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Vorbemerkung

Die Freie und Hansestadt Hamburg erarbeitet derzeit eine Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel. Die Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hansestadt Ham-
burg hat aus diesem Grund ein Gutachten zu dkonomischen Fragestellungen der Anpas-

sungsproblematik in Auftrag gegeben.

Der Auftrag war in drei Teile untergliedert. Die drei Teile und ihre Fertigstellungsdaten lau-

ten:

los1 - Stand des Wissens 30. Mdrz 2012
los2 - Fallstudien 18. Juni 2012
Los3 - Empfehlungen 30. Juli 1012

Die Texte zu den einzelnen Losen finden sich auf den folgenden Seiten.

Die Ansprechpartner des Projektteams sind:

Dr. Sven Schulze

Hamburgisches WeltWirtschaftsInstitut gemeinnitzige GmbH (HWW]1)
Heimhuder StraRe 71

20148 Hamburg

Tel.: +49 (0)40 34 05 76 — 355

E-Mail: s-schulze@hwwi.org

Jenny Tréltzsch

Ecologic Institut gemeinnitzige GmbH
Pfalzburger StraRRe 43/44

10717 Berlin

Tel.: +49 (0)30 86 88 0 — 169

E-Mail: Jenny.Troeltzsch@ecologic.eu
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1 Problemstellung

Der Klimawandel stellt Akteure weltweit vor zwei konkrete Herausforderungen. Zum einen
besteht die Notwendigkeit, durch Mitigation (Vermeidung) den Zuwachs an Treibhaus-
gasemissionen zu bremsen beziehungsweise den Ausstol} von Treibhausgasen zu reduzieren
und somit den Klimawandel zu vermeiden. Zum anderen ist als Antwort auf die bereits un-
vermeidlichen Folgen des Klimawandels Adaptation (Anpassung) erforderlich. Wahrend die
Vereinbarung und Durchsetzung von VermeidungsmaRBnahmen am sinnvollsten auf interna-
tionaler Ebene stattfindet, missen AnpassungsmaBnahmen auf der nationalen und ihr un-

tergeordneten Ebenen entschieden und implementiert werden.

Die deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel aus dem Jahre 2008 und der aus ihr
in 2011 hervorgegangene ,Aktionsplan Anpassung” tragen diesen Uberlegungen fiir
Deutschland Rechnung. Einerseits wird dadurch ein Rahmen fir ein koordiniertes Vorgehen
auf Bundesebene gesetzt. Andererseits wird aus den Dokumenten deutlich, dass relativ we-
nig Anpassungshandeln in direkter Bundeszustandigkeit in Angriff genommen werden kann.
Vielmehr besteht ein GroRteil der Anpassungsmallnahmen des Bundes darin, Akteure auf
untergeordneten féderalen Ebenen in der Erarbeitung von Anpassungsstrategien und der
Umsetzung von MaRnahmen zu unterstitzen. Dies spiegelt sich auch darin wider, dass die
Bundeslander in den Erarbeitungsprozess der Deutschen Anpassungsstrategie und des Akti-
onsplans umfassend eingebunden wurden und dass der Unterstiitzung von Kommunen und
anderen Akteuren mit Informationen und Finanzmitteln groBe Bedeutung beigemessen wird.
Dies bedeutet aber auch, dass vom Aktionsplan und seiner Umsetzung kaum konkrete Vor-
gaben fir das Handeln auf diesen Ebenen zu erwarten sind, sondern die Priorisierung und
Gestaltung von Anpassungsmalinahmen (iberwiegend von den Landern, Kommunen und

Regionen selbst vorgenommen werden muss.

Vor diesem Hintergrund haben bereits einige Bundesldnder, wie Nordrhein-Westfalen oder
Thiringen, Anpassungsstrategien oder -programme erarbeitet. In den Ubrigen Bundeslan-
dern liegen zumindest Klimafolgenberichte vor oder sind Anpassungsstrategien in Vorberei-
tung. Die Freie und Hansestadt Hamburg spielt in diesem Zusammenhang eine besondere
Rolle, weil sie nicht nur Bundesland sondern auch eine wichtige deutsche Metropole ist. Im
internationalen Vergleich zeigt sich, dass viele groBe Stadte (unter anderem London und
New York City) bereits Anpassungsstrategien entworfen haben. Dies ist der Tatsache ge-

schuldet, dass groRe Agglomerationen wirtschaftliche und administrative Zentren darstellen,



in denen sich die Bevdlkerung und Unternehmen stark konzentrieren. In Kombination mit
ihrer geografischen Lage resultiert daraus oft ein hohes Verletzlichkeitspotential von (gro-
Ben) Stadten. Insofern besteht hier aus mehrfacher Sicht Handlungsbedarf, sich planvoll mit

der Anpassung an den Klimawandel auseinanderzusetzen.

Zwingender Bestandteil der Umsetzung moglicher MalRnahmen zur Anpassung an den Kli-
mawandel ist die 6konomische Bewertung dieser Malinahmen. Letztlich stehen alle staatli-
chen und privaten Aktionen unter einem Budgetvorbehalt, der darin besteht, dass die Kos-
ten einer MaBnahme ihren Nutzen unterschreiten und damit rechtfertigen sollten. Im vorlie-
genden Dokument wird deshalb der Stand des Wissens der 6konomischen Anpassungsfor-
schung dargestellt, um Anhaltspunkte fur die Einschatzung von Anpassungsmalinahmen zu
erhalten. Im Folgenden wird zundchst auf einige grundsatzliche Aspekte und Fragestellungen
eingegangen, sowie Begriffe und Methoden aufgefiihrt. AnschlieBend werden fiir die Hand-
lungsfelder, die fur die Stadt Hamburg relevant sind, anhand ausgewahlter Studien Ergebnis-
se zu den Kosten des Klimawandels und den Kosten von AnpassungsmaBnahmen zusam-
mengetragen und diskutiert. Zugleich wird soweit méglich ein Bezug zu Hamburg hergestellt.

AbschlieBend werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.



2 Grundsatzfragen und Begriffe

Anpassung wurde lange in der Diskussion um den Klimawandel vernachlassigt. Erst in den
vergangenen Jahren hat sie sich thematisch als gleichberechtigt neben Uberlegungen zum
Klimaschutz etabliert. Dasselbe gilt fiir die Forschung zur Anpassung an den Klimawandel,
denn auch hier stammen die wesentlichen Erkenntnisse und Fortschritte aus den letzten
etwa 10 Jahren. Im Folgenden sollen einige grundlegende Begriffe, Fragen und Methoden

diskutiert werden, die wiederholt in spateren Teilen des Textes eine Rolle spielen werden.

Konzepte

Der Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel differieren aus 6konomischer Sicht
in einem entscheidenden Punkt: Wahrend der Klimaschutz, also die Vermeidung von Treib-
hausgasemissionen, die Eigenschaft eines globalen 6ffentlichen Gutes aufweist, ist die An-
passung an den Klimawandel eher ein — zumindest national, regional oder lokal — privates
Gut (BMF 2010, Hallegatte et al. 2011).! Ein 6ffentliches Gut zeichnet sich dadurch aus, dass
es nicht-ausschlieBbar und nicht-rival im Konsum ist. In Bezug auf den Klimaschutz bedeutet
das, dass jeder von den Anstrengungen der anderen profitiert und damit groRe Anreize be-
stehen, selber keine Emissionsvermeidung zu betreiben und dies ohne staatliches Eingreifen
anderen zu Uberlassen. Private Giiter sind dagegen sowohl ausschlieRbar als auch rival im
Konsum. In Bezug auf die Klimaanpassung bedeutet dies, dass derjenige, der eine Anpas-
sungsmaBnahme durchfihrt, auch am meisten — oder den ausschlieRlichen — Nutzen von
dieser MaBnahme hat. Tendenziell ist also die Diskrepanz zwischen Akteur und Profiteur,
auller im Falle staatlicher oder kollektiver AnpassungsmaBBnahmen, in der Klimaanpassung
kleiner als beim Klimaschutz. Insofern ist es aus Sicht regionaler Entscheidungstrager und
Akteure von besonderer Bedeutung, sich mit dem Thema der Anpassung auseinanderzuset-
zen. Darlber hinaus zeigt sich meist, dass Maflnahmen sich am ehesten auf der regionalen

oder lokalen Ebene durchfiihren lassen.

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fir Klimadanderungen (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change IPCC 2001) definiert Anpassung an den Klimawandel als ,Anpassung von natdirli-
chen oder menschlichen Systemen als Antwort auf aktuelle oder erwartete Klimaanderun-
gen oder ihre Effekte, womit Schaden reduziert oder aussichtsreiche Gelegenheiten genutzt

werden” [eigene Ubersetzung]. Laut Hallegatte et al. (2011) ist Anpassung der , Mix aus ...

Yzur genaueren Diskussion siehe ,Die Rolle des Staates” auf den Seiten 8-10.
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Anderungen, die Gesellschaften umsetzen miissen, um die negativen Effekte des Klimawan-
dels zu begrenzen und die positiven Effekte zu maximieren” [eigene Ubersetzung]. GemaR
BMF (2010) umfasst eine Anpassungsstrategie alle MaRnahmen, die volkswirtschaftliche

Kosten der Klimadnderung verringern oder verhindern.

Es werden verschiedene Arten von Anpassung unterschieden. Zum einen kann Anpassung
reaktiv oder vorausschauend (antizipierend) stattfinden. Dies ist gleichbedeutend mit dem
Handeln nach dem Eintreten eines Ereignisses, also einer Klimaanderung und seiner Konse-
guenzen, oder vor dem erwarteten beziehungsweise vermuteten Eintreten eines Ereignisses.
Daneben kann Anpassung autonom — teilweise auch als spontan bezeichnet — oder geplant
ablaufen. Diese Unterscheidung bezieht sich auf den handelnden Akteur, denn die autono-
me Anpassung erfolgt privat als Reaktion auf bestimmte Anreize, zum Beispiel Preissignale,
wahrend die geplante Anpassung vom Staat durchgefiihrt oder durch diesen beeinflusst er-
folgt. Sie ist mithin aktiv gestaltet (siehe zu den Begriffen unter anderem IPCC 2001, BMF
2010, UNFCCC 2010 und CEPS und ZEW 2010).

Anpassung an den Klimawandel wird entscheidend dadurch bestimmt, wie Verdanderungen
auftreten. Sie kdnnen entweder gradueller Natur sein oder das AusmaR von extremen Ereig-
nissen annehmen, die raumlich und zeitlich stark konzentriert auftreten. Graduelle Anderun-
gen sind zum Beispiel der allmahliche Anstieg der jahrlichen Durchschnittstemperatur, die
Verschiebung der Niederschlagsmuster und Ahnliches. Extreme Ereignisse betreffen dagegen
Ausschldge von Wetterereignissen nach oben (Hitzeperioden, starke Niederschldge) oder
nach unten (Kélteperioden, Trockenheit). Deren Auftreten dirfte im Zuge des Klimawandels
vermutlich zunehmen. Unabhangig von der Anpassung an den Klimawandel wird bereits
heute entsprechendes Risikomanagement betrieben. Die Herausforderung besteht in Zu-
kunft darin, hierbei kiinftige Klimaanderungen mit zu berlicksichtigen. Dies gilt zum einen,
weil erfahrungsgemal private Akteure in diesem Zusammenhang oft kurzsichtig handeln
oder Risiken falsch einschatzen. Zum anderen ist der Planungshorizont fir die Wirkung von
MalBnahmen gegen Extremereignisse oder Katastrophen oftmals lang und fallt damit ten-
denziell in den staatlichen Aufgabenbereich. Die folgende Tabelle aus Hallegatte (2009) bie-

tet dazu einen kurzen Uberblick.
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Tabelle 1: Exposition und Zustandigkeit der 6ffentlichen und privaten Sektoren hin-
sichtlich Katastrophengefahren (Hallegatte 2009)

Sektor Zustandigkeit Zeithorizont (Jah- Grad der Expo-

re) sition

Landnutzungsplanung (zum
Beispiel in Flussauen und
Kiistengebieten Offentlich >100 4+
Verstarkung der Kiiste und
Hochwasserschutz (zum Bei-
spiel Deiche, Ddmme) Offentlich >50 +++
Belastbarere stadtische Struk-
turen (zum Beispiel stadtische
Dichte, Parks) Uberwiegend 6ffentlich >100 +
Sicherung der Wasserinfra-
struktur (zum Beispiel Dam-
me, Stauseen) Offentlich und privat 30-200 +++
Klimasichere Gebaude und
Hauser (zum Beispiel Uberflu-
tungssicher) Offentlich und privat 30-150 ++
Klimasichere Transportinfra-
strukturen (zum Beispiel Ha-
fen, von Hochwasser be-
troffene Briicken) Offentlich und privat 30-200 +
Klimasichere Energiegewin-
nung (zum Beispiel von Diir-
ren betroffene Kiihlsysteme
von Kraftwerken) Offentlich und privat 20-70 +

Die Rolle des Staates

Nach ékonomischen Uberlegungen ist der Staat in der Pflicht zu handeln, wenn Marktversa-
gen vorliegt. Dies gilt auch im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel (BMF 2010).
Hinzu treten allerdings noch Verteilungs- beziehungsweise Gerechtigkeitsaspekte und Fra-
gen der Versorgungssicherheit von Bevdlkerung und Unternehmen (CEPS und ZEW 2010).
Prinzipiell ist jedoch die Anpassung an den Klimawandel in vielen Bereichen eine private
Aufgabe. Demnach kann die private Entscheidung sich nicht anzupassen individuell durchaus
rational sein und diese Entscheidung sollte durch staatliche MalRnahmen nur beeinflusst

werden, wenn dies gesellschaftlich wiinschenswert ist.

Im Zusammenhang mit der Anpassung an den Klimawandel kann es zu Marktversagen kom-
men, wenn externe Effekte vorliegen, 6ffentliche Giter betroffen sind, komplementéare (pri-
vate) MaBnahmen der Koordination bediirfen oder Informationsmangel bestehen (BMF
2010). Daneben nennen CEPS und ZEW (2010) noch vorhandene Unsicherheit (siehe dazu
unten mehr) oder die verschiedenen Zeithorizonte von privaten und staatlichen Akteuren.

Grundsitzlich steht hinter diesem Argument die Uberlegung, dass private Akteure sich in

12



ihren Entscheidungen eher kurzfristig orientieren, wahrend staatliche Akteure auch langere

Fristen und mehrere Generationen im Blick behalten mussen.

Externe Effekte zeichnen sich dadurch aus, dass ein Akteur in seinen Entscheidungen nur die
individuellen Kosten oder den individuellen Nutzen beriicksichtigt und nicht die Kosten- oder
Nutzenwirkungen fir andere Akteure. Externe Effekte konnen sowohl negativ (zum Beispiel
Treibhausgasemissionen) oder positiv (zum Beispiel Forschung und Entwicklung und ihre
Resultate) sein. Ohne Bepreisung oder Entschadigung des externen Effektes wird der Akteur
dann entweder zu viel oder zu wenig von seiner Handlung durchfiihren. In der Anpassung an
Klimawandel sind externe Effekte meist weniger offenkundig als in anderen Bereichen der
Umweltpolitik. Jedoch liegen sie auch hier durchaus vor. Einerseits ist es denkbar, dass die
Nichtanpassung eines Akteurs im Hinblick auf kiinftige Anderungen negative Konsequenzen
fir andere Akteure hat, beispielsweise indem Risiken durch Extremereignisse ignoriert oder
nicht hinreichend berlicksichtigt werden. Andererseits kdnnen Aktionen, wie zum Beispiel
die autonome Entsiegelung von Flachen, positive Konsequenzen fiir andere Akteure haben.
In beiden Fallen waren Eingriffe durch Regulierung oder 6konomische Instrumente, aber

auch Information und Koordination von privatem Handeln angezeigt.
Auf der Basis dhnlicher Uberlegungen identifizieren Hallegatte et al. (2011) die folgenden
Felder fir staatliches Eingreifen:

e Schaffung und Verbreitung von Informationen,

e Anderung von Standards (zum Beispiel in Bezug auf das Niveau des akzeptablen Risi-

kos) und Vorschriften, sowie fiskalische Eingriffe bei externen Effekten,
e Anderung von Institutionen,

e Direkte Anpassung von offentlicher Infrastruktur und Gebduden, sowie der Erhalt

und Schutz von Okosystemen.

Der zweite Teil des letzten Punktes — der Erhalt und Schutz von Okosystemen — I4sst sich
dabei vielfaltig begriinden. Neben externen Effekten und der Eigenschaft als 6ffentliches Gut
kommt die Moglichkeit irreversibler Konsequenzen des Klimawandels zum Tragen. Um diese
zu vermeiden gilt der Naturschutz — und auch der Schutz einmaliger Kulturgliter — hier als

staatliche Aufgabe oder sollte mit staatlichen Anreizen unterstitzt werden.

Es ist aber zu beachten, dass hieraus stets Budgetwirkungen folgen (siehe im Einzelnen
Brauer et al. 2009 oder CEPS und ZEW 2010). Diese kdnnen darin bestehen, dass MaRnah-

men finanziert werden miissen, aber auch darin, dass unterlassene MaBnahmen negative

13



Auswirkungen auf das (regionale) Wirtschaftswachstum haben kénnen. Zu beriicksichtigen
sind ferner stets Opportunitdtskosten, die darin bestehen, dass verausgabte Mittel nur fir
einen Zweck zur Verfligung stehen und nicht anderweitig verwendet werden kénnen (Geb-

hardt et al. 2011).

Das BMF (2010) beflirwortet bei staatlichen Entscheidungen zur Anpassung an den Klima-
wandel grundsatzlich das Subsidiaritatsprinzip, wobei regionale (positive und negative) ex-
terne Effekte zu beriicksichtigen sind. Beispielsweise erfordert der Schutz gegen Binnen-
hochwasser oft eine landeribergreifende Koordination, denn die Minderung der Flutgefahr
in einem Bundesland kann diese in einem anderen Bundesland durchaus erhéhen (negativer

externer Effekt). Ebenso sind aber auch positive landeriibergreifende Effekte moglich.

AuBerdem kann vermutet werden, dass private Akteure dazu neigen, sich nicht genug anzu-
passen, da sie auf KompensationsmalRinahmen durch den Staat hoffen. Im Falle einer Kata-
strophe oder starker wirtschaftlicher Belastungen einer Gruppe kénnte der Staat nicht um-
hin kommen, die Betroffenen zu entschadigen. Hierdurch entsteht die Gefahr eines Moral
Hazard oder moralischen Risikos. Daher wird die 6ffentliche Verwaltung gelegentlich auch
als Insurer of Last Resort oder Versicherer der letzten Instanz bezeichnet (Brauer et al. 2009).
Hier gilt es, diesen Sachverhalt zu erkennen und verfehlte Anreize zu vermeiden bezie-
hungsweise private Akteure zur Anpassung zu bewegen. Dies bedeutet, dass eine Anpas-
sungsstrategie sich nicht auf die Bereiche der offentlichen Anpassung beschrianken darf,

sondern explizit auch die private Anpassung begleiten sollte.

Aufbauend auf den genannten Argumenten nennen Hallegatte et al. (2011) Barrieren fiir
private Anpassung, die teilweise deckungsgleich mit den Marktversagen sind. Es werden im

Einzelnen aufgefihrt:
¢ Informationsdefizite.
® Eine kollektive Anpassung ist auf der lokalen Ebene organisatorisch nicht moglich.
e Der Zeithorizont der Entscheidungen ist (relativ) lang.
® Esliegen externe Effekte vor.
e |Infrastrukturnetzwerke sind entweder staatliche Aufgabe oder staatlich reguliert.
e Den Problemen des Klimawandels nicht angemessene Standards und Regulierungen.

® Finanzielle Restriktionen bei den Akteuren.
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Schlief3lich ist noch zu ergénzen, dass Klimawirkungen sich regional und sektoral sehr unter-
schiedlich verteilen kdnnen. Zwar wird der Ausgleich zwischen Betroffenen oftmals als Be-
grindung fir staatliches Handeln herangezogen. Es gibt zu den Verteilungsimplikationen
jedoch nach Kenntnis der Autoren keine Untersuchungen auf der Ebene einzelner Staaten

oder Regionen.

Eigenschaften und Arten von AnpassungsmafRnahmen

Eine Vielzahl von Autoren identifiziert Unsicherheit als ein zentrales Problem in der Anpas-
sung an den Klimawandel (unter anderem OECD 2008, Hallegatte et al. 2011). Unsicherheit
stellt dabei in mehrerer Hinsicht eine Herausforderung dar. Sie hat sowohl Einfluss auf die
Kommunikation des Grundproblems (und der Notwendigkeit zur Anpassung), auf die Infor-
mationsbereitstellung und auf die Entscheidungsfindung. Nach Dannenberg et al. (2009)
bestehen diese Unsicherheiten bezliglich der Klimadanderungen, kiinftiger Extremereignisse
(Haufigkeit und Frequenz), der jeweiligen (6konomischen) Auswirkungen und der politischen
Entscheidungen und Rahmenbedingungen. Das Zusammenspiel dieser verschiedenen Ebe-

nen erschwert Entscheidungen der (privaten und staatlichen) Akteure enorm.

Hallegatte et al. (2011) schlussfolgern, dass Unsicherheit nicht nur ein hohes Informations-
bedirfnis auslést, sondern auch flexible MaRnahmen bedingt. Auch die OECD (2008) ver-

weist darauf, dass flexible und robuste MalRnahmen besonders wichtig sind.

Nach einhelliger Meinung sollten MalBnahmen bei der Anpassung an den Klimawandel einen
sogenannten No-regret-Charakter haben. Darunter wird verstanden, dass nach Durchfiih-
rung der MaRnahme verdanderte Rahmenbedingungen, zum Beispiel ein Abweichen der
Klimaentwicklung von der -prognose, nicht dazu fihren sollten, dass sie negative (oder der
urspringlichen Absicht entgegen gesetzte) Effekte hat. Eine MalRnahme wird diesen Charak-
ter umso eher haben, je groBer der Nutzen in anderen Bereichen ist (Co-benefits oder Zu-

satznutzen) und je geringer daher die potenziell versunkenen Kosten sind.

Eine MaBnahme fallt in die Kategorie ,Regret”, wenn sich im Nachhinein herausstellt, dass
sie nicht notwendig gewesen ware. Grundsatzlich kann es dabei auch zu Mal-Adaptation
kommen. Diese liegt vor, wenn eine MalRnahme die Vulnerabilitdt einer Region oder eines
Sektors erhoht und damit das Gegenteil der urspriinglichen Intention bewirkt. Wiirde bei-
spielsweise ein teurer baulicher Flutschutz umgesetzt, der sich im Nachhinein infolge eines

unerwartet geringen Meeresspiegelanstiegs als Uberflissig erweist, fiele dies unter ,,Regret”.
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Sofern damit aber kinftig lokal die finanziellen Mittel fiir den Hochwasserschutz limitiert
werden oder in anderen Gebieten die Flutgefahr steigt, handelt es sich um Mal-Adaptation.

Letztere hangt also auch von der raumlichen und temporalen Ebene ab.

Jede staatliche Intervention sollte auBerdem daraufhin Gberprift werden, welche Anreize
bei den privaten Akteuren gesetzt werden. Vor allem Anreize zur Mal-Adaptation sollten
dabei vermieden werden. Zu beachten ist ferner das schon erwdhnte Phanomen des Moral
Hazard (moralisches Wagnis beziehungsweisee moralisches Risiko). Dies kann dann auftre-
ten, wenn private MaRnahmen in der Erwartung unterlassen werden, dass der Staat handeln
wird (zum Beispiel ein Bail-Out).

Ein schwieriges weiteres Themenfeld kdnnte man mit dem Begriff ,Delta” Giberschreiben. In
der Okonomie werden (infinitesimale) Anderungen oft mit diesem griechischen Buchstaben
(A oder ) abgekurzt. Die Delta-Frage ist dabei fiir die Anpassung an den Klimawandel von
hoher Bedeutung, denn sie beschreibt einerseits, inwieweit kiinftige Anderungen auf den
Klimawandel zuriickzufiihren sind und andererseits, dass Anpassung an den Klimawandel
hadufig keine neuen MaRnahmen sondern eine Verstarkung vorhandener MaBnahmen mit
sich bringt (Stichwort ,Klimazuschlag”). Die folgende Tabelle aus Hallegatte et al. (2011)

vermag dies zu illustrieren.

Tabelle 2: Arten der Anpassung und Anpassungskosten (Hallegatte et al. 2011)

Aktuelles Risikoniveau Gewlinschtes Risiko-
niveau
Kein Klimawandel >
1 Verringerung der 2

......................................... Anpassungsliicke

Konstanéte Anpassung  Optimale Anpassung = Strikte Anpasséung
Mit Klimawandel R R '
3 4

Tabelle 2 zeigt die Zusammenhédnge zwischen dem Klimawandel und dem Risikoniveau hin-
sichtlich Klimafolgen. Sofern in der aktuellen Situation das derzeitige Risikoniveau hoher ist
als gesellschaftlich gewiinscht, besteht eine (aktuelle) Anpassungsliicke (1 vs. 2). Werden
Malnahmen von der aktuellen Situation (ohne Klimawandel) aus implementiert, so kann die
aktuell Licke geschlossen werden (1 zu 2) und ein niedrigeres Risikoniveau erreicht werden.
Mit Klimawandel hingegen kann eine AnpassungsmaRnahme auch zu einem gleichbleiben-
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den Risikoniveau filihren, d.h. es handelt sich um eine konstante Anpassung (1 zu 3), ohne
eine Verbesserung der Risikolage gegenliber dem Status Quo. Bei optimaler Anpassung wiir-
de aber sowohl die (aktuelle) Liicke geschlossen als auch das kiinftige Klima beriicksichtigt (1
zu 4). Entspricht die Risikolage bereits heute dem gewiinschten Niveau, dann kann eine strik-
te Anpassung bewirken, dass dieses Niveau gehalten wird (2 zu 4). Folglich hangen sowohl
die MaBnahmen und ihre Kosten als auch die Ergebnisse der Anpassung von der Ausgangssi-
tuation und vom Zielniveau ab. Es ist dabei methodisch oft kaum moglich, diese Deltas zu
isolieren. In der Debatte um die Klimaanpassung spielen sie jedoch eine wichtige Rolle.
Ein weiterer Aspekt ist, dass der Nutzen vieler AnpassungsmaRnahme erst in fernerer Zu-
kunft auftritt, wahrend die Kosten bereits heute anfallen. Dies kann staatliches Eingreifen
begrinden, zumindest durch die Bereitstellung relevanter Informationen. Die Verbreitung
von Informationen diirfte dabei vor allem auf der regionalen und lokalen Ebene Ziel fihrend
sein.
Beim Timing von AnpassungsmalRinahmen hat die Literatur einige Bedingungen identifiziert,
die fir eine friihzeitige Anpassung erfillt sein sollten (siehe zum Beispiel CEPS und ZEW
2010, OECD 2008). Demnach ist eine friihzeitige Anpassung sinnvoll, wenn

e die Anpassungskosten (und/oder die Betriebskosten) in der Zeit (wahrscheinlich)

nicht abnehmen werden und es folglich keine Lernkurveneffekte gibt.

e die betreffende Mallnahme bereits kurzfristig hohen Nutzen einbringt.

e langfristige und/oder irreversible Schaden vermieden werden.

e essich um langlebige Investitionen handelt, bei denen die rechtzeitige Beriicksichti-

gung des Klimawandels zweckmaRiger erscheint als nachtrigliche Anderungen.

Ein bisher wenig beachteter Aspekt sind die Chancen, die eine Anpassung an den Klimawan-
del und die damit verbundenen Technologien und Geschaftmodelle mit sich bringen. Die
Grundidee moglicher Vorteile fiir ,Early mover” wurde jedoch schon frith genannt (siehe
zum Beispiel Defra 2004) und ist aus dem Bereich des Klimaschutzes hinldanglich bekannt. Es
steht zu erwarten, dass dieser Gesichtspunkt kiinftig besser untersucht wird, um auch den

Unternehmenssektor vermehrt in die Debatte um die Klimaanpassung einzubinden.
Vor einigen Erwagungen zur oOkonomischen Beurteilung von Anpassungspolitik und
-mallnahmen seien kurz die grundsatzlichen Anpassungsoptionen aufgefiihrt, die schon der

IPCC (2001) aufgefiihrt hat:

® Tragen von Verlusten,

® Teilen von Verlusten,
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e Anderung der Bedrohung,

e Verhindern von Effekten,

e Nutzungsanderungen,

e Standortverlegungen,

® Forschung und Entwicklung,

e Verhaltensdanderungen durch Bildung, Information und Regulierung induzieren.

Die Europadische Umweltagentur EEA (2010) unterscheidet zudem Instrumente zur Anpas-
sung an den Klimawandel wie folgt:

e Technologische Losungen (,,grey“measures),

e (kosystembasierte Optionen (,,green” measures) und

e Verhaltens-, Management- und Politikansatze (,,soft” measures).

Modelle und Methoden

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist zunichst Abbildung 1, die die gesamten Kos-

ten des Klimawandels verdeutlicht.

Abbildung 1: Klimaschutz, Klimaanpassung und Kosten des Klimawandels

Treibhausgasemissionen
Vermeidun v
g Sozio-Gkonomische und
l institutionelle Kapazitat

t Klimawandel
|

Potenzielle Auswirkungen Anpassungskapazitaten

| |

Quellen: EEA (2008); eigene Darstellung.
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Die gesamten Kosten des Klimawandels setzen sich also zusammen aus den Kosten fiir den
Klimaschutz, fir die Klimaanpassung und fiir die (verbleibenden) Schaden des Klimawandels.
Ein optimaler Politikansatz bestiinde nun darin, die Gesamtkosten zu minimieren, was je-
doch praktisch utopisch erscheint. Auch in der 6konomischen Theorie befindet sich die

gleichzeitige Untersuchung von Klimaschutz und Klimaanpassung noch in den Anfangen.

Die zentrale Herausforderung bei der Beurteilung von MalRnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel besteht darin, die Kosten des Nicht-Handelns und die Kosten der Anpassung zu
identifizieren und zu quantifizieren. Mit den Kosten des Nicht-Handelns sind dabei meist die
Schaden des Klimawandels gemeint, die ohne Anpassung auftreten. Auch mit Anpassungs-
maRknahmen fallen noch Schadenskosten an, da die Anpassung in der Regel die Schaden
durch den Klimawandel nur mindert. Diese Restschadenskosten muissen ebenfalls in die Be-
trachtung einflieBen. Der Wert einer Anpassungsmalinahme setzt sich somit folgenderma-

Ben zusammen:

Wert (Anpassungsmafinahme x) =

Kosten des Nicht-Handelns - Kosten der AnpassungsmafSinahme x - Restschadenskosten
Okonomisch rational ist es nun, diesen Wert zu optimieren. MaBnahmen mit einem negati-

ven Wert sollten nicht in Erwdgung gezogen werden. Die folgende Abbildung verdeutlicht

den Begriff der Restschaden.

Abbildung 2: Kosten und Nutzen der Anpassung
Auswirkungen (z.B. durchschnittliche, jahrliche

vom Markt (unjbestimmte Schaden einer Flut) Zukiinftige Auswirkungen ,mit” Klimawandel und

Y _inklusive Abmilderung und keiner Anpassung

Bruttonutzen der Anpassung fiir den Zukiinftige Auswirkungen (, mit
Vergleich zu den Anpassungskosten ——— 27— ————=> Klimawandel) und nach Anpassung (z.B

Verbleibende Auswirkungen
des Klimawandels

l

" Zeit
2002 2030 2050 2080

Quellen: Boyd & Hunt (2006); eigene Darstellung.
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Laut EEA (2007) sind bei der Schatzung beziehungsweise Quantifizierung der Schaden des
Klimawandels und der Anpassungsmalnahmen folgende Aspekte moglichst zu berlicksichti-

gen:
e Schaden
- Bewertung direkter und indirekter Effekte
- Berilicksichtigung des Zeithorizonts und angemessene Diskontierung
- Beachtung von Unsicherheit und Irreversibilitat

e Kosten der Anpassung

Methode der Bewertung und Beachtung indirekter Effekte

Berlicksichtigung des Zeithorizonts und angemessene Diskontierung

Beachtung von Unsicherheit und Irreversibilitat

- Gegebenenfalls Verwendung von Szenarien

- Timing von einzelnen oder mehreren MalRnahmen
- Beriicksichtigung von Co-Benefits

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass es keineswegs trivial ist, diese Aspekte gleichzeitig in
einer Bewertung zu bericksichtigen. Allerdings hat sich mittlerweile eine Vielzahl von ein-
zelnen Studien aber auch Projekten mit diesen Fragen beschaftigt. Zu den einflussreichsten
Projekten gehéren in Europa ADAM, Peseta, MEDIATION und ClimateCost.” Eine umfangrei-
che Ubersicht von Bewertungsmethoden befindet sich in UNFCCC (2009), wobei dort auf
IPCC (2007a) Bezug genommen wird. Auch in Dickinson (2009) und Zhu und van lerland
(2010) finden sich ausfihrliche Diskussionen und Darstellungen der verschiedenen Modelle
und Methoden, die bisher auf verschiedener regionaler und sektoraler Ebene zum Einsatz

gekommen sind. Die wichtigsten Ansdtze aus jenen Aufstellungen sind:
e Kosten-Nutzen-Analysen (Cost-Benefit Analysis, CBA),
* Kosten- Effektivitdts-Analysen (Cost-Effectiveness Analysis, CEA),
e  Multi-Kriterien-Analysen (Multi-Criteria Analysis, MCA),

e Risikomanagement-Methoden,

? Siehe die Webseiten MEDITATION:  http://mediation-project.eu/

ADAM: http://www.tyndall.ac.uk/adamproject/about
ClimateCost: http://www.climatecost.cc/
Peseta: http://peseta.jrc.ec.europa.eu/index.html.
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e Allgemeine (berechenbare) Gleichgewichtsmodelle (Computable General Equilib-

rium Models, CGEM),

e Optimierungsmodelle beziehungsweise integrierte Bewertungsmodelle (In-

tegrated Assessment Models, IAM),
® Szenario- oder Optionswertmodelle, die speziell Unsicherheit adressieren.
Detaillierte Darstellungen der Methoden finden sich in der genannten Literatur.

Ein grundsatzliches Unterscheidungsmerkmal vorhandener Studien besteht darin, ob sie ei-
nen Top-down- oder einen Bottom-up-Ansatz verfolgen (siehe zum Beispiel OECD 2008,
Gebhardt et al. 2011, Hallegatte et al. 2011). Top-down-Studien nehmen, basierend auf 6ko-
nometrischen oder numerischen Modellen, Schatzungen fir gréBere Regionen (Welt, Staa-
tengruppen oder Lander) und/oder Sektoren vor, wiahrend Bottom-up-Studien auf niedrige-
rer Ebene ansetzen und teilweise die jeweiligen Ergebnisse aggregieren. Der Nachteil der
Top-down-Studien liegt in der mangelhaften Aussagekraft auf regionaler und sektoraler
Ebene, sowie in den vereinfachenden Annahmen. Sofern bei Bottom-up-Studien fiir einzelne
Sektoren verschiedene Bewertungsmethoden verwendet werden, kann das einfache Addie-
ren jedoch problematisch sein, zumal es Interaktionen und Interdependenzen auRer Acht
lasst. Alles in allem dominieren derzeit in der Literatur noch Top-down-Studien aus der
CGEM- und IAM-Klasse. lhre Ergebnisse sind allerdings fiir die regionale oder lokale Ent-

scheidungsebene oft wenig hilfreich. Hier sind Bottom-up-Methoden eher geeignet.

Die klassische Methode fiir die Analyse 6ffentlicher Projekte ist die Kosten-Nutzen-Analyse.
Hier werden die Kosten einer MalRnahme ihrem Nutzen, im Sinne von vermiedenen Schaden,
gegenlbergestellt. Eine MalRnahme ist dann umzusetzen, wenn ihr Nutzen hoher ist als die
Kosten der MaBnahme (bestehend aus den Investitions- und Betriebskosten). Es wurde aber
zuvor schon gezeigt, dass es im Einzelnen eine Vielzahl von Problemen gibt — von der Bewer-
tung, Gber bestehende Unsicherheiten bis hin zu Verteilungsfragen. Die folgende Abbildung

soll die wichtigsten methodischen Fragen abschlieBend illustrieren.

21



Abbildung 3: Methodische Fragen von Kosten und Nutzen der Anpassung
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Quellen: UNFCC (2009); eigene Darstellung.

Anpassung in Stadten

Auf die Bedeutung von Stadten und grolRen Agglomerationen im Zusammenhang mit dem
Klimawandel wurde bereits eingangs hingewiesen. Stadte sind nicht nur Zentren groRer wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Aktivitat und damit flr einen Grol3teil der globalen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich, sondern zugleich aufgrund ihrer Lage und der Konzentra-
tion von Menschen und Vermdégen besonders anfillig fur die Folgen des Klimawandels. Einen
aktuellen Literaturlberblick liefern Hunt und Watkiss (2011). Sie zeigen, dass es sich um ei-
nen rasch wachsenden Forschungszweig handelt, der sich nicht zuletzt methodisch bedingt
noch im Aufbau befindet. Die Mehrheit der betrachteten Quellen widmet sich dabei in ent-
wickelten Landern den Wirkungen von Extremereignissen (meist Fluten, Hitzewellen oder
Infrastrukturschaden im Energiebereich). Empfohlen wird flir quantitative Analysen aufgrund
ihres hohen Ressourcenaufwandes eine Konzentration auf ausgesuchte Klimarisiken unter
Hinzuziehung lokaler Stakeholder. Hallegatte (2008) schlagt in diesem Zusammenhang ein
Konzept fiir die Analyse der Folgen von Extremereignissen in Stadten vor. Demnach sollten
sowohl die direkten als auch die indirekten Konsequenzen und gleichzeitig tangible und

intangible Auswirkungen bericksichtigt werden.
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3 Handlungsfelder und Vorgehensweise

3.1 Handlungsfelder

Die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS 2008) unterscheidet insgesamt
15 sogenannte Sektoren und Bereiche, in denen Klimadnderungen und die Anpassung an
Klimafolgen von Bedeutung sind. Daschkeit und Renken (2009) fassen im fachlichen Orien-
tierungsrahmen fiir Hamburg diese Sektoren zu Handlungsfeldern zusammen, wie zum Bei-
spiel im Bereich Landwirtschaft, Boden- und Naturschutz, fiihren diese nicht (explizit) mit
auf, wie die Fischerei oder den Verkehr oder ordnen sie, wie bei den Querschnittsthemen
Stadt- und Bauleitplanung sowie Katastrophenschutz, einzelnen Handlungsfeldern zu. Der
fachliche Orientierungsrahmen zeigt zu erwartende Klimafolgen fiir Hamburg auf. Die Hand-

lungsfelder werden dabei in die folgenden Kategorien eingeteilt:
1) Kisten- und Hochwasserschutz

2) Wasserwirtschaft

3) Landwirtschaft, Boden- und Naturschutz

4) (Hafen-)Wirtschaft, Energie, Tourismus

5) Stadt- und Bauleitplanung, Grinflachen, Infrastruktur

6) Menschliche Gesundheit

7) Katastrophenschutz, Feuerwehr, Rettungsdienst

Diese Handlungsfelder bilden die Grundlage dieses Gutachtens und spiegeln sich in den Ab-

schnitten des vierten Kapitels wider.

3.2 Vorgehensweise

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf eine Wiedergabe des relevanten Wissens lber 6ko-
nomische Aspekte der Anpassung an den Klimawandel. Hierfiir wurde eine Reihe von Quel-
len ausgewertet. Allerdings erheben der Uberblick und damit auch die Ausfiihrungen im fol-
genden Kapitel keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Stattdessen werden auf Basis der den
Autoren vorliegenden Quellen die wichtigen Aspekte und Ergebnisse wiedergegeben und
diskutiert. Zugleich wird damit gezeigt, wo und auf welche Weise die in Kapitel 2 angespro-

chenen Methoden und Modelle bisher zum Einsatz gekommen sind.

Fiir die Erstellung des Uberblicks in Kapitel 3 wurde wie folgt vorgegangen. Die vorliegende

Literatur wurde zundchst daraufhin geprift, ob sie fiir Hamburg relevante Handlungsfelder
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abdeckt. Sofern dies der Fall war, wurden nur Veroffentlichungen beriicksichtigt, die sich mit
den Kosten beziehungsweise Schaden des Klimawandels und/oder mit den Kosten von An-
passungsmalinahmen beschaftigen. In diesem Zusammenhang werden dann sowohl die Me-
thoden als auch die Resultate der betreffenden Studien aufgezeigt. Innerhalb der einzelnen
Handlungsfelder erfolgt zur besseren Ubersichtlichkeit eine weitere Untergliederung. Zu-
nachst werden die Konsequenzen des Klimawandels in den Handlungsfeldern kurz skizziert.
AnschlieBend erfolgt die Beschreibung der erwarteten Schaden und der damit verbundenen
Kosten inklusive der jeweiligen Bewertungsmethode, sofern diese klar zu identifizieren ist.
Danach werden Anpassungsmalinahmen innerhalb des Handlungsfeldes sowie die dazu ge-
horigen Kosten aufgefiihrt. Sowohl in Bezug auf die Schaden beziehungsweise Schadenskos-
ten als auch auf die AnpassungsmalRinahmen und ihre Kosten wird jeweils am Ende eines
Unterabschnittes ein tabellarischer Uberblick gegeben. Jeder Unterabschnitt schlieBt mit
einer handlungsfeldbezogenen Zusammenfassung und stellt soweit moéglich den Bezug zur
Stadt Hamburg her. Einzig im Querschnittsfeld Katastrophenschutz wird von diesem Vorge-
hen abgewichen, da dort spezifische Schadenskosten nicht vorliegen, so dass nur auf die

Kosten von AnpassungsmaRnahmen eingegangen werden kann.
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4 Kenntnisstand zu den Handlungsfeldern in der Stadt Hamburg

4.1 Kisten- und Hochwasserschutz

4.1.1 Auswirkungen des Klimawandels

Europaweit lasst sich seit Anfang der 1990er Jahre ein deutlicher Anstieg der Flutschaden
feststellen. Diese resultieren vorwiegend aus den soziookonomischen Veranderungen insbe-
sondere in den gefdhrdeten Gebieten. So stellen haufig Stadte mit einem guten Wasserzu-
gang attraktive Wohn- und Unternehmensstandorte dar, was zu einer Konzentration von
Menschen und Vermodgensgegenstdanden fiihrt, die das Schadenspotential der Regionen
deutlich erhéhen (Barredo 2008). Der Einfluss des Klimawandels auf die gestiegenen Kosten
von Flutereignissen kann bisher nicht nachgewiesen werden (Barredo et al. 2009). Zukiinftig
werden die klimatischen Veranderungen allerdings eine zusatzliche Herausforderung fir die
flutgefahrdeten Gebiete darstellen, insbesondere wird — unter anderem aufgrund des erwar-
teten Meeresspiegelanstiegs und der Zunahme an Intensitat und Frequenz von Stiirmen so-
wie einer Haufung von Starkregenereignissen — mit einer Zunahme der Haufigkeit und Inten-
sitdt von Sturmfluten und Hochwasserereignissen gerechnet. Es ist daher zu liberprifen, ob
eine Anpassung der bestehenden Kiisten- und Hochwasserschutzanlagen und -konzepte vor-
zunehmen ist, um das gewiinschte Schutzniveau in den gefahrdeten Gebieten aufrecht zu

erhalten.

4.1.2 Schadenskosten

Kosten-Nutzen-Analysen zu verschiedenen SchutzmaRnahmen kénnen dabei helfen, diese zu
bewerten. Wéhrend die Kosten der Umsetzung einer MaRnahme meist offensichtlich sind,
stellt sich die Abschdtzung ihres Nutzens oft schwierig dar. Haufig werden die potentiell

vermiedenen Uberflutungsschiden als MaR fiir den Nutzen der SchutzmaRnahme angesetzt.

De Kok und Grossmann (2009) modellieren die zu erwartenden Schaden von Hochwasserer-
eignissen in dem deutschen Teil des Elbeeinzugsgebiets. Der Einfluss des Klimawandels wird
indirekt Uber die Betrachtung von Ereignissen mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlich-
keiten bericksichtigt. Auf Basis der CORINE-Bodenbedeckungsdaten fiir Deutschland wurden
den verschiedenen Landnutzungsarten jeweils ein monetdrer Wert pro m? sowie eine Scha-
denfunktion in Abhingigkeit von der Uberflutungshdhe unterteilt nach Gebduden und Infra-

struktur sowie Maschinen und Inventar zugeordnet. Daraus ergeben sich fur ein 200-jahriges
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Hochwasserereignis je nach AusmaR des Deichbruchs Schaden in Hohe von 352 Mio. Euro
bei einem 20m groRen Bruch und bis zu 956 Mio. Euro bei 200m. Aufbauend auf diesem
Szenario wurde der monetére Nutzen verschiedener SchutzmaRnahmen anhand der Ande-
rung der durchschnittlichen jahrlichen Schaden ermittelt. Die vermiedenen Schaden stellen
dabei den Nutzen der MalRnahme dar. De Kok und Grossmann (2009) betrachten den gesam-
ten Flusslauf und zeigen, dass das Flutrisiko stromabwarts zunimmt, wenn stromaufwarts
einseitig eine Deicherhdhung durchgefiihrt wird. Die Wirkung einer Ausweitung der Re-
tentionsflachen entlang der Elbe erscheint dagegen sehr effektiv in Hinblick auf die vermie-
denen Schaden im gesamten Einzugsgebiet. Die gesamten vermiedenen durchschnittlichen
Schaden pro Jahr reichen von 390.000 Euro bei einer Erhhung eines GroRteils der Deiche
am Oberlauf der Elbe in Sachsen (Kilometer 60 bis 180) bis 25,96 Mio. Euro bei der maximal

moglichen Ausweitung der Retentionsflachen zwischen Kilometer 117 und 427 der Elbe.

Hallegatte et al. (2011) untersuchen am Beispiel der ddnischen Stadt Kopenhagen die Kosten
einer klimawandelbedingten Erhohung des Sturmflutrisikos. Aufgrund der Unsicherheiten in
den Klimaszenarien werden die Schadensszenarien an moéglichen Meeresspiegelanderungen
(von 0 bis 125 cm) ausgerichtet, die sich im Rahmen der gdngigsten globalen Klimaszenarien
bewegen (IPCC SRES Marker Szenarien Al, A2, B1, B2). Die Studie unterscheidet zwischen
direkten und indirekten Schaden. Grundlage der direkten Schadensbemessungen sind die
versicherten Vermogensgegenstdande der Haushalte und Unternehmen in den flutgefahrde-
ten Gebieten. Auf Grundlage von Erfahrungswerten friiherer Ereignisse wie dem Hurrikan
Katrina in den USA wird angenommen, dass die nicht versicherten Schaden (Infrastruktur
und offentliche Einrichtungen) 40 % der versicherten Schaden betragen. Bei derzeitigem
Meeresspiegel wiirde ein 100-jdhriges Sturmflutereignis direkte Schaden in Hohe von 3 Mrd.
Euro verursachen. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm wiirde ein 100-jahriges Ereig-
nis bereit zu Kosten in Hohe von 4,8 Mrd. Euro fihren und bei 100 cm wiirden Kosten in HG-
he von 8 Mrd. Euro entstehen. Hinzu werden die indirekten Kosten berechnet, die sich aus
den Produktionsverlusten in der Folgezeit des Ereignisses ergeben. Dabei werden auf Basis
eines dynamischen Input-Output-Models Lieferverflechtungen zwischen den regionalen Un-
ternehmen sowie deren Produktionskapazitdten beriicksichtigt. Die Analyse zeigt, dass Er-
eignisse, die bei einem Pegelstand von unter 1,5 m (dies entspricht 3,1 Mrd. Euro an direk-
ten Schaden) im Vergleich zum derzeitigen Normalpegel auftreten, nur sehr geringe indirek-
te Schiaden verursachen. Uber diesem Grenzwert steigen die indirekten Schiaden sehr stark

an und belaufen sich auf 2 Mrd. Euro bei einem Ereignis von 4 m liber dem derzeitigen Mee-
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resspiegel (15 Mrd. Euro direkte Schaden). Weiterhin werden die gesamten Schadenskosten
bei verschiedenen Deichhdohen berechnet. Bei derzeitigem Meeresspiegel ergeben sich jahr-
liche durchschnittliche Schadenskosten fiir Kopenhagen von weniger als 100.000 Euro bei
einer Schutzhéhe von 180 cm. Ab 2 m sind keine entsprechenden Kosten mehr zu erwarten.
Bei 25 cm Meeresspiegelanstieg belaufen sich die durchschnittlichen Kosten pro Jahr bereits
auf 1 Million Euro, bei 50 cm auf 52 Mio. Euro und bei 100 cm auf 4,2 Mrd. Euro. Ab einer
Schutzhohe von 350 cm ergeben sich selbst bei einem Meeresspiegelanstieg von 125 cm

keine Schadensereignisse mehr.

In einer Untersuchung von Ciscar (2009) werden im Gegensatz zu den bereits genannten
Analysen explizit Klimaschaden ermittelt. Fiir aktuelle Binnenhochwasserereignisse geht die
Studie von den ex-post ermittelten Schadenswerten aus und schatzt anhand von Klimamo-
dellen, in welchem Umfang die Haufigkeit von Hochwasserereignissen einer bestimmten
Kategorie (zum Beispiel 100-jahrige Ereignisse) und die damit verbundenen Schaden zuneh-
men werden. Der Ansatz fir die Schadensschatzung basiert dabei auf den potentiellen direk-
ten Flutschaden, die sich aus Wasserstandshéhe und Landnutzungstyp ergeben. Diese Her-
angehensweise unterliegt einerseits vereinfachenden Annahmen (zum Beispiel einheitliche
Schadensfunktionen), welche in Einzelfdllen nicht der Realitdt entsprechen. Andererseits
macht sie eine geographische Differenzierung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse moglich.
Bis 2080 schatzt Ciscar (2009) die zusatzlichen 6konomischen Schaden durch Hochwasser fiir
Europa, die auf den Klimawandel zurlickzufiihren sind, auf insgesamt 7,7 bis 15 Mrd. Euro.
Dies wirde einer Verdoppelung der jahrlichen durchschnittlichen Schaden der Periode 1961

bis 1990 entsprechen.

Fir Flutereignisse in Kiistengebieten schatzt Ciscar (2009) zum einen die durch den Klima-
wandel zusatzlich betroffenen Personen in Europa. Die Analyse zeigt, dass die Zahl der Per-
sonen von 36.000 im Referenzszenario bis 2085 je nach Klimaszenario auf 775.000 bis 5,5
Mio. Personen ansteigen kann. Zum anderen werden in einem Basisszenario die zu erwar-
tenden 6konomischen Schdden ohne die Durchfiihrung von AnpassungsmalRnahmen ge-
schatzt. Je nach Meeresspiegelanstieg belaufen sich diese demnach bis 2080 auf 10,3 (gerin-

ger Meeresspiegelanstieg) bis 44,6 (starker Meeresspiegelanstieg) Mrd. Euro pro Jahr.

Weitere grofRraumige Analysen wurden von Parry et al. (2009), der Policy Research Corpora-
tion (2009) oder Sgobbi und Carraro (2008) zusammengestellt. Parry et al. (2009) schatzen
den globalen Schaden durch Landverlust im Zuge des Klimawandels auf insgesamt 8 Mrd.
US-S. Fir Europa schéatzt Ciscar (2009) den klimawandelbedingten Landverlust auf 0,66 % der

27



europdischen Landfldache bis 2085, was 0,0049 % des BIP entspricht. Schatzungen von Sgobbi
und Carraro (2008) gehen von Landverlusten an der italienischen Kiiste bis 2080 in Hohe von
0,2 bis 104 Mio. Euro aus. Die Policy Research Corporation (2009) ermittelte auf Grundlage
einer Literaturauswertung Kosten fiir Schiaden an Vermégensgegenstanden durch Uberflu-
tungen von Kustengebieten in Deutschland. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass diese ohne

Anpassung an den Klimawandel 498,6 Mio. Euro pro Jahr betragen kénnen.

Studie Monetarisierte Schadenskosten Region Zeitlicher Ergebnisse
Bezug
de Kok und Schaden an Gebauden, Maschinen | Elbeeinzugs- | 200- 352 - 956 Mio.
Grossmann und Inventar gebiet jahriges Euro
(2009) (Deutsch- Hochwas-
land) serereignis
Hallegatte et | - Direkte Schiden an Gebauden, | Kopenhagen, | Meeres- 1 Mio. Euro (25
al. (2011) Maschinen und Inventar Danemark spiegelan- | cm) bis 4,2 Mrd.
- Indirekte Schaden in Form von stieg 0 bis Euro (100cm)
. 125cm
Produktionsverlusten
Ciscar (2009) | Schaden durch Flusshochwasser Europa 2080 7,7 Mrd. bis 15
nach Landnutzungsarten Mrd. Euro
Monetarisierte Schaden durch Europa 2080 10,3 Mrd. bis
Fluten in Kiistengebieten 44,6 Mrd. Euro
Landverlust in Klistenregionen Europa 2085 0,0049 % des BIP
Parry et al. Schaden durch Landverlust in Kiis- | Global 2030 8 Mrd. US-$
(2009) tengebieten
Policy Rese- | Schaden in Kiistenregionen allge- Deutschland | 22,6 cm 498,6 Mio. Eu-
arch Corpo- mein Meeres- ro/a
ration (2009) spiegelan-
stieg
Sgobbi und Landverlust in Kistenregionen Italien 2080 0,2 bis 104,6
Carraro Mio. Euro
(2008)

4.1.3 Anpassungsmafinahmen und -kosten

Van lerland et al. (2007) stellen eine erste Abschadtzung der Kosten von Klimaanpassungs-
malknahmen in den Niederlanden zusammen. Dabei werden vorwiegend die direkten Durch-
fihrungskosten einer MalRnahme berlicksichtigt. Der Nutzen beziehungsweise der vermie-
dene Schaden der jeweiligen MalRnahmen werden fiir ein Szenario mit und ein Szenario oh-
ne Klimawandel bestimmt, um zu einer effizienten Anpassung zu gelangen. Allerdings ist die
Datenlage fiir eine umfassende Kosten-Nutzen-Analyse unzureichend. Exemplarisch lassen

sich hier folgende Ergebnisse festhalten. Eine Ausweitung der Uberflutungsflichen am Rhein
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und an der Maas wird nach Angabe der Autoren insgesamt 5,5 Mrd. Euro kosten, worin die
jahrlichen Instandhaltungskosten bereits enthalten sind. Die MalRnahmen zur Verstarkung
der Deiche belaufen sich fiir den Rhein auf 1,1 Mrd. Euro mit jahrlichen Instandhaltungskos-
ten in Hohe von 0,2% dieses Betrages. Fir die Maas betragen die entsprechenden Kosten

800 Mio. Euro ebenfalls mit Instandhaltungskosten von 0,2% im Jahr.

Erganzend zu der monetdren Bewertung fihren van lerland et al. (2007) und in einer Folge-
studie de Bruin et al. (2009) ein Ranking durch, um eine Einschatzung der Durchfiihrbarkeit
und des Stellenwertes einzelner MaRBnahmen abzugeben. Dabei werden Widerspriiche und
Synergien zwischen den einzelnen MaBBnahmen und mit dem Umfeld sowie die Bedeutung
und Dringlichkeit bericksichtigt. Das Ranking beruht hauptsachlich auf Befragungsergebnis-
sen von Fachleuten und damit individuellen und gebietsspezifischen Einschdatzungen. Eine

Ubertragbarkeit der Resultate auf Hamburg wire generell méglich.

Fiir die niederlandischen Kistenregionen empfehlen van lerland et al. (2007) die Vorhaltung
von Flachen, um mit einem Szenario mit maximalem Meeresspiegelanstieg (85cm/100 Jahre
+ 10% Zunahme der Windgeschwindigkeit) in den nachsten 200 Jahren umzugehen. Die Kos-
tenschatzungen fir diese Mallnahmen wurden an bereits vorliegende Kostenschatzungen
von grofRen Renaturierungsprogrammen angelehnt. Die angestrebte GroRRe der Riickhaltefla-
chen betragt 1000 ha. Unter Berlicksichtigung von Kompensationszahlungen an Landwirte
und der Kosten fiir die Anpassung und Verlegung der Deichlinie kommen die Autoren zu Kos-
ten von insgesamt 0,3 bis 0,5 Mio. Euro pro Hektar. Die Kosten fir 1 km eines neuen Deiches
werden auf 6 Mio. Euro geschatzt. Eine weitere SchutzmaRnahme stellen kiinstliche Riffe in
der Nordsee dar. Gleichzeitig kdnnen diese zu Renaturierungszwecken genutzt werden. Je
nach GréRe und Entfernung zur Kiiste werden die Kosten fir ein kiinstliches Riff auf 0,5 bis 4

Mrd. Euro geschatzt.

Ciscar (2009) fiihrt Kosten-Nutzen-Abwagungen fir KistenschutzmaRnahmen in Europa an.
In einem Szenario mit geringem Meeresspiegelanstieg (9 cm) werden die Anpassungskosten
auf 271,4 Mio. Euro pro Jahr und die Deicherhaltungskosten auf 153,5 Mio. Euro pro Jahr
geschatzt. Die jahrlichen wirtschaftlichen Schaden reduzieren sich dadurch von 10,3 auf 0,8
Mrd. Euro pro Jahr. Damit ergibt sich bis 2080 ein Netto-Nutzen der Anpassung von 9,2 Mrd.
Euro pro Jahr. Fir ein Szenario mit einem starken Meeresspiegelanstieg (88 cm) belauft sich
der Netto-Nutzen auf 39,8 Mrd. Euro pro Jahr. Hier kann mit einem relativ geringen Mitte-

leinsatz von geschatzten 2,6 Mrd. Euro pro Jahr fir die Anpassung und 1,4 Mrd. Euro pro
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Jahr fiir die Deicherhaltung der immense Schaden vermieden werden, der ohne Anpas-

sungsmaBnahmen erwartet wird.

Parry et al. (2009) und Sgobbi und Carraro (2008) kommen zu einem ungiinstigeren Kosten-
Nutzen-Verhéltnis. Parry et al. (2009) schatzen die Anpassungskosten im Kistenschutz je
nach MaRnahme und Meeresspiegelanstieg global auf 13 bis 26 Mrd. US-S pro Jahr in 2030.
Die Investitionskosten im Kiistenschutz Italiens bis 2080 werden von Sgobbi und Carraro

(2008) auf 1,5 bis 14,4 Mrd. Euro geschétzt, was 0,0006 bis 0,0062 % des BIP entspricht.

Die Policy Research Corporation (2009) ermittelte auf Grundlage von Literaturauswertungen
die globalen Kosten der Anpassung an den Klimawandel mit Fokus auf Europa. Fiir Deutsch-
land betragen die Anpassungskosten pro Jahr zwischen 50 (geringer Meeresspiegelanstieg)
und 101 (hoher Meeresspiegelanstieg) Mio. Euro pro Jahr. Nach GroRbritannien und Frank-
reich ist demnach in Deutschland mit den hochsten Anpassungskosten bezlglich Strandvor-
splilungen und Deicherhéhungen in Europa zu rechnen. Bis 2020 wird erwartet, dass der
Netto-Nutzen der Anpassung in Europa zwischen 3,8 (geringer Meeresspiegelanstieg) und
4,2 (hoher Meeresspiegelanstieg) Mrd. Euro pro Jahr betragt. Bis 2080 wird ein noch giinsti-
geres Kosten-Nutzen-Verhdltnis erwartet. In Deutschland betragt der erwartete Netto-
Nutzen der Anpassung 46,9 Mio. Euro pro Jahr. Dieser ergibt sich aus den geschatzten Scha-
denskosten ohne Anpassung von 498,6 Mio. Euro pro Jahr, den Anpassungskosten von 50
Mio. Euro pro Jahr und den verbleibenden Schadenskosten nach der Anpassung von 401,7

Mio. Euro pro Jahr.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug

van lerland et | Ausweitung der Uberflutungsfla- Rhein und - 5,5 Mrd. Euro

al. (2007) chen am Rhein und an der Maas Maas Ein-
zugsgebiet

Verstarkung der Deiche Rhein, Maas | - 1,1 Mrd. Euro

(Niederlan- (Rhein), 0,8 Mrd.
de) Euro (Maas) +

0,2 % jahrliche
Instandhaltungs-

kosten
Ausweitung der Renaturierungsfla- | Niederlande | 2200 0,3 bis 0,5 Mio.
chen in Kistengebieten Euro/ha
Deichneubau Niederlande | 2200 6 Mio. Euro/km
Klnstliche Riffe Nordsee 2200 0,5 bis 4 Mio.

30




Euro

Ciscar (2009) | Anpassung Kiistenschutz Europa 2085 271,4 Mio. Eu-
ro/a (9 cm) bis

2,6 Mrd. Euro/a
(88 cm)

Deicherhaltungskosten Europa 2085 153,5 Mio. Eu-
ro/a (9 cm) bis
1,4 Mrd. Euro/a

Sgobbi & Car- | Kistenschutz Italien 2080 1,5 bis 14,4 Mrd.
raro (2008) Euro

Policy Rese- Strandvorspilung und Deicherho- Deutschland | 2080 50 bis 101 Mio.
arch Corpora- | hung an den Kiisten Euro/a

tion (2009)

4.1.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Die Literaturauswertung zeigt, dass eine Zunahme des Uberflutungsrisikos von gewé&sserna-
hen Gebieten im Zuge des Klimawandels erwartet wird. Fiir die Stadt Hamburg stellt sich
hieraus eine besondere Herausforderung, da ein GroRteil der flutgefdhrdeten Bereiche wirt-
schaftlich und gesellschaftlich genutzt wird und daher besonders exponiert ist. Deicherho-
hungen und die Schaffung beziehungsweise Ausweitung von Retentionsflachen stellen mog-
liche Anpassungsmafinahmen dar und stehen im Fokus der Analysen. Wie in der Studie von
de Kok & Grossmann (2009) gezeigt, sollte bei der Durchfiihrung einer MaBnahme der ge-
samte Flusslauf betrachtet werden, um zu vermeiden, dass andere Gebiete negative Auswir-

kungen erfahren.
Okonomische Betrachtung

Die Schadenskosten werden in den betrachteten Studien unterschiedlich ermittelt. Bei klein-
raumigeren Betrachtungen, wie beispielsweise fiir Kopenhagen (Hallegatte et al. 2011), wer-
den haufig Landnutzungsklassen herangezogen. Diesen werden bestimmte Vermogenswerte
zugeordnet. Diesen werden wiederum Schadensfunktionen in Abhingigkeit von der Uberflu-
tungshohe zugeordnet, die in der Regel auf Erfahrungswerten von vergangenen Ereignissen
basieren. In Kombination mit einem Uberflutungsmodell fiir die untersuchte Region werden
so spezifische Schadenswerte ermittelt. Landerlibergreifende oder globale Schadensschat-
zungen in Kistengebieten werden haufig anhand von Landverlusten vorgenommen, denen

ein bestimmter Wert zugeordnet wird. Die monetdre Schatzung indirekter Kosten findet nur
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in wenigen Féllen statt. Diese konnen durch Arbeitskosten fur Aufrdum- und Sduberungsar-
beiten, LohneinbuBen, Kosten alternativer Unterbringung, Ausfdlle im Verkauf und in der
Produktion, Verkehrsunterbrechungen (zusatzliche Reisezeit, zusatzliche Unterhaltskosten
fir die Fahrzeuge) oder Gesundheitskosten (physische und psychische Gesundheit) entste-

hen.

Die Anpassungskosten werden in den Studien zum einen auf konkrete MaRnahmen bezogen.
Zum anderen werden Hochrechnungen fiir landesweite oder landeriibergreifende Kosten-
schatzungen angestellt. Einige Studien beinhalten bereits umfassende Kosten-Nutzen-
Analysen. Dabei zeigt sich, dass eine effiziente MalRnahme, d.h. eine MaBnahme mit hohem
Netto-Nutzen (Nutzen abziglich Kosten und Residualschaden), die erwarteten Schadenskos-

ten nicht zwangslaufig auf null reduziert, sondern mit einem Residualschaden einhergeht.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Monetarisierung der Schaden und Anpassungskos-
ten im Hochwasser- und Kiistenschutz im Vergleich zu anderen Bereichen relativ weit fortge-
schritten ist. Allerdings beziehen sich die Analysen in der Regel lediglich auf den erwarteten
Meeresspiegelanstieg, da noch erhebliche Unsicherheiten in den Klimaszenarien insbeson-
dere beziiglich der zu erwartenden Windgeschwindigkeiten bestehen. Die Ubertragbarkeit

der Methoden und Resultate auf die Stadt Hamburg ist als relativ hoch anzusehen.
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4.2 Wasserwirtschaft

4.2.1 Auswirkungen des Klimawandels

In der Wasserwirtschaft steht die Sicherung der Wasserversorgung im Mittelpunkt der not-
wendigen Anpassung an den Klimawandel. Dies betrifft sowohl die Trinkwasserversorgung
als auch die Wasserbereitstellung fir industrielle Produktionsprozesse oder die Bewdsserung
in der Landwirtschaft. Das am starksten diskutierte Thema sind hierbei die quantitativ ab-
nehmenden und qualitativ schlechteren Wasserressourcen und daraus entstehender Was-
sermangel, beziehungsweise -knappheit. Ergebnisse fiir Deutschland zeigen, dass dies nur in
einzelnen deutschen Regionen als mogliche Klimafolge erwartet wird. Gerstengarbe et al.
(2003) beschreiben eine zunehmende Trockenheit fiir Ostdeutschland und speziell Branden-
burg. Die Anderung des Wasserdargebotes kénnten dort gravierende Auswirkungen auf den
regionalen Wasserhaushalt allgemein und auf die Wasserverfligbarkeit speziell haben. Es
werden sowohl sinkende Grundwasserpegel als auch sinkende Pegelstinde der Oberfla-
chengewasser, unter anderem Talsperren erwartet. Daneben werden auch Konsequenzen
fir die Wasserqualitdt vorhergesagt, unter anderem da vorhandene Schadstoffe in einer
geringeren Menge Wasser gelost werden. Bei Oberflichengewassern kommen dazu auch
noch héhere Wassertemperaturen im Sommer, die sich auf weitere Wasserparameter aus-
wirken. Diese Verdanderungen werden Auswirkungen auf verschiedenste volkswirtschaftlich
bedeutende Sektoren (wie zum Beispiel die Versorgung mit qualitativ hochwertigem Trink-
wasser, die landwirtschaftliche Bewdsserung, aber auch die Erholungsfunktion von Gewads-

sern) mit sich bringen.

Dem quantitativen Riickgang von Wasserressourcen stehen eine groflere Nachfrage und eine
hohere Verdunstung durch héhere Temperaturen entgegen. Vor allem in der Landwirtschaft
wird ein hoherer Bedarf fir die Bewdsserung von Flachen erwartet (auch durch eine héhere

Evaporation der Pflanzen).

Weiterhin ist die Anpassung der Wasserinfrastruktur an vorhergesagte starkere Niederschla-
ge pro Ereignis und das haufigere Auftreten von Niederschlagsereignissen notwendig (zum
Beispiel Florke et al. 2011). Weiterhin diirfte die Anpassung der Wasserinfrastruktur infolge
veranderter Niederschlagsmuster notwendig sein, vor allem der jahreszeitlichen Verschie-
bung von Niederschlagsereignissen.. Die Daten- und Informationslage zu 6konomischen
Uberlegungen ist in diesem Zusammenhang aber schwach und den Autoren liegen keine
Studien mit dem expliziten Fokus auf Starkregen vor. Vielmehr findet dieser als Gefahrdung
entweder Bericksichtigung in sektoralen Studien, zum Beispiel fir die Landwirtschaft oder
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die Infrastruktur, oder er wird als wasserbezogenes Ereignis bei Binnenhochwéssern subsu-
miert. Dies dirfte damit zusammenhé&ngen, dass Starkregen zwar ein extremes Ereignis sein
kann, ohne Kombination mit anderen Gegebenheiten aber kein katastrophales Ausmal an-
nimmt. Trotzdem werden seine Konsequenzen aller Voraussicht nach kiinftig zunehmen, so
dass sowohl private Anpassung, zum Beispiel Schutz des Eigentums oder von Produktions-
statten, als auch staatliche Anpassung, zum Beispiel in der leitungsgebundenen Infrastruktur
oder offentlichen Gebduden, notwendig werden (siehe dazu die entsprechenden Abschnitte

dieser Studie).

4.2.2 Schadenskosten

Titus (1992) schatzt die Kosten fiir eine Verknappung der Wassermenge in den USA fiir das
Jahr 2060. Er nimmt dabei zuerst einen Preisanstieg durch die Wasserverknappung an (auf
Basis von Nachfrage- und Angebotselastizitdten), den er mit dem erwarteten gesamten Was-
serverbrauch multipliziert. Dieses Ergebnis wird als eine Komponente des gesamtwirtschaft-
lichen Schadens gedeutet, der klimawandelbedingt auftritt. Darliber hinaus wird auch von
Wasserrationierungen in der Landwirtschaft ausgegangen, wodurch sich die Ernteertrage
und damit die Erlése verringern. Dieser Erlosriickgang wird als zweite Schadenskomponente
einbezogen. Titus (1992) schéatzt auf Basis dieser Berechnung fiir den Referenzzeitraum 1990
bis 2000 Gesamtkosten zwischen 6 und 8 Mrd. US-S$ pro Jahr, dies sind 10 bis 12 % der heuti-

gen Wasserkosten ohne Klimawandel.

Hanemann und Dale (2006) berechnen fir Kalifornien die Kosten eines Wassermangels in
der Landwirtschaft. Dabei werden Minderungen von verfiigbarem Oberflachenwasser zwi-
schen 10% (die Halfte der Jahre 2070-2099) und 68% (fur ein Sechstel der Jahre, die beson-
ders trocken ausfallen werden) gegeniber dem Referenzzeitraum 1961 bis 1990 angenom-
men. In die Kosten gehen ein: Ernteausfille durch nicht mehr landwirtschaftlich nutzbare
Flachen und die zusatzlichen Kosten fiir einen Teil der Felder, die mit Grundwasser bewas-
sert werden miussen. Die Schadenskosten fiir den Durchschnitt der Periode betragen 278,5
Mio. US-$ bis 803 Mio. US-$ pro Jahr verglichen mit den Erlésen in der Basisperiode. Eben-
falls werden die wirtschaftlichen Schaden fir ein Jahr berechnet, in dem Wassermangel zu
Einschrankungen der Wasserversorgung der Bevolkerung fihrt. Bei Haneman undDale
(2006) erfolgt die Berechnung fiir ein Schadensereignis, d.h. fir ein Jahr mit niedrigen Nie-
derschlagsmengen. Der Verlust wird anhand einer sinkenden Konsumentenrente abge-

schatzt (unter Annahme einer linearen Nachfragefunktion mit einer Preiselastizitdt von -
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0.05). Das Ergebnis sind Schdden von 5 Mrd. US-$ pro Jahr zwischen 2070-2099. Ohne die
Wirkungen des Klimawandels wiirde unter den hydrologischen Verhéltnissen aus der Basis-
periode (1961-1990) und der erwarteten Bevolkerungszahl fiir die Jahre 2070-2099 ein
Schaden von 1,7 Mrd. US-$ entstehen. Darlber hinaus ist prognostiziert, dass Jahre mit ver-
mindertem Niederschlag in den Jahren 2070-2099 verglichen mit der Basisperiode doppelt
so hédufig eintreten. Als Szenarien wurden regionalisierte Ergebnisse der B1 (2°C) und Al

(4,1°C) -Szenarien des HadCM3 Modells verwendet.

Schaden aufgrund der schlechteren Wasserqualitat berlicksichtigen verschiedene Autoren in
dem sie Vermeidungskosten ermitteln. Kosten fiir die zusatzliche Reinigung in Abwasserbe-
handlungsanlagen dienen dabei als Basis. Das Ziel ist hierbei, die derzeitige Trinkwasserquali-
tat zu erhalten. In einigen Studien werden die daraus resultierenden Kosten tber eine Erho-
hung der Abwasserabgabe getragen. Letzteres entspricht somit einer AnpassungsmaRnah-
me, deren Berechnungen unter dem Abschnitt Kosten von Anpassungsmafinahmen im

nachsten Abschnitt erwahnt wird.

Studie Monetarisierte Schadenskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug
Titus (1992) | - Preisanstieg durch Wasserver- | USA 2060 6-8 Mrd. US-$/a,
knappung 10-12% der Was-
- Erlésriickgang in der Landwirt- serkosten ohne
schaft Klimawandel
Hanemann & | - Ernteausfille durch nicht mehr | Kalifornien | 2070-2099 | 278,5 Mio. bis
Dale (2006) landwirtschaftlich nutzbare Fla- 803 Mio. US-$/a
chen
- Hohere Kosten fiir Bewasserung
mit Grundwasser
Wassermangel fir die Wasserversor- | Kalifornien | 2070-2099 | 3,2 Mrd. US-S/a
gung der Bevolkerung (Berechnung
fiir ein Schadensereignis)

4.2.3 Anpassungsmdafinahmen und -kosten

MalBnahmen kénnen in der Wasserwirtschaft auf der Angebots- und der Nachfragseite er-
griffen werden. Das Wasserangebot kann kurzfristig durch starkere Pumpen, tiefere Brun-
nen, etc. erhdoht werden. Allerdings ist hier darauf zu achten, dass die Nutzung der Wasser-
ressourcen dem nachhaltig verfliigbaren Wasserdargebot entspricht, d.h. kleiner ist als die
Grundwasserneubildungsrate. Eine Ubernutzung der Wasserressourcen fiihrt langfristig zu

Wasserknappheit und -mangel. Eine weitere Moglichkeit, das Angebot an Wasser zu erho-

35




hen besteht darin, Wasser aus anderen Einzugsgebieten zu importieren. Ein Ausbau der Ver-
kntpfungen verschiedener Wasserversorgungsgebiete wird voraussichtlich bereits aus nicht-
klimawandelbedingten Griinden vorangetrieben und wird daher nicht im Rahmen dieser

Studie untersucht (Ecoplan 2007, Troltzsch et al. 2011).

Auf der Nachfrageseite kommen als MaBnahmen vor allem Wassersparen und das Recycling
von Wasser in Frage. Dabei liegen Potenziale nicht nur beim Trinkwasserverbrauch des Ein-
zelnen, sondern vor allem auch bei industriellen Prozessen, insbesondere der Kreislaufwirt-
schaft. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Bewdsserung in der landwirtschaftlichen Produktion.
Hier kdnnen andere Pflanzensorten, die Verwendung von Grauwasser und wassereffiziente
Bewdsserungsmethoden verwendet werden. Im Bereich der Wasserversorgung versickern
beachtliche Mengen an Leitungs-, aber auch Abwasser. Ein Ausbau und regelmaRiges In-
standhalten der Ver- und Entsorgungsnetze ist daher ebenfalls Teil der Anpassungsmalinah-
men (EEA 2012). Auch 6konomische Instrumente konnen die Effizienz der Wassernutzung

steigern.

Neben der Wasserquantitat sind auch Anpassungsmalnahmen im Bereich der Wasserquali-
tat moglich, wobei sich beide Bereiche beeinflussen. Eine gangige Mallnahme, um der Ver-
schlechterung der Wasserqualitat entgegen zu wirken, ist die Verbesserung der Abwasser-

behandlung.

Auf der Angebotsseite konnten monetarisierte Daten nur fir die Auswirkungen der veran-
derten Wassergewinnung auf den Energieverbrauch gefunden werden. Mima und
Criqui (2011) schatzen die Mehrkosten fur einen erhéhten Energieverbrauch fiir veranderte
Trinkwasseraufbereitung, zum Beispiel mittels weiterer Reinigungsstufen, oder durch starke-
re Pumpenleistung bei tiefer liegendem Grundwasserkérper, fir Europa auf 3,5 Mrd. Euro

pro Jahr.

Parry et al. (2009) betrachten die Anpassung auf der Nachfrageseite. Sie fokussieren auf In-
standsetzungsmaBnahmen am bisherigen System und das Vermeiden von Wasserver-
schwendung. Die Kosten dafiir belaufen sich global auf 369 Mio. US-S pro Jahr und stehen
einem vermiedenen Schaden in Hohe von jahrlich 11 Mrd. US-$ gegeniiber. Eine Erlduterung

der Berechnung erfolgt nicht.

Metroeconomica (2004) fertigten eine Fallstudie zu erhohten Abwasserstandards (biochemi-
scher Sauerstoffbedarf — BSB) an. Die Standards zielen auf eine geringere Belastung mit

Schadstoffen ab, um die Wasserqualitdt auch bei Trockenperioden und geringeren Wasser-
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pegeln zu gewahrleisten. Die Kosten fiir die AnpassungsmaBnahme berechneten sie Gber die

Opportunitatskosten fiir Reinigung des Abwassers in Abwasserbehandlungsanlagen. Die Be-

rechnung wurde auf drei Szenarien angewandt (low, medium, high scenario) und ergab fir

den betrachteten Fluss Tavy zwischen 68.600 £ und 142.500 £ pro Jahr. Den gleichen Ansatz

wahlten ICF (2007), die zwei Szenarien fir 20% und 50% strengere Standards fir BSB und

Ammonium berechneten. Fiir alle Abwasseranlagen in England und Wales wiirden die Kos-

ten zwischen 120 und 370 Mio. £ betragen. Fir ein Szenario, das in der Referenzentwicklung

bereits MalRnahmen zur Zielerreichung der Wasserrahmenrichtlinie einbezieht, ergeben sich

noch Zusatzkosten zwischen 60 und 150 Mio. £.

Wie bereits erwahnt, diskutieren auch Titus (1992) und Boyd und Walton (2006) die Vermei-

dungskosten einer verringerten Wasserqualitat, d.h. es werden die Kosten zusatzlicher Ab-

wasserbehandlungsverfahren berechnet, mit deren Hilfe die Wasserqualitat auf dem ur-

springlichen Stand gehalten werden kénnte. Diese Kosten sind mit 15 bis 52 Mrd. US-$

deutlich héher als die Kosten des Riickgangs der Versorgungsmenge.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher Ergebnisse
Bezug
Mima & Criqui | Mehrkosten fiir Energieverbrauch | Europa 2100 3,5 Mrd. Euro/a
(2011) fir verdnderte Trinkwasseraufberei-
tung
Parry et al | - InstandsetzungsmaRnahmen am Welt 2050 369 Mio. US-
(2009) bisherigen System (Investitions- $/a
kosten)
- Vermeiden von Wasserver-
schwendung (Investitionskosten)
Metro- Opportunitatskosten fiir Abwasser- | Fluss Tavy 2020 68.600 -
economica standards berechnet (iber Reinigung 142.500 £/a
(2004) in Abwasseranlagen
ICF (2007) Opportunitatskosten fiir Abwasser- | England & | k.A. 120 - 370 Mio.
standards berechnet (iber Reinigung | Wales £
in Abwasseranlagen
Boyd & Wal- | Kosten zusatzlicher Abwasserbe- | Two regions: | 2050 15 - 52 Mrd.
ton (2006) handlungsanlagen EA Southern, us-S
South East-

ern Scotland
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4.2.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Die Analyse im vorliegenden Kapitel zeigt, dass in Deutschland in einigen Regionen die Quan-
titdt des Wasserdargebots durch den Klimawandel betroffen sein kénnte. Zudem kdnnten
deutschlandweit Probleme bei der Wasserqualitat auftreten. Nach bisherigen Projektionen
sind fur die Stadt Hamburg und umliegende Gebiete keine Probleme bei der Trinkwasserver-
sorgung der Bevolkerung zu erwarten (Dannenberg et al. 2009, Zebisch et al. 2005, Gersten-
garbe et al. 2003). Bei langen Trockenperioden sind aber Auswirkungen auf die Landwirt-
schaft wahrscheinlich, insbesondere auf flach wurzelnde Sorten. Eine mogliche Anpas-
sungsmalnahme sind effiziente Bewdsserungsmethoden und die Vermeidung von Wasser-
verlusten im Versorgungsnetz. Dariber hinaus kdnnen trockenheitsresistente Pflanzensorten
eingesetzt werden, die auch bei langeren Perioden mit geringen Niederschlagen ohne Be-
wasserung auskommen. Neben effizienten Bewasserungsverfahren ist hier auch die Sensibi-
lisierung und Information der landwirtschaftlichen Betriebe relevant. Dies trifft ebenfalls auf
den Wasserverbrauch in Industrieunternehmen zu. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr
der Vernassung von Flachen durch erhéhte Niederschlage und héhere Grundwasserspiegel.
Hierfiir kdnnen in der Landwirtschaft ebenfalls angepasste Pflanzensorten verwendet wer-
den. In urbanen Raumen ist evtl. eine Grundwasserregulierung notwendig, um Gebdude zu
schiitzen. Verstarkte Trockenperioden sind fiir die Mitte dieses Jahrhunderts vorhergesagt
(Regionaler Klimaatlas 2012, Florke et al. 2011). Die Implementationsdauer fir die MaRnah-
men sind teilweise kurzfristig, zum Beispiel der Anbau von anderen einjdhrigen Sorten. Effi-
ziente Bewadsserungsmethoden sind eine No-regret-MalRnahme, die bereits kurzfristig bezie-
hungsweise im Investitionszyklus umgesetzt werden sollte, da sie bereits heute positive Ef-

fekte auf den Wasserhaushalt zeigt.
Okonomische Betrachtung

Sowohl fir die Berechnung der Schadenskosten als auch der Anpassungskosten konnten in
der Literatur mehrere Ansdtze gefunden werden. Die Berechnung der Schadenskosten kon-
zentriert sich auf die Analyse von steigenden Wasserpreisen beziehungsweise Wasserratio-
nierungen und die gesamtwirtschaftlichen Konsequenzen, wobei die Landwirtschaft im Mit-
telpunkt steht. Die Monetarisierung erfolgt in der Landwirtschaft Gber den Ernterlickgang
und die Erlésminderung und somit entgangene Einnahmen in der Landwirtschaft. Schadens-

kosten fiir schlechtere Wasserqualitat kdnnen (iber eine verstarkte Reinigung in Abwasser-
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behandlungsanlagen berechnet werden. Diese Kostenkomponente nutzen andere Autoren
aber als Kosten der AnpassungsmaBnahme. Diese werden dann zum Beispiel auch zur Be-
schreibung der Kosten von erhéhten Abwasserstandards verwendet. Darliber hinaus werden
auf der Angebotsseite reale Investitionskosten fir Instandsetzung und das Vermeiden von
Wasserverschwendung beziehungsweise der erhdhte Energieverbrauch bei der (Trink-) Was-
sergewinnung und -aufbereitung bericksichtigt.

Insgesamt ist bisher nur ein Teil der Schaden und Anpassungskosten monetarisiert, auch da
konkrete Klimaauswirkungen noch mit groBen Unsicherheiten behaftet sind, zum Beispiel
die Entwicklung der Grundwasserpegel. Die Studien greifen teilweise auf Fallstudien zurtick,

welche dann auf ganze Regionen hochgerechnet werden.
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4.3 Landwirtschaft, Boden- und Naturschutz

4.3.1 Auswirkungen des Klimawandels

Derzeitige Studien zu Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft gehen von
positiven und negativen Effekten aus. Eine hohere CO,-Konzentration in der Atmosphare
kann zu einem Diingeeffekt fihren und sich somit positiv auf die Erntemengen auswirken
(zum Beispiel Schaller und Weigel 2007). Bis 2050 ist in Deutschland auch mit hoheren
Durchschnittstemperaturen von bis zu 5,5°C zu rechnen (Regionaler Klimaatlas 2012). In der
Landwirtschaft ist dadurch ein Anbau von wertvolleren Sorten, zum Beispiel im Weinanbau
in Stiddeutschland maglich, beziehungsweise kann bei hoheren Temperaturen mit héheren

Ernteertragen gerechnet werden (vgl. unter anderem Stock 2005).

Negativ wirken sich allerdings die erwarteten starkeren und haufigeren Extremwettereignis-
se, wie Stirme und Niederschldge aus, die zu zunehmenden Ernteausfallen und somit Scha-

den in der Landwirtschaft fihren.

Weiterhin negativ auf die Landwirtschaft, aber auch auf andere Handlungsfelder, wie Was-
serwirtschaft und Forstwirtschaft, wirkt sich die klimawandelbedingte Veranderung der Res-
source Boden aus (zum Beispiel Schaller und Weigel 2007, Umweltbundsamt 2008, Bohm
2008). Starkere Extremniederschldge, die Verschiebung von Niederschldgen in den Winter
und damit starkere Trockenperioden sowie starkere und zunehmende Stiirme spiegeln sich
in einer erhohten Bodenerosion, einem verdanderten Bodenstoffhaushalt und verdanderten
Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz wieder. Der Klimawandel kann damit die
Wasserspeicherfunktion des Bodens, die Reinigung von Oberflaichenwasser durch Speiche-

rung von Schadstoffen und die Bodenfruchtbarkeit beeinflussen.

Durch den Klimawandel und weitere globale Verdnderungen werden auch Folgen fir die
Artenvielfalt und damit dem Natur- und Artenschutz erwartet. Grundsatzlich kénnen sich
Tier- und Pflanzenarten Veranderungen der Biosphare anpassen. Es wird aber befiirchtet,
dass der Klimawandel kurz- und mittelfristige Veranderungen aufwirft, die in der kurzen Zeit
von den Arten nicht kompensiert werden kdnnen, so dass sie unter den neuen Bedingungen
nicht Gberlebensfahig sind (vgl. IPCC 2007b). Die groRten Probleme werfen dabei voraus-
sichtlich die erhéhten Durchschnittstemperaturen, die Verschiebung der Niederschldage vom
Sommer in den Winter und damit verbundene Trockenperioden, sowie Extremwetterereig-
nisse auf. Des Weiteren wird ein Anstieg des Meeresspiegels mit Folgen fiir die Kiistendko-
systeme sowie eine Versalzung der Boden mit Folgen fiir Bodenorganismen und weiterge-

hend Waldern und Landwirtschaft erwartet. Vor allem als Folge der Temperaturerhéhung
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zeichnet sich ab, dass sich die Lebensrdume von Pflanzen und Tieren in Richtung Norden
beziehungsweise in hohere Lagen verschieben. Laut BfN (2008) kdnnte es zu einer Verschie-
bung der Lebensraume um 200 bis 1.200 km nach Norden bis zum Jahr 2100 kommen. Dabei
andert sich die Artenzusammensetzung in Okosystemen, insbesondere kénnen invasive Ar-
ten verstarkt eindringen, mit komplexen Folgen fir die Nahrungskette. Aber auch die auftre-
tenden Schéadlinge und Krankheiten verandern sich. Durch die veranderten Niederschlage

sind vor allem Arten in Feuchtgebieten, d.h. Simpfe, Moore und Auen, betroffen.

4.3.2 Schadenskosten

Fiir die Landwirtschaft findet die Bestimmung der Schaden beziehungsweise Nutzen der An-
passung hauptsachlich Giber Ernterlickgdnge oder -zuwéachse und die daraus folgenden ent-
gangenen oder potenziellen Einnahmen statt. Schaden in der landwirtschaftlichen Produkti-
on werden Uber Simulationsmodelle abgeleitet, zum Beispiel das Pflanzenwachstumsmodell

CERES.

Ciscar et al. (2009) berechnen in der PESETA-Studie die Folgen des Klimawandels fiir Europas
Regionen anhand der Emissionsszenarien A2 und B2 sowie der Klimamodelle HadCM3 und
ECHAM. Die Daten Uber den Zusammenhang von Klimaveranderungen und Pflanzenwachs-
tum werden auf der Basis von Experimenten gewonnen. Die Autoren speisen in die Modelle
unter anderem Daten zu veranderten landwirtschaftlichen Anbaugebieten, Ernteertragen
und landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsarten ein. Fiir die Region ,Atlantic Central’ in der
auch Deutschland liegt, die aber auch noch weitere Staaten umfasst, berechnen die Autoren
positive Auswirkungen fir die Landwirtschaft bis 2050 (Basis 1961-1990) in Hohe von bis
0,02% des BIP.

Die Folgen des Klimawandels auf die Landwirtschaft in den alten Bundeslandern betrachtet
Lang (2001). Seine Berechnung basiert auf Schattenpreisen, welche anhand einer Gewinn-
funktion abgeleitet werden. In das Modell werden gering aggregierte Paneldaten der west-
deutschen Landwirtschaftsbetriebe eingespeist. Lang (2001) schatzt einen um 12% anstei-
genden Produktionswert bei einem +2,5°C-Szenario und sagt eine starke Verdanderung der

angebauten Sorten voraus.

Auf die Auswertung von Vergangenheitsdaten beziehen sich Zebisch et al. (2005). Die Daten
fur Ernteausfille basieren auf der Hitzewelle des Jahres 2003 und stellen somit Schaden

durch Trockenheit dar, fiir die ErtragseinbufRen von ca. 12% berechnet werden.
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Das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2009) berechnet die
Klimawandelfolgen auf die Ertrage in der Landwirtschaft. Dabei werden nach der WEREX-
Modellierung regionalisierte Daten der globalen Klimasimulation ECHAMS (basierend auf
Emissionsszenario A1B) verwendet. Die erwarteten Verdanderungen werden mit Hilfe des
Modells YIELDSTAT fir die Hauptfruchtarten (Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste,
Winterraps, Silomais) fiir den Zeitraum bis 2050 abgebildet. Die Ertragsstatistik von 1992-
2007 dient als Referenz. Der wahrscheinliche Fortschritt, unter anderem in der Pflanzen-
ziichtung und der Agro-Technologie, wird ebenfalls einbezogen. Die Auswirkungen des CO,-
Diingungseffektes bezieht die Berechnung anhand der Ergebnisse des FACE-Experiments des
Johann Heinrich von Thiinen-Instituts Braunschweig (vTl) ein. Die Ergebnisse zeigen, dass
Szenarien ohne Diingungseffekte zu Ertragsriickgangen zwischen 5 und 10 % fihren kénnen.
Bei Einbezug des Diingungseffekts und des erwarteten Fortschritts werden vor allem fir
Winterweizen und Winterraps positive Ertragsentwicklungen erwartet. Ahnlich geht Hamil-
ton (2006) bei seiner Berechnung der potenziellen Verdanderungen der Anbauertrage fur ver-
schiedene Regionen GroRbritanniens vor. Er verwendet das Ernteertragsmodell CropSyst
und ermittelt die entgangenen Einnahmen anhand realer Einkommen, wobei er fir die Ein-

kommen konstante Preise und Kosten annimmt.

Kemfert und Kremers (2009) betrachten die gesamtwirtschaftlichen Kosten durch Verande-
rungen im Obstanbau. Sie beziehen verdanderte durchschnittliche Temperaturen und Nieder-
schlagsdanderungen ein. Um die entgangenen Schaden zu projizieren, verwenden sie das
Konzept der Schadenskoeffizienten, welches in ein allgemeines berechenbares Gleichge-
wichtsmodell (CGE) Modell eingeht. Dadurch ist eine Unterscheidung zwischen 6konomi-
schen Entwicklungen und konkreten Klimaauswirkungen moglich. Das Klimawandelszenario
wird dann einem Basisszenario gegeniber gestellt. Kemfert und Kremers (2009) fiihren ihre
Berechnung fir den Apfelanbau im Alten Land durch und kommen zu dem Ergebnis, das die-
ser Anbau weiterhin wirtschaftlich betrieben werden kann und eher positive Auswirkungen

auf die Ernteergebnisse zu erwarten sind.

Studien, die direkt auf Klimafolgen einer erhohten Bodenerosion abzielen, existieren nur
sehr vereinzelt. Fiir die Bestimmung der Bodenerosion werden verschiedene Klimamodelle
verwendet, zum Beispiel HadCM3 oder das regionale Klimamodell WETTREG. Diese lassen
sich mit Erosionsmodellen, zum Beispiel das WEPP-CO2, verknipfen (O’Neal 2005). Experi-
mente und Freilanduntersuchungen, wie die FACE-Experimente, dienen zur Bestimmung von

Erosionsraten (zum Beispiel Schaller und Weigel 2007).
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Pimentel et al. (1995) schatzen Schadenskosten durch Bodenerosion, gehen aber nicht auf
die Klimawandelauswirkungen ein. Sie berechnen einen Ertragsriickgang im Maisanbau und
beziehen Aktivitaten ein, die auf Produktivitatserhaltung abzielen. Diese Kosten gliedern sich
in Offsite-Kosten, wie die Energiekosten zur Erstellung von Bewadsserungssystemen, oder
Onsite-Kosten, wie Mehrkosten zur Wassergewinnung bei starkerer Trockenheit, oder Kos-
ten fiir hohere Mengen an Dingemitteln. Der Ertragsriickgang wird auf Basis eines empiri-
schen Modells unter Einbezug von Faktoren berechnet, die die Erosionsrate und Produktivi-
tit des Bodens beeinflussen. Als Resultat werden der Verlust an Wasser, Nahrstoffen, Ener-
gie usw. durch Wind- und Wassererosion ausgewiesen. Pimentel et al. (1995) kommen zum
Ergebnis, dass aufgrund der Bodenerosion jihrliche Mehrkosten von 196 US-$/ha bezogen

auf den Zeitpunkt der Studie anfallen.

Darmendrail et al. (2004) analysieren anhand von Fallstudien 6konomische Kosten der Bo-
denerosion bedingt durch Wasser- und Winderosion und rechnen diese auf England & Wales
hoch. Darmendrail et al. (2004) schatzen die Kosten in folgender Weise: 1) Schatzung der
betroffenen Flache, 2) Bemessung der Haufigkeit des Schadens, 3) Ermittlung der Schadens-
grofle. Ertragsdanderungen und entgangene Einnahmen gehen in die Schadenskosten ein.
Diese betragen fiir England & Wales circa 10 Mio. Euro pro Jahr, berechnet auf das Jahr
2000. Dariber hinaus werden Kosten fiir die Verschmutzung beziehungsweise Reinigung von
StralRen, Gegenmallnahmen gegen Wasserverschmutzung, Schaden an Grundstiicken, etc.
einbezogen. Die fiir das Jahr 2000 berechneten Offsite-Kosten betragen fiir England & Wales

circa 600 Mio. Euro pro Jahr.

Die Europdische Kommission (2006) hat eine Studie zu Schaden aufgrund der abnehmenden
Bodenfruchtbarkeit verdffentlicht. Allerdings bezieht sich auch diese auf die heutige Situati-
on, so dass Klimawandelauswirkungen nicht beriicksichtigt werden. Wie bei den anderen
Studien werden verschiedene On- und Offsite-Kosten mit einbezogen, unter anderem Ernte-
ausfalle, Kosten fur Sedimententfernung und Schaden an Straflen und Grundstiicken, Folgen
fir die Wasseraufbereitung und die Erholungsfunktion. Fiir 13 Staaten in Europa werden

zwischen 0,7 und 14 Mrd. Euro an Schaden pro Jahr berechnet.

Harris et al. (2006) diskutieren verschiedene Ansatze zur Berechnung des Nutzens von Erosi-
onsminderungsmafinahmen, bspw. staatliche Finanzierungsinstrumente zum Vermeiden von
Erosion. Als Option, die Kosten zu berechnen, werden hedonische Preise erwahnt, beispiels-

weise anhand verschiedener britischer Landpreise.
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Fiir die Bestimmung von Klimawandelfolgen auf die biologische Vielfalt wird das Modell der
klimatischen Nischen genutzt. Die klimatische Nische stellt dabei den mit dem Areal korre-
lierten Klimaraum dar. Um die Limitierung durch klimatische Faktoren herauszuarbeiten,
werden Klimamuster und Verbreitungsmuster verschnitten. Fiir die Anwendung dieses An-
satzes bestehen mehrere vereinzelte Beispiele, zum Beispiel De Groot (2006), Thomas et al.
(2004) und Schroter et al. (2004). Fir Deutschland kénnten dabei im ,,worst case Szenario”
bis 2080 in Nordwestdeutschland 25% und in Sid- und Ostdeutschland bis Gber 50% der
Arten verloren gehen (vgl. Schroter et al. 2004). Diese Ergebnisse konnen als Basis fiir die
Berechnung von Schadenskosten dienen. Allerdings ist eine konkrete Betrachtung von Scha-
denskosten im Zusammenhang mit Klimawandelfolgen bisher nur von Berry et al. (2006)
vorgenommen worden. Die Autoren diskutieren drei Ansatze: Marktpreismethode, beobach-
tete Praferenzen und gedullerte Praferenzen. Als theoretisch am besten geeignete Methode
empfehlen sie die Bewertung der Zahlungsbereitschaft anhand der kontingenten Bewertung.

Allerdings liegen momentan noch wenige Ergebnisse solcher Bewertungsmethoden vor, die

sich unmittelbar auf den Bereich Anpassung und Biodiversitat tibertragen lieRen.

Deshalb nutzen Berry et al. (2006) Opportunitatskosten. Sie gehen anhand von Wiederher-
stellungskosten vor und berechnen fiir verschiedene Szenarien fir GroBbritannien und fir
das Jahr 2080 Kosten zwischen 1,4 und 2,5 Mrd. £. Im BfN-Projekt ,Biodiversitat und Klima-
wandel” werden ebenfalls Zahlungsbereitschaften verwendet: zum einen fir die Bewertung
der auf der Insel Sylt erfassten Erholungsleistung, zum anderen fiir die Bewertung von An-

passungsmaBnahmen.

Brander et al. (2011) berechnen die Schadenskosten durch klimawandelbedingt verringerte
Feuchtgebiete. Die Autoren schlagen eine Methodik vor, welche die verlorene Flache eines
Feuchtgebietes mit dem lokalen Wert pro Hektar kombiniert. Diese Werte pro Hektar wer-
den Uber eine meta-analytische Wertefunktion fiir ein konservatives Szenario und ein Kli-
mawandel-Szenario berechnet. Beide Szenarien beziehen sich auf das Jahr 2050. Aufgrund
der zurzeit fehlenden Datenbasis wurde der Werteparameter eines Feuchtgebietes in GroR3-
britannien fiir alle Feuchtgebiete verwendet. Die Autoren nehmen fiir alle Linder einen 8%-
igen Verlust an Feuchtgebieten an und berechnen, zum Beispiel fiir Deutschland einen Ver-

lust in Hohe von 95 Mio. Euro in 2050 im Vergleich zum Jahr 2000.
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Studie Monetarisierte Schadenskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug
Ciscar et al. | Einnahmeverdnderung aufgrund | Europa 2050 Anstieg bis 0,02%
(2009) verdanderter Ernten des BIP
Lang (2001) Schattenpreise fir landwirtschaft- | West- +  2,5°C | Anstieg des Pro-
liche Produktion deutschland | Szenario duktionswerts um
12%
Zebisch et al. | Ernteausfalle basierend auf Ver- | Deutschland | 2003 Ertragseinbullen
(2005) gangenheitsereignissen bis zu 12 %
Sachsisches Entgangene Einnahmen, Veran- | Sachsen 2050 Ertragsriickgange
Landesamt fiir | derte Ertrage, auf Basis von Expe- zwischen 5 und
Umwelt, rimenten und Pflanzenwachs- 10% (ohne Dln-
Landwirtschaft | tumsmodell YIELDSTAT geeffekt)
und Geologie
(2009)
Hamilton Schadenskosten anhand realer | Grol3- 2080 Riickgang von
(2006) Einkommen, auf Basis Modell | britannien (auch 48,8 - 294,1 Mio.
CropSyst 2020, f/a
2050)
Kemfert & | Schadenskosten fir Obstanbau in | Altes Land 2050 Positive Auswir-
Kremers Norddeutschland,  Ernteeinnah- kungen
(2009) men
Pimentel et al. | -  Entgangene Einnahmen, Er- | USA heute Mehrkosten von
(1995) tragsriickgang bei erhohter 196/ha US-$
Bodenerosion
- Kosten fiir Produktivitats-
erhalt (Bewdsserung, etc.)
Darmendrail - Entgangene Einnahmen England & | 2000 Ertragsriickgang:
et al. (2004) - Kosten fiir Reinigung StraRen, Wales ca. 10 Mio. Euro/a
Schaden Grundstiicke, etc. weitere Kosten:
600 Mio. Euro/a
Europaische - Entgangene Einnahmen 13 europai- | heute 0,7 - 14 Mrd. Eu-
Kommission - Kosten fir Reinigung StraRen, sche Staaten ro/a
(2006) Schaden Grundstticke, etc.
Berry et al. Wiederherstellungskosten GroR- 2080 1,4-2,5Mrd. £/a
(2006) britannien
Branderetal. | Wert verlorene Flache eines | Deutschland | 2050 95 Mio. €
(2011) Feuchtgebietes mit dem lokalen

Wert per Hektar

4.3.3 Anpassungsmafinahmen und -kosten

Eine AnpassungsmalRRnahme im Landwirtschaftssektor, die oft auch positive Effekte fiir die

Bodenfruchtbarkeit oder den Wasserhaltung im Boden aufweist, kann die Weiterentwick-

lung und Nutzung von anderen, trockenresistenten oder hitzeresistenten Pflanzensorten

sein. Weiterhin besteht ein groRes Potential in der Anwendung von anderen landwirtschaft-

lichen Bewirtschaftungsmethoden, zum Beispiel zur Verringerung von Bodenerosion. Beson-
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ders hervorzuheben sind konservierende Bodenbearbeitungsmethoden, wie der Einsatz von
Direktsaatverfahren (unter anderem Wurbs und Steininger 2011). Durch ldngere Trockenpe-
rioden wird der Anbau einiger Friichte nur noch profitabel sein kdnnen, wenn die Maoglich-
keit zur Bewadsserung besteht (de Groot 2006). Ebenfalls gegen Bodenerosion wirkt eine
durchgangige Bodenbedeckung, unter anderem durch verstarkten Anbau von Winterungen.
Zudem wird die Einrichtung von Feldrainen oder Hecken empfohlen, so dass bei starken Nie-
derschlagen Bodenmassen nicht in Gewasser und auf Infrastruktur, wie StraBen, gelangen
konnen (vgl. Brand-Sassen 2004, SoCo Project Team 2009). Ebenfalls dient der Erhalt bezie-
hungsweise Ausbau von unversiegelten Flachen und vor allem hydromorphen Béden der
Erhohung der Wasserriickhaltekapazitdt bei Extremniederschlagen. Des Weiteren wird bei
diesen MaRnahmen der Wasserhaushalt tiber eine hohere Fahigkeit der Wasserspeicherung

unterstitzt.

Als Kosten der Mallnahme werden reale Investitionskosten, zum Beispiel flir Bewdsserungs-
systeme, fiir Winterungen oder die Einrichtung von Feldrainen verwendet (de Groot 2006).
Brand-Sassen (2004) fihrt Kosten-Nutzen-Analysen von verschiedenen EinzelmaRnahmen
gegen Bodenerosion durch. Dabei werden die Kosten als direkte und indirekte Kosten aufge-
schlisselt. Unter direkte Kosten fallen hierbei Kosten fiir das Anlegen von Hecken, fir Ma-
schinen und Anlagen, fir Betriebsmittel und Arbeitszeit fir AuBen- und Innenausbau sowie
dem Gartenbau. Unter indirekte Kosten fallt unter anderem der Ertragsriickgang aufgrund
der Verschattung von Anbaufldche. Der Nutzen der Mallnahmen wird hauptsachlich iber
Opportunitatskosten bestimmt, wie zum Beispiel geringere Umbruch- und Neuansaatkosten
bei Starkregenereignissen, oder liber reale Kostenreduktion, wie verringerte Kosten fir
Pflanzenschutzmittel. Des Weiteren werden Ertragssteigerungen auf Basis von Marktpreisen

angesetzt.

Fiir MaBnahmen im Bereich Artenschutz werden in den meisten Studien allenfalls moégliche
Kostenkomponenten genannt, die fiir eine Kosten-Nutzen-Betrachtung in Frage kommen,
zum Beispiel Landpreise bei der Einrichtung von Naturschutzzonen. De Groot (2006) schlagt
zur Analyse der AnpassungsmaRnahmen KostengroRen vor. Fiir die Kosten der MalRnahmen
konnen reale Kostenkalkulationen von bereits durchgefiihrten MalBnahmen dienen. Aller-
dings weist der Autor darauf hin, dass diese Angaben erst noch erhoben werden missen.
Eine Verdanderung der Landnutzung lieRe sich (iber den Preis fiir den Ankauf von Land und

Uber entgangene Einnahmen bei der Bewirtschaftung der Flachen abschatzen. Zur Bewer-
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tung von Aufforstungen konnen die Kosten zur Bewirtschaftung der Flache dienen, der Nut-

zen kann dabei Gber hohere Einnahmen fiir die Holzwirtschaft kalkuliert werden.

Berry (2007) betrachtet die weltweiten Kosten fiir die Einrichtung und das Management von
Schutzgebieten. Fir das BAU-Szenario (IPPC-Emissionszenarien A1B und B2) werden jahrli-
che zuséatzliche Kosten von 64,5 Mrd. US-S, fir das Mitigations-Szenario (B1) jahrliche zusatz-

liche Kosten von 36 Mrd. US-S geschétzt.

Harris et al. (2006) entwickeln beziehungsweise empfehlen verschiedene Methoden zur Kos-
tenberechnung von ArtenschutzmalBnahmen. Dabei werden fiir den Nahrstoffkreislauf
Marktpreise empfohlen, flir das Wasserriickhalte- und -reinigungsvermégen des Bodens
Schadenskosten und Opportunitatskosten in Form von Kosten fiir Alternativaktivitdten im

Rahmen der Trinkwasseraufbereitung.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug

Brand-Sassen | Direkte, indirekte Kosten, unter an- | Deutschland heute liegen fiur viele

(2004) derem entgangene Einnahmen fir verschiedene
verschiedene Bodenschutzmalinah- EinzelmalBnah-
men men vor

Berry (2007) Kosten fir die Einrichtung und das | Welt 2030 36 — 64,5 Mrd.
Management von Schutzgebieten Us-S

4.3.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmaBnahmen in Hamburg

Die Landwirtschaft in Hamburg wird voraussichtlich durch Extremwettereignisse, wie
Starkniederschldge, Hagel, Trockenereignisse betroffen sein. Dabei wirkt sich eine Verschie-
bung der Niederschldage im Jahr und Trockenperioden auf héhere saisonale Schwankungen
der Grundwasserstinde aus. Die Wasserhaltefahigkeit der Boden und auch die Infiltrierbar-

keit sind dabei von besonderer Bedeutung.

Auf dieser Basis ist es angezeigt, sowohl eine verdnderte Sortenwahl anzustreben, hin zu
trockenresistenteren Sorten als auch zu Sorten, die eine hdhere Resistenz gegentiiber Stir-
men und Starkniederschlagen, zum Beispiel mit flexiblerem Stengel oder Pflanzen, die auf
Staundsse tolerant reagieren. Weiterhin bieten sich zur Férderung der Wasserhaltefahigkeit

der Boden konservierende Bodenbearbeitungsmethoden an, die noch dazu der Boden-
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fruchtbarkeit dienen und gegen Bodenerosion wirken. Ebenfalls kdnnen Feldraine oder He-
cken an Feldrandern die Infiltration erh6hen. Ein Wasserriickhalt in der Flache hat ebenfalls
positive Effekte. Baulicher Wasserriickhalt kann in Trockenperioden fiir die Bewdsserung
genutzt werden. Neben konservierenden Bodenbewirtschaftungsmethoden kdnnen gegen
Bodenerosion auch Winterungen auf die Felder aufgebracht werden oder Obstbaume mit

Boden bedeckender Bepflanzung kombiniert werden.

Fiir den Erhalt der biologischen Vielfalt und den weiteren Naturschutz bietet sich ein nach-
haltiges Waldmanagement an, das einen angepassten Baumartenmix, zum Beispiel trocken-
resistente Arten, umfasst. Ebenfalls ist, wenn moglich, eine Aufforstung und Begriinung vo-

ranzutreiben, zum Beispiel auch in Form von Griinziigen.

In der Landwirtschaft sind auch kurzfristige MalRnahmen wie verdnderte Aussaattermine
moglich. Zu den mittel- und langfristigen MalRnahmen zdahlen zum Beispiel Pflanzenziichtun-
gen oder Landnutzungsianderungen, wie die Regeneration von Mooren (Olesen und Bindi
2004). Als No-Regret gelten MalRnahmen, die bereits heute aktuellen Probleme in der Land-
wirtschaft und im Naturschutz entgegentreten, zum Beispiel konservierende Bearbeitungs-

methoden, die gegen Bodenerosion wirken, oder ein nachhaltiges Waldmanagement.
Okonomische Betrachtung

Bereits mehrere Studien beschéftigen sich mit Schadenkosten in der landwirtschaftlichen
Produktion. Dem gegeniiber sind explizit fir Boden und Biodiversitdt bisher eher methodi-
sche Studien vorhanden. Vor allem im Bereich Artenschutz erlaubt die Datenlage keine Be-

rechnung.

Die Schaden in der Landwirtschaft werden anhand von reduzierten Ernteertrdgen und
—ausfallen diskutiert (entgangene und zusatzliche Einnahmen). Als Basis dienen verschiedene
Klimaszenarien und Pflanzenwachstumsmodell, wie CERES, CropSyst oder YIELDSTAT. In die
Modelle werden meist Ergebnisse aus Feldversuchen eingespeist, unter anderem den FACE-
Experimenten. Eine andere Herangehensweise basiert auf der Nutzung von Vergangenheits-
daten, zum Beispiel wird als Basis fiir zukiinftige Klimaentwicklungen das Hitzeereignisse
2003 angenommen und die in diesem Jahr entstandenen Schaden als Schadenskosten fir

Ende des 21. Jahrhunderts genutzt.

Flir Schaden durch fortschreitende Bodenerosion konnten nur zwei Studien gefunden wer-
den. Prinzipiell kann von Studien, die sich auf heutige Schaden beziehen, abgeleitet werden,

dass Onsite-Kosten, wie Ernterlickgange oder Mehrkosten fiir Diingemittel auftreten, aber
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auch ein GroRteil der Schaden Offsite-Kosten sind, d.h. auBerhalb der landwirtschaftlichen
Produktion anfallen. Kostenkomponenten sind dabei der Schaden an StralRen, Grundstiicken
und Gebauden, Mehrkosten fiir die Wasseraufbereitung oder die beeintrachtigte Erholungs-

funktion.

Als Anpassungskosten werden meist reale Investitionskosten, zum Beispiel in der Landwirt-
schaft und fir den Bodenschutz, verwendet. Angesetzt werden hier beispielsweise Kosten
fir zusatzliche Bewasserungsanlagen oder das Anlegen von Hecken. Weitere indirekte Kos-
tenkomponenten sind der Ertragsriickgang durch eine geringere Anbauflache und durch Ver-
schattung von Anbauflachen, zum Beispiel bei Feldrainen. Die Reinigungsfunktion des Bo-
dens kann anhand von Opportunitatskosten (iber Mehrkosten in der Trinkwasseraufberei-

tung abgeschatzt werden.

Flir den Artenschutz erfolgt meist nur eine Diskussion von mdoglichen Kostenkomponenten.
Berry (2007) beschaftigt sich mit Naturschutzkosten unter Klimawandel und setzt Kosten fiir
zusatzlichen Landerwerb beziehungsweise die Pflege von geschiitzten Gebieten an. Fir eine
veranderte Landnutzung werden Aufforstungskosten und entgangene Einnahmen vorge-

schlagen.
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4.4 Wirtschaft, Energie und Tourismus

4.4.1 Auswirkungen des Klimawandels

Wirtschaftliche Tatigkeiten sind haufig in zweierlei Hinsicht mit dem Klimawandel verbun-
den. Einerseits tragen sie als Verursacher von Treibhausgasen selbst zum Klimawandel bei.
Andererseits sind sie von klimatischen Veranderungen betroffen und miissen sich entspre-
chend anpassen, um negative Folgen, wie Betriebsunterbrechungen oder schlechtere Stand-
ortbedingungen, abzuwenden oder zu mildern. Die verschiedenen Wirtschaftssektoren sind
durch den Klimawandel vor allem bei einer Zunahme von Extremwetterereignissen, wie
Uberflutungen, Stiirmen oder Hitzeperioden, betroffen. Die Anderung der durchschnittlichen
Klimaparameter wird dagegen nur fiir einen kleinen Anteil von Wirtschaftsbereichen von
Bedeutung sein (Troltzsch et al. 2011). Anpassungsmalinahmen missen in vielen Fallen von
der Unternehmensseite durchgefiihrt werden. Die Motivation hangt damit von der unter-
nehmensspezifischen Verwundbarkeit und der Anpassungskapazitdt ab. Die Anpassung kann
zum Schutz der Produktionsfaktoren stattfinden sowie der Verbesserung der Versorgungssi-
cherheit im Bereich Transport, Wasser und Energie dienen (an dieser Stelle sei auch auf das
Handlungsfeld Infrastruktur verwiesen). Die Energiebranche nimmt eine Schlisselfunktion
fir die Bevolkerung und die Wirtschaft ein. Um weitreichende Auswirkungen eines Ausfalls
der Energieversorgung zu vermeiden, ist die Kenntnis Uber mogliche Klimafolgen und eine
entsprechende Anpassung der Branche an den Klimawandel besonders angezeigt. Probleme,
die sich im Zusammenhang mit dem Klimawandel verscharfen kénnten, beziehen sich so-
wohl auf die Energienachfrage als auch die Energieversorgung. Die Energieversorgungssi-
cherheit konnte durch zunehmende Hitze- und Trockenperioden in den Sommermonaten
aufgrund einer damit einhergehenden Verknappung des Kihlwassers infolge geltender Um-
weltschutzregelungen gefdhrdet sein. Hiervon waren insbesondere konventionelle Energie-
erzeuger, wie Atom- und Kohlekraftwerke, betroffen, deren Produktion ohne Kihlwasser
ausfallen wiirde. Ein Stromausfall kann abhangig von der Dauer und den betroffenen Berei-
chen immense wirtschaftliche Schaden zur Folge haben. AuBerdem mussen bei der Kosten-
schatzung die Folgewirkungen, beispielsweise der Produktionsausfall in den betroffenen
Sektoren beriicksichtigt werden, die in Abhangigkeit von der Wirtschaftsstruktur zwischen

einzelnen Regionen stark variieren kénnen.
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4.4.2 Schadenskosten

Uberflutungsereignisse oder Stiirme kdnnen zu einer Beschidigung von Produktionsgebau-
den und -anlagen sowie an der Verkehrsinfrastruktur fihren. Die Folge solcher Schadenser-
eignisse ist oft eine Unterbrechung von Produktionsprozessen, die weitreichende Konse-
guenzen haben kann, wenn es beispielsweise zu Lieferschwierigkeiten kommt und somit
auch nicht direkt von der Katastrophe betroffene Unternehmen ihre Produktion einschran-
ken missen. Es gibt zahlreiche Studien, die sich mit den Kosten von vergangenen Wetterext-
remen, wie Stiirmen oder Uberflutungen, fiir einzelne Wirtschaftsbereiche beschaftigen
(Berlemann und Vogt 2007, Kreibich et al. 2007 und andere). In einigen Untersuchungen
werden auch die indirekten Kosten geschatzt, wie in der Analyse der Kosten nach dem Hurri-
kan Katrina im US-Bundesstaat Louisiana (Hallegatte 2008), in der die indirekten Bruttowert-
schopfungsverluste durch Produktionsunterbrechungen explizit Eingang in die Berechnun-
gen finden. Andere Studien beschaftigten sich mit den Kosten eines Ausfalls kritischer Infra-
struktur, wie zum Beispiel nach dem Stromausfall im Jahr 2003 an der Grenze von Kanada
und den Vereinigte Staaten (ELCON 2004). Der Einfluss des Klimawandels auf zukinftig zu

erwartende Schadenshohen wird in diesen Studien allerdings nicht untersucht.

Die Studie von Stern (2006) versucht auf Grundlage einer Literaturauswertung die Klimafol-
gen flr die Wirtschaft zu quantifizieren. Sie geht dabei hauptsachlich auf Schaden an Gebau-
den und Produktionsanlagen ein. Als Bemessungsgrundlage werden zu groRen Teilen Versi-
cherungssummen zu Grunde gelegt. Die Studie nimmt mit Bezug auf Nordhaus (2006) an,
dass ein Anstieg von 5 bis 10% der Windgeschwindigkeiten von Wirbelstlirmen und Taifunen
in den USA eine Verdoppelung der Schadenskosten mit sich bringt. Diese Kosten wiirden
dann bei 0,13% des BIP pro Jahr liegen. Welcher Teil der Schaden jeweils auf Industrie und

Gewerbe entfillt, wird nicht ausgewiesen.

Der IPCC (2007a) weist auf die moglichen negativen Auswirkungen von Hitzeperioden hin.
Ohne ausreichende Kiihlung waren eine Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit so-
wie eine Verringerung der Produktivitdt der Arbeitnehmer denkbar. AuRerdem konnte die
Funktionsfahigkeit von Maschinen und Produkten eingeschrankt werden. Diese Aspekte grei-
fen auch Hubler und Klepper (2007) in ihrer Studie zu den Folgen des Klimawandels bis 2100
in Deutschland auf. Es zeigt sich in allen drei verwendeten Klimaszenarien eine Zunahme der
Tage mit starker oder extremer Hitzebelastung von 1 bis 25 Tagen gegeniiber dem Zeitraum
1971-2000. Die zusatzliche Belastung an den Kiisten ist am geringsten, wahrend in der Mitte

und in Siddeutschland die Anzahl der Hitzetage deutlich ansteigen. Zudem ist ein Stadtef-
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fekt (Hitzeinseleffekt) zu erkennen. So wird beispielsweise flir Hamburg je nach Szenario
eine Zunahme der Hitzetage bis 2100 von 3 bis 9 Tagen pro Jahr erwartet. Aufbauend auf
den Simulationen schatzen die Autoren die hitzebedingte Verdanderung der Leistungsfahig-
keit des Menschen und daraus resultierende Einbufen der Wertschopfung. Die Bewertungen
finden dabei auf Basis des derzeitigen Sozialproduktes statt. Es werden also keine Einkom-
mensdnderungen beriicksichtigt. Da die Zusammenhange zwischen Temperatur und Arbeits-
produktivitat stark von der Art der Tatigkeit, dem Arbeitsplatz und vielen weiteren Faktoren
abhangen, und zudem Anpassungs- und Rickkopplungseffekte im wirtschaftlichen Prozess
nicht bericksichtigt werden, handelt es sich bei den Ergebnissen der Studie um eine grobe
Abschatzung der GroRenordnung der Effekte. Es werden konservative Parameter von 3%
und 12% Leistungsminderung bei starker (liber 26°C) und extremer Hitze (Gber 32°C) unter-
stellt. Im Vergleich zu einem Jahr ohne Hitzetage wirde das Sozialprodukt bei dieser Leis-
tungsminderung um 0,12% bis 0,48% niedriger ausfallen (Hibler und Klepper 2007). Eine
Ubertragbarkeit dieser Methode auf einzelne Regionen ist generell denkbar. Voraussetzung
waren Klimaszenarien anhand derer die Entwicklung der Anzahl der Hitzetage abgeschatzt

werden kann.

Im Bereich der Energieversorgung gibt es unterschiedliche Ergebnisse zu den Kosten nicht
gelieferter Energie infolge eines Stromausfalls. De Groot et al. (2006) gibt fiir die Niederlan-
de einen Wert von 30 Euro pro nicht ausgelieferter kWh bei einem Stromausfall von Uber
acht Stunden an. Der entsprechende Wert von van lerland et al. (2007) betrdgt 30 bis
50 Euro/MWh (0,003 bis 0,005 Euro/kWh). Letztere kommen so zu dem Ergebnis, dass durch
einen Stromausfall, der 10% der Energieversorgung in den Niederlanden betrifft, Kosten in
Hohe von 6 bis 11 Millionen Euro entstehen. Watkiss et al. (2006) schatzen die Kosten eines
Stromausfalls in GroBbritannien auf 2 £/kWh (etwa 2.400 Euro/MWh) am ersten Tag und auf
1 £/kWh fiir die Folgetage. Untersuchungen nach dem Stromausfall im Jahr 2003 in der Stadt
New York ergaben, dass die direkten Kosten (unter anderem bezogen auf Produktionsunter-
brechung und Lohne) 0,66 Euro/kWh betrugen und sich die indirekten Kosten (Sekundaref-
fekte der direkten Kosten) auf 3,45 Euro/kWh summierten. Hierbei wird unter anderem da-
von ausgegangen, dass der Wert von Energie fiir den Konsumenten in etwa hundertmal so

hoch ist wie der Verkaufspreis der Energie (ICF Consulting 2003).

Nicht nur die Energieproduktion, sondern auch die Infrastruktur zum Transport und der Ver-
teilung der Energie muss sich an den Klimawandel und insbesondere an haufiger auftretende

und heftigere Extremereignisse anpassen. Nach Eskeland et al. (2008) fiihrte beispielsweise
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der Wintersturm 2005 in Deutschland zu massiven Schaden an den Strommasten. Um das
System an starke Stiirme anzupassen, musste der Netzbetreiber (RWE) danach 28.000 Mas-
ten erneuern, was mit Kosten in Hohe von 500 Millionen Euro verbunden war. Ohne eine
Anpassung der Freileitungen wird zudem mit einem grofReren Durchhang aufgrund hoherer

Temperaturen und Windgeschwindigkeiten gerechnet (Troltzsch et al. 2011).

SchlieRlich werden auf der Energienachfrageseite Anderungen erwartet. Langfristige Tempe-
raturdanderungen und insbesondere eine Zunahme von Extremwetterlagen, wie Hitze- oder
Kalteperioden, kdnne zu einer Verdanderung des Heiz- und Klimatisierungsbedarfs und somit
zu Anderungen in der Energienachfrage fiihren. Zahlreiche Studien beschiftigen sich mit
dieser Thematik (vgl. unter anderem Dunkelberg et al. 2009, Wilbanks et al. 2008, Wat-
kiss et al. 2006, Amato et al. 2005, Bosello et al. 2002). Die Studie von Watkiss et al. (2006)
untersucht die Entwicklung der Energienachfrage bis 2080 in GroRbritannien unter sozio-
6konomischen Verdanderungen (basierend auf UKCIP-Szenarien) und dem Klimawandel. Die
Autoren stellen fest, dass die Energieeinsparungen durch geringeren Heizbedarf in milderen
Wintern, die zusatzlichen Ausgaben fir die Kiihlung von Gebdauden im Sommer in den von
ihnen betrachteten Szenarien mehr als aufwiegen. Flir 2050 wird somit sogar eine Verringe-
rung der Energienachfrage durch den Privathaushalte sowie den Dienstleistungssektor um
3,3 bis 5% geschatzt. Eine Studie von Mansanet-Bataller et al. (2008) nimmt dagegen einen
Zuwachs der Quote der Klimaanlagen in Frankreich auf das amerikanische Niveau von 64%

der Haushalte an. Dadurch wirde die Energienachfrage im Land um 10 TWh pro Jahr steigen.

Viele Studien, die sich mit der globalen und nationalen Entwicklung von Tourismusstrémen
beschaftigen, nutzen das Hamburg Tourism Model (siehe hierzu
http://www.fnu.zmaw.de/HTM.5681.0.html). Neben Bevdlkerungs- und Einkommensent-
wicklungen findet das Klima hier als erkldarende Variable explizit Eingang in die Simulationen.
Ein Vergleich der Simulationen mit und ohne Klimawandel liefert den Einfluss des Klimawan-
dels auf die Anzahl der inlandischen und internationalen Touristen in einem Land. Fiir GroR-
britannien ergibt sich so in der Studie von Watkiss et al. (2006) fir die Zeitraume bis 2020
und bis 2050 eine geringere Zahl an Touristen im Szenario mit Klimawandel als im Szenario
ohne Klimawandel. Bis 2080 wird dann allerdings ein positiver Einfluss des Klimawandels auf
die Touristenzahlen und somit auch auf die Ausgaben, die die Touristen im Land tatigen,
identifiziert. Auch London, als einer der Anziehungspunkte fiir Touristen in GroBbritannien,
wird sich einem starken Anstieg der Touristenzahlen gegeniiber sehen. Allerdings verliert die

Metropole Marktanteile an andere Regionen, wie beispielsweise Schottland. Ein Effekt, der
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sich durch den Klimawandel noch verstéarkt. Leider liefern Watkiss et al. (2006) keine Infor-

mationen, welche Faktoren diese Entwicklung maRgeblich beeinflussen.

Basierend auf dem gleichen Grundmodell zeigen die Ergebnisse von Bigano et al. (2006) eine
globale Verschiebung der Touristenstrome bis 2100. Nach ihren Simulationen werden kalte-
re Lander, zu denen auch Deutschland zahlt, von einem Zuwachs an inlandischen sowie in-
ternationalen Touristen profitieren, wahrend sich die Touristenzahlen in warmeren Landern
sogar halbieren konnen. Berrittella et al. (2004) simulieren mit Hilfe eines Allgemeinen
Gleichgewichtsmodells die Effekte des Klimawandels auf das BIP in Europa. Die Ergebnisse
zeigen einen Rickgang von 0,1% im Vergleich zum Szenario ohne Klimawandel bis 2050.
Ebenfalls basierend auf einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell schatzt Ciscar (2009) die
Entwicklung der Ubernachtungen und Tourismusausgaben innerhalb Europas bis 2080. Fiir
Mitteleuropa weisen die Simulationen fir alle Klimawandelszenarien einen Effekt auf die
Ausgaben der Touristen in dieser Region aus. Der Anstieg der Ausgaben reicht von 634 Mio.
Euro bei einer Temperaturerhohung von 2,5 °C bis 4,2 Mrd. Euro bei einer Temperaturdnde-

rung von 5,4 °C.

Studie Monetarisierte Schadenskosten Region Zeitlicher Ergebnisse
Bezug
Stern (2006) | Sturmschaden an Gebauden und USA - 0,13 % des BIP
Produktionsanlagen pro Jahr
Hiubler & ProduktivitatseinbulRen Deutschland | - 0,12 % bis 0,48 %
Klepper des Sozialpro-
(2007) dukts
de Groot et Nicht ausgelieferte Energie Niederlande | - 30 Euro/kWh
al. (2006)
van lerland Nicht ausgelieferte Energie Niederlande | - 30 bis 50 Eu-
et al. (2007) ro/MWh
Watkiss et Nicht ausgelieferte Energie GrolRbritan- £2/kWh (erster
al. (2006) nien Tag), £1/kWh
(Folgetage)
Anderung der Energienachfrage GrolRbritan- 2050 -3,3 % bis -5 %
nien
ICF Consul- Nicht ausgelieferte Energie New York, 2003 0,66 Euro/kWh
ting 2003 Stadt bis 3,45 Eu-
ro/kWh
Mansanet- Anderung der Energienachfrage Frankreich - 10 TWh/a
Bataller et
al. (2008)
Ciscar (2009) | Ausgaben der Touristen im Inland Mitteleuropa | 2080 +634 Mio. Euro
Nord (2,5 °C) bis +4,2
Mrd. Euro (5,4
°C)
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4.4.3 Anpassungsmafinahmen und -kosten

Aus der Literaturrecherche ergeben sich keine Erkenntnisse liber die Quantifizierung von
Anpassungsmafinahmen im Industrie- und Gewerbebereich. Mogliche Anpassungsmalinah-
men, die das IPCC (2007a) diskutiert, beziehen sich vor allem auf die Gebaude, beispielswei-
se eine Anpassung der Produktionsgebdude (Dachkonstruktion, Fundament), passive und
aktive Kihlung als Antwort auf steigende Temperaturen oder auch die kostspielige Verle-

gung des Produktionsstandortes (IPCC 2007a).

Anpassungsmafinahmen an die moglichen negativen Auswirkungen von Hitzeperioden auf
die Leistungsfahigkeit der Arbeitskrafte werden von Hibler und Klepper (2007) diskutiert. Sie
beziehen sich vor allem auf das Bauwesen. Zum einen werden einzelbauliche MaBnahmen
aufgefihrt, die sich beispielsweise auf Verschattung oder Ddmmung von Gebauden bezie-
hen. Zum anderen werden auch stadtplanerische AnpassungsmaBnahmen angedacht, die
teilweise nur langfristig und unter hohen Bau- und Planungskosten umsetzbar sind. Fiir eine
Quantifizierung der Kosten und Nutzen von Anpassungsmalinahmen fehlen allerdings noch

weitgehend Ansatze (Hibler und Klepper 2007).

Im Energiebereich werden in der Literatur verschiedene Lésungen diskutiert, um die Versor-
gung sicherzustellen. Zum einen kdnnte eine Anpassung der Vorschriften stattfinden, die
eine hohere Temperatur flir das zurlickgeleitete Kihlwasser beziehungsweise fir das ge-
nutzte FlieRgewasser zuldsst. Negative Effekte auf das Okosystem in den Gewissern sind bei
einer Bewertung dieses Instruments zu beriicksichtigen, stellen sich allerdings als schwer
qguantifizierbar dar, so dass hierzu bisher keine monetdren Werte vorliegen
(van lerland 2007). Eine andere Mdglichkeit, die Kihlwasserverfigbarkeit fiir die Kraftwerke
sicher zu stellen, wéare der Bau von Kiihltirmen. Diese wiirden zu einer Sicherung der Ener-
gieversorgung beitragen. Neben dem Nutzen des vermiedenen Energieausfalls ist hier noch
der indirekte Nutzen des abgewendeten Schadens am Okosystem zu beriicksichtigen, der
durch eine Ableitung des Kiihlwassers in die FlieRgewadsser entstehen wiirde. Die Kosten fir
den Bau von Kihltirmen werden von van lerland et al. (2007) auf 55 Mio. Euro pro Kiihlturm
geschatzt. Zudem muss berlcksichtigt werden, dass der Bau solcher Tiirme moglicherweise
das Landschaftsbild beeintrachtigt und zu einer erhohten Larmbeldstigung der Anwohner
flhrt. Dies konnte die Grundstiickswerte in dem betroffenen Gebiet verringern, was in eine
umfassende Kostenrechnung einbezogen werden miusste. Zudem diskutierten van ler-

land et al. (2007) die Kosten fiir den Bau widerstandsfahiger Windrader. Auf Basis einer Lite-

55



raturauswertung schitzen sie diese auf 10% der Bau- beziehungsweise Investitionskosten

einer Windkraftturbine.

Anpassungsmafinahmen auf der Energienachfrageseite scheinen ebenfalls notwendig. Diese
beziehen sich Gberwiegend auf den Gebdudesektor. Die hier angestrebten MaRRnahmen ver-
ringern zum einen die Vulnerabilitdt gegeniiber einer unsicheren Energieversorgung. Zum
anderen tragen sie haufig gleichzeitig zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bei,
wodurch der Ubergang zum Klimaschutz hier flieRend ist. Zudem kdnnen Anpassungen in der
Stadt- und Raumplanung dazu beitragen Hitzeinseln zu vermeiden und so den Energiebedarf
fir die Gebaudekiihlung zu reduzieren (Bettgenhauser et al. 2011). Der direkte Nutzen der
Malnahmen oder Instrumente, die diesem Ziel dienen, kann zum einen durch die sinkende
Energienachfrage ausgedriickt werden. Fiir eine monetare Bewertung konnte der Energie-
verbrauch von angepassten Hausern und konventionellen Hdusern verglichen und mit
Marktpreisen bewertet werden. Zum anderen kénnte der Nutzen lber vermiedene Ausfille
der Energieversorgung abgeschatzt werden (van lerland et al. 2007). Einschatzungen zu den
Kosten spezifischer MaBnahmen finden sich kaum in der Literatur. Van lerland et al. (2007)
schatzen beispielsweise den Gegenwartswert der Kosten fiir die Isolierung der vorhandenen
Hauser (6,8 Mio.) fiir die Niederlande auf 23 Mrd. Euro. Sie schatzen die Kosten fiir den Bau
eines Hauses nach Passivhausstandard zudem durchschnittlich um 10% héher ein als fiir ein

konventionelles Haus.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug

van lerland et | Bau eines Kihlturms Niederlande | - 55 Mio. Euro

al. (2007) Verstarkung einer Windkraftturbi- | Niederlande | - 10% der ur-
ne spriinglichen

Baukosten

Isolierung des Wohnungsbestandes | Niederlande | - 23 Mrd. Euro
und Neubau von Hausern nach
Passivhausstandard
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4.4.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Negative Auswirkungen des Klimawandels auf die Wirtschaft werden vor allem durch das
Auftreten von Extremwetterereignissen, wie Stlirmen, Starkregen oder Sturmfluten, erwar-
tet. Die Beschadigung von Produktivkapital sowie die Unterbrechung von Lieferketten oder
der Strom- und Wasserversorgung kdnnen zu erheblichen Betriebsunterbrechungen bei In-
dustrie und Gewerbe fihren. Trotz des erheblichen wirtschaftlichen Schadenspotentials fin-
den sich kaum Angaben zu klimawandelbedingten Schadens- beziehungsweise Anpassungs-
kosten. Mogliche Anpassungsmalnahmen werden vor allem fiir den Geb&dudebereich disku-

tiert.

Auch fir den Energiesektor, der als eine der kritischen Infrastrukturen eine Schliisselfunktion
fir die Wirtschaft einnimmt, liegen nur wenige Studien vor, die eine monetdre Bewertung
von AnpassungsmaBBnahmen vornehmen. Durch den Klimawandel kénnte es vor allem zu
einer Verknappung des Kiihlwassers fiir Kraftwerke kommen. Extremwetterereignisse kénn-

ten zudem die Energieinfrastruktur beschadigen und zu Versorgungsliicken fiihren.

Im Fokus der Studien Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus stehen
die globalen Verdanderungen von Tourismusstromen. Dabei werden Temperaturanderungen
betrachtet, die sich in unterschiedlicher Weise sowohl auf den Sommer- als auch den Win-
tertourismus auswirken konnen. Weiterhin wird in einem GroRteil der Studien der Einfluss
von Niederschlagsanderungen auf die Attraktivitat einer Region fir den Tourismus unter-

sucht (unter anderem Agrawala 2007).
Okonomische Betrachtung

Schadensschatzungen fir Industrie und Gewerbe beziehen sich haufig auf vergangene Ext-
remwetterereignisse. Die Erkenntnisse aus diesen Studien kdnnen dazu dienen, bestimmte
Zusammenhange aufzuzeigen und diese flir Schadensschatzungen zu nutzen, wie beispiels-
weise die Relation zwischen Uberflutungshéhe und Schaden an Gebiuden oder Inventar.
Weiterhin lassen sich bestimmte Wirkungsmechanismen in einer Region in Abhangigkeit von
der Intensitat des Ereignisses identifizieren. Wahrend beispielsweise die indirekten Schaden
bei kleinen Ereignissen zunachst relativ gering sind, steigen sie mit einer Zunahme der direk-
ten Schaden stark an (Hallegatte 2008, Hallegatte et al. 2011). Diese Beobachtung ldsst sich

zum einen dadurch erklaren, dass hohere Schaden an Produktionsgebduden und -anlagen
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eine langere Wiederaufbauphase benétigen. Zum anderen sinkt die Kapazitat fiir den Wie-
deraufbau mit der Starke der Betroffenheit der regionalen Wirtschaft. Zudem steigt mit ho-
heren direkten Schiaden die Wahrscheinlichkeit, dass nicht direkt von der Katastrophe be-
troffene Betriebe, aufgrund von Lieferschwierigkeiten von Zwischenprodukten aus anderen

Betrieben ebenfalls ihre Produktion einschranken miissen.

In der Energiebranche ist die Klimafolgenforschung im Vergleich zu anderen Handlungsfel-
dern relativ weit fortgeschritten. Die Datenlage und die vorhandene Methodik fiir die Schat-
zung der Kosten des Klimawandels scheinen relativ gefestigt zu sein. Unsicherheiten beste-
hen vor allem beziiglich der Entwicklung der Energiepreise und des Auftretens von Extre-
mereignissen, wie Hitzeperioden, unter den sich langfristig dndernden klimatischen Bedin-
gungen. Allerdings beziehen sich die Studien vor allem auf die Energiebranche selbst und
weniger auf die Effekte von Energieversorgungsliicken auf die Wirtschaft und das gesell-
schaftliche Leben. AuBerdem finden sich wenige quantitative Aussagen zu den Kosten von

Anpassungsmalinahmen.
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4.5 Stadt- und Bauleitplanung, Griinflaichen und Infrastruktur

4.5.1 Stadt- und Bauleitplanung, Griinfléichen

4.5.1.1 Auswirkungen des Klimawandels

Der Klimawandel betrifft sowohl die allgemeine Infrastruktur, die Stadt- und Bauleitplanung
als auch insbesondere Griinflachen. Vor allem in Stadten sind Hitzeeffekte bedeutend, wel-
che durch geringe Frischluftzufuhr in Form von Hitzeinseln auftreten kénnen. Weiterhin wir-
ken starkere und haufigere Niederschlage auf Infrastrukturen, aber auch Gebaude. Es be-
steht eine hohere Gefahr von Hochwasser und Uberschwemmungen. In diesem Zusammen-
hang mussen auch Extremereignisse, wie Starkniederschlage oder Stiirme genannt werden.
Hierdurch sind sowohl Siedlungsgebiete (Grundstiicke und Gebaude) als auch die Verkehrs-
infrastrukturen betroffen. Folgen fiir die Stadt- und Raumplanung sind ebenfalls von einem
ansteigenden Meeresspiegel zu erwarten, welcher Siedlungen und Infrastrukturen an den
Kisten gefdhrdet. All diese Folgen des Klimawandels wirken sich auf zukiinftige Planungs-

prozesse aus.

4.5.1.2 Schadenskosten

Viele Studien zu anderen Handlungsfeldern beinhalten Auswirkungen des Klimawandels auf
raumliche Strukturen. Besonders der Bereich Kiisten- und Hochwasserschutz ist relevant
(siehe Kapitel 4.1 — Kiisten- und Hochwasserschutz). Hier werden meist Schaden von vergan-
genen Ereignissen genutzt, um klimawandelbedingte Verdanderungen zu projizieren. Weitere
Studien monetarisieren die Gesundheitsfolgen von Hitze in Stadten mit Hilfe von Zahlungs-
bereitschaften, Behandlungskosten und sinkender Arbeitsproduktivitat (siehe Kapitel 4.6 —
Menschliche Gesundheit). Das EU-Projekt ,Climate Proofing of key EU policies” betrachtet
die vermiedenen Schadenskosten fiir das Anlegen von Grinflaichen und Einrichten von
Grindachern. Eine Abschatzung erfolgt hier anhand der erwarteten Temperaturentwicklung
in den unterschiedlichen EU-Staaten, sowie des Ist-Zustands an Griinflaichen und Griinda-
chern in europdischen Stadten. Fir die Monetarisierung der Schaden wurde das VOLY-

Konzept verwendet (Altvater et al. 2012).

Der Klimawandel bewirkt unter anderem, dass sich die Artenvielfalt auf Grinflachen veran-
dert. Da sich Artenvielfalt nur schwierig monetarisieren lasst, liegen hierzu nur wenige Stu-

dien vor. Verwendete Monetarisierungsansitze sind die Bewertung von Okosystemdienst-
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leistungen, zum Beispiel der Erholungsfunktion, oder der Reduktion von Hitzebelastung und
den Folgen fiir die menschliche Gesundheit (siehe Kapitel 4.3 — Naturschutz und Kapitel 4.6 —

Menschliche Gesundheit).

Um die Betroffenheit rdumlicher Strukturen darzustellen, liegen verschiedene Ansatze vor,
zum Beispiel die Kombination von Uberschwemmungskarten mit Standorten der Energiever-

sorgung, der medizinischen Versorgung etc.

4.5.1.3 Anpassungsmafinahmen und -kosten
AnpassungsmaBnahmen im Bereich Stadt- und Raumplanung kénnen in direkte und indirek-

te Mallnhahmen unterschieden werden.

Die zentrale indirekte MalRnahme in der Stadt- und Raumplanung besteht in der Integration
der Folgen des Klimawandels in die Planungsprozesse der Raum- und Stadtplanung. Konkret
sind dies die Veranderung von Standards und Normen oder angepasste Bebauungsplane fir
hochwassergefdhrdete Gebiete oder urbane Innenstadtraume, die Hitze gefdhrdet sind. In
die strategische Umweltprifung kdnnten zum Beispiel Aspekte der Klimaanpassung einge-
hen. Das Ausweisen von Uberschwemmungsgebieten oder Vorranggebieten fiir den Hoch-

wasserschutz sollte in der Regionalplanung beachtet werden.

Direkt wirksam sind MalRnahmen, wie griine Dacher, das Ausweisen von Griinflichen oder

das Einrichten von Abfluss- und Retentionsbecken.

Die Analyse von Anpassungskosten an den Klimawandel ist noch wenig fortgeschritten. Alt-
vater et al. (2012) analysieren die Kosten von zuséatzlichen Griinflaichen und Griinen Dachern
fir die Europdische Union, wobei Investitionskosten und jahrliche Instandhaltungskosten fur
Grindacher angesetzt werden. Fir Griinflaichen werden Opportunitdtskosten in der Form
von entgangenen Einnahmen bezogen auf alternative Nutzungen berechnet. Hiermit erge-
ben sich fur Griunflachen heute Anpassungskosten in Héhe von 2,6 bis 5 Mrd. Euro pro Jahr.
Flr Griine Dacher betragen die Anpassungskosten zwischen 5,2 bis 7 Mrd. Euro Investitions-
kosten und jahrliche Instandhaltungskosten von 80 bis 100 Mio. Euro fiur alle Stadte in der
EU. Diesen Kosten stehen dann verschiedene positive Effekte gegenliber, unter anderem

Hitzeschutz, Erholungsfunktion, Schutz der Artenvielfalt.

Troltzsch et al. (2012) berechnen in ihrer Studie die Kosten griiner Dacher fiir die Stadt Dis-
seldorf anhand von Anreiz- und Finanzierungsinstrumenten, d.h. 6ffentlichen Fordergeldern.

Fir die Forderung wird eine Bandbreite zwischen 10 und 20 Euro pro m? angenommen. Um
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innerhalb der nachsten zehn Jahre den Griindachanteil in Disseldorf auf 50% zu erhdhen,
fallen somit zwischen 3 und 8 Mio. Euro pro Jahr an. Fiir eine Fallstudie in der Stadt Stuttgart
werden die Kosten fur das Freihalten einer Frischluftschneise im Stadtgebiet berechnet. Als
Komponenten wurden Opportunitatskosten in Form von entgangener Bruttowertschopfung
und reduzierten Gewerbesteuereinnahmen einbezogen. Die entgangene Bruttowertschop-

fung betragt 32 Mio. Euro pro Jahr, die Gewerbesteuer wiirde um 900.000 Euro jahrlich ver-

ringert.
Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher Ergebnisse
Bezug
Altvater et | Investitionskosten und Instandhal- | Europa heute Investitionskos-
al. 2012 tungskosten fir Grindacher ten: zwischen 5,2
und 7 Mrd. Euro,
Instandhaltung:
80 bis 100 Mio.
Euro/a
Entgangene Einnahmen durch zu- | Europa heute 2,6 bis 5 Mrd.
satzliche Grinflachen Euro/a
Troltzsch Fordergelder fir das Einrichten von | Stadt  Dis- | 10  Jahre | 3 bis 8 Mio. Eu-
et al. 2012 | Grindachern seldorf (Ziel: 50% | ro/a
Grin-
ddcher-
anteil)
Opportunitatskosten fur Frischluft- | Areal im | heute ..
. . Bruttowertschop-
schneise — entgangene Bruttowert- | Stadtgebiet fung: 32 Mio.
schopfung und Gewerbesteuer von Stuttgart Euro/a, Gewer-
besteuer:
900.000 Euro/a

4.5.1.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Fiir Hamburg kann laut Klimamodell eine Erhohung der durchschnittlichen Temperaturen
und der Anzahl der Hitzetage erwartet werden, so dass Hitzeeffekte in der Stadt auftreten
konnen. Anpassungsmafinahmen konnen direkter und indirekter Natur sein. Zur direkten
Anpassung kann das zusatzliche Ausweisen und Erhalten von Griinflaichen dienen. Griinda-
chern kdnnen ebenfalls den Hitzeeffekt mindern. Daneben ist eine geringere beziehungswei-

se stagnierende versiegelte Fldche in der Stadt anzustreben, zum Beispiel auf Parkplatzen.
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Hamburg ist ebenfalls durch den Meeresspiegelanstieg und starkere Hochwasser und Stiir-

me betroffen, so dass zusitzliche Uberschwemmungsgebiete ausgewiesen werden kdnnten.

Die indirekten MaRnahmen zur Raum- und Regionalplanung sollten so schnell wie moglich in
die Planungsprozesse integriert werden, da diese Prozesse langfristige Folgen in der Bebau-
ungsstruktur haben, die stark pfadabhéngig sind und im Nachhinein nur unter grofem Auf-

wand korrigiert werden kdnnen (Tréltzsch et al. 2011).
Okonomische Betrachtung

Fir die Bestimmung der Schadenskosten liegen fiir rdumliche Strukturen keine expliziten
Berechnungen vor. Vielmehr werden diese Schaden implizit in anderen Handlungsfeldern
miterfasst: Schaden durch Hochwasser an Kiisten und Fliissen kénnen anhand von vergan-
genen Schadensereignissen bestimmt werden; Schiaden an Griinflaichen kénnen sich auf die
Artenvielfalt auswirken. Hier sind Monetarisierungsansitze Giber Okosystemdienstleistungen

moglich.

Im Bereich der Stadt- und Regionalplanung sind nur wenige Daten zu den Kosten der Anpas-
sung an den Klimawandel vorhanden. Die Verwaltungskosten fir das reine Ausweisen von
Flachen werden vermutlich im normalen Budget der jeweiligen Funktionstrager tragbar sein.
Die grofReren Kostenkomponenten fallen bei der Einrichtung beziehungsweise Pflege von
Grindachern und -flaichen an sowie durch entgangene Einnahmen. In zwei aktuellen Verof-
fentlichungen wurden griine Dacher und das Einrichten von Griinflaichen im Klimawandelzu-
sammenhang betrachtet. Die Kosten fiir griine Dachern lassen sich anhand von Fordermit-
teln oder realen Investitions- und Instandhaltungskosten ermitteln. Fiir Grinflachen werden

Opportunitatskosten in Form von entgangenen volkswirtschaftlichen Einnahmen verwendet.

4.5.2 Infrastruktur

4.5.2.1 Auswirkungen des Klimawandels

Technische Basisinfrastrukturen, zu denen die Energieversorgung (siehe Kapitel Wirtschaft,
Energie und Tourismus), Informations- und Kommunikationstechnologien, Transport und
Verkehr sowie (Trink-)Wasserversorgung und Abwasserentsorgung zahlen, sind vor allem bei
einer Zunahme von Extremereignissen vom Klimawandel betroffen. In nahezu allen gesell-
schaftlichen Bereichen finden sich heute elektrische beziehungsweise elektronische Gerate,

Mess- und Regelungstechnik sowie Informations- und Kommunikationstechnologien und es
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ist anzunehmen, dass die Abhangigkeit von der Verfigbarkeit elektrischen Stroms und ver-
schiedenster Technologien weiter zunehmen wird (BMI 2009). Die Verkehrsinfrastruktur, zu
der sowohl StralRen, Schienen, Luft- und andere Verkehrswege als auch dazugehorige Ein-
richtungen und Systeme gehoren, gewahrleistet die starke Vernetzung der Gesellschaft und
der Wirtschaft in Deutschland. Die Wirtschaft basiert heutzutage auf stark arbeitsteiligen
Produktionsprozessen, die fiir den Transport von Zwischenprodukten auf ein schnelles und
qualitativ hochwertiges Gutertransportsystem und Transportdienstleistungen angewiesen
ist. Schon vergleichsweise kleine Stérungen an einem Knotenpunkt kdnnen daher schnell zu
Kaskadeneffekten und hohen Folgeschaden fiihren. Beeintrachtigungen kénnen durch Stiir-
me Uberschwemmungen, Starkniederschlige, Hitze- oder Kilteperioden entstehen. Nach
Brauer et al. (2009) wird fir Starkregenereignisse in Deutschland eine flaichendeckende Zu-
nahme erwartet, ortlich kdnnen sie sogar um 75% zunehmen. Fir Hochwasser wird das El-
behochwasser 2002 als Referenzereignis herangezogen. Es wird erwartet, dass solche Ereig-
nisse in 2050 jedes flinfte Jahr und in 2100 jedes zweite Jahr auftreten. Ein Sturm der Starke
Kyrills aus dem Jahr 2007 wird den Einschatzungen nach um 2050 jedes zweite Jahr und um

2100 jedes Jahr auftreten.

4.5.2.2 Schadenskosten

Die starksten wirtschaftlichen Auswirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur sind tber den
Wirkungskanal der Uberschwemmungen zu erwarten. Nach Schitzungen von Briu-
er et al. (2009) werden diese unter der Annahme einer Erhohung der Eintrittswahrschein-
lichkeit solcher Ereignisse zu zusatzlichen Kosten fiir die Verkehrsinfrastruktur in Deutsch-
land von 0,6 Mrd. Euro im Jahr 2050 und von 1,5 Mrd. Euro im Jahr 2100 fihren. Unwetter
wie der Orkan Kyrill kbnnen nach Brauer et al. (2009) zu zusétzlichen Kosten in Hohe von
10 Mio. Euro (2050) bis 20 Mio. Euro (2100) fiihren. Ebenso kdnnen extreme Hitzeperioden
Schaden an der Infrastruktur verursachen. Der Hitzesommer 2033 fihrte in GroRbritannien
beispielsweise zu 100 hitzebedingten Schienenverformungen mit Reparaturkosten von
1,3 Mio. £. Die daraus entstandenen Reisezeitverluste wurden auf 2,2 Mio. £ geschatzt
(Brauer et al. 2009). Auf Deutschland Ubertragen werden die Schaden durch Schienenver-
formung bis 2050 auf 3,1 Mio. Euro und bis 2100 auf 9,1 Mio. Euro und die dadurch entste-
henden Zeitverluste auf 5,5 Mio. Euro (2050) bis 16,4 Mio. Euro (2100) geschatzt. Warmere

Winter kénnten dagegen zu einem Riickgang der Winterdienstkosten von 320 Mio. Euro bis
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2050 und 1 Mrd. Euro bis 2100 fiihren. Die Quantifizierung der erwarteten Schaden erfolgt
Uber eine Hochrechnung von Schaden bisheriger Extremwetterereignisse. Die Annahmen
Uber die Veranderung der Haufigkeit von Extremereignissen werden von Brauer et al. (2009)
auf Grundlage einer Trendanalyse der Vergangenheit, verschiedener Klimastudien und Ex-

pertenmeinungen getroffen.

Hunt (2008a) untersucht fir GroRbritannien die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Transportinfrastruktur bis 2080. Dazu werden verschiedene klima- und sozio6konomische
Szenarien zu Grunde gelegt. Die Kosten durch Absenkungen von Infrastruktureinrichtungen
sowie durch Betriebsstorungen und zusatzliche Wartungsarbeiten im Winter werden auf
Basis von Instandsetzungskosten geschatzt, die aus historischen Ereignissen bekannt sind.
Fir die zusatzlichen Kosten durch Uberschwemmungen werden Verzdégerungszeiten zu
Grunde gelegt, die aus friiheren Studien abgeleitet sind. Die klimawandelbedingten Absen-
kungen von Infrastruktureinrichtungen flihren demnach in GroR3britannien jahrlich zu durch-
schnittlichen Kosten von 35 Mio. £ (geringer Klimawandel) bis 101 Mio. £ in 2080. Die
durchschnittlichen Kosten durch Uberschwemmungen belaufen sich entsprechend auf 13 bis
26 Mio. £ pro Jahr. Demgegeniber wird aufgrund der milderen Winter, die in den Klimasze-
narien prognostiziert werden, mit weniger Betriebsstorungen und notwendigen Wartungs-
arbeiten zu rechnen sein, so dass eine Reduktion der Kosten um 102 bis 340 Mio. £ pro Jahr

erwartet wird.

In  einer Zusammenstellung der Vulnerabilititen des Verkehrssektors von Ze-
bisch et al. (2005) wird ein Zusammenhang zwischen der Fahrzeuginnentemperatur und den
Unfallzahlen im StraBenverkehr festgestellt. Temperaturen tGber 32°C flihren demnach zu
einer Erhéhung der Unfalle von 13% (aullerorts) bis 22% (Stadtverkehr). Da die Fahrzeuge
zunehmend klimatisiert sind, ware zu priifen, ob diesem Effekt damit bereits entgegenge-
wirkt wurde. Neben der Verkehrssicherheit kann auch die Verfligbarkeit und Zuverldssigkeit
der Verkehrssysteme durch extreme Wetterlagen beeintrachtigt werden. Stiirme koénnen
starke Schaden an Oberleitungen verursachen. AuRerdem kénnen starke Niederschlage und
Hochwasserereignisse Gleise des Schienenverkehrs unterspiilen. Auch die Nutzbarkeit der
Infrastruktur in der Binnenschifffahrt kann durch Frost und Eis sowie starke Variationen der

Wasserstande stark beeintrachtigt werden.

Kostenschdtzungen fir Schaden an der Abwasserinfrastruktur sind aus der vorliegenden Li-

teratur nicht zu entnehmen. Zusatzliche Kosten durch den Klimawandel werden hier haupt-
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sachlich durch eine Uberlastung der Kanalisation aufgrund vermehrt auftretender Starkre-

genereignisse sowie durch Ablagerungen aufgrund von langen Trockenperioden erwartet.

Studie Monetarisierte Schadenskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug
Brauer et al. | Schaden an Verkehrsinfrastruktur Deutschland | 2050, 10 Mio. Euro
(2009) durch Stirme 2100 (2050), 20 Mio.
Euro (2100)
Schaden durch Schienenverfor- Deutschland | 2050, 3,1 Mio. Euro
mung 2100 (2050), 9,1 Mio.
Euro (2100)
Schaden an Verkehrsinfrastruktur Deutschland | 2050, 0,6 Mrd. Euro
durch Uberschwemmungen 2100 (2050), 1,5 Mrd.
Euro (2100)
Winterdienstkosten Deutschland | 2050, -320 Mio. Euro
2100 (2050), -1 Mrd.
Euro (2100)
Zeitverluste durch extreme Hitze Deutschland | 2050, 5,5 Mio. Euro
im Schienenverkehr 2100 (2050), 16,4 Mio.
Euro (2100)
Zeitverluste durch Hochwasser im Deutschland | 2050, 2,5 Mio. Euro
Schienenverkehr 2100 (2050), 6,7 Mio.
Euro (2100)
Hunt (2008a) | Jahrliche durchschnittliche Kosten | GroRbritan- 2020, 2 Mio. £ (2020), 52
durch Absenkung der Infrastruktur | nien 2050, Mio. £ (2050), 101
2100 Mio. £ (2080)
Jahrliche durchschnittliche Kosten | GroBbritan- 2020, 12 Mio. £ (2020),
durch Uberschwemmungen nien 2050, 19 Mio. £ (2050),
2100 26 Mio. £ (2080)
Jahrliche durchschnittliche Kosten GrofRbritan- 2020, -45 Mio. £ (2020),
durch Betriebsstérungen und In- nien 2050, -148 Mio. £ (2050),
standhaltungsarbeiten im Winter 2100 -340 Mio. £ (2080)

4.5.2.3 Anpassungsmafinahmen und —kosten

Fur MaBnahmen zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur liegen in der untersuchten Literatur
nur sehr begrenzt Kostenschatzungen vor. Ein Ansatz fiir eine entsprechende Analyse findet
sich in van lerland et al. (2007). Allerdings ist die Datenverfligbarkeit hier nicht ausreichend
um eine Quantifizierung der Anpassungskosten vorzunehmen. Die diskutierten MalRnahmen
reichen von einem angepassten Verhalten, d.h. den Wechsel der Transportart bis hin zu der
Entwicklung von intelligenten Infrastrukturen, die auch als Frihwarnsysteme dienen kénnen.

Fir die Entwicklung und Implementierung neuer Arten der Infrastruktur sind hohe Investiti-
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onskosten und ein langer Planungszeitraum wahrscheinlich. AuRerdem konnen umfangrei-
che Anpassungen von Stadt- und Raumplanung erforderlich sein. Der Nutzen wiirde sich in
sicherem und zuverldssigem (6ffentlichen) Verkehr bemerkbar machen. Zusatzlich zur Klima-
anpassungsleistung kdonnten so auch Staus vermieden werden. Der Wert solcher Malinah-
men koénnte mittels der vermiedenen Kosten von Verzogerung oder Verspatungen approxi-

miert werden.

Troltzsch et al. (2012) liefern erste Schatzungen zu Anpassungen der Verkehrsinfrastruktur.
Ihnen zu Folge werden zwischen 2040 und 2070 rund 6.600 km des deutschen Autobahnnet-
zes vom Klimawandel betroffen sein. Die Mehrkosten fiir eine verbesserte Asphaltmischung,

die extremer Hitze standhalt, werden auf 10 bis 40 Mio. Euro pro Jahr geschatzt.

Im Bereich der Abwasserinfrastruktur werden unter anderem dezentrale (Versickerung,
Speicherung und Nutzung) und zentrale MaRnahmen, wie vergroRerte Abflussquerschnitte
oder zentrale Bauwerke zur Regenwasserbehandlung, diskutiert (Ministerium fir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen 2011). Starken Schwankungen der Niederschlagsmengen kann beispielsweise
durch eine flexiblere Gestaltung der Abwasserinfrastruktur in Form von Kleinkldranlagen
begegnet werden. Diese bieten die Vorteile, dass sie schnell verlegt werden kdnnen und kei-
ne verbindenden Kandle bendétigen. Um bei langeren Trockenperioden im Sommer vermehr-
te Ablagerungen in den Kanélen zu verhindern, werden wahrscheinlich angepasste Betriebs-

strategien in Hinblick auf die Wartung, Inspektion und Reinigung erforderlich sein.

Kostenschatzungen fiir entsprechende MalRnahmen liegen nur sehr begrenzt vor. Van ler-
land et al. (2007) schatzen die Gesamtkosten fir eine Sanierung des Entwasserungssystems
in den Niederlanden auf zwischen 3 und 5 Mrd. Euro. Um der Uberflutungsgefahr bei
Starkregenereignissen zu begegnen schlagen van lerland et al. (2007) zudem eine Auswei-
tung der Retentionsflachen und Wasserspeichermoglichkeiten vor. Die Kosten fiir eine An-
passung des stadtischen Wassersystems in diesem Sinne werden auf 3,3 Mrd. Euro ge-

schatzt.
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Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug
van lerland et | Sanierung des Entwasserungssys- Niederlande | - 3 bis 5 Mrd. Euro
al. (2007) tems
Anpassung des stadtischen Wasser- | Niederlande | - 3,3 Mrd. Euro
systems (Retentionsflachen, Was-
serspeichermoglichkeiten)
Troltzsch et al. | Mehrkosten fiir die Sanierung des Deutschland | 2040- 10 bis 40 Mio.
(2012) Autobahnnetzes 2070 Euro/a fiir 6.600
km

4.5.2.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Die Funktionsfahigkeit von Infrastrukturen kann bei einer Zunahme von Extremereignissen in
nahezu allen Bereichen (Energieversorgung, Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien, Transport und Verkehr sowie (Trink-)Wasserversorgung und Abwasserentsorgung) ge-
fahrdet sein. Kosten- und Nutzenabschatzungen zu Anpassungsmafinahmen in diesen Berei-
chen liegen im Gegensatz zu anderen Handlungsfeldern bislang kaum vor. Allerdings werden
bereits zahlreiche Anpassungsoptionen in der Literatur diskutiert. Eine umfassende Zusam-
menstellung flr den Bereich Verkehr und Transport findet sich in Troltzsch et al. (2011) und
Troltzsch et al. (2012). Hier werden unter anderem technische Anpassungen diskutiert, wie
hitzeresistente StrafRenbeldge oder Schieneninfrastruktur zur Vermeidung von Verformun-
gen oder der Einsatz neuer Materialien kénnte im Bereich des Schiffbaus dazu genutzt wer-
den leichtere Schiffe zu konstruieren. Auch kdnnen Anpassungen in der Logistik und im G-
tertransport fur eine geringere Vulnerabilitat gegenliber dem Ausfall von Verkehrsinfrastruk-
turen sorgen, indem beispielsweise die geblindelte Produktion an einem Ort die just-in-time

Produktion ersetzt und Verkehr vermieden wird.

Die Wasser- und Abwassersysteme miissen ebenfalls vor allem auf eine starkere Variabilitat
von Niederschlagsmengen ausgerichtet werden. Unter anderem aufgrund der starken Unsi-
cherheit in Bezug auf die Entwicklung von Extremereignissen im Zuge des Klimawandels

werden hier vor allem flexible Lésungen angestrebt.
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Okonomische Betrachtung

In der Literatur lassen sich umfassende Informationen (iber die Vulnerabilidt von Verkehrs-,
Energie-, Wasser- und Abwassersysteme sowie l(ber mogliche Anpassungsoptionen finden.
Kosten- und Nutzen-Abschatzungen fir Anpassungsmalinahmen der Infrastruktur liegen in
den vorliegenden Literaturquellen allerdings nur in Ausnahmefallen (siehe Troltz-
sch et al. 2012) vor. Durch die Schlisselfunktion, die viele Bereiche der Infrastruktur ein-
nehmen, bergen Stérungen ihrer Funktionsfahigkeit allerdings ein hohes Schadenspotential.
Daher ist eine Anpassung an den Klimawandel hier besonders angezeigt. Insbesondere fir
die Informations- und Kommunikationstechnologien, denen steigende wirtschaftliche und
gesellschaftliche Bedeutung zukommen, gibt es keine Studien zu Schaden durch und maogli-

che Anpassung an den Klimawandel.
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4.6 Menschliche Gesundheit

4.6.1 Auswirkungen des Klimawandels

Die menschliche Gesundheit kann (iber verschiedene Klimaauswirkungen beeinflusst wer-
den. Vor allem der sehr heife Sommer 2003 fiihrte zu einer Diskussion der Folgen von er-
warteten erhdhten jahrlichen Durchschnittstemperaturen und Extremereignissen in Form
von Hitzewellen. Starke Hitze fiihrt zu erh6hten Kreislaufbelastungen und birgt die Gefahr

der Dehydrierung.

Weitere Gesundheitsrisiken entstehen durch lange Trockenheitsperioden, Stiirme und
Hochwadsser. Infolge dieser Effekte werden weitere klimawandelbedingte Auswirkungen er-
wartet, unter anderem die Verbreitung von Krankheitserregern. Hier wird eine starkere,
deutschlandweite Verbreitung von Zecken prognostiziert. Aber auch Infektionen, wie Salmo-
nellen und Noroviren, kdnnen durch die erhéhten Temperaturen vermehrt auftreten. Durch
die Verldangerung der Vegetationsphase von Pflanzen aber auch durch Trockenheit wird fer-
ner mit einem erhéhten Auftreten von Allergien beziehungsweise einer verlangerten Be-
schwerdezeit gerechnet (vgl. Miicke et al. 2009, Lindgren 2006, Department of Health 2008,
Troltzsch et al. 2011).

4.6.2 Schadenskosten

Die vorliegenden Studien zu Schadenskosten beschaftigen sich mit den Folgen von Tempera-
turerhéhungen sowie Hitzewellen. Gerade nach dem Sommer 2003 wurden Untersuchungen
durchgeflhrt, die auf Grundlage vergangener Schadensereignisse die Schaden monetarisie-
ren, d.h. die Schaden von bisher aufgetretenen zusatzlichen Todesfdllen beziehungsweise
Behandlungskosten bei Dehydrierung. Viele Studien nehmen an, dass der Sommer des Jah-
res 2003 einem normalen Sommer Ende des 21. Jahrhunderts entspricht (vgl. unter anderem
Hibler und Klepper 2007, Hunt 2008a). Auf dieser Basis leiten die Autoren Schaden durch

erhohte Temperaturen und eine héhere Anzahl von Hitzetagen im Sommer ab.

Die Prognose Uber haufiger auftretende vektor- und wasseriibertragene Krankheiten erfolgt
anhand von Modellierungen, zum Beispiel Giber Dynamic Integrated Assessment Models (vgl.
Bosello et al. 2005, Ebi 2007). Dabei werden vor allem die erhohten Temperaturen als Kli-

mawandelauswirkungen in die Modelle eingespeist.

69



In den Studien wird zur Evaluierung der Schadenskosten meist das ,value of a statistical life”
oder das ,value of a life-year“-Konzept verwendet. Die Konzepte arbeiten mit Zahlungsbe-
reitschaften, die auf verschiedenen regionalen Ebenen vorliegen. Nach dem Opportunitats-
kosten-Ansatz werden weiterhin medizinische Behandlungskosten als Schadenskosten ange-
setzt. Die Krankenhauskosten werden auf eine erhéhte Zahl von Betroffenen wdhrend Hit-
zewellen hochgerechnet. Hiibler und Klepper (2007) betrachten die Auswirkungen von Hit-
zewellen in Deutschland und beziehen hier ebenfalls die erwartete demographische Entwick-
lung ein. Die besondere Risikogruppe der dlteren Menschen nimmt im Laufe des Jahrhun-
derts zu, so dass die Auswirkungen von hoheren Temperaturen dadurch nochmals ansteigen.
Die Autoren rechnen fiir das Jahr 2100 mit 3.000 zuséatzlichen Sterbefdllen pro Jahr durch

erhéhte Temperaturen im Sommer.

Hiibler und Klepper (2007) berechnen zudem die volkswirtschaftlichen Schaden als Oppor-
tunitatskosten des temperaturbedingten Riickgangs der Arbeitsproduktivitat. Dabei kann ab
einer Temperatur von 25°C ein Rickgang der Arbeitsproduktivitat, zuerst bei Arbeiten au-
RBerhalb von Gebduden, angenommen werden. Die genauen Angaben zur verminderten Pro-
duktivitdt bei hohen Temperaturen variiert je nach Studie sehr stark. Hibler und Klep-
per (2007) gehen von einer sehr moderaten Annahme des Riickgangs der Arbeitsproduktivi-

tat zwischen 3 und 12% bei 26 bis 36°C im Vergleich zu Temperaturen um 20°C aus.

Mit Hilfe des REMO-Klimamodells werden die wahrgenommenen Tagestemperaturen mo-
delliert und mit der Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit verrechnet. Ebenfalls werden
Ausfallzeiten durch Krankheitstage eingerechnet. Aus den Rechnungen von Hibler und Klep-
per (2007) ergibt sich ein BIP-Rickgang durch hohere Sommertemperaturen zwischen 0,1
und 0,4% des BIP pro Jahr in dem Zeitabschnitt 2071-2100, im Vergleich zu 2005. Bosello et
al. (2005) verweisen daruber hinaus auf erhohte Gesundheitskosten durch eine Verdrangung
von privaten Ausgaben, d.h. fiir den Erwerb von anderen Giiter und Dienstleistungen stehen

weniger finanzielle Mittel zur Verfigung.

Weitere Studien fiir Europa arbeiten mit der gleichen Methodik wie Hibler und Klep-
per (2007). Alberini und Chiabai (2005) untersuchen die Folgen der Hitzewelle 2003 in Rom
und rechnen diese auf 2020 hoch. Sie berechnen einen Schaden (ohne AnpassungsmaRnah-
men) von 281 Mio. Euro pro Jahr fiir die Stadt Rom. Hunt (2008a) erarbeitet eine Monetari-
sierungsmethodik fiir gesundheitliche Folgen von Hitzewellen und wendet diese im engli-
schen County Hampshire an. Das Resultat sind projizierte Schadenskosten zwischen 10 und
20 Mio. £ pro Jahr (fiir 2080).
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Kovats et al. (2011) beschaftigten sich im ClimateCost-Projekt mit Schadenskosten des Kli-
mawandels im Gesundheitsbereich in Europa. Sie berechnen eine erhoéhte hitzebedingte
Mortalitat, Auswirkungen von Salmonellen-Fdllen und Tote durch Kistenhochwasser. Fir
Hitzeauswirkungen und Folgen von Hochwasser bezogen sie verlorene Arbeitszeiten auf der
Basis des BIP und Tote basierend auf Konzepten wie Value-of-life-year (VOLY) und value of
prevented fatality (VPF) ein. Fiir 2020 errechneten sie anhand des VOLY-Konzepts Schaden in
Westeuropa (inkl. Deutschland) zwischen 135 und 247 Mio. Euro pro Jahr. Die Spannbreite
ergibt sich aus der moglichen Akklimatisierung und damit der physischen Anpassung der
Menschen an héhere Durchschnittstemperaturen. Fiir VPF ergeben sich 5 bis 10 Mio. Eu-
ro/Jahr im Jahr 2020. Sie nehmen weitere Berechnungen fir 2050 und 2080 vor. Fir Hoch-
wasser an der Kiste ergeben sich Wohlfahrtskosten der erhéhten Mortalitdt zwischen 7 und
51 Mio. Euro pro Jahr fiir Westeuropa (in 2020). Bis 2080 kann dies im Maximalfall bis auf

460 Mio. Euro pro Jahr steigen.

Die Kosten fiir die erhdhte Anzahl von Salmonellen setzen sich zusammen aus den Behand-
lungskosten, geringerer Arbeitsproduktivitat sowie Ausfallzeiten, und weitere Kosten, wie
monetarisierte Einschrankungen der Lebensqualitdt (Schmerzen, verlorene Freizeit etc.). Die
Kosten pro Salmonellen-Fall liegen demnach zwischen 3.500 und 7.000 Euro. Hochgerechnet
fir die westeuropéischen Staaten ergeben sich 8,7 bis 27,7 Mio. Euro pro Jahr in 2080

(Kovats et al. 2011).

Watkiss et al. (2009) nutzen im PESETA-Projekt fiir die Monetarisierung die gleichen Kompo-
nenten und Methoden wie ClimateCost. Allerdings verwenden sie zur Berechnung der Mor-
talitdt landerspezifische Funktionen basierend auf dem cCASH-Projekt und fiir die Klimaein-
flisse eine Berechnungsmethode, welche sowohl hitze- (im Sommer) als auch kélterelevante
(im Winter) Mortalitat einbezieht. Fir Europa werden fiir warmere Winter eine geringere
Mortalitat und geringere Schadenskosten in Héhe von 9 bis 240 Mrd. Euro pro Jahr in 2080
geschatzt. Die Autoren errechnen Schadenskosten durch hohere Temperaturen im Sommer

zwischen 8 und 180 Mrd. Euro pro Jahr (in 2080).

Studie Monetarisierte Schadenskosten | Region Zeitlicher Ergebnisse
Bezug
Hibler & Klep- | Auf Basis von vergangenem | Deutschland | 2100 6-8 Mrd. US-S,
per (2007) Schadensereignis (Sommer 2003) 10-12% der
Temperaturbedingte erhéhte Wasserkosten
Mortalitdt anhand VSL, VOLY- ohne Klima-
Konzepten wandel
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Riickgang der Arbeitsproduktivi- | Deutschland | 2100 0,1 bis 0,4%
tat des BIP
Alberini & Chi- | Hitzetote auf Basis des Sommers | Rom 2020 281 Mio.
abai (2005) 2003, erhohte Mortalitat fir den Euro/a
Sommer 2020
Hunt (2008a) - Auf Basis von vergangenem County 2080 (weitere | 10-20 Mio. £/a
Schadensereignis  (Sommer | Hampshire | Berechnungen
2003) fur 2020,
- Zusatzliche Hitzetote Uber 2050)
VSL- und VOLY-Konzept, zu-
satzliche Behandlungskosten
Kovats et al. Hitzebedingte Mortalitdt bezie- | Westeuropa | 2020 (weitere | 135-247 Mio.
(2011) hungsweise  Ausfallzeiten im Berechnungen | Euro/a (VOLY),
Sommer fur 2050, | 5 bis 10 Mio.
2080) Euro /a (VPF)
Erhéhte Mortalitat und Ausfall- | Westeuropa | 2020 (weitere | 7-51 Mio.
zeiten durch Kiistenhochwasser Berechnungen | Euro /a
far 2050,
2080)
Schadenskosten: Behandlungs- | Westeuropa | 2080 8,7-27,7 Mio.
kosten, geringere Arbeitsproduk- Euro /a
tivitat + Ausfallzeiten durch Sal-
monellen-Falle
Watkiss et al. Verringerte Mortalitat bei hohe- | Europa 2080 -9 bis -240
(2009) ren Wintertemperaturen Mrd. Euro /a
Mortalitat und Ausfallzeiten bei | Europa 2080 8-180 Mrd.
hoheren Sommertemperaturen Euro /a

4.6.3 Anpassungsmafinahmen und -kosten

Im Gesundheitssektor werden verschiedene praventive MalRnahmen, wie Informations- und
Warnsysteme empfohlen. Im Zentrum stehen Mallnahmen gegen Hitzewellen, wie Hitze-
warnsysteme und Informationen Uiber das Verhalten bei Hitzewellen. Dies ist besonders fir
urbane Rdume relevant, wo zusatzlich Hitzeinseleffekte auftreten, die in stark bebauten Ge-
bieten mit wenig Luftaustausch nochmals einen Anstieg der Temperaturen verursachen.
Genannt werden ferner Frihwarnsysteme gegen vektoriibertragene Krankheiten oder Mel-
desysteme fiir Infektionskrankheiten. Des Weiteren kénnen Informationen und Programme
beziehungsweise Aktionspldane zur Bekdmpfung von allergieauslésenden Pflanzen, unter an-
derem mit dem Einrichten von Meldestellen, eine Rolle spielen ( vgl. auch Miicke et al. 2009,

Zebisch et al. 2005, Jendritzky und Koppe 2008, Kaminski 2011).

Eine weitere Gruppe von Mallnahmen befasst sich mit der Kithlung von Gebduden wie Kran-
kenhausern, Pflegeeinrichtungen, Schulen und Kindertagesstatten, in denen sich besonders

hitzegefahrdete Personen aufhalten. Zum Einsatz kommen kdnnen aktive Systeme, wie Kli-
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maanlagen, zum Beispiel fir Krankenhauser, oder passive Systeme, wie Kiihldecken, auto-
matische Bellftungssysteme und Verschattungselemente bei Wohngebauden. Einen Ge-
sundheitseffekt haben auch stadtplanerische MaBnahmen, wie das Einrichten und Erhalten
von Frischluftkorridoren sowie Griinflichen und das Vermeiden von versiegelten Flachen

(vgl. Zebisch et al. 2005, Miicke et al. 2009, Hunt 2008b).

Die Anpassungsmalinahmen im Gesundheitsbereich Gberlappen sich mit diversen anderen
Handlungsfeldern. Ansatze zur Berechnung von Anpassungskosten sind in diesen Abschnit-
ten enthalten, zum Beispiel raumplanerische Mallnahmen im Abschnitt zu Stadt- und Regio-

nalplanung.

Die Kosten eines Hitzewarnsystems wurden fir das Philadelphia Hot Weather Heat
Watch/Warning System (PHWW) berechnet. Ebi et al. (2004) schatzen die Kosten fur MaR-
nahmen am Tag der Hitzewarnung, wie etwa fiir eine Telefonhotline und die laufende aktu-
elle Information der Offentlichkeit, auf 3.000 US-$ pro Hitzetag. Daneben gehen E-
bi et al. (2004) von 4.000 US-S pro Tag fir die Verstarkung der Notdienste an Hitzetagen aus.
Die Kosten weiterer beteiligter Akteure, unter anderem Wetterdienste, Landesbehorden,
Pflegeeinrichtungen und Krankenhduser, Medien etc. sind in diesen Daten nicht enthalten.
Troltzsch et al. (2012) schatzen die Kosten fir die Anpassung von 6ffentlichen Krankenhau-
sern in Deutschland zwischen 100 und 475 Mio. Euro pro Jahr. Die Studie betrachtet die In-
vestitionskosten beziehungsweise Mehrkosten fir die baulichen Verdnderungen an Kran-
kenhausern und vor allem auch die Betriebs- beziehungsweise Energiekosten durch Klimaan-
lagen. Die Investitionskosten werden (ber die Lebensdauer der Umbauten auf jahrliche Kos-

ten heruntergebrochen.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug

Ebi et al. |- Reale Kosten fiir Hotline, Infor- | Philadelphia, | heute Bis zu 7.000 US-

(2004) mation der Offentlichkeit etc. USA $ pro Hitzetag

- Reale Kosten fiir Verstarkung der
Notdienste etc.

Troltzsch et al. | Investitionskosten fiir passive und | Deutschland 100 bis 475
(2012) aktive Kihlung in Krankenh&usern Mio. Euro/a
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4.6.4 Zusammenfassung

Betroffenheit und AnpassungsmafBnahmen

Die Klimaanalyse Hamburg zeigt, dass die jahrlichen Durchschnittstemperaturen in Hamburg
um mehrere Grad ansteigen werden. An Hitzeinseln kdnnen somit auch in Hamburg sehr
hohe Tages- und Nachttemperaturen erreicht werden. Eine mogliche Anpassungsmalinahme
ist daher der weitere Ausbau des Hitzewarnsystems verbunden mit Informationen an Pfle-
geheime, Krankenhauser, wie zum Beispiel in Hessen umgesetzt. Die begrenzte Versiegelung
von Flachen, beziehungsweise der Erhalt und das Anlegen von Griinflachen kann diese Effek-
te reduzieren. Weitere gesundheitliche Auswirkungen gehen von Extremwettereignissen
aus, vor allem Hochwasser und Stiirmen. Der Schutz gegeniiber diesen MaBnahmen besteht
in der Anpassung von Gebduden, beim Kistenschutz, sowie beim Katastrophenschutz. Ein
weiterer Schwerpunkt der Anpassung liegt auf vektor- und wasseribertragenen Krankheiten.
Hier bieten sich Melderegister und Friihwarnsysteme an. Ebenfalls werden erhdhte allergi-
sche Reaktionen erwartet, die das Entfernen der Pflanzen, weitere InformationsmalRnahmen
und Meldeprozesse notwendig machen kdnnen. Die MaBnahmen zur Friihwarnung und In-
formation kdnnen verhaltnismaRig kurzfristig umgesetzt werden, zeigen aber bereits bei
heute eintretenden Hitzeereignissen eine Wirkung (Ebi et al. 2004, Hunt 2008a). Die Kiihlung
von Gebduden kann bei Neubau beziehungsweise moglicher Sanierung oder Instandhaltung
integriert werden. Langfristige Veranderungen bestehen vor allem in stadtplanerischen Ver-
anderungen. Hunt (2008a) diskutiert diese MalRnahmen auch als No-Regret-Malinahme, da

sie die Lebensqualitat steigern.
Okonomische Betrachtung

Seit der Hitzewelle im Sommer 2003 entstand eine relativ groRe Anzahl von Studien zu den
Folgen der durch den Klimawandel erwarteten hoheren Sommertemperaturen. Die meisten
Studien beziehen sich auf vergangene Schadensereignisse, meist die Hitzetage im Sommer
2003. Teilweise wird angenommen, dass die Sommertemperaturen und die Anzahl der Hitze-
tage 2100 dem Ereignis im Sommer 2003 entspricht. Einige Studien fihren auf der Basis von
Vergangenheitsdaten Modellierungen fiir 2020, 2050 und 2080 durch. Die Monetarisierung
von Hitzetoten und -geschadigten findet Gber die Ermittlung von Zahlungsbereitschaften
statt, meist basierend auf Befragungen. Die verwendeten Konzepte variieren zwischen Value
of lost life year, Value of statistical life oder Value of prevented fatality. Weitere verwendete

Komponenten der Schadenskosten sind reale Behandlungskosten in Krankenhdusern. Volks-
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wirtschaftliche Schaden werden auf Basis von Opportunitdtskosten fiir reduzierte Arbeits-

produktivitat und fir Ausfallzeiten bei Krankheit berechnet.

Flir Anpassungskosten im Gesundheitsbereich konnten kaum Quellen gefunden werden.
Angesetzt werden hier meist reale Investitionskosten und laufende Kosten, zum Beispiel fur

Friihwarnsysteme oder die Kiihlung von Gebduden.
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4.7 Katastrophenschutz, Feuerwehr, Rettungsdienst

4.7.1 Katastrophenschutz als Querschnittsaufgabe

Der Katastrophenschutz in Deutschland fallt in den Kompetenzbereich der Lander, welche
vom Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) auf Bundesebene un-
terstiitzt werden. Zu den Mitgliedern gehoren unter anderem Feuerwehren, das Technische
Hilfswerk sowie weitere Hilfsorganisationen. Die Handlungsfelder des Katastrophenschutzes
umfassen Naturkatastrophen, Massenerkrankungen (zum Beispiel Epidemien), Unfille, kriti-
sche Infrastrukturen (zum Beispiel Energieversorgung), Terrorismus und Tierseuchen. Diese
Vielschichtigkeit macht den Katastrophenschutz zu einem Querschnittsthema, d.h. Schaden
und Kosten treten im Katastrophenfall in diversen Sektoren auf. Ein Orkan kdnnte beispiels-
weise Gebdude zerstoren und Personenschaden verursachen, zum anderen konnten kriti-
sche Infrastrukturen unterbrochen beziehungsweise gestort werden. Analog trifft Hochwas-
ser nicht nur den Kisten- und Hochwasserschutz, sondern kénnte auch zur Verbreitung von
Krankheiten (zum Beispiel Seuchen) beitragen und die Gesundheit der Menschen gefahrden.
Tabelle 3 fiihrt die schwerwiegendsten Naturkatastrophen Deutschlands in den letzten 15

Jahren tabellarisch auf.

Tabelle 3: Zusammenstellung der wesentlichen Naturkatastrophen der letzten 15 Jahre

in Deutschland
geschatzter volkswirtschaftlicher

Jahr Ereignis Dauer (Gesamt)Schaden

2008 Orkan Emma 29. Februar - 2. Marz Schadenshohe: etwa 1 Millarde Euro
2007 Orkan Kyrill 18./19. Januar Schadenshéhe: ca. 10 Milliarden US-$
2006 Elbehochwasser Mérz und April k.A.

2005 Alpenhochwasser Ende August - Anfang Sept. Schadenshéhe: ca. 4 Milliarden Euro
2003 Zgif:ﬁ:'jeﬂsommer) i‘;rr"éri‘:g’n i“fg“jstthm;ﬂ?h""e'p“”kt " Schadenshshe: ca. 13 Milliarden US-$

Elbehochwasser Schadenshohe: ca. 18 Milliarden Euro
2002 Mitte August (davon etwa 13 Milliarden allein in

(Jahrhunderthochwasser)

Deutschland)

Schadenshoéhe: ca. 1,7 Milliarden Euro,
davon 660 Millionen in Deutschland
(Versicherungs-)Schaden: Mehr als 6
Milliarden US-$

2002 Orkan Jeanett 27./28. Oktober

1999 Orkan Lothar 26. Dezember

Quelle: Bundesministerium des Innern 2012; eigene Darstellung.

Das Elbehochwasser in 2002 und der Jahrhundertsommer 2003 (ca. 3.500 Todesfolgen in
Deutschland) verursachten dabei die hochsten volkswirtschaftlichen Schaden. Aber auch

extreme Stirme wie Orkan Lothar oder Orkan Kyrill sorgen immer 6fter fiir erhebliche Sach-
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und Personenschiden. Ahnliche Ereignisse in der Zukunft werden weiterhin eine groRe Her-
ausforderung fir den Katastrophenschutz darstellen. Dabei sollte der Fokus allerdings nicht
nur auf dem akuten Umgang mit Katastrophen liegen, sondern auch die Pravention und po-
tenzielle Vermeidung von entsprechenden Ereignissen beriicksichtigen. Die MalRnahmen von
Anpassungsstrategien zielen auf diese Problemstellung ab. Die Betrachtung der Nationalen
Anpassungsstrategien diverser Lander zeigt, dass der Katastrophen- und Bevolkerungsschutz
bislang keine explizite Berlicksichtigung erfahrt. Stattdessen werden die einzelnen Sektoren
des Bevolkerungsschutzes (zum Beispiel Kiistenschutz, Infrastruktur und Gesundheit) in den
Anpassungsstrategien getrennt voneinander behandelt (BBK 2009a, BBK 2009b). Die Deut-
sche Anpassungsstrategie an den Klimawandel der Bundesregierung (2008) vereint diese
einzelnen Themen hingegen im Querschnittsthema Bevolkerungsschutz und misst diesem
Bereich somit eine entsprechende Prioritat bei. Zu den formulierten Zielen zahlt die Absiche-
rung kritischer Infrastrukturen, wie zum Beispiel Wasser- und Stromversorgung sowie Tele-
kommunikationsnetze. Hierbei bedarf es der engeren Zusammenarbeit zwischen staatlichen
Stellen und privaten Netzanbietern, der baulichen Verbesserung bestehender Netze und der
Ausweitung von VorkehrungsmaBBnahmen (zum Beispiel Evakuierungsplane und Vorwarnsys-
teme). Dariber hinaus fordert die Anpassungsstrategie eine effizientere Kommunikation
innerhalb der Behorden, aber auch friihzeitige und vollstandige Warnungen der Bevolkerung

im Bedrohungsfall.

4.7.2 Mafinahmen und Kosten

Der Katastrophenschutz Hamburg (2012) zeigt sich hinsichtlich moglicher Sturmfluten sehr
gut gerlstet. Einmal im Jahr wird der Ernstfall einer Sturmflut mit Helfern (unter anderem
von der Feuerwehr und vom Technischen Hilfswerk) simuliert und der Schutz der Deiche
gelbt. Daruber hinaus informiert der Katastrophenschutz die Bewohner hochwassergefahr-
deter Gebiete regelmaRig mit Informationsblattern, welche auch in den Gelben Seiten publi-
ziert werden. Seit dem vergangenen Jahr verfligt der Hamburger Katastrophenschutz zudem
Uber ein neues Katastrophenwarnsystem. Das vom Fraunhofer Institut entwickelte KAT-
WARN ist in der Lage die Biirger von bedrohten Gebieten — nach vorheriger Anmeldung am
System — frihzeitig per SMS zu warnen beziehungsweise tber die Aufhebung der Warnung

zu informieren.

Zuverldssige Frihwarnsysteme kdnnen maligeblich zur Milderung der Folgen beispielsweise

starker Stiirme oder Uberflutungen beitragen. Eine lingere Vorlaufzeit erméglicht den Be-
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horden rechtzeitig Hilfe in die betroffenen Gebiete zu schicken, Krankenh&duser kdnnen sich
entsprechend vorbereiten und Biirger sind in der Lage ihr Eigentum zu schiitzen. Auf der
anderen Seite besteht bei langen Vorlaufzeiten die Gefahr, dass Fehlalarme ausgel6st wer-
den, welche in volkswirtschaftlichen Verlusten resultieren oder zur Desensibilisierung fiihren
konnen. Ein Zielkonflikt kdnnte in der Folge entstehen: Entweder wird sehr friihzeitig ge-
warnt und die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ist nicht sehr hoch oder die Warnung er-
folgt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit des Ereignisses kurz vor dem Eintreten (Rogers und
Tsirkunow 2010). Hinsichtlich des Schutzes vor Sturzfluten haben Schroéter et al. (2008) eine
Kosten-Nutzen-Analyse fiir Friihwarnsysteme erarbeitet. Tabelle 4 zeigt die Kosten-Nutzen-
Quotienten des Friihwarnsystems als auch weiterer SchutzmaRBnahmen, wobei diese Werte

Schroter et al. (2008) und Rogers und Tsirkunow (2010) entnommen sind.

Tabelle 4: Vergleich von UberschwemmungsmaRnahmen
Kosten-Nutzen-Quotient

MaBnahme . .
min mittel max
Polder (Elbe) 2,2 4,0 5,8
Polder (Odra) 0,1
HRB 0,5
lokale SchutzmaBnahmen 5,2
Frihwarnsystem 2,6 4,6 9,0

Quelle: Schroter et. al 2008; Rogers & Tsirkunov2011; eigene
Darstellung.

Die Kennzahlen zeigen, dass das Friihwarnsystem im Mittel eine effiziente SchutzmalRnahme
darstellt. Wahrend fir ein Hochwasserrickhaltebecken (HRB) und im Falle einer Polderver-
wendung am Odra die Kosten den Nutzen tibersteigen und somit unékonomisch sind, bewei-
sen ein Polder an der Elbe mit einem Quotienten von 4,0 und lokale SchutzmaRnahmen mit
einem Quotienten von 5,2 ebenfalls eine hohe Effizienz. Eine Kombination aus lokalen
SchutzmaRnahmen und Friihwarnsystem scheint die erfolgversprechendste Mallnahme zu
sein (Schroter et al. 2008). Teisberg & Weiher (2009) stellen konkrete Kosten-Nutzen-
Analysen von Frihwarnsystemen zusammen. Darunter findet sich auch der Beitrag von Ebi
et. al (2004), der sich mit einer Hitzewelle in Philadelphia, USA von 1995 bis 1998 beschéftigt
(siehe Abschnitt Gesundheit). Als Konsequenz wurde in Philadelphia ein Hitzewarnsystem
installiert, welches unter anderem folgende MaRBnahmen biindelte: Warnungen vor Hitze
Uber die Fernseh- und Radiolibertragung, Nachbarschaftshilfe fiir hilfsbediirftige Menschen

oder Einsatzerhohungen von medizinischem Personal. Die Kosten (hauptsachlich Personal-
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kosten) wurden fir die untersuchte Periode auf 210.000 US-S geschatzt. Weiterhin schatzten
die Autoren, dass die genannten MaRnahmen die Rettung von 117 Leben gesichert haben.
Der geschatzte Wert der geretteten Leben wird auf 500 Mio. US-S beziffert, ein deutlicher
Nutzenliberschuss im Hinblick auf die relativ geringen Kosten des Systems. Aber auch die
anderen Beispiele in Teisberg und Weiher (2009) verdeutlichen, dass die Kosten-Nutzen-

Analysen deutlich fur den Einsatz von Friihwarnsystem sprechen.

Studie Anpassungskosten Region Zeitlicher | Ergebnisse
Bezug

Schréter et. al | Friihwarnsystem zum Schutz vor | Osterreich, - 2,9 Mio. Euro

(2008) Sturzfluten Spanien (Gegenwarts-
wert) fur 1.000
km? groRes
Flusseinzugsge-
biet

Ebi et. al | Einrichtung eines Friihwarnsystems | Philadelphia 1995- 210.000 US-S

(2004) fir Hitzewellen (USA) 1998

Simmons & | Installation eines Radarsystems zur | USA 1986- 1,5 Mrd. US-S,

Sutter (2005) Friiherkennung von Tornados 1999 aus GAO (1999)

4.7.3 Zusammenfassung

Der Katastrophenschutz biindelt als Querschnittssektor diverse Themen wie Hochwasser-
schutz, Gesundheit und kritische Infrastrukturen. Der Schutz vor Sturmfluten und Hochwas-
ser zahlt aufgrund der geografischen Lage und geschichtlichen Entwicklung der Stadt zu den
Kernkompetenzen des Hamburger Katastrophenschutzes. Die Literatur zum Thema Bevdlke-
rungsschutz zeigt, dass umfangreiche und verlassliche Friihwarnsysteme die Schaden im Ka-
tastrophenfall zweifelsfrei abmildern kdnnen. Durch verbesserte Prognosen von Unwetter-
ereignissen erhdhen sich die Zeiten zur Evakuierung und Sicherung bestehender Infrastruk-
turen bevor das Ereignis eintreten kann. Wahrend die Sturmflutgefahr in Hamburg be-
herrschbar erscheint, entstehen vermehrt Zweifel, ob der (bundesweite) Katastrophenschutz
im Falle eines groBeren und zugleich unerwarteten, d.h. (derzeit) hochst unwahrscheinli-
chen, Ereignisses ausreichend vorbereitet ware. Das Bundesamt fir Strahlenschutz simulier-
te zum Beispiel zwei Kraftwerkunfalle und kam zu dem Schluss, dass der Bevolkerungsschutz
nicht geniigend Kapazititen besitzt (Sueddeutsche.de 2012). Ahnliches kénnte beim Aus-
bruch von Epidemien gelten, die im Hinblick auf bestimmte Erreger infolge des Klimawandels

auch in Deutschland haufiger auftreten kénnten.
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5 Fazit

Die Okonomie der Anpassung an den Klimawandel ist ein komplexes Themengebiet, in dem
es eine Vielzahl von Interdependenzen sowohl von Handlungsfeldern als auch von Anpas-
sungsmaBnahmen gibt. Diese Zusammenhange sind bisher nicht hinreichend untersucht, um
diesbezliglich gesicherte Aussagen zu treffen. Allerdings hat die Forschung in den letzten
Jahren eine Reihe von relevanten Methoden und Ergebnissen generiert, die fiir die Entwick-

lung einer Anpassungsstrategie und die Beurteilung von Mallnahmen hilfreich sind.

Bisher liegt eine Vielzahl von Studien vor, die sich durch ein hohes Aggregationsniveau aus-
zeichnen. Dies gilt entweder sektoral oder regional, d.h. die Resultate beziehen sich oftmals
auf einzelne Sektoren und/oder auf Staaten oder Staatengruppen. Dies bedingt zum Teil
restriktive Annahmen in der Modellbildung und Berechnung. Darliber hinaus arbeiten diese
Studien entweder mit stark verallgemeinernden Pramissen oder beziehen nur einzelne
Handlungsfelder in die Analyse mit ein. Fiir regionale und lokale Entscheidungstrager liefern

die Resultate damit nur Anhaltspunkte aber keine konkreten Anweisungen fir Handlungen.

Ein entscheidendes Problem stellt der Umgang mit Unsicherheit dar. Sie besteht sowohl im
Hinblick auf die Klimadnderungen an sich, deren Folgen, sowie auf die Auswirkungen der
Klimafolgen und nicht zuletzt auch in Hinsicht auf die Wirksamkeit und die Kosten von An-
passungsmallnahmen. Dies erschwert sowohl die Quantifizierung als auch die Monetarisie-
rung der Klimafolgen als auch von AnpassungsmalRnahmen. Grundsatzlich liegen aber Me-
thoden vor, die Bewertungen unter Unsicherheit ermoéglichen, um Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Dartber hinaus ist Unsicherheit keine Begriindung dafiir, Anpassungsmafinah-

men vorlaufig zu unterlassen, solange diese bestimmte Eigenschaften erfillen.
Demnach sind MaRnahmen umso vorteilhafter, je

- groRer ihr Beitrag beziehungsweise Nutzen in mehreren Handlungsfeldern ist.
- komplementarer sie sich mit anderen MaBnahmen zusammenfiigen.

- starker sie einen No-regret Charakter haben, d.h. je robuster sie gegeniiber (unerwartet)

veranderten Rahmenbedingungen sind oder je grofRer ihr unmittelbarer Nutzen ist.

Aus diesen Erwagungen folgt, dass zur Beurteilung von MaBnahmen eine fallweise Betrach-
tung notwendig ist. Insofern diirften lokale Kosten-Nutzen-Analysen eher geeignet sein, um
handlungsrelevante Ergebnisse zu generieren. Dies gilt umso mehr, weil der Klimawandel

lokal sehr unterschiedliche Konsequenzen haben kann und dariiber hinaus lokal sehr unter-
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schiedliche Rahmenbedingungen vorliegen. In diesem Zusammenhang liegen in den fiir die
Freie und Hansestadt Hamburg bedeutsamen Handlungsfeldern zum Teil erprobte Metho-
den zur Quantifizierung und Monetarisierung von Klimafolgeschaden und partiell auch von
Anpassungskosten vor. Es ist dabei anzumerken, dass eine Einteilung in Handlungsfelder

methodisch nicht unproblematisch ist, da viele Aspekte handlungsfeldlibergreifend sind.

Fir weitergehende Arbeiten bietet es sich deshalb an, exemplarisch anhand von Fallstudien
diese Methoden fiir einzelne Handlungsfelder oder handlungsfeldiibergreifend zu demonst-
rieren. Dies ist mithin nach Abstimmung mit interessierten Behérden und Fachabteilungen

Gegenstand von Los 2 des Gesamtgutachtens.
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1 Einleitung und Uberblick

1.1 Einleitung

Im ersten Teil des Gesamtgutachtens wurde ein Uberblick zu den grundsitzlichen Fragen
und Problemen der Okonomie der Klimaanpassung gegeben. Ferner wurden fiir die einzel-
nen Handlungsfelder der Klimaanpassung mogliche Konsequenzen des Klimawandels, deren
Kosten sowie AnpassungsmaBnahmen und -kosten aufgefihrt. In diesem Zusammenhang
zeigte sich, dass das Wissen in diesem Bereich in jlingster Zeit zwar immens zugenommen
hat, so dass ein vollstandiger Uberblick nicht moglich war. Das hohe Aggregationsniveau der
meisten Studien bedingt jedoch auch, dass sie hinsichtlich konkreter MaRnahmen oft wenige
Hinweise liefern kdnnen. Folglich werden im vorliegenden zweiten Teil des Gesamtgutach-
tens exemplarisch Fallstudien analysiert, die Anhaltspunkte fiir ein methodisches Vorgehen
bei Entscheidungen Uber AnpassungsmalBnahmen geben sollen. Dabei wird zweierlei deut-
lich: Erstens hangt die fundierte Beurteilung einer MaBnahme nicht nur von Unsicherheiten
sondern schlichtweg von der Verfligbarkeit von Informationen und Daten ab. Zweitens mis-
sen Malnahmen einerseits fallbezogen untersucht werden, andererseits missten auch In-
terdependenzen zwischen MaRnahmen und Handlungsfeldern bericksichtigt werden. Letz-

teres liegt jenseits dessen, was im Rahmen dieses Gutachtens maoglich war.

Bevor in den Kapiteln 2.-5. insgesamt vier Fallstudien fir Hamburg untersucht werden, wird

im folgenden Unterabschnitt das Vorgehen bei ihrer Auswahl und Bearbeitung beschrieben.

1.2 Fallstudienauswahl und Uberblick

Am 26.01.2012 fand in den Raumlichkeiten der Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt
der Freien und Hansestadt Hamburg eine Auftaktveranstaltung zum Gesamtprojekt statt.
Dabei waren neben dem Projektkonsortium Vertreter verschiedener Behérden, Amter und
Hamburger Bezirke anwesend. Ziel war neben der Vorstellung des Projektes die Identifikati-
on moglicher Fallstudien. Dabei erfolgte soweit moglich eine Orientierung an den Hand-
lungsfeldern des Fachlichen Orientierungsrahmens. Allerdings zeigte sich auch hier erneut,
dass eine eindeutige Trennung der verschiedenen Handlungsfelder ebenso schwierig ist wie

eine direkte Zuordnung der jeweiligen Zustandigkeiten.
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Zu den Fallstudien im Einzelnen wurden nach dem ersten Abstimmungsprozess Kurzbe-
schreibungen als Grundlage fir die weitere Arbeit verfasst. Deren Fassungen vom

05.03.2012 sind im Folgenden aufgefiihrt:
1. Wasserwirtschaft: Steigende Grundwasserstinde

Im Rahmen des Klimawandels werden starkere und haufigere Starkregenereignisse sowie
eine Verschiebung der Niederschldge in den Winter vorhergesagt. Es wird erwartet, dass
diese Entwicklung den bereits vorliegenden Trend zu héheren Grundwasserspiegeln in Ham-
burg verstarkt. Folge konnen vermehrte Kellerverndssungen und Gebaudeschaden sein. Bei
der 6konomischen Betrachtung kénnen diese erwarteten Schaden den Kosten einer gebiets-
bezogenen Grundwasserstandsregulierung gegenibergestellt werden. Eine Betrachtung
konnte anhand eines oder mehrerer kleiner Pilotgebiete (ca. 1 km?) durchgefiihrt werden.
Kosten und Nutzen der MaBnahme werden aus gesamtwirtschaftlicher Sicht betrachtet. Fra-
gen der Kostenzurechnung und verteilungspolitische Wirkungen werden nicht bericksich-
tigt.

2. Bauen: Griindacher

Diese MalBnahme zielt auf eine Minderung des Warmeinsel-Effekts in Stadten ab. In vielen
dicht besiedelten Stiadten besteht am Boden nur noch wenig Freiraum fir Grinflachen.
Dachbegriinungen stellen daher eine wichtige Option zur Schaffung innerstadtischer Griin-
flachen dar. Griindadcher tragen zur Absorption von Sonnenenergie bei und haben die Fahig-
keit zur Speicherung von Niederschlagswasser, welches liber die Verdunstung zu positiven
Effekten auf Luftfeuchtigkeit und somit Temperatur fihrt. Ebenfalls ddmmen Griindacher die
Abflussspitzen bei Starkregenereignissen. Schliellich konnen Griinddcher auch den Anstieg
der Gebaude-Innentemperatur mindern. Eine 6konomische Betrachtung kann auf einer rela-
tiv allgemeinen Ebene fir das gesamte Stadtgebiet erfolgen und dabei an einem Zielanteil an
Grindachern angelehnt werden. Eine zweite Variante ist die Bearbeitung eines konkreten
Beispiels (Gebaude/ -komplex) fur welchen die Wirkungen konkreter erfasst werden konnen.
Die Abschatzung der Warmereduktion von Griindachern wiirde hier anhand von anderen
Studien auf das Beispiel tibertragen werden. Fiir die Berechnung der Kosten- und Nutzen ist
vor allem von Belang, ob die Studie aus einer volkswirtschaftlichen Gesamtsicht oder aber
aus der Perspektive des Gebdudeeigentiimers erstellt werden soll. Wir verfolgen einen ge-
samtgesellschaftlichen Kosten-Nutzen-Ansatz, werden jedoch auch die einzelwirtschaftliche

Perspektive berilcksichtigen.
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3. Landwirtschaft: Sortenanpassung im Obstanbau

Durch eine Verschiebung der Niederschlagsmengen vom Sommer- in das Winterhalbjahr
sowie die Zunahme von Trockenperioden und stdrkere und haufigere Starkregenereignisse
ist die Landwirtschaft auch in Hamburg betroffen. Eine Umstellung auf andere Anbausorten
kann die Auswirkungen allerdings reduzieren. In der Fallstudie konnten die (Mehr-)Kosten
einer Sortenumstellung und eventuell dabei eintretende Ertragsverluste dem Nutzen durch
vermiedene Schadenskosten beim Eintritt der Ereignisse verglichen werden. In dieser Fall-
studie werden wir explizit die Kosten und Nutzen fiir den Entscheider einer gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtung gegeniiberstellen

4. Katastrophenschutz bei Starkregenereignissen

Sowohl die Erwartung kiinftig hdufiger und/oder starker auftretender extremer Wetterer-
eignisse als auch die Beobachtung der Konsequenzen vergangener Extremwetterlagen erkla-
ren die Notwendigkeit, (6konomische) Aspekte des Katastrophenschutzes naher zu untersu-
chen. Aufgrund der Vielzahl der betroffenen Einzelbereiche ist die Analyse einzelner oder
integrierter AnpassungsmaRnahmen derzeit aber kaum maéglich. Anhaltspunkte fir die Um-
setzung von spezifischen MaRnahmen kénnen allerdings die Schaden eines bestimmten Er-
eignisses liefern. Wir schlagen deshalb vor, anhand des Starkregenereignisses vom
06.06.2011 die damit verbundenen Kosten — differenziert nach betroffenen Bereichen — ab-

zuschatzen.

Nach internen Beratungen des Projektkonsortiums wurde folgende Zustdndigkeit fir die

Anfertigung der Fallstudien vereinbart:

Fallstudie Bearbeiter
1. Wasserwirtschaft: Steigende Grundwasserstinde Ecologic Institut
2. Bauen: Griindacher Ecologic Institut
3. Landwirtschaft: Sortenanpassung im Obstanbau Ecologic Institut
4. Katastrophenschutz bei Starkregenereignissen HWWI

Zur weiteren Bearbeitung der Fallstudien zdhlte die Kontaktaufnahme mit Behorden- und
Amtsvertretern, die dariber hinausgehende Informationsbeschaffung sowie die Durchfiih-

rung von Berechnungen und das Abfassen der jeweiligen Texte.
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Aufgrund ihres Querschnittcharakters bedurfte die Fallstudie 4 eines weiteren Treffens mit
Vertretern des Hamburger Katastrophenschutzes. Dieses Treffen fand am 22.03.2012 erneut
in den Raumlichkeiten der Behoérde fur Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hanse-
stadt Hamburg statt. Nach lebhaften Diskussionen und thematischen Alternativvorschlagen
verstandigte man sich schlielich darauf, den Zuschnitt der Fallstudie wie oben beschrieben

Zu belassen.

Alle anderen darauf folgenden Kontaktaufnahmen erfolgten in allen Fallstudien telefonisch

oder schriftlich per E-Mail.

Um den separaten Charakter der Fallstudien zu betonen, sind diese nicht einheitlich geglie-
dert. Stattdessen spiegeln die Strukturen, das jeweilige Vorgehen und die eigenstdndigen

Literaturverzeichnisse die Heterogenitat der einzelnen Fallstudien wider.
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2 Fallstudie 1: Handlungsfeld Wasserwirtschaft — Steigende Grundwasser-

stande

2.1 Beschreibung der MaBnahme

Fiir die verschiedenen Regionen Deutschlands sind die Projektionen zum Einfluss des Klima-
wandels auf die Grundwasserneubildung sehr unterschiedlich: teilweise wird von einer Er-
hohung, teilweise von einer Minderung der Grundwasserneubildung ausgegangen. Die Gang-
linien des Grundwasserstandes zeigen in der Regel auch heute jahreszeitliche Schwankun-
gen, die oft von mehrjahrigen Fluktuationen Uiberlagert werden und sich periodisch wieder-
holen. Verschiedene Faktoren sind ausschlaggebend fiir diese Bewegungen, zum Beispiel der
Anteil des Niederschlags, der in den Boden versickert, der Abstand zwischen Geldnde und
Grundwasser, die Beschaffenheit der Deckschichten tUber dem Grundwasser und die GroRe
und Art der Hohlraume im Gestein. Hinzu kommt, dass Grundwasserkorper, die der Trink-
oder Brauchwasserentnahme unterliegen, in erheblichem MaRe von der Intensitat dieser

Nutzung beeinflusst werden (Euler et al. 2009).

Bereits heute bestehen Probleme durch einen Grundwasseranstieg in mehreren deutschen
Regionen, zum Beispiel im Hessischen Ried, in der Vorderpfalz und Rheinhessen, in den
Schotterebenen Siidbayerns sowie in weiten Teilen Nordrhein-Westfalens. Weiterhin sind
Grolstadte wie Berlin, Hamburg, Miinchen aber auch Ortschaften, wie Kaarst und Korsch-
broich bei Neuss betroffen. Die Folgen zeigen sich in der Form von nassen Kellern und Prob-
lemen in der Landwirtschaft. Die Grundwasserstdnde liegen in vielen Orten seit 1999 Uber
der Kellersohle. Die Ursachen dafir sind vielfaltig, wobei sie kiinstlicher oder natirlicher Art
sein kdnnen. Zu nennen sind unter anderem hohe Niederschlage, sinkende Férdermengen
der Wasserwerke oder in der Industrie sowie eine Kombination aus beiden. Darliber hinaus
haben eine laufende oder beendete Grundwasserhaltungen im Bergbau oder bei groBeren

BaumalRnahmen einen Einfluss (Grundwasser-Online 2003, Grimmer 2006).

Auch aus London wird von einem steigendem Grundwasserspiegel berichtet. Allerdings liegt
hier das Problem in einer Ubernutzung der Grundwasserreserven zu Beginn der 1950er Jah-
re, wodurch der Grundwasserstand um mehr als 70 m abgesunken ist. Seit Mitte der 1960er
Jahre ist die Grundwasserentnahme deutlich zuriickgegangen, so dass inzwischen bereits ein
Wiederanstieg von 50 m zu verzeichnen ist, wobei der jahrliche Anstieg bei circa 2 m liegt

(Jones 2012).
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In Hamburg liegt das Grundwasser in vielen Teilen der Stadt bereits 2 Meter oder sogar noch
dichter unter der Geldndeoberflache. In Gebieten mit Bebauung kann sich daraus Kel-

lerverndssung ergeben, d.h. in Gebdude eindringendes Grundwasser auftreten (BSU 2012).

Das oberflachennahe Grundwasser, das vom Niederschlag stark beeinflusst wird, schwankt
jahreszeitlich, aber auch langfristig um mehrere Meter. Aufgrund der Grundwasserneubil-
dung im Winterhalbjahr (November bis April) liegen im jahreszeitlichen Ablauf die hochsten
Grundwasserstande normalerweise im Februar bis Mai vor. Besonders hohe Grundwasser-
stande konnten in Hamburg in den Frihjahren 1981, 1988, 1994/95, 2002 und Anfang 2008
beobachtet werden (BSU 2012).

Der Klimawandel wird diese Entwicklung mit relativ groBer Sicherheit weiter verschéarfen.
Das Norddeutsche Klimabiiro (2012) schatzt fur die Metropolregion Hamburg den mittleren
Anstieg der Regenmenge fir die Jahre 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990 auf 5 %. Neben
dem Gesamtanstieg der Niederschlagsmenge verschieben sich die Niederschldge voraus-
sichtlich deutlich vom Sommer in den Herbst, den Winter und das Friihjahr. Im Winter, wo
momentan schon die hochste Gefahrdung durch einen hohen Grundwasserspiegel besteht,
sollen die Niederschldage im Mittel um 22 % ansteigen (1971-2011, im Vergleich zu 1961-
1990). Weiterhin wird bereits fiir den Jahresabschnitt 2036 bis 2065 (im Vergleich zu 1961-

1990) ein mittlerer Anstieg der winterlichen Niederschlagsmenge um 8 % vorhergesagt.

Hohe Grundwasserstande kdonnen Schdaden an Gebduden verursachen, sofern der Grund-
wasserstand oberhalb der Kellersohle liegt. Als GegenmaBnahme kommt eine gebietsbezo-
gene Grundwasserregulierung in Betracht. Alternativen sind objektorientierte MaBnahmen
an betroffenen Gebduden oder auch an Infrastruktureinrichtungen, vor allem der Verkehrs-
infrastruktur. Objektorientierte MaBnahmen zur Abdichtung von Gebauden sind besonders
fiir Neubauten geeignet (zum Beispiel Bitumenbahnen, die Bauteile im Kontakt mit Erdreich
umschlieBen oder Beton mit hohem Wassereindringwiderstand). Es kénnen aber auch MaR-

nahmen, allerdings mit hohem Aufwand, bei Bestandsbauten angewandt werden.

Flir diese Fallstudie soll in Absprache mit dem Auftraggeber eine gebietsbezogene Grund-

wasserregulierung als Anpassungsmalnahme betrachtet werden.

96



2.2 Kosten- und Nutzenbewertung

Fiir die weiteren Betrachtungen haben wir den Stadtteil Hamburg Fuhlsbiittel als Pilotgebiet
ausgewahlt. Er liegt im Bezirk Hamburg-Nord und hat durch den Flughafen eine besondere
Bedeutung fiir die Stadt Hamburg. Der Stadtteil umfasst 6,6 km?, wovon die Hilfte zum
Flughafen gehort. Im Stadtteil wohnen 11.979 Einwohner (Stand: 31.12.2010, Statistikamt
Nord 2011).

Fir den Stadtteil stellt sich die Problematik eines hohen Grundwasserspiegels zum Teil heute
schon. Eine Gefdhrdung liegt in Form von Kellerverndssung bei Wohngebduden, bei Gewer-

begebauden, aber auch auf den ZufahrtsstraRen zum Flughafen vor (Classen 2012).

Die Flurabstandsentwicklungen bei Messstellen in Fuhlsbiittel sind im Folgenden aufgefiihrt.
Messstellen 1251, 1252 und 5262 stellen tiefe Grundwasserleiter (>100 m) dar. Die Mess-
stelle 5358 zeigt die Werte des oberflichennahen Grundwassers. Es ist tber die letzten 20

Jahre eine eindeutig ansteigende Tendenz zu erkennen.

Abbildung 1: Flurabstandsentwicklung an den Messstellen 1251, 1252, 5262, 5358.

Flurabstaned ]

Quelle: Classen (2012).

2.2.1 Kostenschditzung

Grundlage der Kostenabschatzung ist die Einrichtung einer gebietsbezogenen Grundwasser-
regulierung. Diese existiert bereits in einigen deutschen GrofRstadten, unter anderem sind in
Berlin zwei Anlagen in Betrieb. Die Informationen (iber Investitions- und Wartungskosten,

beziehungsweise Stromkosten fiir diese Anlagen sind allerdings sehr begrenzt.

Fiir die beiden Berliner Grundwasserregulierungsanlagen in Mahlsdorf-Kaulsdorf und im Ru-
dower Blumenviertel konnten grobe Daten gefunden werden. Beide Anlagen wurden Mitte

der 1990er Jahre gebaut. Die Griinde fiir den ansteigenden Grundwasserstand und damit die
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Notwendigkeit fiir diese Anlagen lagen in einem geringeren Wasserverbrauch in der Indust-

rie und in Haushalten, vor allem in Ostberlin.

Die Grundwasserregulierungsanlage in Mahlsdorf-Kaulsdorf umfasst die Regulierungsanlage
und 27 Brunnen. Fir diese Anlage betrugen die Investitionskosten 1,5 Mio. Euro (Abgeord-
netenhaus Berlin 2009a). Das Abgeordnetenhaus Berlin (2009b) gibt die jahrlichen Ausgaben
fir die Pacht des Gelandes mit 1.400 Euro/Jahr und die Stromkosten mit 300 Euro pro Jahr
an. Die Grundwasserregulierungsanlage im Rudower Blumenviertel wurde 1994 fiir einen
temporaren Einsatz eingerichtet. Die Anlage wird heute noch betrieben und es konnten da-
mit zahlreiche Kellerwasserschaden durch ansteigendes Grundwasser verringert werden. Es
konnten keine genauen Angaben zur GroRRe der Anlage gefunden werden, aber es werden
durch sie 600 Keller und 10.000 Personen vor Schaden bewahrt. Die Investitionskosten fiir

die Anlage lagen bei 3,5 Mio. Euro (Abgeordnetenhaus Berlin 2012, Melzer 2011).

Leider liegen fiir die beiden Anlagen keine weiteren Daten Uber ihre Kapazitat vor, so dass
ein Transfer auf den Standort in Hamburg nicht moglich ist. Grob kann aber abgeleitet wer-
den, dass die Investitionskosten eine wesentliche Kostenkomponente darstellen, die wiede-
rum entscheidend von der GroRe der Anlage abhdngt. Die anfallenden jahrlichen Kosten
hdngen stark von moglichen Alternativnutzungen der Flache und davon ab, ob Pacht firr die
Flachen anfallt. Die Stromkosten sind relativ gering und vermutlich fur den 6ffentlichen

Haushalt gut tragbar.

2.2.2 Bewertung der Nutzen

Als Nutzenkomponenten fiir eine gebietsbezogene Grundwasserregulierung betrachten wir
vermiedene Schaden an Wohn- und Gewerbegebduden. Darliber hinaus kdnnen Schaden an
der Verkehrsinfrastruktur und die damit einhergehenden Opportunitdtskosten bei beein-
trachtigter Nutzung der Verkehrswege betrachtet werden. Dariiber hinaus fallen bei einem
erhéhten Grundwasserspiegel auch Schaden an Kulturgiitern an. In dem Untersuchungsge-
biet Fuhlsbiittel liegt die ,,Gedenkstatte Konzentrationslager und Strafanstalten Fuhlsbiittel

1933-1945“, welche eventuell ebenfalls bedroht ware.

In die folgende Nutzenbewertung werden aufgrund der Datenlage und der begrenzten Mog-
lichkeit der Nutzenbestimmung von Kulturgltern die folgenden beiden Komponenten einbe-

zogen:
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- Vermiedene Gebidudeschiaden bei Wohngebiduden und

- Opportunitatskosten fir die zeitlichen Verzégerungen bei einer beeintrichtigten Ver-

kehrsinfrastruktur.

Vermiedene Gebdudeschéden

Die Datenlage fir Schaden durch Kellerverndssung stellte sich als sehr schwierig dar. Es wur-
den nur wenige Quellen gefunden, bei denen eine Schadenshdhe pro Keller beziehungsweise
Gebiude oder m? angegeben war. Die Quellen beziehen sich meist auf Hochwasserereignis-
se, bei denen Gebdudeschdden erfasst wurden. Daten zu Kellerverndssungen aufgrund von

hohen Grundwasserspiegeln waren nicht zu finden.

Fiir die Stadt Ahlen wurden die Schiaden einer Sturzflut im Jahr 2001 ausgewertet. Miil-
ler (0. J.) trennt die Gebdudeschadden in einen Mittelwert fir diejenigen Gebaude, bei denen
nur der Keller betroffen war, und andere Gebaude, bei denen ebenfalls das Erdgeschoss
tiberschwemmt wurde. Im Mittel wurde die Uberflutung eines Kellers mit 3.000 Euro pro
Gebiude angegeben, fiir Uberflutungen inklusive des Erdgeschosses lag dieser Wert bei
23.000 Euro pro Gebdude. Grothmann et al. (2009) leiten daraus einen Mittelwert von

10.000 Euro pro Gebaude ab, berechnet anhand der Anzahl der betroffenen Gebaude.

Analog zur Fallstudie zu Starkregen bietet sich die URBAS Fallstudie fiir Hamburg als Quelle
an. Bei dieser wurde fiir 1.000 vollgelaufene Keller ein Schaden von 7,74 Mio. Euro ange-
nommen, was 7.740 Euro pro Keller entspricht (Landesbetrieb Straflen, Briicken und Gewas-

ser 2008).

Weiterhin wurden im Projekt XtremRisk® Schadenkosten fiir Einfamilienhiuser im Stadtteil
Wilhelmsburg berechnet. Die Ergebnisse ergeben fir ein Einfamilienhaus mit Keller bei ei-
nem Wasserstand von 20 cm Schdden in Héhe von 9.400 bis 28.000 Euro. Diese Kosten um-
fassen sowohl direkte Schaden am Gebéaude, als auch am Inventar sowie Kosten fir die
Trocknung und Reinigung der Gebaude. Eine weitere Studie von Faber et al. (2005) nimmt
fur ein Uberflutungsereignis mit schwacher Intensitit (Wasserstand im Geb&ude kleiner als

0,5 m) einen Schaden an einem Ein- oder Zweifamilienhaus in Héhe von 8.402 Euro an.

* Informationen von Gehad Ujeyl, Institut fiir Wasserbau der TUHH.
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Flir unsere Berechnung scheinen sich die Daten von Miiller (o. J.) und Faber et al. (2005) am
besten zu eignen, da die Betrachtung von Wohngebauden (Ein- bis Zweifamilienhaus) fiir
einen Wasserschaden im Keller mit einer Héhe von unter 0,5 m durchgefiihrt wird. Die ver-

wendete Schadensspanne liegt somit zwischen 3.000 und 8.402 Euro pro Schadensereignis.

Da in Fuhlsbittel bereits heute in niederschlagsreichen Jahren eine akute Gefahr von winter-
lichen hohen Grundwasserstdnden mit der Folgen von Kellerverndssung und Beeintrachti-
gung der Infrastruktur vorliegt, soll angenommen werden, dass — unter Verwendung der
Szenarien des Norddeutschen Klimabiros (2012) — ohne weitere GegenmaRnahmen bereits
ab 2036 jedes Jahr im Winterhalbjahr Schaden durch hohen Grundwasserstand eintreten

werden.

Daten des Statistikamtes Nord (2011) geben fiir Fuhlsbiittel 2.076 Wohngeb&dude an. Wenn
angenommen wird, dass 50 % der Gebdude von den hohen Grundwasserstanden betroffen
sind, entsteht fir die oben genannte Schadenshéhen (3.000 bis 8.402 Euro pro Ereignis und
Gebdaude) ein Schaden von 3,1 bis 8,7 Mio. Euro pro Jahr (ab 2036).

Opportunitdtskosten bei Straflensperrungen

Eine zweite Schadenskomponente tritt auf, wenn die Verkehrsinfrastruktur betroffen ist. In
Fuhlsbittel ist vor allem der Verkehr zum Flughafen gefahrdet. Classen (2012) erwahnt, dass
bereits heute eine Gefahrdung der FlughafenumgehungsstraBe (B443) besteht. Bei einem
weiter ansteigenden Grundwasserspiegel konnte es regelmalig zu Verzégerungen aufgrund
von Baustellen oder Teilsperrungen der StralRe kommen, zum Beispiel wenn das austretende
Grundwasser gefriert. Es soll angenommen werden, dass ab 2036 jedes zweite Jahr eine sol-
che Gefdahrdungslage auftritt. Eine Beeintrachtigung erfolgt im Mittel fir einen Tag pro Jahr.
Die gesperrten StraRen filhren dabei zu einer Zeitverzégerungen fir die transportierten Gi-
ter und Personen. Diese Zeitverzégerung soll anhand der Opportunitdtskosten bewertet
werden. Fiir die Fallstudie konzentrieren wir uns auf Personen, die zum Flughafen unterwegs
sind. Wir rechnen maximal mit einer Verzégerung von 30 Minuten, welche vermutlich be-
sonders bei starkem Verkehrsaufkommen auftritt. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Verzégerung fiir den Gitertransport noch keine weitreichenden Folgen hat, daher wird der

Guterverkehr nicht bertcksichtigt.
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Nach Daten der Flughafen Hamburg GmbH (2011) hat der Flughafen pro Jahr 12,96 Mio.
Passagiere (Stand: 2010). Davon reisten zwischen 2008 und 2010 10 Mio. mit der S-Bahn an,
dies entspricht 3 Mio. Passagieren pro Jahr, die nicht per Auto anreisten und somit nicht von
einer Verzogerung betroffen waren. Die restlichen ca. 10 Mio. Fluggéaste sollen als Basis fir
unsere Berechnung gleichmalig Uber alle Tage des Jahres verteilt fliegen, so dass 26.370
Fluggdste pro Tag anreisen. Wenn diese jeweils eine 30-minitige Verzogerung aufweisen,

bedeutet dies insgesamt 13.200 Stunden an Wartezeit.

Die Opportunitatskosten fir Wartezeiten sind schwierig zu bestimmen, da sie individuell
sehr unterschiedlich sind. Allerdings werden diese inzwischen standardmaRig fiir die Nut-
zenberechnung im Strallenbau benutzt. Im Projekt HEATCO wurden Werte fiir eingesparte
Reisezeiten (Value of travel time savings (VTTS)) fiir alle EU-Staaten konsolidiert und Emp-
fehlungen ausgesprochen, dabei wurden sowohl echte Kosteneinsparungen als auch Zah-
lungsbereitschaften, meist bestimmt durch Befragungen, einbezogen. Fiir Deutschland lie-
gen die VTTS fir die Freizeit zwischen 6,74 und 10,32 Euro/Stunde und fiir Geschaftsreisen-
de bei 27,86 Euro/Stunde (HEATCO 2006). Die Flughafen Hamburg GmbH (2011) gibt an,

dass 40 % der Reisenden am Flughafen Hamburg Geschaftsreisende sind.

Auf dieser Datenbasis werden die Opportunitatskosten fir die Zeitverzogerung fir den An-
teil der Privatreisenden mit 53.300 bis 81.600 Euro pro Jahr und fiir Geschaftsreisende mit

147.000 Euro pro Jahr berechnet.

2.2.3 Vergleich Kosten und Nutzen

Ein exakter Vergleich der Kosten und Nutzen der AnpassungsmaBnahme ,Einrichtung einer
Grundwasserregulierung” kann hier nicht stattfinden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kosten
der Installation einer Grundwasserregulierungsanlage voraussichtlich im einstelligen Millio-
nenbereich liegen. Die jahrlichen Kosten sind sehr stark von weiteren Komponenten, wie von
Konflikten bei der Flachennutzung beziehungsweise Eigentumsverhaltnissen der Flachen

abhangig.

Aufgrund des effektiven Einsatzes einer gebietsbezogenen Grundwasserregulierung zeigen
Praxisbeispiele, dass Wasserschaden an Kellern und Infrastruktur vollstandig vermieden

werden kdénnen.
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Die beiden hier berechneten Nutzenkomponenten einer Grundwasserregulierung in Fuhls-

bittel betragen zusammen 3,3 bis 9,0 Mio. Euro pro Jahr (ab 2036).

Hiervon entfallen 200.000 bis 229.000 Euro pro Jahr (ab 2036) auf vermiedene Zeitverzoge-
rungen durch Beeintrachtigungen der Verkehrsinfrastruktur und 3,1 bis 8,7 Mio. Euro ab

2036 pro Jahr fiir vermiedene Schaden an Wohngebduden.

Dariber hinaus liegen weitere hier nicht einbezogene Nutzenkomponenten vor, wie Scha-

den an Gewerbegebduden oder der Schutz von Kulturgiitern.

Es ist somit davon auszugehen, dass der Nutzen einer Grundwasserregulierung in Fuhlsbittel
Uber den Kosten liegen wiirde und die Mallnahme aus volkswirtschaftlicher Sicht flir die Um-
setzung in Betracht zu ziehen ist. Die meisten einbezogenen Nutzenkomponenten liegen
aber auf Ebene von Privatpersonen vor. Es ist zu diskutieren, inwieweit auch offentliche Ge-
bdude, wie Schulen oder die ASKLEPIOS Klinik Nord, und damit auch offentliche Leistungen

und Aufgaben der Grundversorgung der Bevolkerung betroffen sind.

Die Ergebnisse fur Fuhlsbuttel kénnen nur bedingt auf andere betroffene Hamburger Stadt-
teile (ibertragen werden. Auf der einen Seite ist die Wohnbebauung pro Fldache in Fuhlsbiit-
tel relativ gering, so dass in dichter besiedelten Gebieten die vermiedenen Gebdudeschaden
ansteigen konnten. Andererseits ist die Anfahrt zum Flughafen natiirlich von besonderer
Bedeutung und zusatzlich sehr stark frequentiert. Diese Nutzenkomponente wirde fiir ande-
re Stadtteile wesentlich geringer ausfallen. Gleichwohl spielt sie in Relation zu den Geb&ude-

schaden bereits in Fuhlsbiittel nur eine untergeordnete Rolle.

2.3 Bewertung der Mallnahme

Die MaBnahme der gebietsbezogenen Grundwasserregulierung zeigt eine sehr hohe Effekti-
vitat. Es wird davon ausgegangen, dass der groRte Teil der Schaden vermieden werden kann.
Im Zusammenhang mit Mitnahmeeffekten der MaRnahme sind vor allem Alternativen zu
diskutieren. In anderen Stadten, wie in Berlin, waren die o6ffentlichen Aktivitdten in den letz-
ten Jahren deutlich starker auf objektorientierten Schutz und die Starkung der Eigenvorsorge
durch Gebaudebesitzer (Privatpersonen und Unternehmen) orientiert. Es wurde sogar ange-
kiindigt mehrere Grundwasserregulierungsanlagen abzubauen, da diese nur auf eine zeitlich
befristete Nutzung ausgelegt waren. Auf diese Bestrebungen reagierten die Bewohner mit

groflem Widerstand, seit mehreren Jahren wird dieses Thema bereits im Berliner Abgeord-
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netenhaus diskutiert. Es sollte somit eine Abwagung zwischen einer gebietsbezogenen
Grundwasserregulierung und der 6ffentlichen Unterstitzung von objektorientierten Mal-
nahmen getroffen werden. Die gesellschaftliche Akzeptanz flr eine Grundwasserregulierung
wird als hoch eingeschatzt, da betroffene Akteure deutlich entlastet werden. Allerdings
kommt die Installation einer gebietsbezogenen Grundwasserregulierung einer langfristigen
Verpflichtung der 6ffentlichen Hand gleich. Selbst bei einer veranderten Gefdhrdungslage ist
bei einer Einstellung der Anlagen mit dem Widerstand der Anwohner zu rechnen, d.h. die

MalRnahme ist schlecht umkehrbar und nicht flexibel.
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3 Fallstudie 2: Handlungsfeld Bauen — Griine Dacher fiir Hamburg

3.1 Beschreibung der MaBnahme

Bereits innerhalb der letzten Dekaden zeigen die Untersuchungen von Riecke und Rosenha-
gen (2009) eine Zunahme der durchschnittlichen Jahrestemperatur und der Anzahl der
Sommertage in Hamburg. Das Norddeutsche Klimabiiro (2012) sagt fur die Periode 2071-
2100 (im Vergleich zu 1961-1990) eine mittlere Zunahme der durchschnittlichen Jahrestem-
peratur um 2,1°C vorher. Weiterhin zeigen die Szenarien eine Zunahme der Anzahl der
Sommertage beziehungsweise der heiBen Tage mit Temperaturen von mindestens 25 bezie-
hungsweise 30°C. Das mittlere Szenario zeigt 17,7 Tage mehr Sommer- beziehungsweise 6,1
Tage mehr heiBe Tage in Hamburg. Zum Vergleich: Fiir die Periode 1981-1990 wurden 22
Sommertage pro Jahr erfasst (Daschkeit und Renken 2009). Ebenfalls wird eine wesentliche
Zunahme der Zahl an tropischen Nachten (mit einem Temperaturminimum Uber 20°C) prog-

nostiziert.

In GroRRstadten werden diese Auswirkungen des Klimawandels durch den Warmeinseleffekt
noch verstarkt, mit Konsequenzen fiir Gesundheit und Wohlbefinden. Der Warmeinseleffekt
wird durch versiegelte Flachen, zum Beispiel StraBen und Gebdude, hervorgerufen, welche
die Sonneneinstrahlung absorbieren und als Hitze wieder abstrahlen. Dachbegriinungen be-
wirken eine Abmilderung des Warmeinseleffekts in GroRstadten und stellen damit eine fir
Hamburg relevante Anpassungsmalinahme dar. Neben der Absorption von Sonnenenergie
speichern griine Dacher auch Niederschlagswasser, das sich iber die Verdunstung wieder
positiv auf die Luftfeuchtigkeit und die geflihlte Temperatur auswirkt. Daneben puffern
Dachbegriinungen Niederschlagsspitzen ab. Sie kdnnen somit das Abwassersystem bei Ext-
remereignissen entlasten (Banting et al. 2005, Brandt 2006, Amt flir Umweltschutz Stuttgart
2010).

Die Moglichkeit fir Dachbegriinung besteht auf vielen Dachern. Eine Begriinung ist auf Da-
chern bis zu einem Dachwinkel von 35 Grad moglich. Besonders gut geeignet sind Flachda-
cher. Eine Ausstattung mit griinen Dachern kann bei Neubauten erfolgen, aber auch im Be-
stand nachgeristet werden. Die Wirkung der griinen Dacher stellt sich bereits kurzfristig
nach der Installation ein, sobald die Pflanzen getrieben sind. Die klassische Flachdachkon-
struktion stellen Kiesdacher dar, welche die geschilderten positiven Wirkungen von griinen

Dachern nicht aufweisen.
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Untersuchungen tber die Wirkung von Griindachern zur Klimaanpassung in Stadten wurden
bisher nur sehr begrenzt durchgefiihrt. Troltzsch et al. (2012) haben eine Fallstudie fir die
Stadt Dusseldorf durchgefliihrt. Weitere internationale Untersuchungen liegen aus Toronto

(Banting et al. 2005) und New York (Rosenzweig et al. 2006) vor.

3.2 Kosten- und Nutzenbewertung

Fir Grindacher sind bereits mehrere ,klassische” Kosten-Nutzen-Analysen durchgefiihrt
worden. Hierunter sind einzelwirtschaftliche Analysen zu verstehen, die keinen Umweltnut-
zen mit einbeziehen. Im Mittelpunkt stehen meist extensive Dachbegriinungen, die bereits
eine positive Wirkung fur das Stadtklima erreichen. Mann (2005) schatzen die Baukosten von
extensiven Begriinungen mit 12 Euro/m?. Im Vergleich zu einem Kiesdach mit 7 Euro/m? lie-
gen diese also deutlich hoher. Das gleiche trifft auf die jahrlichen Wartungskosten zu, die bei
grinen Dichern 0,50 Euro/m® betragen. Fir Kiesdicher wird durchschnittlich mit
0,20 Euro/m2 gerechnet. Aus verschiedenen US-amerikanischen Studien kénnen Zusatzkos-
2

ten fur Grindacher im Vergleich zu konventionellen Dachern zwischen 8,57 bis 55 Euro/m

entnommen werden (siehe folgende Ubersicht).

Tabelle 1: Kosten fiir Griindacher aus verschiedenen Studien

Studie Installationskosten® (Mehrkosten zu | Jahrliche Wartungskosten

konventionellem Dachern) (Mehrkosten zu konventionellen
Dachern)

umgerechnet in €/m? umgerechnet in €/m?>

Mann 2005 5-14 0,30

Getter & Rowe 2006 Doppelt so hoch wie konventionell k.A.

Acks 2006 8,57 -214,44 -0,34-9,86

Clark et al. 2007 47,13 k. A.

Carter & Keeler 2007 54,83 0

City of Portland 2008 42,29 0,18

Quelle: in Anlehnung an Altvater et al. (2012).

Positive Effekte zeigen sich in einer l[angeren Lebensdauer der griinen Dacher. Im Vergleich

zu konventionellen Dachern wird diese als doppelt so hoch eingeschatzt. Um die Wirtschaft-

* Umgerechnet aus Originalquellen.
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lichkeit der griinen Dacher festzustellen, wurden bereits mehrere Kosten-Nutzen-Analysen

durchgefiihrt. Die folgende Tabelle stellt einige Ergebnisse zusammen:

Tabelle 2: Ubersicht bisheriger Kosten-Nutzen-Analysen von Griindichern (Euro/m?)

Kostenvorteil Gber Kostenvorteil auf ein

Betrachtungszeitraum Jahr umgerechnet
HAMMERLE (1995) 21,44 €/ 36 Jahre 0,60 €
HAMMERLE (2002) 25,00 € / 40 Jahre 0,60 €
MANSCHEK (1997) 16,50 € / 30 Jahre 0,55 €
KOLB (1997) extensiv 6,20 € / 40 Jahre 0,16 €
KOLB (1997) intensiv 50.40 € / 40 Jahre 1,26 €
HOFFMANN (1998) 203,50 €/ 75 Jahre 2,71 €
KRUPKA (2001) 11,45 €/ 40 Jahre 0,29 €
KRUPKA (2001) 68.42 € / 40 Jahre 1,71 €

Quelle: Mann (2005).

Es zeigt sich, dass Griinddcher heute aus privatwirtschaftlicher Betrachtung wirtschaftlich
sind, auch ohne die Auswirkungen auf das Stadtklima zu beriicksichtigen. Trotz dieser Ergeb-
nisse zogern viele Hausbesitzer und Bauherren griine Dacher zu installieren. Oftmals werden
bei der Betrachtung langerfristige Kostenersparnisse nicht beriicksichtigt. Weiterhin schre-
cken Griinde der Optik ab oder es wird mit einer eingeschrdankten Funktionalitdt gerechnet.
Viele Kommunen arbeiten daher mit Finanzierungs- und Anreizinstrumenten, um den Anteil
von griinen Dachern zu erhéhen beziehungsweise deren Nutzung verpflichtend zu machen

(vgl. Ansel 2008).

3.2.1 Kostenschditzung

Im Rahmen der Kostenschatzung fur die Stadt Hamburg sollen die Kosten fiir die Hausbesit-

zer oder Bauherren in die Berechnung eingehen.

Nach Riicksprache mit der Behoérde fiir Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) der Stadt Ham-
burg musste leider festgestellt werden, dass weder zum derzeitigen Anteil an Griindachern
in Hamburg noch zur Flache der geeigneten Dachflachen Daten vorliegen. Wir nutzen des-
halb fir die Berechnung Daten aus anderen Stadten, zum Beispiel Berlin, und passen diese
auf Hamburg an. Bei den Berechnungen ist somit zu beachten, dass weitreichende Annah-

men in die Schatzung eingehen.

108



Flir verschiedene Stadte liegen Abschatzungen vor, welcher Anteil der Gebdudeflache fiir
griine Dacher geeignet ist. Bei anderen Untersuchungen, zum Beispiel Altvater et al. (2012),
wird von einem durchschnittlichen Anteil an geeigneten Flachen fir griine Dacher von 20 %

an der Stadtflache ausgegangen.

Tabelle 3: Anteil von fiir griine Dacher geeigneten Gebaudeflachen

Studie Betrachtete Stadte Anteil der fiir griine Dacher ge-
eigneten Flache,
(% zu stadtischer Gesamtflache)

Banting et al. 2005 Toronto 37 %
Clark et al. 2007 US-amerikanische Stadte 20 %
Klostermann & Fink 2007 Berlin 25 %

Wir gehen hier anhand der Verfahrensweise fiir Berlin vor, welche nach Klostermann & Fink
(2007) auf Hamburg tbertragbar ist. Danach sind 37 % der Flachen in Hamburg Gebaudefla-
chen. Fir Berlin wurde angenommen, dass 50 % der Gebdudeflache fir extensive Dachbe-
griinung geeignet ist. Allerdings wurde angemerkt, dass Hamburg einen héheren Anteil an
Steildachern aufweist, so dass wir flr die weitere Berechnung annehmen, dass konservativ
geschatzt mindestens 15 % der stadtischen Flache fur griine Dacher geeignet ist. Der derzei-
tige Anteil an Griindachern ist vermutlich vernachldssigbar. Im Vergleich dazu hat die Stadt
Disseldorf ihren Anteil an Griindachern in den letzten Jahren, unter anderem mit verschie-
denen Forderinstrumenten, auf 1,6 % der Gesamtflache ausgebaut (Holzmiller 2009). Da
anzunehmen ist, dass der Anteil der Grindacher in Hamburg wesentlich darunter liegt, wird
hier von einem moglichen Ausbau der griinen Dacher um 15 % ausgegangen. Dies entspricht

113,3 km? (Gesamtfliche: 755,3 km?, Quelle: Statistikamt Nord 2012).

Als Alternativansatz kann das Grindachpotential parallel zu den Annahmen Gber mogliche
Flachen fir Photovoltaikanlagen geschatzt werden. Ingenieure gehen fiir deutsche Stadte
und urbane Rdume von 30-50 m? Dachfliche pro Einwohner aus, die als fir Photovoltaik
geeignet gilt (Altvater et al. 2012). Dies wiirde fir Hamburg bei 1.786.448 Einwohnern
(Stand Ende 2010, Statistikamt Nord 2012) eine Gesamtdachflache von zwischen 53,6 km?
und 89,3 km? ergeben. In die Berechnung der méglichen Dachfliche fir Photovoltaikanlagen
gehen neben der Neigung des Daches auch weitere limitierende Parameter, wie Verschat-

tung ein, die fir Griindicher nicht relevant sind. Wir nehmen somit 53,6 km? als niedrigsten
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Wert an und 113,3 km? als Hoéchstwert fir potenzielle Griindacher, der nur erreicht wird,
wenn alle Dacher fiir die es technisch moglich ist, mit einer Dachbegriinung ausgestattet

werden.

Als KostengroRRe wird die oben dargestellte Bandbreite von Mann (2005) fiir extensive Dach-
begriinung genutzt: 5-14 Euro/m?. Diese stellt die Differenz zu einem konventionellen Kies-
dach dar. Der Wert soll hier als Grundlage verwendet werden, auch wenn Kiesdacher nur als
Flachdacher eingesetzt werden. Die Installation findet innerhalb der ersten 20 Jahre verteilt
statt, immer wenn der Modernisierungsbedarf im Gebaudebestand besteht. Es wird ange-

nommen, dass sich dieser gleichmaBig tGber die 20 Jahre verteilt.

Um die langere Lebensdauer der griinen Dacher einzubeziehen, werden fir die Periode zwi-
schen 20 und 40 Jahren Lebenszeit (beziehungsweise zwischen 60 und 80 Jahren ab heute)

die Kosten fir die Erneuerung des Kiesdachs von 7 Euro/m? (Mann 2005) abgezogen.

Gegeniiber Kiesdichern treten héhere Wartungskosten in Hohe von 0,30 Euro/m? pro Jahr
auf (Mann 2005), welche ebenfalls als Kostenkomponente angerechnet werden. In den ers-

ten 10 Jahren nur fr den bereits installierten Bestand.

Um die zeitliche Differenz zwischen der Installation der Griinddacher und dem Erreichen ihres
Nutzens Ende des 21. Jahrhunderts in die Berechnung einzubeziehen, werden die Nutzen-
und Kostenkomponenten mit einem Diskontsatz von 3 % auf 2012 diskontiert (siehe UBA-

Methodenkonvention, Umweltbundesamt 2007).

Daraus ergeben sich zusatzliche Kosten (Installations- und Wartungskosten) fiir die ange-
nommenen 53,6 bis 113,3 km? Griindicher zwischen 44 und 1.990 Mio. Euro (fir den Zeit-

raum 2012-2100, diskontiert auf 2012).

Um die Akzeptanz fiir griine Dacher zu erhéhen, kdnnte die MaRnahme mit Anreiz- und For-
derinstrumenten unterstitzt werden. Anreizinstrument kénnte eine gesplittete Abwasser-
gebihr sein, welche die Dampfung von Niederschlagsereignissen und entsprechende Entlas-
tung der Abwasserentsorgung zum Ziel hat. Weiterhin konnten planerische Vorgaben zur
Anwendung kommen, zum Beispiel Vorgaben fiir gesamte Baugebiete. Finanzierungsinstru-
mente setzen bereits mehrere deutsche Stadte ein, zum Beispiel Disseldorf. GemaR Anga-
ben der Stadt Dusseldorf wurden im Zeitraum 2000-2009 etwa 90.000 m” Griindach mit ei-

nem Volumen von 1,4 Mio. Euro gefordert (vgl. Mersmann 2010). Dies entspricht einer
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durchschnittlichen Férderung von 15 Euro/m?% GemaR Ansel (2008) liegt die Férderung in

deutschen Stidten pro m? in einer Bandbreite zwischen 10 und 20 Euro.

3.2.2 Bewertung der Nutzen
Folgende zwei Nutzenkomponenten werden in die Fallstudie einbezogen:

e Wirkung der grinen Dacher auf das Stadtklima und Konsequenzen fiir die Gesundheit

sowie

e positive Auswirkungen auf Stromgewinnung aus Solaranlagen auf Dachern.

Vermiedene hitzebedingte Sterbeféille

Die MalBnahme wirkt sich in GroBstadten positiv auf das Stadtklima aus und damit dem Hitz-
einseleffekt entgegen. Es werden die Wirkungen der griinen Dacher auf das Mikroklima der
stadtischen Gebiete und somit auf die Gesundheit der Einwohner betrachtet. Fiir die Mone-
tarisierung der Gesundheitskosten liegen bisher keine Werte pro Grad Celsius oder pro Hit-
zetag vor. Es wird deshalb als grobe Anndherung davon ausgegangen, dass die Grindacher
dazu beitragen, dass der Klimawandel im Betrachtungsraum nicht als extreme Warmebelas-
tung, sondern nur als starke Warmebelastung wahrgenommen wird (Tréltzsch et al. 2012, in
Anlehnung an Koppe und Jendritzky 2004 und Hiibler und Klepper 2007). Diese Unterschei-
dung wurde von Koppe und Jendritzky (2004) getroffen, welche die Auswirkungen der Hit-
zewelle 2003 auf die Mortalitdt in Baden-Wirttemberg analysieren, und wurde auch von
Hiibler und Klepper (2007) als Basis fiir die Hochrechnung auf Deutschland verwendet. Als
Parameter verwenden Koppe und Jendritzky (2004) den Anstieg der Mortalitat fir verschie-
dene Temperaturen, wobei der minimale Extremwert auf einer linearen Fortschreibung ba-

siert und der maximale extreme Wert auf einer exponentiellen Fortschreibung beruht.

Tabelle 4: Sterbefalle pro 1000 EW, die durch griine Dacher verhindert werden kénnten

Anstieg der Sterbefille je
Mortalitat in % | 1000 EW

Status quo 9,5
Sterbefalle bei starker Warmebelastung 9,3 10,4
Sterbefalle bei extremer Warmebelastung (min) 12 10,6
Sterbefille bei extremer Warmebelastung (max) 14,8 10,9

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Im Jahr 2010 starben in Hamburg 9,5 je 1.000 Einwohner (Statistikamt Nord 2012). Durch die
Vermeidung einer extremen Warmebelastung konnten Griinddcher gemalR Tabelle 4 zwi-

schen 0,2 und 0,5 Sterbefille pro 1.000 Einwohner vermeiden.

Da fiir die Anzahl der Einwohner, die von Griindachern in der Stadt profitieren, sehr wenige
Informationen vorliegen, wird hier die relativ breite Annahme aus Troltzsch et al. (2012)
verwendet, dass sich die Griinddcher, wie bei den Kosten angenommen in Héhe von 53,6 bis

113,3 kmz, positiv auf 5 bis 30 % der Einwohner auswirken.

Tabelle 5: Nutzen durch vermiedene Sterbefille (im Jahr 2100)

30% der EW | 15% der EW | 5% der EW

profitieren | profitieren| profitieren

Vermiedene Sterbefalle durch griine Dacher (min) (2100) 137 69 23

Vermiedene Sterbefalle durch griine Dacher (max) (2100) 280 140 47
Quantifizierung bei Verlust von 8 Lebensjahren (min) in

Mio. €/Jahr (2100) 65 32 11
Quantifizierung bei Verlust von 8 Lebensjahren (max) in

Mio. €/Jahr (2100) 132 66 22

Quelle: Eigene Berechnungen.

Fir die Monetarisierung wird das ,value of life year“-Konzept (VOLY) verwendet, das verlo-
rene Lebensjahre mit Geldwerten bemisst. Im Vergleich zum ,Value of statistical life“-
Konzept (VSL), welches standardméaRig von einem Verlust von 40 Lebensjahren ausgeht
(vgl. Ciscar 2009), ist der VOLY-Ansatz besser geeignet, da hitzebedingte Todesfille beson-
ders bei Menschen Uber 75 Jahren zu erwarten sind. In Anlehnung an das PESETA-
Forschungsprojekt (Ciscar 2009) wird ein durchschnittlicher Verlust an Lebensdauer von acht
Jahren angenommen. Aufbauend auf Ergebnissen des NEWEXT-Forschungsvorhabens gehen
wir von einem VOLY von 59.000 Euro pro verlorenem Lebensjahr aus (vgl. Markan-

dya et al. 2004).

Der Nutzen der vermiedenen Sterbefille liegt fiir die Jahre 2071-2100 zwischen 11 und
22 Mio. Euro/Jahr bei der geringeren Flache an Grindéachern. Fir die maximal mogliche Fla-
che an Griindachern ist mit 65 bis 132 Mio. Euro/Jahr am Ende des 21. Jahrhunderts zu

rechnen.
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Vermiedene hitzebedingte Krankenhauskosten

Dariber hinaus lassen sich durch Griindacher vermiedene hitzebedingte Krankenhauskosten
einbeziehen. Ein bottom-up Ansatz ist hier aufgrund der Datenlage nicht moglich, deshalb
sollen anhand der Studie von Hiibler und Klepper (2007) deutschlandweite Berechnungen

auf Hamburg heruntergebrochen werden.

Hibler und Klepper (2007) prognostizieren auf Basis der Hitzewelle von 2003, dass durch
den Klimawandel bundesweit und pro Jahr ca. 150.000 Krankheitsfille zu beobachten waren,
die insbesondere in extremen Hitzesituationen entstehen. In diese Berechnung sind auch die
Veranderung der Altersstruktur in Deutschland und bereits heute auftretende Hitzeereignis-
se einbezogen. Die ,reinen” Auswirkungen von zusatzlichen Hitzetagen machen 67.200
Krankheitsfalle aus. Troltzsch et al. (2012) leiten aus den Daten von Hiibler und Klepper
(2007) fir die Regionen mit durchschnittlich 20 zusatzlichen Hitzetagen 1,8 zusatzliche Kran-

kenhauseinweisungen pro 1.000 Einwohner ab.

Das Norddeutsche Klimabiiro (2012) gibt fir Hamburg in der Periode 2071-2100 im mittleren
Szenario 5,1 zuséatzliche heiBe Tage pro Jahr an. Im Verhaltnis zu 20 zusatzlichen Hitzetagen
ergeben sich 0,5 zusatzliche Krankenhauseinweisungen pro 1.000 Einwohner. Umgerechnet
auf die Bevolkerung in Hamburg (1.786.448, im Jahr 2010, Statistikamt Nord 2012) entspra-
che dies 893 zusatzlichen Krankenhausaufenthalten. Da fiir die Behandlungskosten von hit-
zebedingten Krankheiten keine spezifischen Angaben vorliegen, verwenden Hibler und
Klepper (2007) fir die Monetarisierung die durchschnittlichen Krankenhauskosten in
Deutschland. Die Angabe von 3.330 Euro pro Einweisung wird hier analog verwendet. Da nur
ein Teil der Einweisungen vermieden werden kann, wird hier angenommen, dass parallel zu
den profitierenden Einwohnern im vorherigen Kapitel ein Sechstel bis maximal 30 % der

Einweisungen vermieden werden kann.

Tabelle 6: Vermiedene Krankenhauskosten (im Jahr 2100)

Hamburg (im Jahr 2100)
Betroffene Einwohner 1.786.448
Zusatzliche Krankenhaus-Einweisungen pro 1.000 EW (pro Jahr) 0,5
Zusatzliche Krankenhaus-Einweisungen (pro Jahr) 893
Zusétzliche Kosten Gesundheitssystem (in Mio. Euro/Jahr) 2,95
Anteil von griinen Dachern vermieden (in Mio. Euro/Jahr) 0,5 bis 1

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Positive Effekte auf die Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen

Als weitere Nutzenkomponente werden die Synergie-Effekte von Griinddachern mit der
Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen betrachtet. Der positive Effekt von einer héhe-
ren Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien besteht in den eingesparten Treib-

hausgasreduktionen bei der Erzeugung durch andere kohlenstoffbasierte Energietrager.

Klostermann und Fink (2007) skizzieren positive Effekte bei der Kopplung von Solaranlagen
und Griindachern. Bei Temperaturen Uber 25°C nimmt die Leistung der Photovoltaikmodule
bei jedem Grad um 0,5 % ab. An heilen Tagen sind Temperaturen von 80°C auf Flachdachern
nicht uniblich, bei harten Baustoffen konnen diese bis zu 50°C erreichen. Begriinte Flachen
erwdrmen sich nur um 2-3°C gegenliber der Lufttemperatur, somit treten Temperaturunter-
schiede von bis zu 40°C bei begriinten und unbegriinten Flachen auf (ZinCo GmbH 2012). Im
Projekt Solarpotenzialanalyse Il (in Auftrag gegeben durch BSU, Stadt Hamburg) wurde be-
rechnet, dass sich mit Photovoltaikanlagen in Hamburg bis zu 2.500 GWh jahrlich realisieren
lassen (simuSOLAR 2012). Wir nehmen auf Basis der Informationen des Norddeutschen
Klimabiiros (2012) an, dass Sommertage in Hamburg im Mittel um 17,7 Tage pro Jahr und
heiBe Tage im Mittel um 6,1 Tage zunehmen. An Sommertagen steigt die Temperatur liber

25 °C, an heiBen Tagen lbersteigt sie 30°C.

Konservativ gerechnet nehmen wir an, dass an Sommertagen Griinddcher die Temperaturen
fir aufgebaute Photovoltaikanlagen gegeniiber nicht begriinten Dachern um 10°C und an
heiBen Tagen um 20°C reduzieren kdonnen. Weiterhin rechnen wir fur die aufgebauten Pho-
tovoltaikanlagen mit zwei Szenarien zum Ausbau der Solarenergie: 25 % der moglichen Leis-

tung (1.250 GWh/Jahr) und 10 % der moglichen Leistung (250 GWh/Jahr).

Wie in der Solarpotenzialanalyse 1l rechnen wir mit einem Emissionsfaktor von
520t CO, /GWh, der auftritt, wenn der Strom mit fossilen Energietragern erzeugt wird

(vgl. simuSOLAR 2012).

Flir die Monetarisierung der Treibhausgasemissionen berechnen wir die mogliche volkswirt-
schaftliche Ersparnis durch die Vermeidung des Kaufs von Emissionszertifikaten. Fiir Daten
zum erwarteten Preis flr Emissionszertifikate wird auf Schatzungen der Kommission der Eu-
ropaischen Gemeinschaften (2008) zurlickgegriffen. Diese rechnen mittelfristig (ab 2020) mit
einem Preis von 30 Euro/t CO,. Laut aktuellen Prognosen werden fir die nachsten Jahre ge-
ringere Werte erwartet, zum Beispiel ZEW (2012) 15 bis 17 €/t CO, bis 2020. Aufgrund der

aktuellen Klimaschutzziele wird aber mit ansteigenden Preisen gerechnet. Da unser Betrach-
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tungszeitraum langfristig ist, werden die Zahlen der Europdischen Kommission eingesetzt. Zu
bemerken ist aber, dass die Unsicherheiten bei einem Betrachtungszeitraum bis 2100, wie er

hier angelegt ist, flir diese GroRe sehr relevant sind.

Tabelle 7: Nicht benétigte Emissionszertifikate durch griine Dacher in Hamburg

25%-Szenario 10%-Szenario
(Ausbau der Photo-
voltaik)
Jahresleistung (in GWh) 1.250 250
Leistung pro Tag (in GWh/Tag) 5,14 1,03
Kompensierbare LeistungseinbufSen an heifen Tagen
(in GWh pro Jahr) 1,57 0,31
Kompensierbare Leistungseinbufen an Sommertagen
(in GWh pro Jahr) 5,96 1,19
Summe der kompensierbaren Leistungseinbul3en (in
GWh pro Jahr) 7,53 1,51
Ersparte Treibhausgasemissionen durch kompensierba-
re LeistungseinbuRen (in t CO,) 3913,36 782,67
Nicht bendtigte Emissionszertifikate (in Euro/Jahr) 117.400,68 23.480,14

Quelle: Eigene Berechnungen.

Wie die Kostenkomponenten werden die verschiedenen Nutzenbestandteile auf 2012 dis-
kontiert. Fiir die Sterbefdlle wird mit dem Erreichen des berechneten Wertes von 11 bis
132 Mio. Euro pro Jahr fiur die Periode 2071-2100 gerechnet. Vorher nehmen wir an, dass
zwischen 2041-2070 zwei Drittel der Nutzen anfallen, fiir 2012-2040 ein Drittel. Die gleiche
zeitliche Verteilung wird fiir die Krankenhauskosten genutzt. Die nicht bendtigten Emissions-
zertifikate steigern sich in den 20 Jahren parallel zum Aufbau der Griindacher und dem Aus-
bau von Photovoltaikanlagen. Ab 2032 fallen diese jahrlich in der oben berechneten Hohe

von 23.000 bis 117.000 Euro pro Jahr an.

Die Summe der Nutzenkomponenten zeigen einen Gesamtnutzen zwischen 183 und

2.108 Mio. Euro fiir 53,6 bis 113,3 km? begriinte Dacher (bis 2100, diskontiert auf 2012).
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Tabelle 8: Ubersicht der verschiedenen Nutzenkomponenten

Nutzenkomponente Nutzen (in Mio. €, bis 2100, diskontiert auf
2012)

Vermiedene Sterbefille 174 - 2.089

Vermiedene Krankenhauskosten 7,9-15,8

Nicht bendtigte Emissionszertifikate 0,54-2,71

Gesamt 183 -2.108

Quelle: Eigene Berechnungen.

3.2.3 Vergleich Kosten und Nutzen

Die berechneten Kosten betragen zwischen 44 und 1.990 Euro fiir den Zeitraum bis 2100
(diskontiert auf 2012) und bestehen zu einem groRen Teil aus den zusatzlichen Wartungs-
kosten. Die Kosten fallen bei den Hausbesitzern an. Gegebenenfalls ergeben sich hier zusatz-
lich geringe Kosten fiir 6ffentliche Anreizinstrumente oder Informationskampagnen zur Stei-

gerung der Akzeptanz und der Bekanntheit von griinen Dachern.

Durch 53,6 bis 113,3 km? begriinte Dacher wiirde nach unseren Berechnungen ein Gesamt-
nutzen zwischen 183 und 2.108 Mio. Euro (bis 2100, diskontiert auf 2012) eintreten. Hierbei
gehen vermiedene Sterbefdlle durch klimawandelbedingte zusatzliche Hitzetage, vermiede-
ne Krankenhauskosten an zusatzlichen Sommer- und Hitzetagen und nicht benétigte CO,-

Emissionszertifikate durch eine bessere Effizienz von Photovoltaikanlagen ein.

Die mittleren Nutzenkomponenten liegen in dhnlicher Héhe wie die mittleren Kosten. Es
konnen allerdings auch Szenarien auftreten, bei denen dies nicht gegeben ist. Dieses Ver-
haltnis steigt, je hoher der Anteil der profitierenden Einwohner gewahlt wird. Neben den
profitierenden Einwohnern hangen die Nutzen vor allem von den eintretenden Klimaveran-
derungen ab, d.h. wie viele zusatzliche Sommer- und heille Tage in Hamburg 2050 bezie-
hungsweise 2100 auftreten werden. Die Kosten variieren vor allem anhand der Kostenspan-
ne fiir die Installation von griinen Dachern und der Kosten fiir die konventionellen Dacher,
welche durch griine Dacher ersetzt werden. Kiesdacher sind eine relativ preiswerte Dachva-

riante, die nur fiir Flachdacher in Frage kommt.

Darliber hinaus treten weitere Nutzenaspekte auf, die ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis weiter
verbessern wiirden. Zu nennen sind die vermiedenen ProduktivitdtseinbuRen, ein durch die

Retentionswirkung der Dacher verbessertes Regenwassermanagement, Warmedammung im
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Winter und, bei der Kopplung mit Solaranlagen, ein Windschutz fiir die Bepflanzung der

Grindacher.
Der Berechnung liegen aber auch verschiedene Unsicherheiten zugrunde:

¢ Insbesondere konnte die geeignete Dachflache in Hamburg nur grob geschatzt wer-

den.

e Die Auswirkungen auf das Stadtklima liegen nur in unmittelbarer Umgebung der
griinen Déacher vor und sind sehr kleinrdumig. Bei langen Trockenperioden, in wel-
chen Griindacher kein Wasser mehr speichern, wirkt sich die MaBnahme fast nicht

mehr auf das Stadtklima aus.

e Wahrend die Kosten fir die 6ffentlichen oder privaten Hausbesitzer anfallen, liegen
die Nutzen vor allem auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. Der positive externe Effekt

von Grundachern musste somit durch Anreizinstrumente internalisiert werden.

3.3 Bewertung der Mallnahme

Grine Dacher haben diverse positive Auswirkungen auf das Stadtklima und damit die Ge-
sundheit und die Lebensqualitat der Bevolkerung. Sie sparen Energie und wirken sich férder-
lich auf die Abwasserentsorgung aus. Diese positiven Wirkungen gehen nur zum Teil in unse-
re Berechnungen ein. Die Nutzen und Kosten variieren sehr stark und sind im mittleren Fall
ausgeglichen. Negative Auswirkungen sind derzeit nicht bekannt. Griine Dacher sind eine
No-Regret MaRnahme, da sie bereits unter heutigen Klimabedingungen positive Wirkungen
zeigen. Die Umsetzung der MaRBnahme ist fur die Einzelanlage kurzfristig moglich. Die Wir-

kung entwickelt sich direkt nach der Installation.

Neben InformationsmalBnahmen zur Verbreitung von griinen Dachern sind planerische Vor-
gaben moglich, so dass bereits bei einer Sanierung oder dem Neubau von Gebduden grine
Dacher eingerichtet werden kénnen. In Hamburg werden gerade gesplittete Abwasserge-
biihren eingefihrt, bei denen Griindacher ebenfalls angerechnet werden. Fiir diese werden

nur 50 % der Flache berechnet (Hamburg Wasser 2012).
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4 Falistudie 3: Handlungsfeld Landwirtschaft — Angepasste Sortenwahl

4.1 Beschreibung der MaBnahme

Die Land- und Forstwirtschaft und Fischerei haben nur einen Anteil von unter 1 % an der
Bruttowertschopfung in Deutschland. Gleichzeitig ist Deutschland einer der grofRten europai-
schen Agrarproduzenten: die Agrarexporte haben sich zwischen 1990 und 2008 mehr als
verdoppelt. Mehr als die Halfte der Landesflache Deutschlands wird landwirtschaftlich ge-

nutzt (17 Mio. ha) (Kowalewski und Schulze 2010, Destatis 2012a).

Ahnlich stellt sich die Situation in der Metropolregion Hamburg dar, in der 1,08 Mio. ha und
damit 55 % der Flache landwirtschaftlicher Nutzung unterliegen. In der Stadt Hamburg sind
14.334 ha landwirtschaftlich genutzte Flachen und umfassen damit fast ein Fiinftel der stad-
tischen Flachen (Statistikamt Nord 2012). Obwohl der Anteil an der Bruttowertschopfung der
Stadt Hamburg nur 0,2 % darstellt, ist der Standort fiir verschiedene Anbausorten von be-
sonderer Uberregionaler Bedeutung (Kowalewski und Schulze 2010). Vor allem das Anbau-
gebiet Niederelbe (,Altes Land“) ist bekannt fiir Obstanbau, besonders bedeutend sind hier-
bei Apfel. Das Gebiet umfasst das Elbufer in Niedersachsen und Hamburg. Im , Alten Land“
befindet sich ein Viertel der gesamten Apfelanbauflachen Deutschlands. Auf die Stadt Ham-
burg entfallen 1.006 ha (Statistikamt Nord 2012). Auf den Flachen in Niedersachsen und
Hamburg wurden 2010 mehr als 30 % der deutschen Apfelernte erzeugt. Auf das flaichenma-

RBig sehr kleine Hamburg entfallen dabei 4 % des deutschen Apfelanbaus (Destatis 2012b).

Die Landwirtschaft ist durch die Folgen des Klimawandels mit diversen Herausforderungen
konfrontiert. Fiir die Metropolregion Hamburg zeigen die Szenarien im Mittel eine Zunahme
der Regenmenge um 5 % fiir die Jahre 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990, wobei diese
Zunahme mit einer Verschiebung der Niederschlagsmengen aus dem Sommer in den Winter
beziehungsweise in geringerem Ausmalfd in den Friihling und Herbst einhergeht. Bis zu 22 %
konnte die Niederschlagsmenge im Winter im Mittel ansteigen, dagegen wird im Sommer
mit einer mittleren Abnahme um 18 % gerechnet. Daraus gehen zwei Konsequenzen hervor:
eine steigende Trockenheit im Sommer sowie starke Niederschlage und dadurch verursachte
Uberflutungen vor allem im Winter. Die Trockenheit im Sommer wird noch verstérkt durch
eine Zunahme an Sommertagen - im mittleren Szenario flir Hamburg um ca. 14 Tage pro
Jahr - und heillen Tagen, welche die Problematik der geringen Niederschldge fir die Land-

wirtschaft noch verscharfen. Weiterhin ist mit einer Zunahme von Stirmen vor allem im
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Winter zu rechnen. Dabei soll sowohl die Sturmintensitat als auch die Anzahl der Sturmer-

eignisse zunehmen (Norddeutsches Klimabiiro 2012).

Landwirtschaft gilt als ein Sektor, der direkt von Klimaauswirkungen betroffen sein wird.
Besonders der Pflanzenanbau ist direkt abhangig von Niederschlagen, Temperaturen aber
auch Sturm- und Hagelereignissen. Das Klima beeinflusst Ernteertrage in ihrer Quantitat und
Qualitat (Schaller und Weigel 2007, Doll und Schulze 2010). Temperaturerhéhungen kénnen
in einem gewissen Rahmen zu hoéheren Ertragen fihren, wenn Sonneneinstrahlung bisher
ein limitierender Faktor war. Bei einem sehr starken Anstieg (iber das Optimum der Photo-
syntheseleistung hinaus kommt es allerdings zu Schaden des Enzymsystems und zu einer
Drosselung der Photosynthese und damit auch zuriickgehenden Ertragen. Héhere Tempera-
turen kénnen auch langere Vegetationsperioden auslosen. Der Blihbeginn kann bei Obstsor-
ten zeitiger einsetzen (vgl. Chmielewski 2011). Nach Chmielewski (2007) hat sich in den letz-
ten 35 Jahren der Bliihbeginn von Apfelbdumen um 12 Tage nach vorn geschoben. Die ver-
langerte Vegetationsperiode kann sich im Obstanbau positiv auf die Ertrage auswirken. Al-
lerdings besteht auch eine hohere Gefahr von Spatfrostschaden, verursacht durch Spatfroste
wahrend der Blitezeit. Frostschdaden kdnnen weitestgehend durch Frostschutzberegnung

vermieden werden. Das System wird an der Niederelbe bereits eingesetzt.

Hohere Temperaturen beglinstigen ebenfalls die Verbreitung von Schadlingen und erhéhen
den Krankheitsbefall. Beobachtet wurde zum Beispiel in warmeren Regionen eine starkere
Verbreitung des Apfelwicklers, dessen Generationsfolge sich erhoht, so dass verursachte
Schaden zunehmen. An der Niederelbe wird zum Beispiel mit einer weiteren, dritten Gene-
ration des Apfelwicklers gerechnet, wie sie zurzeit schon am Bodensee auftritt (Chmielewski

et al. 2009a; Weber und Gorgens 2009).

Die Folgen von veranderten Niederschlagsmengen liegen fiir Trockenheit in einem Riickgang
der Ertrage, da eine intensivere Verdunstung und ein geringeres Wasserdargebot vorliegen.
Waéhrend starker Trockenperioden und zusatzlich beglinstigt durch Wind und Starknieder-
schldge steigt auch die Gefahrdung von Bodenerosion und damit sinkt die Bodenfruchtbar-
keit. Starkere Niederschlage im Winter kdnnen zu einem Auffillen der Bodenwasservorrate
fihren, aber vor allem bei hoher Intensitdt auch Nahrstoffauswaschungen und Staundsse
erzeugen (u. a. durch Uberflutungen), so dass eine Beeintrachtigung der Pflanzen stattfindet

(Chmielewski et al. 2009b).
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Nach de Groot (2006) sind von der Sommertrockenheit besonders Sommergemiise, Salat,
Obst (inkl. Baumobst) und Blumen betroffen. Eine Option, um den Anbau dieser Sorten in
Deutschland zu ermdéglichen, ist die Bewdsserung der Anbauflachen. Da diese MalRnahme
aber zu Konflikten bei der Wasserentnahme gerade in Trockenzeiten fihren kann, empfiehlt
sich als Alternative der Umstieg auf andere Pflanzensorten. Dabei stehen tief wurzelnde und
hitzeresistente Sorten im Vordergrund, die bei anhaltenden Trockenperioden ohne zusatzli-
che Bewdsserung auskommen. Weiterhin sind Sorten zu bevorzugen, die auch mit Staunasse
im Winter und Frihjahr aufgrund von Niederschlagsereignissen und deren Folgen zurecht-
kommen. Ein weiteres Problem ist Sonnenbrand, welcher durch die Sortenwahl mit dichterer
Belaubung und damit Verschattung partiell reduziert werden kann. Durch robustere Sorten
konnten sich ebenfalls Schaden aufgrund von Schadlingsbefall verringern. Der Anbau von
resilienten Pflanzensorten stellt eine zentrale Anpassungsmalinahme in der Landwirtschaft

dar (vgl. van lerland 2007).

Da der Apfelanbau in Hamburg eine herausragende landwirtschaftliche Bedeutung hat, soll
sich die Fallstudie auf diese Sorte beziehen. Die Landwirte in Hamburg haben bereits heute
mit Verndssungstendenzen und Phasen mit starker Trockenheit zu tun und tberlegen, robus-
tere Sorten einzusetzen. Betrachtet werden dafiir vor allem altere, zur Zeit nicht mehr ge-
nutzte Sorten, die einen Teil der erwiinschten Eigenschaften besitzen, da sie zum Beispiel
tiefere, starkere Wurzelballen und ein dichteres Laub aufweisen, unter anderem konnen

hierfiir einheimische Apfelsorte genutzt werden.

Pflanzenziichtung und Sortenanpassung an verdandernde Klimabedingungen finden schon
seit jeher statt. Die Klimadanderungen werden mittel- bis langfristig erwartet, so dass ausrei-
chend Zeit fur die Umstellung besteht. Allerdings ist bei mehrjahrigen Anbaufriichten wie

Baumobst zu beachten, dass die Umstellung nicht kurzfristig moglich ist.

4.2 Kosten- und Nutzenbewertung

Im Rahmen der KlimaZwei-Projekte wurde das Forschungsvorhaben KliO zu ,Klimawandel
und Obstanbau” durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt des Projekts beschaftigte sich mit den Scha-
densauswirkungen auf den Apfelanbau und Kosten der Anpassung.
Chmielewski et al. (2009b) enthélt Berechnungen fiir Dormanzschaden, Frostschaden, Scha-
den durch den Apfelwickler und Schiden durch Anderung aller klimatischer Faktoren sowie

Bodenwasserhaushalt und Photosyntheseleistung. Zurzeit kommt es in Deutschland zu na-
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hezu keinen Schaden durch Dormanz, da der notwendige Kaltereiz im Winter gesetzt wird
(Erfillung des Chilling Requirement). Bei einer Standard-Apfelsorte in Deutschland betragt
dieses Chilling Requirement ca. 900 Stunden unter 7°C pro Winter. Ende des 21. Jahrhun-
derts konnte es aber moglich sein, dass in einigen Jahren die Dormanz nicht gebrochen wird
und dann ein verspateter Blihbeginn eintritt. Chmielewski et al. (2009b) nehmen an, dass
ein Dormanzschaden in diesen Jahren bei 25 % der Ertrage liegen kann. Ein Sortenwechsel
kann die Dormanzschdaden umgehen. Als Haufigkeit flir einen Dormanzschaden wird in
Chmielewski et al. (2009b) angenommen, dass dieser ab dem Jahr 2070 alle funf Jahre auf-

tritt.

Frostschaden, die bei Spatfrosten wahrend der Blite eintreten, werden ebenfalls in KIiO ana-
lysiert. Zum Beispiel bewirkte der milde Winter 2006/2007 in vielen Regionen Osteuropas
(u. a. Polen, Ungarn, Tschechien) bei der Apfelernte Ertragseinbuflen durch Spatfroste von
bis zu 50 %. In den Szenarien, sieche Chmielewski et al. (2009b), wird fiir die Region Niederel-
be eine Erhéhung der Wahrscheinlichkeit von Spatfrostschaden um weniger als 5 % vorher-
gesagt. Da in anderen Regionen, zum Beispiel am Bodensee, die Wahrscheinlichkeit fir Spat-
frostschaden um bis zu 20% zunimmt und dartber hinaus im Gebiet der Niederelbe bereits
Frostschutzberegnungsanlagen vorhanden sind, wird diese SchadensgroRe fiir Hamburg als
nicht signifikant betrachtet und nicht weiter beriicksichtigt. Allerdings ist zu beachten, dass
ein durch den Klimawandel veranderter Salzgehalt in der Elbe auch Auswirkungen auf die
Moglichkeit der Beregnung hatte. Ein Teilprojekt von KLIMZUG-NORD untersucht diesen

Sachverhalt zurzeit.?

Apfelwicklerschaden werden von Chmielewski et al. (2009b) exemplarisch fiir einen erhoh-
ten Schadlingsbefall bei steigenden Temperaturen untersucht. Die KIiO-Studie zeigt, dass in
der Niederelbe-Region eine weitere Generation des Apfelwicklers auftreten dirfte (von der-
zeit 2 % zu einer dritten Generationen, mit Zunahmen zwischen 0,4 und 0,8 Generationen im
B1 beziehungsweise A1B-Szenario (Chmielewski et al. 2009b; Weber und Go6rgens 2009).
Apfelwicklerschaden werden wahrscheinlich auch bei einer anderen Sortenauswahl eintre-

ten. Allerdings werden sie in der Studie exemplarisch fiir Schadlingsbefall genutzt.

Der direkte Ertragsausfall durch klimatische Veranderungen und damit zusammenhangend

eine Veranderung des Bodenwasserhaushalts und der Photosyntheseleistung wird in KIiO

> Weitere Informationen: http://klimzug-nord.de/index.php/page/2009-05-25-Projekt-des-
Monats/termine/2009-04-15-KLIMZUG-NORD-Termine/_page-page/29.
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mit dem Wasserhaushaltsmodell SIMWASER modelliert. Die Ergebnisse zeigen eine Verrin-
gerung der Ertrdge durch eine verkirzte Reifezeit, da hohe Sommertemperaturen die Reife
der Friichte beschleunigen, so dass weniger Zeit fiir die Fruchtentwicklung bleibt. In dem
Modell wird fiir das Anbaugebiet Niederelbe in der Variante mit Bewdsserung eine Abnahme

der Ertrage um 1,4 (B1) bis 2,1 (A1B) t/ha berechnet (Vergleich 2071-2100 zu 1961-1990).

Zusammenfassend stellen Chmielewski et al (2009b) fest, dass am Ende des 21. Jahrhunderts
65 bis 75 % des Gesamtschadens durch direkte Ertragsriickgange aufgrund der klimatischen

Bedingungen verursacht sind.

Bei der Nutzenbewertung innerhalb dieser Studie sollen Dormanzschaden, Apfelwickler-

schaden und direkte Ertragsanderungen durch klimatische Bedingungen einbezogen werden.

4.2.1 Kostenschdétzung

Innerhalb des KliO-Projekts werden auch die Kosten fiir Anpassungsmafinahmen bestimmt,
allerdings betrachtet das Projekt keine Anpassung in der Sortenwahl, so dass Kostenkompo-

nenten aus dem KliO-Projekt nicht genutzt werden kdénnen.

Die Entwicklung neuer, an das verdanderte Klima angepasster Sorten beziehungsweise die
Nutzung robuster bereits vorhandener Sorten zielt darauf ab, dass mit Hilfe Anpassung die
Ertrage stabil bleiben. Allerdings wird sich ein Riickgang der Ertrdge wohl nicht immer ver-
meiden lassen. Hinzu kommt, dass die Wahl der angebauten Sorten sich (iblicherweise da-
nach richtet, abhangig von den Gegebenheiten (Bodenbeschaffenheit, Klima etc.) den Erlos
zu maximieren. Viele Sorten, die inzwischen von neuen Sorten abgel6st wurden, sind in ihren
Eigenschaften robuster und kénnten Klimaauswirkungen besser kompensieren. Allerdings
wurden diese aus Griinden der geringeren Ertrdge, durch hohere Anbaukosten oder geringe-
re Erlésen (geringere Preise) von neuen Sorten abgeldst. Da eine genaue Prognose der zu-
kiinftigen Verkaufspreise und Kundenwiinsche nicht moglich ist, soll hier zur Vereinfachung
angenommen werden, dass die Umstellung auf robustere Sorten zum Zweck der Anpassung
zu geringeren Ertragen gegeniber heutigen Ertragen fiihren. Dabei ist zu beachten, dass die
Auswahl der angebauten Sorten zu einem erheblichen Teil von den Subventionen beeinflusst
wird, die fur bestimmte landwirtschaftliche Produkte bezahlt werden. Troltzsch et al. (2012)

nehmen zum Beispiel fiir eine Sortenanpassung einen 10%-igen Riickgang gegeniber den
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derzeitigen Ertrdagen durch die Umstellung auf robustere Sorten an. Als optimistischere wei-

tere Variante soll hier ein 5%-iger Ertragsriickgang angesetzt werden.

Ausgehend vom durchschnittlichen Ertrag der Apfelernte der letzten vier Jahre von 38.977 t
pro Jahr fiir Hamburg (Destatis 2012b), konnte eine geringere Ertragsmenge ndherungsweise
bei 1.950 bis 3.900 t pro Jahr liegen. Der Schadenswert ergibt sich als Produkt aus dieser
Menge und dem Preis fiir Apfel. Als Preise wird der Durchschnitt der aktuellen Apfel-
Verkaufspreise der Jahre 2002 bis 2010 verwendet. Der Durchschnitt wird gebildet, da in
Abhéangigkeit von der Ertragsmenge auch der Apfelpreis pro Jahr variiert. Nach Euros-
tat (2012) lagen die Apfelpreise in Deutschland zwischen 2002 bis 2100 im Durchschnitt bei
410 Euro/t (Erzeugerpreis). Bei 38.977 t Ausgangsmenge ergibt sich ein Umsatzrickgang von
0,8 bis 1,6 Mio. Euro pro Jahr. Fiir die Berechnung der Kosten bis 2100 nehmen wir an, dass
eine Sortenumstellung gleichmaRig innerhalb der nachsten 30 Jahre stattfindet. Die Kosten
fir entgangene Einnahmen abdiskontiert auf 2012 liegen bei 16,5 bis 33 Mio. Euro. Als Dis-
kontrate wird nach der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes 3 % verwendet

(Umweltbundesamt 2007).

Eine grofle Unsicherheit liegt hier in der Entwicklung der Marktpreise fiir landwirtschaftliche
Produkte in den nachsten Jahrzehnten. Wir greifen hier auf die heutigen Preise zurick, aller-
dings sind Verschiebungen aufgrund des zukiinftigen Angebots beziehungsweise der Nach-
frage moglich, zum Beispiel kénnen sich die Konsumwiinsche und damit die Nachfrage nach
gewissen Sorten verdndern. In den letzten Jahren gab es eine Tendenz hin zu hochwertige-

ren Sorten.

Weitere Kosten entstehen fir die Umstellung auf robuste Sorten, zum Beispiel wenn neue
Bdaume eingesetzt werden. Hier kann allerdings angenommen werden, dass dies bei der re-
gelmaBigen Erneuerung der Bdume circa alle 20 Jahre stattfindet und keine vorherige Um-
stellung notwendig ist, so dass hier wie in Chmielewski et al. (2009b) keine Zusatzkosten da-

fur berechnet werden.

Weiterhin kénnen Kosten fiir Pflanzenziichtung beziehungsweise Uberpriifung der Eignung
von Sorten anfallen. Hierflir bestehen verschiedene Institutionen, zum Beispiel die Obstbau-
versuchsanstalt Jork, die sich speziell mit Obstanbau in Norddeutschland beschaftigt. Die
Obstbauversuchsanstalt Jork ist an verschiedenen nationalen und internationalen Projekten
beteiligt. So lduft seit 2009 bis 2013 das Projekt ClimaFruit, das sich auf Beerenobst in der

Nordseeregion bezieht. Der Budgetanteil der Versuchsanstalt betragt 415.000 Euro, wobei
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die Halfte durch den Europdischen regionalen Entwicklungsfond ERDF getragen wird (Willi-
ams et al. 2010). Die Versuchsanstalt war ebenfalls am BMBF-Projekt KliO beteiligt. Im Rah-
men des KLIMZUG-Projekts INKABB steht auch in zwei Teilprojekten die Sortenanpassung im
Mittelpunkt. Leider liegen uns nur Daten fiir ein Teilprojekt vor, welches 600.000 Euro liber 5
Jahre erhalt (Ulrichs 2011). Eine genaue Zurechenbarkeit fir Forschungsausgaben zur Sor-
tenanpassung flir das Anbaugebiet in Hamburg zu bestimmen ist schwierig, da die Ergebnis-
se vielfaltig einsetzbar sind. Die Summe soll deshalb nicht in die weiteren Berechnungen ein-

bezogen werden.

4.2.1 Bewertung der Nutzen

Der Nutzen von angepassten Sorten ist sehr umfangreich. Es werden Ernteertrage gegen-
Uber Hitze oder Stiirmen gesichert. Weiterhin weisen robustere Sorten oft hohere Resisten-
zen gegeniber Schadlingsbefall oder Krankheiten auf. Gerade bei Baumobst mit starkerem
Laub kann durch den starkeren Schattenwurf teilweise der Sonnenbrand der Blatter vermie-

den werden.

Im Folgenden soll der vermiedene Schaden bei aufgrund von klimatisch bedingten Schaden-
sereignissen und ndherungsweise ein vermiedener Schaden durch Schadlinge oder Krankhei-

ten in die Rechnung einbezogen werden.

Vermiedener Schaden durch direkte Schadensereignisse

Fiir die Bestimmung der Schaden durch Schadensereignisse beziehungsweise die direkten
Anderungen aufgrund der Veridnderung der klimatischen Faktoren méchten wir mehrere
Berechnungsvarianten aufzeigen und auf den Apfelanbau in Hamburg beziehen, die in der

Literatur angesprochen wurden.

De Groot (2006) schatzt, dass der Ertrag vorhandener Pflanzensorten ohne Anpassung durch
steigende Trockenheit bei verschiedenen IPCC-Szenarien zwischen 22 % und 37 % sinken
wirde (ab 2071). Fir Schaden aus Extremwettereignissen kann auf Zahlen zu Ernteausfallen
bei bereits aufgetretenen Schadensereignissen zuriickgegriffen werden. Ein Riickgang von 22
bis 37 % bedeutet umgerechnet auf die durchschnittlichen Ertrdge der letzten vier Jahre
(38.977 t, 2008-2011) 8.575 bis 14.422 t pro Jahr. Auf Basis eines Verkaufspreises von
410 Euro/t bedeutet dies ein Rickgang von 3,5 bis 5,9 Mio. Euro pro Jahr (ab 2071). Welcher
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Anteil davon durch eine robustere Sortenwahl vermieden werden kann, ist schwierig zu be-
stimmen. Allerdings werden bereits bei einer Vermeidung von 50% der Schaden Nutzenbe-
trage in Hohe von 1,8 bis 3 Mio. Euro erreicht, die damit (iber den anfallenden Kosten von
1,6 Mio. Euro liegen. Fir den Gesamtschaden (iber den ganzen Zeitraum wird angenommen,
dass zwischen 2040 und 2070 die Schaden halb so hoch sind wie in den Folgejahren, die zwi-
schen 2071 und 2100 auf 1,8 bis 3 Mio. Euro pro Jahr geschatzt werden. Den vermiedenen
Gesamtschaden durch robuste Sorten diskontiert auf 2012 schatzen wir nach der Berech-

nungsmethode nach De Groot zwischen 14 und 24 Mio. Euro.

Wie bereits erwahnt bestimmen Chmielewski et al. (2009b) die klimatischen Verdanderungen
anhand des Wasserhaushaltsmodells SIMWASER. Die Ertrage im Anbaugebiet Niederelbe
verringern sich dabei fiir eine Variante mit moglicher Bewadasserung um 1,4 (B1) bis
2,1 (A1B) t/ha (Vergleich 2071-2100 zu 1961-1990). Dies stellt damit einen Minimumwert
der Schidden dar, da eine Bewdsserung im Gebiet der Niederelbe nicht ausnahmslos moglich
sein wird. Fiir das Hamburger Apfelanbaugebiet von 1.006 ha (Destatis 2012b) kann der Er-
trag um 1.408 bis zu 2.113 t pro Jahr zuriickgehen (2071-2100). Wie oben diskutiert werden
hier Verkaufspreise von 410 Euro/t verwendet, so dass sich ein Erldsriickgang von 577.280
bis 860.330 Euro pro Jahr berechnet. Obwohl es schwierig zu bestimmen ist, welcher Anteil
der Schaden durch robustere Sorten vermieden werden kann, wird aber davon ausgegan-

gen, dass dieser Anteil wesentlich ist und bei Gber 50 % liegt.

Aufgrund der von Chmielewski et al. (2009b) berechneten Ertragsriickgdnge kann ange-
nommen werden, dass zwischen 2040 und 2070 die Halfte der vermiedenen Schaden anfallt.
Der vermiedene Gesamtschaden abdiskontiert auf 2012 betrdgt zwischen 2,3 und

3,5 Mio. Euro.

Eine weitere Vorgehensweise, welche in der Literatur erwahnt wird, ist die Berechnung an-
hand des Schadenfalls im Sommer 2003. Verschiedene Wissenschaftler nehmen an, dass
Ende des 21. Jahrhunderts jeder Sommer die Anzahl an Sommertagen, heiRen Tagen und
Hochsttemperaturen wie 2003 erreichen wird (Olesen und Bindi 2004; Hibler und Klepper
2007; Doll und Schulze 2010). Der Sommer zeigte geringe Niederschlage sowie um 3 bis 5°C
hohere Sommertemperaturen (Juni-Juli-August) als im Durchschnitt der Jahre 1961-1990
und dies Uiber eine Dauer von mehr als 20 Tagen (Schar et al. 2004, Olesen und Bindi 2004).
Fiir die Apfelertrage lasst sich auf Basis von Destatis-Daten ableiten, dass die Ertrage in

Hamburg im Jahr 2003 ca. 4.700 t unter dem durchschnittlichen Ertrag der Jahre 1999 bis
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2011 lagen (Destatis 2012b, Destatis 2010, Destatis 2009, Destatis 2008, Destatis 2006,
Destatis 2005, Destatis 2002, Destatis 2000). Monetarisiert mit dem Verkaufspreis von 410
Euro/t liegt der Erlosriickgang bei 1,94 Mio. Euro pro Jahr. Wie bei den anderen Berechnun-
gen soll angenommen werden, dass liber 50 % der Schaden durch robuste Sorten vermieden
werden kénnen, so dass der Schaden 0,97 Mio. Euro pro Jahr (fiir 2071-2100) erreicht. Auch
hier soll angenommen werden, dass die Schaden sich auf den Zeitraum 2071-2100 beziehen
und dass in den Jahren 2040 bis 2070 der halbe Schaden anfallt. Der Schaden bis 2012 be-
tragt abdiskontiert auf 2012 7,8 Mio. Euro und liegt damit deutlich Gber dem auf der Basis
von Chmielewski et al. (2009b) berechneten Betrag, der aber wie erwdhnt auch einen Mini-
mumwert darstellt. Der berechnete Wert fiir den vermiedenen Schaden auf der Basis von De
Groot liegt mit bis zu 24 Mio. Euro am hochsten und kann als Maximalwert verstanden wer-

den.

Vermiedener Schaden durch Schéidlingsbefall beziehungsweise Krankheiten

Dem Befall von Schéadlingen kann mit robusten Sorten ebenfalls entgegen gewirkt werden.
Im Folgenden werden die Schdaden anhand des Apfelwicklers aufgezeigt, obgleich sie durch
robustere Sorten nicht wesentlich reduziert werden kénnen. Vielmehr soll hiermit die Me-
thodik im Hinblick auf einen Schadlingsbefall verdeutlicht werden. Die Ergebnisse von
Chmielewski et al. (2009b) ergeben, dass durch den Klimawandel eine Schadenserhéhung
durch eine weitere Generation des Apfelwicklers Ende des 21. Jahrhunderts anfallen wird.
Die befallenen Apfel kénnen noch zu Most verarbeitet und fiir ein Drittel des Preises ver-
kauft werden. Diese noch bestehende Nutzungsmoglichkeit ist in die Daten bereits einge-
flossen. Der Schaden betradgt fir die erste Generation des Apfelwicklers 6,7 %, nach der
zweiten Generation 8 % und nach der dritten Generation 16,7 %. Um die Schaden fir eine
Erhéhung von der zweiten auf die dritte Generation zu berechnen, kann die Differenz zwi-
schen den beiden Schaden von 8,7 % genutzt werden. Wenn wir annehmen, dass klimabe-
dingte Schadlinge dhnliche Schadenshéhen auslésen und diese durch robuste Sorten zu circa
50 % vermieden werden kdnnen, ergeben sich Nutzen in Héhe von 695.000 Euro pro Jahr ab

2071 (38.977 t, 2008-2011, Preis von 410 Euro/t).

Zur Berechnung des Gesamtschadens setzen wir zwischen 2040 und 2070 die Hilfte der be-

rechneten Summe fiir Ende des 21. Jahrhunderts an. Zwischen 2071 und 2100 wurde der
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Wert von 695.000 Euro pro Jahr genutzt. Der auf 2012 diskontierte Schaden betragt
4,3 Mio. Euro.

Vermiedener Schaden durch Dormanz

Bei Dormanzschadden bleibt der notwendige winterliche Kaltereiz aus, nach dem erst eine
Blite der Pflanze moglich ist. Fir das Ende des 21. Jahrhunderts sagen Chmielewski et al.
(2009b) voraus, dass auch an der Niederelbe nicht in jedem Jahr die ausreichende Tempera-
tur erreicht werden wird. Durch einen Sortenwechsel kdnnen die Dormanzschdden vermie-
den werden. Auf Basis der Ergebnisse von Chmielewski et al. (2009b) nehmen wir an, dass in
einem Jahr mit Dormanzschaden die Schaden in einem 25 % niedrigerem Ertrag liegen. Ein
fehlender Kéltereiz wird fiir jedes flinfte Jahr ab 2070 erwartet. Es wird angenommen, dass
der ganze Schaden durch eine Sortenanpassung vermieden werden kann. Fiir den durch-
schnittlichen Apfelertrag (iber die Jahre 2009-2011 in einer Hohe von 38.977 t wére dies ein
Ausfall von 9.744 t Ertrag pro Schadensjahr, und verteilt (iber eine Periode von fiinf Jahren

1.950t pro Jahr.

Fir den Zeitraum ab 2070 fallen damit geringere Erlése von 799.000 Euro pro Jahr an (Ver-
kaufspreis: 410 Euro/t). Diskontiert auf 2012 ergibt dies einen vermiedenen Gesamt-

Dormanzschaden in Hohe von 2,9 Mio. Euro (Schaden berechnet bis 2100).

4.2.3 Vergleich Kosten und Nutzen

Die auf 2012 diskontierten Kosten des Zeitraums 2012 bis 2100, wobei hier nur entgangene

Einnahmen einbezogen werden, betragen zwischen 16,5 und 33 Mio. Euro.

Als Nutzen wurden drei Komponenten berechnet:

e Vermiedene Schaden aufgrund von klimatischen Schadensereignissen wie Trocken-
heit. Die Ergebnisse wurden anhand von drei verschiedenen Ansatzen berechnet und
liegen zwischen 4,6 und 24 Mio. Euro, wobei ein Wert um 7 bis 10 Mio. Euro als rea-

listisch eingeschatzt wird.

e \Vermiedener Schaden durch Schadlinge. Hier wurde eine grobe Abschatzung vorge-

nommen, die einen Wert von 4,3 Mio. Euro ergab.

e Der vermiedene Schaden durch Dormanz konnte auf 2,9 Mio. geschatzt werden.
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Alle Nutzenkomponenten ergeben zusammengefasst 17,5 Mio. Euro (fir klimatische Scha-

densereignisse wurde mit einer Hohe von 10 Mio. Euro gerechnet).

Es zeigt sich, dass im positiven Fall die einbezogenen Nutzen die Kosten aufwiegen kdnnen.
In Fallen mit hohem Ertragsriickgang durch robuste Sorten die Kosten aber auch Uber den
hier einbezogenen Nutzen liegen konnen. Eine Umstellung kann sinnvoll sein, sollte aber

nicht verfriht erfolgen.

4.3 Bewertung der Mallnahme

Die MafRnahme des Wechsels zu robusteren Sorten dient zur Sicherung der Ertrdge in der
Landwirtschaft. Es ist allerdings weiter zu diskutieren, welchen Anteil der Schaden angepass-
te Sorten vermeiden kdonnen. Dafiir konnten in der Studie nur grobe Annahmen getroffen
werden. Ein Sortenwechsel hin zur Nutzung robusterer Sorten wird prinzipiell von privaten
Akteuren vorangetrieben. Es kann hier notwendig sein, aus 6ffentlichen Geldern unterstut-
zende Forschungsarbeiten zu finanzieren. Die Finanzierung von Forschung zeigt Freifahrer-
Effekte, da Ergebnisse auch von anderen Akteuren genutzt werden kdnnen, so dass private
Akteure einen begrenzten Anreiz sehen, selbst in Forschung zu investieren. Eine 6ffentliche

Finanzierung ist daher angeraten.

Bei der Steuerung der angebauten Sorten gilt es zu beachten, dass diese gegenwartig zu ei-
nem erheblichen Teil Gber die relative Hohe der EU-Agrarsubventionen fiir verschiedene
Produkte gesteuert wird; insofern lasst sich auch ein Wechsel auf andere Sorten durch das
Subventionsregime beeinflussen. Sofern dies geschieht, waren die Wirkungen EU-weit zu

beobachten.

Bei der Implementierung ist zu beachten, dass die lokalen Gegebenheiten eine hohe Bedeu-
tung haben und die Ertragssituation der robusten Sorten wesentlich beeinflussen kénnen.
Vor allem ist die Verfligbarkeit von Wasser eine wesentliche Komponente, die zurzeit

schlecht vorhergesagt werden kann, da sie ebenfalls vom Klimawandel beeinflusst wird.

Die Akzeptanz eines Sortenwechsels ist bei Landwirten nicht immer gegeben. Einige Land-
wirte stehen diesem eher positiv gegeniiber, wobei klassische Pflanzenzlichtung wohl eher
akzeptiert wird als gentechnisch verdnderte Sorten. Dariiber hinaus miissen sich die Konsu-
menten an diese robusten Sorten gewohnen, das heillt diese missen sich am Markt durch-

setzen.
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Weiterhin gilt es zu beachten, dass der Klimawandel fiir die deutsche Landwirtschaft vor
allem mittelfristig nicht nur negative Konsequenzen bringen muss. Hohere CO,-
Konzentrationen in der Luft beférdern das Pflanzenwachstum. Dariiber hinaus sind Anbau-
gebiete in anderen Regionen wohl starker betroffen, so dass sich Marktpreise durchaus er-

héhen kdnnen, wovon die deutschen Erzeuger profitieren wiirden.
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5 Fallstudie 4: Handlungsfeld Katastrophenschutz — Der Starkregen im Ju-
ni 2011

5.1 Problemstellung

Starkregenereignisse und damit verbundene Uberschwemmungen kdnnen erhebliche pri-
vate und volkswirtschaftliche Schaden verursachen. Besonders in Siedlungsgebieten, in de-
nen der Anteil der versiegelten Flachen hoch ist, kann das Regenwasser bei extremen Nie-
derschlagswerten in kurzer Zeit haufig nicht schnell genug auf natiirliche Weise abgeleitet
werden. Solche Sturzfluten fiihren in der Folge oft zu einer Uberlastung der bestehenden
Abwassersysteme, so dass Strallen, Wege sowie Wohn- und Geschéaftsraume Uberflutet

werden.

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fir Klimadanderungen (Intergovernmental Panel on Clima-
te Change, IPCC) sieht es als wahrscheinlich an, dass der Klimawandel zu einer Veranderung
der Intensitat und Haufigkeit extremer Wetterereignisse fiihrt. Darunter fallt fiir Regionen
der nordlichen mittleren Breiten auch eine Zunahme von Starkniederschldagen im Laufe des
21. Jahrhunderts insbesondere in den Wintermonaten, auch wenn tber das Jahr verteilt eine
Abnahme der Niederschlagsmengen erwartet wird (IPCC 2012, S. 13). Auf diese Situation
werden sich Haushalte, Unternehmen und Gemeinden einstellen missen. Die Grundlage fir
eine effektive Anpassung ist dabei ausreichendes lokales Klimawissen sowie der Zugang zu
Klimainformationen und -dienstleistungen seitens der Entscheidungstrager (Brasseur und
von Flotow 2010, S. 5). Daruber hinaus sollten die Akteure in der Lage sein, die Kosten und

Nutzen von Anpassungsmalnahmen einschatzen und gegeniber stellen zu kdnnen.

Wie Brasseur und von Flotow (2010, S. 6) feststellen, fehlt es in Deutschland jedoch an fla-
chendeckenden Klimainformationen zu regionalen Verdanderungen ebenso wie an genauen
Folgen- und Schadenmodellierungen. Daher werden Anpassungsmalinahmen unzureichend

umgesetzt und entstehen hohe private und 6ffentliche Schadenskostenpotenziale.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, anhand eines Fallbeispiels fir die Stadt Ham-
burg Moglichkeiten zur Abschatzung der zu erwartenden Schaden infolge eines Extremwet-
terereignisses aufzuzeigen. Dabei widmet sich die Arbeit riickblickend dem Starkregenereig-
nis am 06. Juni 2011 unter der Annahme, dass ahnliche Wetterlagen im Zuge des Klimawan-
dels vermehrt auftreten werden. Die Kostenschatzung greift auf bestehende Methoden zu-
riick und arbeitet diese in ein konsistentes Grundgeriist ein, so dass eine Ubertragbarkeit auf

andere Schadensereignisse moglich ist. Dariliber hinaus werden bestehende Daten- und In-
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formationsdefizite aufgezeigt. Auf MaRnahmen, die zur Vermeidung der Schaden durchge-
fihrt werden konnten, geht die Arbeit ebenfalls kurz ein, verweist fir detaillierte Informati-

onen allerdings auf weiterfliihrende Literatur.

5.2 Ereignisverlauf

Das gesamte Stadtgebiet war von dem Hamburger Starkregenereignis am 6. Juni 2011 be-
troffen. Teilweise fielen mehr als 50 I/m? (Behérde fiir Inneres und Sport 2011). Laut Ham-
burger Abendblatt (2011b) ergaben Messungen des Instituts fiir Wetter- und Klimakommu-
nikation (IWK) in der Spitalerstralle in der Altstadt zwischen 17.00 und 18.10 Uhr je Quad-
ratmeter sogar 81,3 Liter Regen. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) definiert ein Starkre-
genereignis als ein Ereignis, bei dem 10 bis 25 |/m? in einer Stunde oder 20 bis 35 1/m? in
sechs Stunden fallen (Deutscher Wetterdienst o. J.). Abbildung 1 zeigt die Niederschlagsver-
teilung flir den 6. Juni 2011 in der Zeit von 12.00 bis 18.00 Uhr iber dem GrolRraum Ham-

burg, die vom Seewetteramt aus Radarmessungen des DWD ermittelt wurde.

Abbildung 1: Niederschlagsverteilung fiir den 06.06.2011 (12 bis 18 UTC) iiber dem GroBraum

Hamburg

* Meederschlagastalionen

Miederschlag in mm/Gh
<= 0.1
*0.1-0.5
#0561
=15
=510
W ~10-20
J =20-50
W =50-100
-

Quelle: KLIMZUG-Nord (2011), S. 9.

Die Feuerwehr rief um 16.00 Uhr den Ausnahmezustand aus. Fir diesen Fall halt auch das

Technische Hilfswerk (THW) in Hamburg Schnelleinsatztruppen bereit, die die Feuerwehr bei
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der Bewaltigung der Arbeiten unterstitzen (THW Hamburg-Nord 2011). So waren zeitweise
1.000 Einsatzkrafte zeitgleich im Einsatz, darunter 50 Helfer des THW sowie Einsatzkrafte
von 63 Freiwilligen Feuerwehren (Behorde fiir Inneres und Sport 2011). Insgesamt verzeich-
nete die Feuerwehr in 24 Stunden 2.225 Einsadtze, wovon 1.293 wetterbedingt waren (Be-
horde fur Inneres und Sport 2011). Zum Vergleich: an normalen Tagen liegt die durchschnitt-

lich Zahl der Einsatze bei 630 (Focus Online 2011).

Die Einsatzschwerpunkte lagen entsprechend der Verteilung der Niederschlagsmengen (Ab-
bildung 1) im Osten Hamburgs und in der Innenstadt (Behérde fir Inneres und Sport 2011).
Allein im Gebiet des Zitterpappelwegs in Hamburg Wellingsbittel wurden 40 Einsatze ver-
zeichnet (Angaben Herr Falldorf, Feuerwehr Hamburg, 04.05.2012). Vorwiegend handelte es
sich bei den gemeldeten Einsatzarten um vollgelaufene Keller von Wohn und Gewerbege-
bduden, was den Einsatzberichten der Freiwilligen Feuerwehren zu entnehmen ist (u. a.
Freiwillige Feuerwehr Wellingsbittel o.J.). Allein die Berufsfeuerwehr und die Rufbereit-
schaft verzeichneten 788 Einsatze, von denen 635 aufgrund von vollgelaufenen Kellern wa-
ren (Angaben Frau Hiffmeyer, HAMBURG WASSER, 11.05.2012). Auch FuBganger- und Ver-
kehrswege waren aufgrund von Uberschwemmung nicht mehr passierbar. So kam es mitten
im Berufsverkehr zu erheblichen Verzégerungen. Auch am Folgetag waren noch Krafte der

Feuerwehr im Einsatz, um Aufrdumarbeiten fortzusetzen (Hamburger Abendblatt 2011b).

5.3 Vorgehen

Eine ausfiihrliche Recherche im Vorfeld der Arbeit hat ergeben, dass keine zentrale Erfas-
sung der Schaden oder der betroffenen Gebaude, Stralen oder anderer Elemente stattge-
funden hat. Daher wurde der vorwiegende Teil der Informationen zu dem Verlauf des
Starkregenereignisses und der damit verbundenen Schaden am 06. Juni 2011 in Hamburg
Zeitungsartikeln und personlichen Gesprachen mit regionalen Akteuren entnommen. Zu den
Gesprachspartnern gehorten Hans-Werner Falldorf (Feuerwehr Hamburg), Dieter Acker-
mann (LSBG), Meike Miiller (Deutsche Riick) und Nina Hiffmeyer (HAMBURG WASSER). Au-
Rerdem wurde ein GroRteil der Einsatzberichte der Freiwilligen Feuerwehren in Hamburg

ausgewertet, um einen Eindruck Uber die Einsatzarten zu bekommen.

Die Schaden wurden zunachst in Schadenskategorien eingeteilt. Diese sind angelehnt and
die Einteilung der URBAS-Studie des Landesbetriebs Strallen, Briicken und Gewaésser (2008),

zeigen in einigen Bereichen allerdings eine hohere Auflésung. Die durch das Starkregener-
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eignis in Hamburg entstandenen Schaden wurden diesen Kategorien zugeordnet. Auf Grund-
lage der vorliegenden Quellen konnten allerdings nur anekdotische Schadensfille aufgefiihrt
werden. Sofern moglich, wurden den einzelnen Kategorien im Folgenden Schadensfunktio-
nen zugeordnet, die aus der Literatur entnommen wurden. Teilweise wurden auch eigene
Kalkulationen angestellt und nachvollziehbar dargestellt. Dieses Vorgehen kann dazu beitra-
gen, bestehende Schitzmethoden zu etablieren und gleichzeitig methodische Liicken zu ful-
len. AuBerdem gewihrleistet das transparente Vorgehen die Ubertragbarkeit auf andere

Schadensereignisse.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung ausgewahlter Schadenskategorien

Schadenskategorien

| dffentlich ] privat |
| Gebaude und Inventar | Infrastruktur Haushalte | Unternehmen |
StraBen/ Energie-
. Kranken- Schulen/ . . .
Burcg- hauser/ |andere soziale Bahnhofeﬁ Briicken/ Schiene | Hafen Informatlgn qnd und indirekte Schaden Pers?nen- Wo"hnge- Kfz Gebaude Inventar indirekte Schaden
gebaude . . Flughafen Tunnel/ Kommunikation |Wasserver- schaden baude
Pflegeheime | Einrichtungen .
Unterfiihrungen sorgung
Opportuni-l Unfalle/ | R | | |Produktions- Biiro- | Maschinen J | Produktions- | Verlust von
tatskosten | Gesundheit Gebaude Inventar Garten gebdude |geb&ude| und Anlagen agerbestande verluste | Marktanteilen
* Der Flughéfen ist ein wichtiger Bestandteil der Infrastruktur. Da der Flughafen Hamburg von einem privaten Erdgeschoss Vorpro- | Endoro-
Unternehmen betrieben wird, werden die Schaden an Gebauden und Inventar sowie Produktionsverluste in diesem Keller |Tiefgarage| und weitere p P
. - x dukte | dukte
Fall nur zur privaten Schadenskategorie gezéhlt. Etagen

Quelle: HWWI 2012.
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5.3.1 Schadenskategorien

Flir eine Abschatzung der durch das Starkregenereignis entstandenen Schaden ist es sinnvoll,
diese in Schadenskategorien einzuteilen. Dies ermdglicht eine systematische Erfassung der
Schaden, denen dann entsprechende Kosten beziehungsweise Schadensfunktionen zugewie-
sen werden kdnnen. Abbildung 2 veranschaulicht die verschiedenen Kategorien, die im Fol-
genden in Bezug auf das Starkregenereignis in Hamburg néher betrachtet werden. Es wird
dabei zunachst zwischen 6ffentlichen und privaten Schaden unterschieden. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, dass sich die finanziellen Mittel sowie die Anreize zur Umsetzung von

AnpassungsmaBnahmen zwischen 6ffentlichen und privaten Akteuren unterscheiden.

5.3.2 Schadensbeschreibung

5.3.2.1 Schaden an offentlichen Gebduden und Infrastruktur
Gebdude

Verschiedene offentliche Gebdude waren durch einflieBendes Wasser betroffen. Hierzu ge-
horte unter anderem der Hamburger Hauptbahnhof, der groRraumig gesperrt werden muss-
te bis das Wasser abgepumpt werden konnte (Focus Online 2011). Doch auch in den Teilen,
die von den Fahrgasten noch passierbar waren, stand das Wasser teilweise mehrere Zenti-
meter hoch. Auch im Rathaus und in der Innenbehérde kamen Feuerwehrkrafte zum Einsatz,
da Wasser in die Technikraume drang (Hamburger Abendblatt 2011a). Weiterhin waren die
Staatsoper und das US-amerikanische Konsulat betroffen (NDR 2011).

Infrastruktur

FuRganger- und Verkehrswege waren aufgrund von Uberschwemmung teilweise nicht mehr
passierbar. In Wellingsbuttel, wie auch in anderen Stadtteilen, standen ein Fullgangertunnel
und eine S-Bahnunterfihrung unter Wasser; ferner waren StraBen und Graben Uber-

schwemmt (Freiwillige Feuerwehr Wellingsbiittel o. J.).

Im Schienenverkehr kam es auch zu erheblichen Verzogerungen. Im Hauptbahnhof musste
ein Gleis aus Sicherheitsgriinden zeitweise gesperrt werden, da Wasser auf die Oberleitun-
gen floss (Blaulicht 2011). Der S-Bahn Verkehr der Linie zwischen Ohlsdorf und Poppenbiittel
kam wegen umgestirzter Baume fiir knapp drei Stunden zum erliegen (Blaulicht 2011). Da-
neben konnte die U-Bahnlinie 2 zeitweise nicht mehr an den Haltestellen Jungfernstieg und

Gansemarkt halten, da das Wasser hier teilweise knéchelhoch stand. Auch im eingerichteten



Ersatzverkehr mit Bussen kam es zu erheblichen Verspatungen (Focus Online 2011, Hambur-

ger Abendblatt 2011a).

Der Flugverkehr am Flughafen musste fiir eine halbe Stunde eingestellt werden (Hamburger
Abendblatt 2011b). Da der Hamburger Flughafen privatwirtschaftlich betrieben wird, wer-
den die entstandenen Kosten flir Reparaturen, Reinigung usw. in diesem Fall allerdings zu

den Schaden der Unternehmen (Unterabschnitt 4.2.3) gezahlt.

Der Druck der Wassermassen in der Kanalisation flhrte teilweise dazu, dass Gullydeckel aus

ihrer Fassade gelost wurden (Hamburger Abendblatt 2011b).

5.3.2.2 Schaden der Haushalte

Wohngebdude

In den vom Starkregenereignis betroffenen Gebieten wurden zahlreiche Keller, Parterre-
wohnungen und teilweise auch Dachwohnungen Uberflutet (Flomm 2011). AuBerdem liefen
vielerorts Tiefgaragen voll Wasser (Einsatzberichte der Freiwilligen Feuerwehren). Uber die

Anzahl der betroffenen Gebaude liegen keine Angaben vor.

An der Willi-Brandt Strafle wurde die Fassade eines Gebaudes untersplilt und drohte einzu-
stirzen (Hamburger Abendblatt 2011b).

Personenschdiden

Insgesamt ist aus den vorliegenden Quellen zu entnehmen, dass drei Personen wahrend des
Ereignisses verletzt wurden: Ein Mann wurde von einem Blitz getroffen und ins Krankenhaus
eingewiesen (Hamburger Abendblatt 2011a). Eine weitere Person wurde bei der R&umung
der Europa-Passage von herabfallenden Deckenteilen am Handgelenk getroffen (Hamburger
Abendblatt 2011a). Zudem wurde ein Feuerwehrmann bei einem Einsatz durch einen Strom-
schlag verletzt und musste zur Beobachtung in ein Krankenhaus gebracht werden (Behorde

fir Inneres und Sport 2011).
Kraftfahrzeuge

Aus den Zeitungsberichten ist zu entnehmen, dass Autos in bis zu einem halben Meter tiefen

Pfiitzen stecken blieben (Hamburger Abendblatt 2011b).
Indirekte Schéden

Im Schienen- und StraBenverkehr musste vielerorts in Hamburg (iber mehrere Stunden mit

erheblichen Verzégerungen gerechnet werden. Die Zeit, die die betroffenen Personen mit
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Warten oder Fahren von Umwegen verbringen, kann als indirekter Schaden in Form von Ar-

beits- und Freizeitverlusten aufgefasst werden.

Gesundheitliche Folgeschaden sind nicht dokumentiert. Eine gesundheitliche Gefdahrdung
kdnnte grundsatzlich beispielsweise von der Ausbreitung von Kolibakterien aus kontaminier-

tem Wasser hervorgehen.

5.3.2.3 Schaden der Unternehmen
Gebdiude und Inventar

In den vom Starkregen betroffenen Stadtteilen liefen zahlreiche Keller von Geschaften, Bi-

rogebduden und Hotels voll (Hamburger Abendblatt 2011b).

In zwei Geschaften und einem Kundenzentrum im Hauptbahnhof drang Wasser ein, was zu
erheblichen Schaden fiihrte (Focus Online 2011). Auch das Hotel Atlantik war von eindrin-
gendem Wasser betroffen (NDR 2011). Ebenfalls betroffen waren das Alstertal-
Einkaufszentrum und die Europa-Passage. Das Untergeschoss der Europa-Passage musste
von Feuerwehr und Polizei sogar gerdaumt werden, da Wasser einbrach und Zwischendecken

einstlirzten (Hamburger Abendblatt 2011b).

Weiterhin wurden in einem Bekleidungsgeschaft in der Monckebergstrale der Lagerraum
und der Verkaufsraum von eindringendem Wasser beschadigt sowie brach eine abgehangte
Decke im ersten Untergeschoss ein. In der gleichen StralRe war auch der Keller eines Backwa-

rengeschafts mit einem diinnen Wasserfilm belegt (THW Hamburg-Nord).

Ein Gastronomiebetrieb in Winterhude, dessen Geschaftsraume teilweise im Souterrain lie-
gen, wurde ebenfalls von den Wassermassen lberrascht. Etwa 20 Minuten stand das Wasser
hier fast einen Meter hoch. Da es sich bei dem eindringenden Wasser in diesem Fall nicht
nur um reines Regenwasser handelte, sondern auch um kontaminiertes Wasser, wurde der
Gastwirtin eine aufwendige Desinfektion der Rdume auferlegt. Erst nach der Sanierung darf

das Geschaft wieder fur die Kunden 6ffnen (Flomm 2011).

Weitere Einzelfdlle wurden im Mittelweg dokumentiert, wo Mitarbeiter eines Geschafts
Wasser aus den Verkaufsrdumen schopften (Hamburger Abendblatt 2011b). AuRerdem wur-
de im Stadtteil Steilshoop ein Wassereinbruch in einem Fitnesscenter gemeldet (Einsatzbe-

richte der Freiwilligen Feuerwehren).
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Indirekte Schéiden

Produktionsverluste infolge des Ereignisses sind nicht dokumentiert. Es ist allerdings davon
auszugehen, dass zahlreiche Einzelhandelsgeschafte wahrend der Reinigungs- und Sanie-
rungsarbeiten schlieBen mussten. Insbesondere die Gebaude, in denen Gefahr durch De-
ckeneinbriiche oder dhnliches bestand, wie beispielsweise in der Europa-Passage, werden
von ErtragseinbuRen betroffen gewesen sein. Ebenso ist davon auszugehen, dass Mitarbei-
ter in Biiros, in denen Wasserschiaden auftraten, wahrend und teilweise nach dem Ereignis

nur eingeschrankt tatig sein konnten.

5.4 Kostenschatzung

5.4.1 Richtwerte fiir die Schadenshéhen
Schadenskosten fiir 6ffentliche Gebdude

Faber et al. (2005) nehmen in ihrer Risikoanalyse des bestehenden Hochwasserschutzes der
Stadt Gleisdorf und Umgebung (Osterreich) eine Einteilung der Schadensobjekte in Klassen
vor und weisen diesen Schadensfunktionen zu. In Anlehnung an diese Studie wird fiir 6ffent-
liche Gebdude ein Schaden von 11.202 Euro pro Gebaude als untere Grenze (Wassertiefe <
0,5 m) und ein Schaden von 50.411 Euro als obere Grenze (Wassertiefe >0,5 m) angenom-
men (S. 181). Zu den vom Starkregenereignis betroffenen Gebdauden in Hamburg zahlen laut

den veroffentlichten Zeitungsartikeln die Staatsoper, das Rathaus und der Hauptbahnhof.

Offentliche Infrastruktur

Der Landesbetrieb StralRen, Briicken und Gewadsser (2008) unternahm in dem Projekt URBAS
anhand eines Fallbeispiels fir Hamburg bereits eine Abschatzung der Schaden durch Sturz-
fluten. In ihrer Analyse nimmt das Projekt an, dass bei einem vergleichbaren Gewitterereig-
nis im Jahr 2002 insgesamt 30 Schienen, StralRen, Tunnel und Unterfiihrungen unter Wasser
standen. Die dadurch entstandenen baulichen Schaden wurden auf 114.000 Euro (in Preisen

von 2002) geschatzt.

Schadensfunktionen fiir einzelne Schadenskategorien, die herangezogen werden koénnen,
wenn entsprechende Schadensdaten vorliegen, finden sich beispielsweise in dem Hochwas-
seraktionsplan Emscher (Emschergenossenschaft Lippe Verband 2004) oder in einer Unter-
suchung fiir Osterreich in Faber et al. (2005). Fiir die Schiden an StraBen und Wegen wurden

in dem Hochwasseraktionsplan Emscher folgende Werte angesetzt: 2,56 Euro/m2 fur Gber-
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schwemmte StraRen, 1,28 Euro/m? fiir Wege und 7.650 Euro/Objekt fiir Briicken (Emscher-
genossenschaft Lippe Verband 2004, S. 12). In der Risikoanalyse fiir die Stadt Gleisdorf wird
angenommen, dass bei einem Ereignis mittlerer Intensitat (Tiefen >0,5 m) die Schaden an
Verkehrsanlagen mit 10 m Breite 42 Euro pro Meter betragen, wobei sich diese zwischen
Autobahnen (mit 25 m Breite 105 Euro/m), GemeindestraRen (mit 8 m Breite 34 Euro/m)

und Eisenbahn (Einspur 21 Euro/m) stark unterscheiden (Faber et al. 2005, S. 182).

Schadenskosten der Wohnbebauung

Fiir Wohnbebauung werden zahlreiche Schadenswerte in der Literatur angegeben, die meist
aus empirischen Befunden vergangener Hochwasserereignisse abgeleitet wurden. Generell
lasst sich festhalten, dass die Hohe des Schadens auch von der Art des eingedrungenen Was-
sers abhangt. Reines Regenwasser richtet dabei weit weniger Folgeschaden an als riickge-
stautes Wasser aus den Sielen, in dem Fakalien mitgespilt werden. Neben der Reinigung der

Rdume ist dann zuséatzlich eine griindliche Desinfektion erforderlich (Flomm 2011).

Bei einem Hochwasser in der Stadt Ahlen in Nordrhein-Westfahlen im Jahr 2011 wurde ein
mittlerer Wohngebaudeschaden von 3.000 Euro festgestellt, wenn nur der Keller betroffen
war. Die Schaden konnten hier meist durch Trocknung behoben werden. Der Durchschnitts-
schaden stieg allerdings auf 23.000 Euro an, wenn auch das Erdgeschoss betroffen war (Ml-

ler 2003, S. 22).

In der URBAS Fallstudie fir Hamburg wurde fir 1.000 vollgelaufene Keller ein Schaden von
7,74 Mio. Euro, also ein mittlerer Schaden von 7.740 Euro pro Keller, angenommen (Landes-

betrieb StraRen, Briicken und Gewaésser 2008, S. 18).

Schadensberechungen in dem Projekt XtremRisk® legten fir den Stadtteil Wilhelmsburg de-
taillierte Schadensfunktionen fir die Wohnbebauung zu Grunde. Fir ein Einfamilienhaus mit
Keller ergeben sich bei einem Wasserstand von 20 cm Schadenkosten in Héhe von 9.400 bis
28.000 Euro. Davon entfallen 4.800 beziehungsweise 19.000 Euro auf das Gebadude selbst,
2.800 beziehungsweise 6.700 Euro auf das Inventar und 1.800 beziehungsweise 2.300 Euro
auf die Trocknung und Reinigung. Die Spannbreite ergibt sich aus dem zugrunde gelegten
Sanierungs- und Reinigungsbedarf sowie unterschiedlichen Einrichtungsgegenstdnden des

Kellers.

® Informationsaustausch mit Gehad Ujeyl vom Institut fir Wasserbau der TUHH. Informationen zum genannten
Projekt finden sich unter www.xtremrisk.de.
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Diese Werte dhneln denen der Schadensfunktionen in Faber et al. (2005). Fiir ein Ein- oder
Zweifamilienhaus nehmen sie einen Schaden pro Gebdude von 8.402 Euro bei einem Ereignis
von schwacher Intensitdt an (Wassertiefe <0,5 m) und einen Schaden von 44.810 Euro flr

ein Ereignis mittlerer Intensitat (Wassertiefe >0,5 m).

Opportunitdtskosten

Das Starkregenereignis in Hamburg ereignete sich in den frihen Abendstunden. Daher ist
anzunehmen, dass es sich bei den betroffenen Auto- und Bahnfahrern vorwiegend um Be-
rufspendler im Feierabendverkehr handelte. Ein GrofRteil der Opportunitatskosten diirfte
somit auf entgangene Freizeit der betroffenen Personen entfallen. Zeitverluste, die durch
temporare StraRensperrungen und dadurch hervorgerufene Umwegfahrten entstehen kon-
nen, sind generell schwer zu monetarisieren, da subjektive Einschatzungen hier stark variie-
ren kdnnen. Trotzdem finden sich in der Literatur Ansdtze, um Opportunitatskosten messbar
zu machen. Troéltzsch et al. (2011, S. 16) legen in ihren Kosten-Nutzen-Analysen beispielswei-
se Zeitkosten von 6 Euro pro Stunde als Mittel von privaten und geschaftlichen Reisen zu

Grunde.

Verkehrsunfalle wurden wahrend des Extremereignisses in Hamburg nicht festgestellt. Um
die Schaden durch Unfélle generell abschatzen zu konnen geben Tréltzsch et al. (2011, S. 17)

einen Richtwert fiir die Kosten pro schwerer Verletzung von 229.400 Euro an.

Schadenskosten der Gewerbe- und Industriebauten

Faber et al. (2005) setzten bei einem Ereignis mittlerer Intensitdt einen Schaden von 28.006
Euro fiir ein Gewerbegebiude (308 Euro/m?) und 33.607 Euro fiir ein Industriegebiude (375
Euro/mz) an. Bei einem Ereignis mit Wassertiefe von tiber 0,5 m belaufen sich die Schadens-
kosten bereits auf 140.031 Euro (1.400 Euro/m?) fiir ein Gewerbegebiude und 196.043 Euro

fur ein Industriegebiude (1.960 Euro/m?).

Die URBAS Fallstudie fiir Hamburg hat fir ein Industriegebaude einen durch Starkregen ver-
ursachten Schaden in Hohe von 290.784 Euro angenommen (Landesbetrieb fiir StraRen, Bri-

cken und Gewasser 2008, S. 18).

Im Gegensatz zu den beiden bereits genannten Studien liefert die Studie der Emschergenos-
senschaft relative Schadensfunktionen. Hier wird zudem eine grobe Wirtschaftszweigeintei-

lung vorgenommen. Fiir den Bereich der Energie- und Wasserversorgung wird eine Scha-
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densfunktion von Y =6«\/; angenommen, wobei Y den Schaden in % am Vermdgen und x

die Wasserstandshdhe liber Geldnde in Meter darstellt. Fir Industrie und Gewerbe liegt die

Schadensfunktion Y :27-\/; zu Grunde (Emschergenossenschaft Lippe Verband 2004,
S.9).

Da fiir das Starkregenereignis keine genauen Informationen zu der Anzahl der betroffenen
Gewerbe- und Industriebetriebe vorliegt, wird fir diesen Fall auf eine Schatzung anhand der
relativen Schadensfunktionen zuriickgegriffen. Fir die Ermittlung der Schaden sind allerdings
Informationen zum Vermogen der betroffenen Betriebe notwendig. Da diese in der Regel
nicht zur Verfliigung stehen, kann hier eine Abschatzung durch die Ableitung der sektoralen
Bruttoanlagevermdgen auf der regionalen Ebene von den Daten der nationalen Ebene wei-
terhelfen. Tabelle 1 zeigt das Bruttoanlagevermdgen pro Beschaftigten in Deutschland und

das anhand der Beschéftigtenzahlen geschatzte Bruttoanlagevermogen fir Hamburg.

Tabelle 1: Bruttoanlagevermégen fiir Deutschland und Hamburg 2007

Deutschland Hamburg
Anlagevermogen pro Beschaftigten Anlagevermégen
Ausriistungen Ausriistungen

insgesamt| und Anlagen| Bauten| Beschiftigte| insgesamt| und Anlagen Bauten

Sektor Millionen absolut Millionen
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Bergbau 0,762 0,275 0,487 2.942 2.243 809 1.434
Erndhrungsgewerbe und Tabakverarbeitung 0,165 0,097 0,068 7.577 1.250 733 517
Textil- und Bekleidungsgewerbe 0,208 0,081 0,127 547 114 44 70
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln) 0,122 0,059 0,063 272 33 16 17
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 0,171 0,116 0,055 15.325 2.617 1.772 846
Kokerei, Mineral6lverarbeitung, H.v. Brutstoffen 1,005 0,714 0,291 3.875 3.892 2.766 1.126
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 0,278 0,194 0,084 8.752 2.431 1.697 735
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 0,114 0,079 0,036 3.252 371 256 116
Glasgewerbe, Herst. von Keramik, Verarb. v.Steinen u.Erden 0,219 0,133 0,086 1.128 247 150 97
Metallerzeugung u.-bearbeitung, Herst. von Metallerzeugnissen 0,114 0,078 0,035 7.900 897 617 280
Maschinenbau 0,090 0,054 0,036 14.719 1.326 797 529
Herstellung von Biiromaschinen, DV-Gerate u.-Einrichtungen, Elektrotechnik 0,112 0,073 0,039 15.942 1.787 1.166 620
Fahrzeugbau 0,201 0,144 0,057 26.727 5.369 3.852 1.517
Herstellung von Mébeln, Schmuck, Musikinstr. usw., Recycling 0,119 0,052 0,068 3.589 429 186 243
Energie- und Wasserversorgung 1,653 0,486 1,167 6.154 10.174 2.994 7.180
Baugewerbe 0,050 0,024 0,026 27.654 1.386 663 724
Handel, Instandhaltung u. Reparatur von Kfz u. Gebrauchsgiitern 0,080 0,031 0,049 128.363 10.210 3.959 6.251
Gastgewerbe 0,093 0,022 0,070 25.411 2.352 567 1.785
Verkehr und Nachrichteniibermittlung 0,391 0,143 0,249 80.184 31.364 11.432 19.932
Kredit- und Versicherungsgewerbe 0,242 0,036 0,206 47.311 11.472 1.704 9.768
Grundstiicks-, Wohnungswesen, Vermietung bewegicher Sachen usw. 1,810 0,134 1,676 172.583 312.340 23.161 289.180
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung 0,568 0,022 0,546 31.206 17.724 685 17.039
Erziehung und Unterricht 0,410 0,029 0,381 24.396 10.007 711 9.297
Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen 0,171 0,038 0,133 71.903 12.297 2.744 9.554
Erbringung sonstiger 6ffentlicher u. personlicher Dienstleistungen 0,555 0,050 0,505 43.984 24.419 2.217 22.201
771.696 466.754 65.697 401.057

Quellen: Statistisches Bundesamt (2011); Bundesagentur fiir Arbeit (2011); Berechnungen HWWI.

Da das Starkregenereignis vorwiegend die Innenstadt und umliegende Stadtgebiete getrof-
fen hat, ist anzunehmen, dass hauptsachlich gewerbliche Betriebe des Einzelhandels und des

Gaststattengewerbes sowie Blirogebdude durch eindringendes Wasser in Verkaufs- und La-
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gerrdume sowie Biliros betroffen waren. Dies geht auch aus den zu diesem Ereignis erschie-

nen Zeitungsartikeln und Berichten hervor.

Nimmt man an, dass 1 % der Betriebe im Wirtschaftszweig Handel (192 Betriebe’) von dem
Ereignis betroffen sind und zugleich 1 % des Bruttoanlagevermogens des Wirtschaftszweiges
innehaben, dann ergibt sich fiir diese ein Bruttoanlagevermdgen von insgesamt 102 Mio.

Euro. Bei einem Wasserstand von 20 cm ergibt sich unter Anwendung der relativen Scha-
densfunktion eine Schadensrate von 12 % (27*\/0,_2:12) und damit ein Gesamtschaden
von 12,2 Mio. Euro. Entsprechende Berechnungen fiir das Gastgewerbe ergeben einen
Schaden in Héhe von 2,8 Mio. Euro fiir jeweils 1 % der Betriebe dieses Wirtschaftszweiges

(57 Betriebe).
Fiir die Betriebe der Energie- und Wasserversorgung ergibt sich unter Anwendung der relati-
ven Schadensfunktion eine Schadensrate von 2,7 %. (6*,/0,2 =2,7) Unter der Annahme,

dass wiederum 1 % des Betriebsvermoégens (4 Betriebe) von dem Starkregenereignis betrof-

fen ist, ergibt sich ein Gesamtschaden von 2,7 Mio. Euro.

Indirekte Kosten
Produktionsverluste

Die Produktionsverluste kdnnen zum einen aus einzelbetrieblicher Sicht in Form von entgan-
genem Umsatz, zum anderen aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive mit Hilfe der Brutto-

wertschopfung betrachtet werden.

Es wird die Annahme getroffen, dass eine ortliche Einheit eines Unternehmens im Gastge-
werbe pro Tag einen Umsatz von 720 Euro erwirtschaftet. Dies entspricht dem bundeswei-
ten Durchschnitt im Wirtschaftszweig Gastgewerbe fiir das Jahr 2009.2 Unterstellt man dann,
dass 1 % der Hamburger Betriebe dieser Branche (57 Betriebe) von dem Unwetter betroffen
waren und ihren Betrieb fiir durchschnittlich einen Tag schliefen mussten, ergeben sich Um-

satzeinbulRen von insgesamt 40.800 Euro. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive entspricht

" Quelle fir die Berechungen: Statistisches Amt des Bundes und der Lander (2012).

& Zur Berechnung wurden die Daten der Handelsstatistik des Statistischen Bundesamtes herangezogen (Statisti-
sches Bundesamt 2012).
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dies einem Bruttowertschopfungsverlust von 20.300 Euro. Dabei wurde eine Bruttowert-

schopfung je 6rtlicher Einheit von 360 Euro pro Tag zu Grunde gelegt.’

Durch entsprechendes Vorgehen fiir den Einzelhandel ergibt sich fiir eine 6rtliche Einheit in
dieser Branche ein durchschnittlicher Umsatz pro Tag von 2.700 Euro und eine Bruttowert-
schopfung pro Tag von 550 Euro. Geht man wiederum davon aus, dass es in 1 % der Einzel-
handelsbetriebe in Hamburg (192 Betriebe) aufgrund von Wasserschaden fir durchschnitt-
lich einen Tag zu BetriebsschlieBungen kam, dann ergeben sich fir diese Betriebe insgesamt
UmsatzeinbuBen von 522.000 Euro. Fir die Stadt Hamburg bedeutet dies Bruttowertschop-

fungsverluste in Hohe von 105.600 Euro.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Richtwerte fiir die Schadenskosten

Schadenskategorie Einheit Schiden Quelle
offentlich

Gebdude 1 Geb&u- 11.202 € (Wassertiefe < 0,5m) | Faber et al. 2005
de 50.411 € (Wassertiefe > 0,5 m)
1m’ 106 € (Wassertiefe < 0,5 m)

588 € (Wassertiefe > 0,5 m)
Schienen/StraRe/Tunnel/ 30 Objek- 114.000 € Landesbetrieb StraRen,
Unterfiihrung unter Wasser te Briicken und Gewasser
2008
StraRe 1m? 2,56 € Emschergenossenschaft
Lippe Verband 2004
Weg 1m’ 1,28 € Emschergenossenschaft
Lippe Verband 2004
Briicke 1 Briicke 7,65 € Emschergenossenschaft
Lippe Verband 2004
privat
Wohngebaude - Keller 1 Keller 9.400 - 28.000 € XtremRisk
(Wassertiefe 0,2 m)

Gewerbe % des Emschergenossenschaft
Vermo- Y =27-x Lippe Verband 2004
gens

Energie- und Wasserversor- % des Emschergenossenschaft

gung Vermo- Y=6- \/; Lippe Verband 2004
gens

5.4.2 Schadenskalkulation
Aus den vorhandenen Daten fiir das Starkregenereignis in Hamburg kann im Folgenden nur
eine grobe Schatzung der entstandenen Schaden abgegeben werden. Tabelle 3 zeigt die Ka-

tegorien, fir die eine Schadenskalkulation méglich war und gibt die zu Grunde gelegten An-

® Fuir Hotels, Gasthofe und Pensionen ist die durchschnittliche Bruttowertschopfung pro Tag 660 Euro, wahrend
dieser Wert flir Gastronomiebetriebe 290 Euro betragt.
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nahmen sowie die geschatzten Schadenskosten wieder. Insgesamt ergeben sich Kosten in
Hohe von 27,4 bis 46,1 Mio. Euro. Ein Grof3teil der Schaden entfillt auf private Vermogens-
gegenstdande und der bei Weitem geringere Anteil entfallt auf 6ffentliche Einrichtungen.

Die Frage, wer fiir die Schadenkosten aufkommen muss, lasst sich an dieser Stelle nicht be-
antworten. Aus vergleichbaren Schadensereignissen wahrend grolRer Flussiiberschwemmun-
gen lasst sich ableiten, dass der Anteil der versicherten Schaden zwischen 10 % (wahrend der
Oder-Flut im Juli/August 1997) und 40 % (wihrend der Uberschwemmung des Mittel- und
Niederrheins, dem Main, der Nahe und der nérdlichen Donauzuflisse im Januar/Februar
1995) der volkswirtschaftlichen Schaden betragen kann. So entstand beispielsweise durch
das Augusthochwasser 2002 in Deutschland ein Schaden von 9,1 Mrd. Euro, wovon 1,8 Mrd.

Euro (20 %) versichert waren (Miller 2003, S. 18-19).

Tabelle 3: Schadenskalkulation fiir Hamburg

Schadenskategorie Anzahl/ Kalkulation Schaden insgesamt
Ausmal}
offentlich
Gebaude 3 Untergrenze = 11.202 €*3 33.606 —151.233 €
Obergrenze = 50.411 €*3
Schienen/ StraRen/ Tunnel/ 30 114.000 €
Unterfiihrungen unter Wasser
privat
Wohngebaude - Keller 1.000 9.400 - 28.000 € 9,4 Mio. — 28. Mio. €
Gewerbe und Industrie 194 Yy =27. m 15 Mio. € (Yflz % des Brutto-
anlagevermogens)
Energie- und Wasserversor- 4 2,7 Mio. € (Y=2,7 % des Brut-
gung Y =6 ‘/072 toanlagevermogens)
Insgesamt (direkt) 27.247.606 — 45.965.233 €
Produktionsverlust Gastge- 57 BWS-Verlust/Tag = 20.300 €
werbe 360 €/Tag * 57
Produktionsverlust Einzelhan- | 192 BWS-Verlust/Tag = 105.600 €
del 550 €/Tag * 192
Insgesamt (direkt+indirekt) 27.373.506 — 46.091.133 €

Insgesamt ergeben sich also aus diesen Berechnungen Schaden zwischen 27,3 und 46,1 Mio.
Euro. GemalR der im Projekt URBAS erarbeiteten Methode beliefe sich der Schaden insge-
samt auf nur etwa 11,3 Mio. Euro (personliche Auskunft von Prof. Dr. Reimund Schwarze,
UFZ). Dort machen Schaden durch tberflutete Keller mit 10,1 Mio. Euro den groRten Anteil
aus. Allerdings werden Schaden im unternehmerischen Bereich kaum bertlicksichtigt, so dass

sie die Differenz im Gesamtresultat erklaren. Ferner wird hier bewusst eine andere Spanne

148




fir Kellerschaden als im URBAS-Projekt (und auch in der Fallstudie 2) zugrunde gelegt, um

den Einfluss der Grundannahmen auf die Ergebnisse zu betonen.

5.5 Mogliche AnpassungsmafBnahmen

AnpassungsmaBnahmen, die der Vermeidung von Schaden durch Starkregenereignisse die-
nen, kénnen auf staatlicher und auf privater Seite stattfinden. In der Regel wird der einzelne
Entscheidungstrager vor ihrer Implementierung die Kosten und Nutzen einer MaRnahme
gegeneinander abwiegen. Der Nutzen einer MalRnahme stellt sich vor allem in Form von
vermiedenen Schaden dar. Gleichzeitig kdnnen positive Nebeneffekte auftreten, die die
Wahrscheinlichkeit der Durchfiihrung erhéhen. Ein Beispiel ware der Einbau wasserdichter
Fenster, die gleichzeitig zu einer besseren Isolierung und damit geringerem Heizbedarf fiih-

ren.

Der Landesbetrieb StraRRen, Bricken und Gewasser (2008) weist in dem Fallbeispiel fiir Ham-
burg auf technische und nicht-technische MalRnahmen hin, die von staatlicher Seite zur
Vermeidung von Schaden unternommen werden kdnnen. Die Mdoglichkeiten bei den nicht-
technischen MalRnahmen unterscheiden sich fiir Siedlungsbereiche und Gebiete auBerhalb
der geschlossenen Bebauung. In den Siedlungsbereichen kénnen MaRBnahmen zur Entsiege-
lung, zur Regenwasserversickerung und zum Regenwasserriickhalt Schaden an Gebduden
und Infrastruktur deutlich verringern. AuBerhalb der Siedlungsbereiche bieten die Schaffung
natirlicher Rickhalteflaichen und das Aufforsten von Flachen die Moglichkeit zur Abfluss-
minderung. Technische Anpassungsmalinahmen beziehen sich auf eine Abflussminderung
und gleichzeitige Verbesserung der Abflussleistung von Gewadssern (Landesbetrieb Straflen,

Briicken und Gewasser 2008, S. 22).

Die Stadt Arnsberg (circa 74.300 Einwohner) in Nordrhein-Westfalen bietet ein Beispiel fiir
die Umsetzung eines kombinierten Hochwasserschutzkonzeptes. Aus Erfahrungswerten
wurde der Schaden bei einem 100-jdhrigen Hochwasser auf 15 Mio. Euro geschatzt (Stadt
Arnsberg 2010). Es wurde von offentlicher Seite ein Hochwasserschutzkonzept entwickelt, in
dem die Renaturierung kleinerer Gewasser im Stadtgebiet vorgesehen war. Durch die Kom-
bination verschiedener Instrumente konnten vier Bache (mit einer Gesamtlange von etwa
2,7 km) renaturiert und drei kleinere Briicken zu Kosten von insgesamt 5,1 Mio. Euro gebaut
werden (KomPass Tatenbank 2011). Hier zeigte sich also ein glinstiges Kosten-Nutzen-

Verhaltnis von circa 1:3. Zu den eingesetzten Instrumenten zdhlten freiwillige Vereinbarun-
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gen, Planungsinstrumente (zum Beispiel Planfeststellungsverfahren), Information und Sensi-
bilisierung der Bevolkerung sowie direkte finanzielle Férderungen, wie Subventionen und
Zuwendungen. Die Effektivitat dieser MaBnahmen zeigte sich bereits bei einem Starkregen-
ereignis im Jahr 2010, bei dem Schaden weitgehend vermieden werden konnten (KomPass

Tatenbank 2011).

Weitere Moglichkeiten der Schadensvermeidung bietet der Einsatz von Schutzsystemen, die
greifen, wenn Hochwasser auftritt, und das Wasser aus sensiblen Bereichen fernhalten. Hier
kénnen auch mobile Systeme zum Einsatz kommen, die im Extremfall schnell aufgebaut
werden konnen (siehe hierzu auch www.aquastop.de). Solche Systeme lassen sich sowohl

fir ganze Gemeinden oder Ortsteile anwenden als auch fir einzelne Objekte.

Auch fiur Privatpersonen ist das Ergreifen von AnpassungsmafRnahmen aus Kosten-Nutzen-
Uberlegungen oft sinnvoll. In den meisten Fillen ist davon auszugehen, dass kein Versiche-
rungsschutz gegen die Uberschwemmungsschiden besteht. Gebdude-, Hausrat- und Inven-
tarversicherungen greifen in der Regel nicht bei Schaden infolge eines Starkregenereignisses.
Hierflir misste eine Elementarschadenversicherung abgeschlossen worden sein, deren Ver-
breitungsgrad relativ gering ist (Flomm 2011). Auch die Kosten eines Feuerwehreinsatz sind
in der Regel vom Hausbesitzer oder Mieter selbst zu tragen. Die Schadenshéhe hangt oft
auch davon ab, wie Oltanks gesichert werden. Aufgeschwemmte Tanks haben beim
"Pfingsthochwasser" 1999 in Neustadt an der Donau den Schaden vervierfacht. Eine einfa-
che MaBnahme, mit der der Schaden bei Hochwasser begrenzt werden kann, ist das Verle-
gen sensibler Anlagen wie Elektrikanschliissen und Heizungen vom Keller in héher gelegene
Etagen (Schwarze und Wagner 2002). Weiterhin kann die Installation von Riickstauklappen
oder dhnlichen Sicherungsmethoden bei Abldaufen vor dem Eindringen von riickgestautem
und moglicherweise kontaminiertem Wasser aus der Kanalisation in das Wohn- oder Be-

triebsgebdude schiitzen.

Einen umfassenden Uberblick (iber Méglichkeiten, ein Wohngebaude vor Starkregenfolgen
zu schiitzen und ein Abschatzung der Kosten fir AnpassungsmaBnahmen bietet eine Bro-
schiire, die von HAMBURG WASSER, der Behorde fir Stadtentwicklung und Umwelt und dem
Landesbetrieb StralRen, Bricken und Gewasser (2007) herausgegeben wurde und derzeit
noch einmal (berarbeitet wird. Die Kosten, um ein Einfamilienhaus mit rickstausicheren
Abwasserleitungen auszustatten, werden beispielsweise auf 1.500 bis 2.500 Euro geschatzt

(S. 34). Weitere Beispiele finden sich in Tabelle 4.
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Angepasstes Verhalten kann ebenfalls zur Reduzierung der Schaden beitragen. Eine entspre-
chende Nutzung der Kellerrdume bietet bereits im Vorfeld ein geringeres Schadenspotential.
Im Extremfall sollten dann gesundheits-, wasser- und umweltgefahrdende Stoffe an einen
sicheren Ort gebracht werden und alle Personen eines Haushalts sollten Gber den Standort
von Hauptschaltern und Absperrvorrichtungen fiir Wasser, Strom, Heizung, Gas und Ol in-
formiert sein (HAMBURG WASSER, Behorde fiur Stadtentwicklung und Umwelt und Landes-

betrieb fiir StralRen, Briicken und Gewasser 2007, S. 35).

Tabelle 4: Kosten von AnpassungsmaBnahmen

AnpassungsmafSnahme Kosten Verhindert... Quelle
Ruckstausichere Abfluss- 1.500 - 2.500 € ...Einfluss von riick- HAMBURG WASSER,
leistungen (Einfamilien- gestautem Wasser in BSU, LSBG (2007)
haus) Keller- und Wohnrdume

Fensterklappen 300 - 500 € (ohne ...Wassereintritt durch HAMBURG WASSER,
Montage, 1,00 x 0,50 Fenster in Keller- und BSU, LSBG (2007)
m) Wohnraume

Barrieresysteme 500 -1.500 €/m2 Bal- ...Wassereintritt auf das HAMBURG WASSER,
kenflache Grundstiick BSU, LSBG (2007)

Drananlage (Neubau) 4.000 — 8.000 €/100m” | ...Eintritt von Sickerwas- HAMBURG WASSER,
Kellergrundflache ser in die Kellerwédnde BSU, LSBG (2007)

(Durchnéassung, Schim-
melbildung)

Drananlage (Neubau) 1.000 —1.500 € pro ...Eintritt von Sickerwas- HAMBURG WASSER,
laufenden Meter Kel- ser in die Kellerwédnde BSU, LSBG (2007)
lerauRenwand (Durchnéassung, Schim-

melbildung)

5.6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Das Starkregenereignis am 06. Juni 2011 hat in weiten Teilen Hamburgs zu starken Uberflu-
tungen gefiihrt. Auf Grundlage von Zeitungsberichten, personlichen Gesprachen und Ein-
satzberichten der Freiwilligen Feuerwehren konnten der Ereignisverlauf und die eingetrete-

nen Schaden ansatzweise rekonstruiert werden.

Die Einteilung in Schadenskategorien erlaubt ein systematisches Vorgehen in der Erfassung
und Bewertung der Schiden. Dariiber hinaus ist damit eine Ubertragbarkeit auf andere Er-
eignisse gegeben. Zur Bewertung der Schaden wurde versucht, auf Ansatze zuriickzugreifen,
die in der Literatur bereits Anwendung gefunden haben, was fiir viele der untersuchten
Schadenskategorien moglich war. Somit soll dazu beigetragen werden, bestehende Schatz-

methoden zu etablieren und gleichzeitig methodische Liicken zu fillen.

Die Bandbreite der Schatzung fir die durch das Starkregenereignis im Juni 2011 in Hamburg

verursachten direkten Schaden liegt zwischen 27,4 und 46,1 Mio. Euro. Ein Grofteil der
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Schaden entstand im privaten Bereich durch vollgelaufene Keller- und Geschéaftsraume.
Durch ProduktionseinbulRen, die infolge des Ereignisses durch kurzfristige BetriebsschlieBun-
gen im Gastgewerbe und Einzelhandel vermutlich eingetreten sind, ergaben sich indirekte

Kosten in Hohe von 125.900 Euro.

Die vorliegenden Ergebnisse kénnen allerdings nur eine grobe Abschatzung der entstande-
nen Schaden wiedergeben. Aufgrund der sehr lickenhaften Datenlage, mussten im Verlauf
der Fallstudie viele Annahmen getroffen werden, die im Detail nicht der Realitdt entspre-
chen durften. Einzelne Schadenskategorien, zu denen zu wenige Informationen vorlagen,
wie beispielsweise Schaden in Bilrordumen, mussten ganzlich aus der Schatzung ausge-
schlossen werden. Die angegebene Bandbreite der Schadenshohe soll dieser Unsicherheit

Rechnung tragen.

Die Differenzierung der Schaden zeigt, dass eine Anpassung an mutmalilich haufigere und
starkere Extremereignisse sowohl fir 6ffentliche als auch private Akteure wirtschaftlich
sinnvoll sein kann. Folglich sind hiervon nicht nur die Einsatzkrafte in der Vorplanung oder
bei Eintreten eines Schadensereignisses gefragt. Zugleich wirft dies die Frage auf, von wem
(bei unterbliebener Anpassung) die Kosten einer Schadensbeseitigung zu tragen sind (zum

Beispiel wer sollte fiir das Auspumpen eines Kellers zahlen?).

Die AnpassungsmaBnahmen zur Vermeidung solcher Schaden kdnnen sich zum einen auf
Entsiegelung von Flachen oder die Renaturierung von Wasserldaufen beziehen. Zum anderen
kénnen die in einem Risikogebiet befindlichen Objekte gezielt vor Uberflutungen geschiitzt
werden. Auch hier zeigt sich eine groRe Spannbreite der Kosten fiir entsprechende Anpas-
sungsmaBnahmen. Es misste daher im Einzelfall unter Abwagung der Kosten und Nutzen

entschieden werden, ob die Durchfiihrung einer Anpassungsmalinahme sinnvoll ist.

Generell |3sst sich zu der Fallstudie anmerken, dass die liickenhafte und dezentrale Datenba-
sis die Bearbeitung erschwert hat. Die Abschatzung der entstandenen Schaden musste daher
auf Grundlage von Aussagen in Zeitungsartikeln und persénlichen Gesprachen erarbeitet

werden.

Um also konkrete Handlungsempfehlungen fiir private und o6ffentliche Akteure geben zu
konnen, wére zundchst eine zentrale Erfassung von Schaden und Informationen zu Extrem-
wetterereignissen notwendig. Des Weiteren ware hierbei eine Unterscheidungsmoglichkeit
zwischen Standard- und Extremwetterereignis wiinschenswert, so dass eine Analyse im Zeit-

ablauf moglich ist.
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6 Zusammenfassung

Im Gesamtzusammenhang des vorliegenden Gutachtens besteht das Ziel von ,Los 2: Fallstu-
dien” darin, nach Absprache mit interessierten Behorden Fallstudien zu konkreten Anpas-
sungsmalnahmen zu erstellen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt erweist es sich in vielen Hand-
lungsfeldern allerdings als schwierig, MaBnahmen konkret zu benennen, was die Auswahl an
denkbaren Fallstudien merklich einschrénkte. In manchen Bereichen kommt hinzu, dass sich
Schaden und mithin potentielle Klimafolgen partiell im Sinne von einzelwirtschaftlichem Kal-
kiil vermeiden lassen. Obwohl die Analysen also bereits auf recht disaggregiertem Niveau
durchgefihrt wurden, bediirfen individuelle Entscheidungen, und damit auch diejenigen fir
konkrete MaRBnahmen im staatlichen Tatigkeitsbereich, stets einer weitergehenden Einzel-

fallprifung.
Die Ergebnisse der einzelnen Fallstudien lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Handlungsfeld Wasserwirtschaft: Steigende Grundwasserstande

Die Anpassungsmafinahme ,Einrichtung einer gebietsbezogenen Grundwasserregulie-
rung” wurde fir den Stadtteil Fuhlsbittel durchgefiihrt, wo bereits heute in nieder-
schlagsreichen Perioden ein hoher Grundwasserstand und daraus folgende Kel-
lerverndssungen stattfinden. Die zugéngliche Datenbasis fiir die Kosten eine Grundwas-
serregulierungsanlage ist sehr schwach, so dass hier nur grob geschatzt werden kann,
dass die Investitionskosten in dem Bereich eines einstelligen Millionenbetrags liegen
wirden. Weiterhin fallen jahrliche Kosten fiir Strom und Opportunitdtskosten bezie-
hungsweise Pachtkosten fiir das genutzte Grundstiick an. Die Summen hierfir sind sehr

stark abhdngig von Nutzungsmoglichkeiten und Besitzverhaltnissen der Flache.

Die Nutzenschéatzung liegt in der H6he von 3,3 bis 9,0 Mio. Euro pro Jahr (ab 2036). Da-
rin gehen zwei Nutzenkomponenten ein. Vermiedene Schaden an Wohngebduden kdnn-
ten zwischen 3,1 und 8,7 Mio. Euro jahrlich (ab 2036) liegen, fir vermiedene Zeitverz6-
gerungen bei der Zufahrt zum Flughafen wurde eine Summe von 200.000 bis 229.000

Euro pro Jahr berechnet.

Die Nutzen scheinen hier deutlich Gber den Kosten zu liegen, so dass unter Beachtung
der getatigten Annahmen aus 6konomischer Sicht eine Empfehlung fiir die Durchfiih-

rung der MalRnahme ausgesprochen werden kann.
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2. Handlungsfeld Bauen: Griine Dacher flir Hamburg

Fur eine Fliche zwischen 53,6 und 113,3 km? begriinter Dicher ergibt sich nach unseren
Berechnungen ein Gesamtnutzen zwischen 183 und 2.108 Mio. Euro (bis 2100, diskon-
tiert auf 2012). Als wesentliche Nutzenkomponenten gehen vermiedene Sterbefille
durch klimawandelbedingte zusatzliche Hitzetage, vermiedene Krankenhauskosten an
zusatzlichen Sommer- und Hitzetagen und nicht benétigte CO,-Emissionszertifikate durch

eine bessere Effizienz von Photovoltaikanlagen ein.

Die auf der anderen Seite berechneten Kosten betragen zwischen 44 und 1.990 Mio. Eu-
ro fur den Zeitraum bis 2100 (diskontiert auf 2012) und bestehen zu einem grofRen Teil
aus den zusatzlichen Wartungskosten. Gegebenenfalls ergeben sich hier zusatzlich gerin-
ge Kosten fir 6ffentliche Anreizinstrumente oder Informationskampagnen zur Steigerung

der Akzeptanz und der Bekanntheit von griinen Dachern.

Eine klare Handlungsempfehlung lasst sich infolge der groRen Ergebnisintervalle nicht

aussprechen.
3. Handlungsfeld Landwirtschaft: Angepasste Sortenwahl

Die auf 2012 diskontierten Kosten einer angepassten Sortenwahl im Apfelanbau im Zeit-
raum von 2012 bis 2100 betragen laut angestellten Berechnungen zwischen 16,5 und

33 Mio. Euro. Hierbei wurden nur entgangene Einnahmen bericksichtigt.

Als Nutzen wurden drei Komponenten berechnet: Zum ersten die vermiedenen Schaden
aufgrund von klimatischen Schadensereignissen wie Trockenheit, die abhdngig von den
verwendeten Methoden zwischen 4,6 und 24 Mio. Euro liegen. Zum zweiten vermiedene
Schaden durch Schadlinge, die gemal grober Abschadtzung einen Wert von 4,3 Mio. Euro
ergaben. Und zum dritten der vermiedene Schaden durch Dormanz, der auf 2,9 Mio. Eu-

ro geschatzt wurde.
Es zeigt sich, dass eine Umstellung der Sorten sinnvoll sein kann, allerdings sollte sie
wahrscheinlich nicht verfriiht erfolgen.

4. Handlungsfeld Katastrophenschutz: Der Starkregen im Juni 2011

Die gesamten Schaden des Ereignisses wurden auf 27,3 bis 46,1 Mio. Euro geschatzt. Die
betreffenden Individualschdaden lagen weit liberwiegend im privaten Bereich und dort
vermutlich vorwiegend bei den Haushalten (zwischen 9,4 und 28 Mio. Euro). Tendenziell

Uberwiegen die Kosten eines Schadensfalles dort die Kosten einer Anpassungsmafnah-
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me. Allerdings muss daraus nicht zwingend folgen, dass diese MaBnahme zu ergreifen
ist, wenn die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Schadens nur hinreichend klein ist.
Ahnliche Uberlegungen gelten im Bereich Industrie und Gewerbe (geschitzte Schiden
von 15 Mio. Euro) sowie in der Energie- und Wasserversorgung (geschatzte Schiaden von
2,7 Mio. Euro). Die Analyse hat allerdings eindeutig gezeigt, dass indirekte Schaden bei
einem Ereignis dieser Art relativ ebenso zu vernachlassigen sind wie diejenigen an 6ffent-
lichen Einrichtungen. Ein Anpassungsbedarf und das Tragen der damit verbundenen Kos-

ten dirften damit sowohl aktuell als auch kiinftig vor allem im privaten Bereich liegen.

Im Laufe der Arbeiten zeigten sich einige bekannte Schwierigkeiten derartiger Untersuchun-

gen. Einige wichtige kritische Punkte sind die folgenden:

e Die Kosten-Nutzen-Analysen liefern eine groBe Spannbreite an Ergebnissen, sowohl auf
der Kosten- als auch auf der Nutzenseite, obwohl die Untersuchungen hier auf lokaler
Ebene stattfanden. Die fir Entscheidungen, seien sie politisch oder investiv, erwiinsch-
ten punktgenauen Informationen kdnnen nur in Ausnahmefallen errechnet werden. Dies
liegt daran, dass an vielen Stellen mit Annahmen operiert werden muss, die zwar gut zu
begriinden sind, aber die Resultate merklich beeinflussen kénnen. Aus Transparenz-

grinden wurden die Ergebnisse deshalb meist als Intervall ausgewiesen.

® Annahmen bei der Berechnung von Kosten und Nutzen bedingen normalerweise Sensiti-
vitatsanalysen. Diese konnten hier nicht unternommen werden, stellen aber ein sinnvol-

les erganzendes Instrument in der Entscheidungsfindung dar.

e Viele Aspekte sowohl auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite der Analyse sind mit
Unsicherheiten versehen, weil sie (weit) in der Zukunft liegende Umstédnde erfassen. Da-
runter fallen unter anderem die verwendeten Klimaszenarien und die tatsachlichen Kon-
sequenzen des Klimawandels, aber auch unsichere Verkaufspreise und Wertentwicklun-
gen von Produkten. Diese Unsicherheiten lassen sich weder ganz ausschlieBen noch tau-
gen sie als Begriindung gegen Kosten-Nutzen-Betrachtungen. Gleichwohl muss man sich

ihrer bewusst sein.

e Vor allem auf der Nutzenseite war es nicht moglich alle auftretenden Aspekte in die Be-

wertung einzubeziehen, unter anderem weil eine Monetarisierung nicht moglich war
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oder die Datenbasis dafiir nicht vorhanden ist. Hierzu zahlen zum Beispiel die Schaden

an Kulturgitern.

e Die Fallstudien wurden ausschlieRlich als Kosten-Nutzen-Analysen angelegt und durch-
gefiihrt. Weiterfliihrende oder vertiefte Analyseraster, wie zum Beispiel im Rahmen von
Multi-Kriterien-Analysen, konnten nicht angewendet werden. Diese Diskussion soll im

abschlieRenden Los 3 des Gutachtens noch vertieft werden.

AbschlieBend sei ein letzter Aspekt hervorgehoben: Obwohl die Kooperationsbereitschaft
aller angesprochenen Akteure sowohl aus dem Behorden- als auch aus dem privaten Bereich
sehr hoch war, traten immer wieder Probleme auf, bestimmte Informationen oder Daten zu
beschaffen. Entweder lagen diese gar nicht vor oder wurden nicht zentral oder systematisch
erfasst. Sowohl fur ein Klimafolgenmonitoring als auch fiir die kiinftige systematische Beur-

teilung von Anpassungsmafinahmen besteht hier Nachholbedarf.
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1 Einleitung

Die Texte und Analysen in den beiden ersten Losen des Gesamtgutachtens haben die Kom-
plexitat der Anpassung an den Klimawandel im 6konomischen Kontext aufgezeigt. Gleichzei-
tig wurde deutlich, dass die Wissenschaft zwar Entscheidungshilfen und -grundlagen ableiten
kann. Jedoch bleiben die Entschllisse Giber Anpassungsstrategien und konkrete Mallnahmen
letztlich Sache der politischen Entscheidungstrager und der 6ffentlichen Verwaltung. In die-
sem Sinne sprechen wir im Folgenden keine konkreten Handlungs- oder MaRhahmenemp-
fehlungen aus, sondern konzentrieren uns auf grundsatzliche Hinweise zur optimalen Gestal-
tung der Anpassung an den Klimawandel, zu Vorgehensweisen, Strategieentwiirfen und
-inhalten, sowie auf nach derzeitigem Wissensstand zweckmaRige MaBnahmen in den ein-
zelnen Handlungsfeldern, die im Orientierungsrahmen fir die Stadt Hamburg von Dasch-

keit und Renken (2009) formuliert wurden.
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2 Grundsitzliche Uberlegungen

2.1 Anpassungserfordernisse

Aus heutiger Perspektive ist eine Anpassung an den Klimawandel aus zwei Griinden notwen-
dig. Erstens sind bereits heute Folgen von Klimaanderungen spirbar und zweitens liegt eine
Reihe von Klimaszenarien vor, die fiir die Zukunft auf einen weiteren (verstarkten) Klima-
wandel hindeuten. Die Wirkungsrichtung der Verdnderungen ist dabei eindeutig, allerdings

unterliegt ihr Ausmal Unsicherheiten.

Anpassung im Sinne einer Begrenzung von negativen Effekten und einer Ausnutzung von
Chancen des Klimawandels muss sowohl im Hinblick auf allmahliche Veranderungen des
Klimasystems sowie auf haufigere und starkere Extremereignisse stattfinden. Bei der Anpas-
sungsplanung sollten die unterschiedlichen Anforderungen gradueller Veranderungen ge-

genliber Wetterextremen beriicksichtigt werden.

Der Klimawandel betrifft viele Sektoren und Akteure zugleich, jedoch sind seine Effekte und
deren Wahrnehmung hochst unterschiedlich. Insofern ist Anpassung an den Klimawandel
auch eine Versicherung gegen eine unsichere Zukunft von Akteuren mit und ohne Risikobe-
wusstsein flr kiinftige Veranderungen. Folglich sind die zentralen Fragen der Anpassung das
»Wann?“ und das ,Wie viel?“. Dies schlieBt allerdings eine Nicht-Anpassung mit ein, wenn
diese nach einer Bewertung als vorteilhaft anzusehen ist. Dabei konnen aber einzel- und

gesamtwirtschaftliche Kalkiile zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

Nach herrschender Meinung dirften Anpassungsmalinahmen vornehmlich privat bezie-
hungsweise autonom durchgefiihrt werden. AnpassungsmaBnahmen unter staatlicher Regie
sind demnach auf bestimmte Bereiche in 6ffentlicher Verantwortung beschrankt (siehe dazu
auch den folgenden Abschnitt). Zugleich kommt jedoch der 6ffentlichen Hand eine wichtige

koordinierende, Rahmen setzende, informierende und Anreiz schaffende Aufgabe zu.

Ein Ruckgriff auf das Konzept der Vulnerabilitat (Verletzlichkeit) gegeniiber dem Klimawan-
del unterstreicht diese Uberlegung. Nach herrschender Meinung ist Vulnerabilitit eine Funk-
tion von Exposition, Sensitivitdt und Anpassungskapazitat. Exposition und Sensitivitat erge-
ben zusammen das sogenannte Storsignal, das hier in den Klimafolgen besteht. Die Anpas-
sungskapazitat beschreibt die Fahigkeit, den Folgen des Klimawandels zu begegnen. Hier
dirfte ein wesentlicher Ansatzpunkt staatlichen Handelns liegen, indem nicht nur die 6ffent-

liche sondern auch die private Anpassungskapazitat erhéht wird.
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2.2 Herausforderungen in der Klimaanpassung

Die stetig wachsende Literatur zur Anpassungsforschung verdeutlicht die hohe Komplexitat
des Gesamtproblems. Im Gegensatz zum Klimaschutz gibt es beispielsweise keine eindeutige
ZielgroRRe, an der sich die Anpassung orientieren kann. Zwar zielt Anpassung vor allem auf
die Verringerung der Vulnerabilitdat (Verletzlichkeit) gegeniiber Folgen des Klimawandels.
Jedoch gibt es kein allgemein anerkanntes Konzept zur Definition oder Messung der Verletz-
lichkeit. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass sie maligeblich von regionalen und sektoralen

Gegebenheiten abhangt.

Aus diesem Grund sollen im Folgenden nur einige wesentliche allgemeine Eigenschaften
herausgestellt werden, die nach aktuellen Forschungsstand eine gute Anpassung an den Kli-
mawandel auszeichnen (siehe dazu ausfiihrlicher auch Los 1 und die dort zitierte Literatur)

und gleichzeitig grofle Herausforderungen an ihre Umsetzung stellen.

1) Eindeutige Klarung der staatlichen Rolle

Fiir die verschiedenen staatlichen Ebenen stellt sich vor allem die Frage, inwieweit Anpas-
sung in ihren Handlungsbereich fallt. Dies muss zwingend vor einer Strategieformulierung

und der MaBnahmenplanung beantwortet werden.

Staatliches Eingreifen erscheint gerechtfertigt, wenn Marktversagen vorliegt, private Anpas-
sung infolge von anderen Fehlanreizen zu gering ist, hoheitliche Aufgaben, die Daseinsvor-
sorge oder Okosysteme elementar beriihrt sind oder Verteilungsfragen beziehungsweise
Finanzierungsrestriktionen beachtet werden sollen. Obgleich diese theoretischen Uberle-
gungen in der Politik- und Verwaltungspraxis kaum genau abzubilden sind, bedingen 6ffent-

liche Budgetrestriktionen zumindest eine Einbeziehung dieser Aspekte.

2) Zielfestlegung

Naheliegend aber oftmals wenig beachtet ist die Tatsache, dass auch die Anpassung an den
Klimawandel mit Zielen verbunden ist, die im Rahmen einer Strategie festgelegt werden soll-
ten. Damit einher geht die Notwendigkeit, diese Ziele laufend zu Gberpriifen und den Zieler-
reichungsgrad zu messen, gegebenenfalls aber auch die Ziele neuen Erkenntnissen anzupas-
sen. Anhaltspunkte daflr kann das Indikatorensystem liefern, das derzeit flr die Deutsche
Anpassungsstrategie (DAS) entwickelt wird (Schonthaler et al. 2011). Anpassung wird in der
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Mehrheit der Falle keinen vollstdndigen Schutz vor den Wirkungen des Klimawandels bieten

konnen. Insofern konnen klar formulierte Ziele auch Teil des Erwartungsmanagements sein.

3) Angemessener Umgang mit Unsicherheit

Unsicherheit besteht sowohl in Hinblick auf die Folgen des Klimawandels als auch beziiglich
der Wirksamkeit von AnpassungsmaBRnahmen und deren Kosten. Unsicherheit ist deshalb
zum zentralen Aspekt der Anpassung geworden. Sie bedingt vor allem zweierlei: Erstens ist
eine differenzierte Kommunikation moglicher Klimawandelfolgen ebenso notwendig wie
eine regelmaRige, lernende Informationspolitik. Lernend bezieht dabei auf eine stdndige
Berlicksichtigung neuen Wissens sowie des Feedbacks von Stakeholdern. Zweitens muss Un-
sicherheit in der Entscheidungsfindung adressiert werden, darf aber nicht als grundsatzliches

Argument gegen eine Anpassung verwendet werden.

Wichtig ist auch ein offensiver Umgang mit Risiken sehr geringer Wahrscheinlichkeit aber
hoher Schadenswirkung. Diese Risiken sind oftmals aus reiner Kosten-Nutzen-Betrachtung

tragbar, dennoch ethisch nicht gangbar.

4) Beachtung der No-Regret-Regel

Anpassung muss sowohl robust gegenliber veranderten Bedingungen als auch gegeniiber
Fehleinschatzungen kinftiger Entwicklungen sein. Zwar sind Abweichungen zwischen tat-
sachlichen und erwarteten Entwicklungen unvermeidlich. Jedoch sollten Anpassungsmalfi-
nahmen erstens versunkene Kosten und zweitens das Risiko einer erhéhten Verletzlichkeit
vermeiden. Deshalb sollte Anpassung zugleich flexibel gegeniber verdnderten Rahmenbe-

dingungen und neuem Wissen sein.

Auch sollte vermieden werden, dass temporéare staatliche AnpassungsmaRnahmen, die als
Briicke zur privaten Anpassung gedacht waren, dauerhaft aufrechterhalten werden. Freifah-

rerverhalten und Lock-in-Effekte verhindern eine optimale Anpassung.

Aullerdem sollten Anpassungsmalinahmen moglichst auch im Falle eines sich nicht weiter
verandernden Klimas sinnvoll sein, d.h. bereits genug Nutzen aus anderen Nutzenkompo-
nenten erzielen. Dies kann zum Beispiel den Schutz der Artenvielfalt, des kulturellen Erbes

oder anderer Okosystemdienstleistungen umfassen.
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5) Berlicksichtigung von Zeitskalen

Bei der Anpassung kann der Zeitpunkt oder -raum ihrer Durchflihrung merklich vom Zeit-
punkt oder -raum ihrer Wirkung abweichen. Neben dieser Wirkungsverzégerung sind zusatz-
lich Verzogerungen in der Entscheidungs- und der Umsetzungsphase moglich. Die groRere
Herausforderung stellt aber die zuerst genannte Wirkungsverzégerung dar, denn daraus fol-
gen erstens Umverteilungswirkungen (zwischen Generationen, aber auch Regionen). Zwei-
tens treten heute Kosten auf, denen erst spater — teilweise im Zeitverlauf verteilter und oft-
mals unsicherer — Nutzen gegeniber steht. Ferner besteht der Zweck der Anpassung gerade
darin, dass bestimmte Folgen des Klimawandels vermieden werden. Erfolgreiche Anpassung
kann dann im Nachhinein den Eindruck erwecken, dass sie verzichtbar gewesen ware. Diese
Uberlegungen sprechen aber nicht gegen eine Anpassung an sich, sondern lediglich fiir ein
planvolles, wohl koordiniertes Vorgehen ohne Aktionismus, sowie fir ein Beachten der No-

Regret-Regel.

Unter bestimmten Bedingungen ist eine friihzeitige Anpassung zweckmaRig. Dazu gehdren
vor allem im Zeitablauf konstante oder steigende Anpassungskosten, ein kurzfristig realisier-
barer hoher Nutzen, die rechtzeitige Vermeidung irreversibler Schaden, beispielsweise fir
Okosysteme, und die Durchfiihrung langfristiger Investitionen, etwa im Gebaude- oder Infra-

strukturbereich.

6) Mainstreaming

Anpassung an veranderte Wetterbedingungen findet bereits seit Langem statt. Erst die mo-
derne Klimawissenschaft ermdoglicht aber einen Blick in die mogliche Klimazukunft. Die heu-
tigen technologischen Mdoglichkeiten ermdglichen es, Anpassung frihzeitig in Entschei-
dungsprozesse einzubeziehen. Anpassung sollte mithin nicht separat gedacht werden, son-
dern Teil aller Entscheidungsprozesse sein. Dieses Mainstreaming kann von relevanten Ge-

setzgebungsverfahren bis zu 6ffentlichen Investitionsentscheidungen reichen.

7) Berlicksichtigung der Art der Klimaanderung

In diesem Zusammenhang ist nicht die Anderung der Durchschnittstemperatur, der Nieder-
schlagsmuster oder Ahnliches gemeint, sondern vielmehr die Unterscheidung zwischen gra-

duellen Anderungen und der erwarteten zunehmenden H&ufigkeit und Schwere von Stark-
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oder Extremwetterereignissen. Die Anpassung an Extremereignisse ist dabei Aufgabe des
Risikomanagements, das kiinftig verstarkt ,Klimaaufschlage” in Betracht ziehen muss. Die
Anpassung an graduelle Veranderungen ist noch schwieriger, weil sie fiir die menschliche
Wahrnehmung fast unbemerkt verlaufen und von kurzfristigen Ereignissen (iberlagert wer-
den. Dies fiihrt zu besonderen Herausforderungen in der Kommunikation von Klimaanpas-
sung sowohl auf der politischen Ebene als auch gegeniiber der Offentlichkeit. Somit ist die
Tatsache, dass bestimmte Veranderungen (noch) nicht spirbar sind, kein stichhaltiger Grund
fiir ein Abwarten. Es ist stets zu priifen, ob ein sofortiges Handeln glinstiger beziehungsweise
besser ist als ein Aufschieben des Handelns. Dariber hinaus ist zu beachten, dass Klimaan-
passung sich nur sehr selten als eine einmalige Aktion manifestiert. Stattdessen ist sie weit
Uberwiegend ein dynamischer Prozess, der eine Abfolge von verschiedenen EinzelmaBnah-

men darstellt sowie ein Lernen und Revidieren mit einschlief3t.

8) Wissenschaftlichkeit

Die noch relativ junge Anpassungsforschung wurde bereits friihzeitig in nationale und inter-
nationale Politikprozesse zum Thema eingebunden. Das zunehmende Interesse an der Fra-
gestellung sollte dazu genutzt werden, kiinftige Entscheidungen auf der Grundlage wissen-
schaftlicher Methoden und Erkenntnisse zu fallen. Die wissenschaftliche Fundierung politi-
scher Entscheidungen erhoht ihre Glaubwiirdigkeit und verringert die Gefahr kostenintensi-
ver Fehlentscheidungen. Dies erfordert aber sowohl ein Umdenken der Wissenschaften in
Richtung einer hoheren Anwendungsorientierung und Politikberatung, als auch der Politik
und Verwaltung in Richtung einer groBeren Offenheit gegeniber wissenschaftlichen Er-

kenntnissen.

2.3 Umsetzung von Anpassungsaktivitaten via Strategien, Instrumenten und MaBnah-

men

Die folgenden Definitionen dienen zur praktischen Orientierung fir Politik und Verwaltung,
die sich mit der Anpassung an den Klimawandel befassen. Sie erheben keinen Anspruch auf

Allgemeingiltigkeit und geben die Auffassung der Autoren wieder.
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Anpassungsstrategie

Eine Anpassungsstrategie gibt den allgemeinen Rahmen fiir die Klimaanpassung in einer be-
stimmten Region vor. Bei der Region kann es sich um Staatenverbiinde, Nationalstaaten o-
der untergeordnete Gebietseinheiten (Bundesldnder, Kreise, Gemeinden) handeln. Eine An-
passungsstrategie beinhaltet die Benennung kiinftiger regionaler Klimaszenarien, relevanter
Sektoren oder Handlungsfelder, ihrer Betroffenheit und weiterer Schritte zur Konkretisie-

rung von Anpassungshandeln zur Erreichung eines vordefinierten Ziels.

In dhnlicher Bedeutung werden meist die Begriffe Anpassungsplan oder Anpassungspro-
gramm benutzt, wenngleich die Autoren der Auffassung sind, dass diese jeweils konkreter

sind, indem sie ein Blindel an Anpassungsmalinahmen, z.B. fir einzelne Sektoren, umfassen.

Anpassungsinstrument

Ein Anpassungsinstrument dient dazu, Anreize fiir privates Anpassungshandeln zu setzen.
Insofern kommt es dann zum Einsatz, wenn Marktversagen oder andere Umstande vorlie-
gen, die von staatlicher Seite korrigiert werden sollen. Das Instrument muss dabei nicht ori-
gindr in dem Sinne sein, dass es alleine zum Zwecke der Klimaanpassung eingefiihrt wird.
Vielmehr kénnen auch bestehende Instrumente abgewandelt oder verstarkt werden. Zu
moglichen Instrumenten zahlen gemal gangiger umweltékonomischer Literatur sowohl Ge-
und Verbote als auch markbasierte Lésungen (vor allem Steuern/Subventionen und Zertifika-

te) sowie informatorische Instrumente (Label etc.).

AnpassungsmafRnahme

Eine AnpassungsmaRBnahme ist eine spezifische Aktion vor allem technologischer oder ver-
haltensbezogener Art, die auf eine Verringerung der Vulnerabilitdt gegeniiber den Folgen
des Klimawandels abzielt. Sie muss dabei nicht unbedingt ausschlielich der Anpassung die-
nen, sondern kann eine Anpassungskomponente beinhalten.'® Gleichzeitig kann eine MaR-
nahme der Anpassung dienen, ohne ausdricklich fiir diesen Zweck konzipiert oder eingelei-

tet worden zu sein. Dann ist die Anpassungswirkung nur ein Co-Benefit der MaRnahme.*

% Siehe zum Beispiel den Bereich des Kistenschutzes. Dieser wiirde auch ohne fortschreitenden Klimawandel
durchgefiihrt, muss sich aber heute zusdtzlich Giber dessen Folgen Gedanken machen.

" Dies ist zum Beispiel potentiell im Naturschutz oder bei Okosystemen im Allgemeinen der Fall, wo schiit-
zenswerte Gliter erhalten werden sollen, ihr Schutz aber auch zugleich der Anpassung dienen kann.
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3 Methoden der MaBnahmenbewertung und -auswahl

3.1 Ausgewdhlte Bewertungsmethoden fiir AnpassungsmafBnahmen

3.1.1 Kosten-Nutzen-Analysen

Fir die Erarbeitung einer effizienten Anpassungsstrategie stellt die 6konomische Bewertung
von AnpassungsmaBnahmen ein zentrales Instrumentarium dar. Eine Bewertung kann an-
hand verschiedener qualitativer und quantitativer Methoden stattfinden. Nutzen-Kosten-
Bewertungen sind als Entscheidungshilfe in politischen Prozessen etabliert. Angewandt wer-
den Nutzen-Kosten-Bewertungen zum Beispiel als Grundlage fiir Wirtschaftlichkeitsanalysen
bei Investitionsentscheiden der 6ffentlichen Hand, fiir die Berechnung des Umweltnutzens
von ordnungspolitischen Instrumenten oder zur Wirkungsabschatzung politischer MalRnah-
men. Okonomische Bewertungen eignen sich prinzipiell sowohl fiir die Entscheidung tber
die Durchfiihrung einer MaRnahme, eines Instrumentes oder eines Programms, als auch fir

die Priorisierung der Optionen, d.h. eine Einordnung der Handlungsmoglichkeiten.

Fiir die Bewertung der AnpassungsmalRinahmen an den Klimawandel zeigen sich diverse Be-
sonderheiten bzw. Herausforderungen (siehe u.a. Troltzsch et al. 2012, Altvater et al. 2012,

IEEP 2012):

- Abschatzung unter Unsicherheiten des Klimawandels: Das zukiinftige AusmaR des
Klimawandels ist nicht bekannt. Unsicherheit besteht auf vielen Stufen der Wir-
kungskette: liber die Menge der zukinftigen Treibhausgasemissionen, das Ausmaf
des dadurch ausgelosten Klimawandels, dessen physische Folgen sowie deren &ko-

nomische Auswirkungen.

- Bewertung unter Unsicherheit der Effektivitdit von AnpassungsmalRnahmen: Es mus-
sen Abschatzungen dariiber getroffen werden, in welchem MaRe die betreffende
Malnahme die Klimafolge beziehungsweise den Schaden liberhaupt mindern kann.
Wenn die Kosten einer Anpassungsmafinahme den Schadenskosten ohne Anpassung
gegenibergestellt werden sollen, ist die unterstellte Wirksamkeit von Anpassungs-
malnahmen daher ein weiterer wichtiger Faktor bei dem zurzeit meist noch grol3e

Unsicherheiten bestehen.

- Abwagung zwischen proaktiver (langfristiger) vs. reaktiver (kurzfristiger) Anpassung:

Spéatere Anpassung kann die Unsicherheiten hinsichtlich Eignung und Umfang von
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MalRnahmen senken, kann aber zu hoheren Investitionskosten beziehungsweise ho-

heren Residualschaden fihren.

Bewertung von nicht-marktgangigen Giitern: Eine weitere Herausforderung, die sich
jedoch bei allen umfassenden Kosten-Nutzen-Betrachtungen manifestiert, sind die
Grenzen der 6konomischen Bewertung im Fall nicht marktgangiger Glter (etwa
Schutz der Artenvielfalt), da die Datenbasis hierfir sehr liickenhaft ist. Der nicht-
marktgangige Nutzen kann anhand verschiedener Verfahren monetarisiert werden,
die jedoch mit Unsicherheiten und methodischen Herausforderungen behaftet sind.
Der Nutzen kann entweder liber beobachtetes Verhalten oder aber (iber angegebene
Praferenzen ermittelt werden. Letztere konnen entweder mittels Wertlibertrag aus
vorhandenen Fallstudien oder aber durch aufwandige Einzelstudien ermittelt wer-

den.

Uberlagerung mit anderen gesellschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklungen: Im Unterschied zu anderen Teilbereichen der Umweltpolitik geht es bei
der Anpassung darum, MalRnahmen {ber einen Zeithorizont von mehreren Jahrzehn-
ten zu betrachten. In dieser Betrachtung Giberlagern sich die Klimaentwicklungen und
die Anpassung daran notwendigerweise mit anderen gesellschaftlichen, technischen
und wirtschaftlichen Veranderungen, die sich ihrerseits auf die Kosten und Nutzen
auswirken. Neben der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung, verdnderten Kon-
sumgewohnheiten, verdanderten Energiepreisen und der demografischen Entwicklung
beeinflussen auch andere Politikfelder die Rahmenbedingungen, innerhalb derer An-
passungsmalinahmen geplant werden. So steht beispielsweise das Energiesystem
(Erzeugung und Verteilung) in Deutschland in den nachsten Jahren vor einem umfas-
senden Umbau, der sich nur bedingt vorhersehen lasst. Die Frage, wie das deutsche
Stromleitungsnetz auf kommende Extremwetterereignisse vorbereitet werden kann,
setzt jedoch zundchst einmal Annahmen voraus, wie dieses Netz in den nachsten

Jahrzehnten aussehen wird.
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Flir AnpassungsmaRnahmen sind unter anderem folgende Kosten- und NutzengrofRen rele-

vant:

Tabelle 1: Kosten und NutzengroRen

Kostenabschatzung Nutzenabschatzung
Direkte Kosten, z.B.: Direkte Nutzen, z.B.:
® |nvestitionskosten ® \ermiedene Schadenskosten (an Geb&uden, Er-
¢ Laufende (technische) Kosten tragen, Personen, Umwelt)
e Administrative Kosten ® Vermiedene Wertschdpfungsverluste
Indirekte Kosten, z.B.: Indirekte Nutzen, z.B.:
® Opportunititskosten e Anderung der Erholungsfunktion, Tourismus
® Transaktionskosten e Anderung von Entwicklungspotentialen
e Anderung der Artenvielfalt oder anderer
Okosystemleistungen
e Wertveranderungen
e Wirtschaftlicher Impuls der Investition

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Dehnhardt et al. (2008), Dyckhoff und Ahn (2002).

Fir AnpassungsmaBRnahmen an den Klimawandel liegt bisher eine begrenzte Anzahl an Da-
ten zu deren Kosten und Nutzen vor, die im Rahmen von verschiedenen Forschungsvorha-

ben auf EU-, deutscher und lokaler Ebene gewonnen wurden.

Eine beispielhafte Vorgehensweise fiir Kosten-Nutzen-Analysen fiir die Anpassung an den
Klimawandel, wie sie in der Studie fiir die Stadt Hamburg angewandt wurde, kann folgende

Schritte enthalten:

Tabelle 2: Beispielhaftes Vorgehen bei Kosten-Nutzen-Analyse

Beispielhaftes Vorgehen bei Kosten-Nutzen-Analyse

Erfassen der Kosten- und Nutzenkomponenten

2. Datenrecherche zu Kosten und Nutzen
3. Bezug der Daten auf Hamburg
4. Abschatzung des Anteils der vermeidbaren Schadenskosten und weiterer Nutzenas-

pekte, der durch die Anpassungsmalinahme moglich ist (pro Jahr)
5. Berechnung des Gegenwartswertes der Kosten und Nutzen der MaRnahme

6. Schéatzung eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses

Quelle: Eigene Darstellung.
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Erlduterungen zu den einzelnen Schritten:

1. Erfassen der Kosten- und Nutzenkomponenten: In diesem ersten Schritt werden die
durch die MaBnahme potentiell angesprochenen Kosten- und Nutzenkomponenten er-
mittelt. Hierbei kénnen nicht betroffene Kategorien, z.B. bestimmte Okosystemleistun-

gen, ausgeschlossen werden, was das weitere Vorgehen vereinfacht.

2. Datenrecherche zu Kosten und Nutzen: Nachdem die Komponenten erfasst sind, werden
verfliigbare Daten aus vorhandener Literatur, laufenden Forschungsprojekten oder auch
anderen Quellen zusammengetragen. Hierbei sind insbesondere Daten von Interesse, die

auf dhnlichen Rahmenbedingungen beruhen.

3. Bezug der Daten auf Hamburg: In vielen Komponenten werden unterschiedliche Band-
breiten an Kosten und Nutzen anzufinden sein. Diese miissen nun auf die Gegebenheiten
Hamburgs oder allgemein des Untersuchungsgebiets angepasst werden. Hierbei kann
beispielsweise eine Auswahl getroffen werden, welche Studie sich besonders gut auf die
Lage in Hamburg (ibertragen lieBe oder aber, in welchem Bereich der Bandbreite Ham-
burg erwartungsgemald zu verorten ware. Gegebenenfalls ist es hierfir zweckmaRBig, Ex-
pertenmeinungen beispielsweise liber einen Workshop mit einzubeziehen. Fir einige
Kosten- beziehungsweise Nutzenkomponenten wird es eventuell nicht moglich sein,
verwertbare Daten zu finden. In diesen Fallen muss eine Abwagung getroffen werden, ob
die betreffenden Werte durch Experten geschatzt werden sollten oder aber keine Be-
ricksichtigung finden. Neben den Berechnungen der Werte missen auch die Unsicher-

heiten, d.h. die Bandbreiten, an die Gegebenheiten in Hamburg angepasst werden.

4. Abschatzung des Anteils der vermeidbaren Schadenskosten und weiterer Nutzenaspekte
durch die Anpassungsmafinahme (pro Jahr): Meist liegen die Nutzen der MalRnahme nur
in einer allgemeinen vor Form, zum Beispiel anhand der Schaden von Ereignissen. Nun
muss der durch die spezielle AnpassungsmaBnahe zu reduzierende Anteil der Schadens-
kosten oder anderer Nutzenkomponenten abgeschatzt werden. Daraufhin werden die
Kosten und Nutzen der MaBnahmen fiir jedes Jahr im Wirkungszeitraum der MalRnahme

berechnet.

5. Berechnung des Gegenwartswertes der Kosten und Nutzen der MaBnahme: Kosten fallen

in der Regel sofort an, wahrend sich der Nutzen von AnpassungsmalRnahmen oftmals
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erst sehr viel spater zeigen wird. Um dennoch beide Komponenten vergleichen zu kon-
nen, ist es daher erforderlich, die Kosten- und Nutzenstrome liber den Wirkungszeitraum
der MalRnahme auf die Gegenwart zu diskontieren. Bei diesem Verfahren werden zeitlich
spatere Werte unweigerlich weniger relevant. Die Wahl des Diskontierungssatzes sollte

sich an der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes orientieren (UBA 2007).

6. Schatzung eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses: AbschlieRend kann je nach Verwendungs-
zweck (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung oder Priorisierung) entweder der Absolutwert des
Nettonutzens, d.h. des Nutzens abzlglich aller Kosten, oder aber das Verhaltnis der Kos-

ten und Nutzen berechnet werden.

Das Modell der EEA (2008) zeigt, eine Ubersicht zu den verschiedenen Ursachen und Wir-
kungen des Klimawandels und damit auch zu den Bestandteilen unserer bisher in diesem
Projekt durchgeflihrten Untersuchungen zu den Kosten und Nutzen von Anpassungsmal-

nahmen.

Abbildung 1: Vulnerabilitdt im Kontext von Anpassung und Vermeidung

Treibhausgasemissionen
Vermeidun, =
g Sozio-Gkonomische und
institutionelle Kapazitat

t Klimawandel
|

J
Potenzielle Auswirkungen Anpassungskapazitaten

Iy

R - A

Quellen: EEA (2008); eigene Darstellung.

So wirkt sich der Klimawandel auf die Stadt Hamburg zum Beispiel durch einen Anstieg der

Sommertage und die Zunahme von Extremwettereignissen aus. Eine besondere , Exposition”
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gegenitber dem Klimawandel ergibt sich aus der Lage Hamburgs an der Kiiste beziehungs-
weise am Unterlauf der Elbe. Sensitivitaten bestehen in weiteren Faktoren, wie der Einwoh-
nerdichte des stadtischen Gebiets, der Altersstruktur in Hamburg sowie im Bereich der Ext-
remwettereignisse im Vorhandensein bisheriger Schutzvorrichtungen. Anpassungskapazita-
ten sind bereits vorhandene sozio-6konomische und institutionelle Rahmenbedingungen, die
eine Anpassung an den Klimawandel erleichtern, zum Beispiel eindeutige 6ffentliche Zustan-
digkeiten.

AnpassungsmaBnahmen kénnen Verwundbarkeit und Schaden sowohl tiber die Anpassungs-
kapazitat als auch Gber die Exposition und die Sensitivitdt verbessern. Die Anpassungskapazi-
tat kann zum Beispiel mit MaBnahmen zur Informationsvermittlung und -aufbereitung oder
dem Einrichten von ,Klimabiros” und der Zuordnung von Verantwortlichkeiten zur Klimaan-
passung gesteigert werden. In unserer Studie wurde beispielsweise Forschung und Informa-
tionsvermittlung zu angepassten Obstsorten erwahnt, welche die Anpassungskapazitat von
Landwirten in der Landwirtschaft erhdhen kann. Auf der anderen Seite kénnen durch
Schutzbauten gegentiber Starkregen oder durch das Einrichten einer Grundwasserregulie-
rung zu einer Verringerung der Exposition und damit geringeren , potenziellen Auswirkun-

gen” und somit der Schadenskosten flihren.

Tabelle 3: Beispiele fiir Komponenten des EEA-Modells

Komponenten des EEA-Modells (2008) Okonomische Folgen der AnpassungsmaBnahmen

Potenzielle Auswirkungen Vermiedene Schadenskosten (z.B. Gebaudeschiden
bei Starkregen), Opportunitdtskosten (u.a. durch ver-
miedene Wartezeiten bei Stralensperrungen)

Anpassungskapazitat Vermiedene Schadenskosten durch Erfolge bei Infor-
mationsvermittlung, eindeutige Verantwortlichkeiten
und damit, z.B. schnellere Reaktionszeiten

Anpassung Kosten der Anpassungsmalinahmen

Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen des UBA-Projekts: ,Kosten und Nutzen der Kosten und Nutzen von Anpassungs-
maBnahmen an den Klimawandel” (FKZ 3709 41 121) (vgl. Tréltzsch et al. 2012) wurden 28
Anpassungsmafinahmen bewertet. Die Untersuchung fand soweit moglich flir das gesamte

Bundesgebiet statt. Einzelne MaRBnahmen konnten nur fiir Fallstudien berechnet werden,
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z.B. griine Dacher oder die Diversifikation von Tourismusangeboten. Die Nutzen-Kosten-

Verhaltnisse der untersuchten MaBnahmen zeigen starke Unterschiede.

InfrastrukturmalRnahmen wiesen schlechtere Kosten-Nutzen-Verhdltnisse auf als andere
MalRnahmentypen. Tendenziell zeichnet sich ab, dass MalRknahmen im Bereich der Infrastruk-
tur, die mit hohen Investitions- und Instandhaltungskosten verbunden sind, ein negatives
Kosten-Nutzen-Verhéltnis der monetarisierbaren GroRen aufweisen, zum Beispiel im Bereich
Energieinfrastruktur. Ausnahmen zeigen sich, wenn MaBnahmen in den regelmaligen Er-
neuerungsprozess der Infrastruktur einbezogen werden kénnen und dadurch nur geringe
Zusatzkosten aufweisen, zum Beispiel bei einer hitzebedingten Anpassung der Stralleninfra-
struktur. Weiterhin treten eher ausgeglichene bis giinstige Nutzen-Kosten-Verhaltnisse auf,
wenn weitere Nutzen neben der Klimawandelanpassung erreicht werden kénnen. Ebenfalls
zeigt sich mindestens ein ausgeglichenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis fiir Malnahmen der Be-
wusstseinsbildung und der Informationsvermittlung, zumal die Kosten fiir solche Mafnah-
men relativ gering sind. Jedoch lassen sich Nutzenaspekte fiir diese MaBnahmen nur einge-
schrankt bestimmen und sind notwendigerweise mit starken Unsicherheiten behaftet. Die
untersuchten MaBnahmen der Raumplanung und des Bevolkerungsschutz zeigen positive bis
ausgeglichene Nutzen-Kosten-Verhiltnisse.

Tabelle 4: Nutzen-Kosten-Verhidltnisse des Projekts: ,,Kosten und Nutzen von Anpassungsmafnah-
men an den Klimawandel”

Glnstiges Nutzen-Kosten- Ausgeglichenes Nutzen-Kosten- Ungunstiges Nutzen-Kosten-
Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
¢ Information fir Unternehmen ® Gebdaudeschutz vor Stiirmen e  Klimatisierung von Wohn-
. . _— . .. rdume
e Klimatisierung von Arbeitsrdau- | ® Wetterinfos fiir Verkehr
me e Regenlberlaufbecken
e Frischluftschneisen (Stadt Stutt- g
e Deicherhéhung gart) e  Bewadsserung in der Land-
wirtschaft
e Hitzewarnsystem e Griindéacher (Stadt Dusseldorf)
e  Anpassung Stromleitungs-
® Angepasste Pflanzensorten e Kiihlung von Krankenhausern nefz g &
e Beschneiung von Pisten e Bodenschutz (Saatverfahren)

e Aufbau Naturschutzgebiete
e Vorsorgende Raumplanungim e Kiihlung therm. Kraftwerke und Vernetzung’

Vergleich zu Hochwasserschutz . .
e Klaranlagenanpassung an Nied-
e Renaturierung von Auen rigwasser

e Hitzeresistente Straflenbelage e Diversifizierung Tourismus (Rad-
tourismus in Alpenvorland)

e Katastrophenschutziibungen
e Katastrophenschutzplane

e Schieneninfrastruktur — Schutz
gegen Hitze
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a — bei der Mafsnahme: Aufbau Naturschutzgebiete und Vernetzung konnten wesentliche Nutzenkomponenten
nicht einbezogen werden.

Quelle: Troltzsch et al. (2012)

Aus EU-Studien lasst sich ableiten, dass MalRnahmen zu Informationsvermittlung und Be-
wusstseinsbildung, zum Beispiel fir KMUs, ein glinstiges Nutzen-Kosten-Verhaltnis aufwei-
sen, da sie geringe Investitionskosten zu Beginn aufweisen und unter der Bedingung, dass
aufbauend auf eine Sensibilisierung weitere konkret umsetzbare Anpassungsmalnahmen
vorliegen, zu hohen Nutzen flihren. Auch Mallnahmen zu Landnutzungsdanderungen und
dem Erhalt der Biodiversitat fliihren zu hoheren Nutzen als Kosten. Dies liegt vor allem an
hohen Co-Benefits und im Vergleich zu grof3en InfrastrukturmaRnahmen eher geringen Kos-
ten zu Beginn der Umsetzung. Allerdings ist dies nicht der Fall fiir MalRnahmen mit hohen
Opportunitatskosten, zum Beispiel bei raumlichen Nutzungskonflikten vor allem in urbanen
Zentren. Hoher Nutzen zeigte sich bei Infrastrukturen, die nur als Gesamtnetze funktionie-
ren, zum Beispiel bei vermiedenen Stromausfillen, die eine grolle Anzahl an Haushalten und

Unternehmen betreffen (vgl. Altvater et al. 2012, IEEP 2012).

3.1.2 Multikriterien-Analyse

Eine multikriterielle Analyse (MKA) kommt vor allem zum Einsatz, um die Monetarisierung
des nicht marktgangigen Teils des Nutzens und/oder der Kosten zu vermeiden. Die nicht
marktgangigen Komponenten werden qualitativ oder quantitativ erfasst, beispielsweise in
ihren physikalischen Einheiten (wie ,gewonnene Naturschutzflache in Hektar”). Aber auf
eine monetdre Bewertung muss nicht ganzlich verzichtet werden. Wo maoglich, kénnen
marktgangige Komponenten monetar dargestellt werden, zum Beispiel die Investitionskos-
ten. Dabei wird der Grad der Zielerreichung von Projekten oder MalRnahmen anhand eines
mehrdimensionalen Zielsystems fiir jede Kosten- beziehungsweise Nutzenkomponente aber

auch fur andere Zielkriterien, wie zum Beispiel Flexibilitat, dargestellt.

Mit Hilfe der multikriteriellen Bewertung ist ein Abwagen von sowohl| marktgdngigen als
auch nicht marktgangigen qualitativen und quantitativen Aspekten der Kosten und Nutzen
moglich. Mittels einer Gewichtung der verschiedenen Kategorien konnen die Ergebnisse zu
einem Wert zusammengefasst werden, zum Beispiel auf einer Skala von 0 bis 100. Die Me-
thodik ist vor allem geeignet um verschiedene Handlungsalternativen gegeneinander abzu-

wagen (vgl. Pietsch 2003). Es ist jedoch auch ersichtlich, dass die Unsicherheiten beziiglich
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der Monetarisierung nicht marktgangiger Komponenten lediglich verschoben werden, und
zwar einerseits in die Zielfestsetzung und Bewertung der Komponenten der MKA und ande-

rerseits — sofern angemessen — in die Gewichtung der Komponenten.

Der allgemeine Ablauf einer solchen Analyse wird von Pietsch (2003) folgendermalien be-

schrieben:

Tabelle 5: Allgemeiner Ablauf einer Multikriterienanalyse

Allgemeiner Ablauf einer Multikriterien- bzw. Nutzwertanalyse

1. Definieren des Ziels der Entscheidung
Festlegen der zu erfiillenden Forderungen
Aufstellen (und Gewichten) der Erfiillungskriterien

Erarbeiten der Handlungsalternativen

LA

Bewerten der Handlungsalternativen

6. Auswahl der besten Alternative

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Pietsch (2003).

Da Anpassung an den Klimawandel eine sektoribergreifende Thematik mit vielen nicht mo-
netarisierbaren Bestandteilen ist, scheinen multikriterielle Bewertungen ein geeignetes In-
strument, um Entscheidungen zu unterstitzen. Multikriterielle Bewertungen von Anpas-
sungsmaBnahmen wurden bereits in mehreren Projekten des Umweltbundesamtes, unter

|ll

anderem ,Kosten und Nutzen von AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel“ und ,, Aus-
wertung von Anpassungsprojekten“ methodisch weiterentwickelt und beispielhaft durchge-
fuhrt, aber auch im Rahmen von KLIMZUG-Vorhaben und auf EU-Ebene, unter anderem in
den Projekten ,Climate Proofing der Kohdsionspolitk und der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP)“und ,,ClimWatAdapt” angewendet. Weiterhin wurde in GroRbritannien im UK Climate
Change Risk Assessment eine Priorisierung anhand des Konzepts des ,,adaptation pathways”
entwickelt, in dem wichtige Bewertungskriterien wie ,regret/no-regret” oder Flexibilitat mit
der zeitlichen Dimension verknupft werden. Auch das niederlandische Routeplanner-Projekt
hat eine multikriterielle Analyse durchgefiihrt, um AnpassungsmaRnahmen zu priorisieren,

wie im folgenden Kapitel zu Priorisierung beschrieben wird.
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Im Folgenden werden die Kriteriensets der drei Projekte , Kosten und Nutzen von Anpas-

Ill

sungsmaBnahmen an den Klimawandel”, , Auswertung von Anpassungsprojekten” und

,ClimWatAdapt” verglichen (vgl. Troltzsch et al. 2012, Wurm et al. 2010, Florke et al. 2011).

Tabelle 6 zeigt das Bewertungsraster aus Troltzsch et al (2012). Das Kriterienset umfasst drei
Kategorien: Basisinformationen, Daten zur Kosten-/Nutzenerfassung und die Beurteilung von
MaRnahmen. Fir das Projekt wurde ein breites Kriterienset gewahlt, das die durchgefiihrte
Kosten-/Nutzenberechnung mit einer weiteren Beurteilung der Anpassungsmafnahmen

erganzen soll.

Tabelle 6: Kriterienset des Projekts: Kosten und Nutzen von AnpassungsmafSnahmen

Basisinformationen Kosten-/Nutzen-Erfassung Beurteilung
- Handlungsfeld - Kosten - Relevanz
- Art der MaBnahme o betriebswirtschaftliche Kosten | - Effektivitat
- Bedeutung der MaRnahme fir o weitere wirtschaftl. Folgen - Mitnahmeeffekte
die 6ffentliche Hand o externe Kosten - Dynamischer Anreiz
oumsetzende Akteure - Nutzen - Rdumliche Reichweite
o offentliche Finanzierung o Primérnutzen - Akzeptanz
o Ebene der Umsetzung o Sekundéarnutzen ogesellschaftliche  Akzep-
- Vollzug - Verléasslichkeit der Aussagen tanz
o Vollzugsaufwand o politische Akzeptanz
oFinanzierungs-/  Anreizinstru- - Wechselwirkungen
mente - Flexibilitat
- Zeitliche Dimension o Regret/no-regret
oZeithorizont o Szenario-Variabilitat
oTime-lag
o Lebensdauer

Quelle: Troltzsch et al. (2012).

Eine Auswahl von 28 Anpassungsmalinahmen wurde in dem Projekt mit Hilfe des Kriterien-
sets beschrieben. Die Analyse basierte auf Literatur und ergdnzenden, einzelnen Expertenin-
terviews. Im Rahmen des Projekts wurden aber nur einzelne Kriterien flr eine Bewertung
kombiniert, zum Beispiel Relevanz und No-regret sowie zeitliche Dringlichkeit, No-regret und

Kosten-Nutzen-Bewertung.

Im Rahmen des Projekts ,, Auswertung von Anpassungsprojekten” wurden Bewertungskrite-
rien zusammengefasst, die vor allem zum Aufbau der MaRnahmendatenbank des Umwelt-

bundesamtes , Tatenbank” (www.tatenbank.anpassung.net) dienten. Ein Hauptziel war da-

177



bei, den Umfang der Kriterien handhabbar zu halten, so dass im Gegensatz zum sehr aus-

fuhrlichen Ansatz im vorherigen Beispiel nur vier Hauptkriterien gewahlt wurden.

Tabelle 7: Kriterienset innerhalb des Projekts: Auswertung von AnpassungsmafSnahmen

Bewertungs-
kriterium

Beschreibung

Wirksamkeit / Effi-
zienz

MalRknahmen, die einen hohen Nutzen bzw. Wirksamkeit in Verhaltnis
zu den Kosten bzw. Aufwand aufweisen.

Synergien

MaBnahmen, welche die Anpassung an den Klimawandel unterstiitzen
und gleichzeitig einen Nutzen fir weitere umweltbezogene und sozio-
okonomische Zielsetzungen haben bzw. ungeachtet der unbekannten

Auspragungen des zukiinftigen Klimawandels nutzbringend sind.

Partizipation und
Akzeptanz

MaBnahmen, bei deren Wahl die relevanten Stakeholder beteiligt und
ausreichend beriicksichtigt wurden; MaBnahmen, fiir die eine breite
Akzeptanz vorhanden ist bzw. (durch Beteiligung und eventuell Aus-
gleich) geschaffen werden konnte.

Realisierbarkeit /
Ubertragbarkeit

Malnahmen, die mit den gegebenen technischen, sozialen, 6konomi-
schen bzw. institutionellen/politischen Rahmenbedingungen ohne
groRe Hindernisse umgesetzt werden kénnen.

Quelle: Wurm et al (2010).

Die Hauptkriterien wurden dann bei den meisten Kriterien weiter heruntergebrochen, zum

Beispiel das Kriterium , Wirksamkeit/Effektivitat” ,in Ziel der MaRnahme”, , erste Erfolge”

sowie ,geschatzte Kosten”.

Die MaRnahmen werden von den MalBnahmentragern selbst bewertet. Flr eine erste Aus-

wahl an Anpassungsmalnahmen wurde dies vom Projektteam auf Basis verfligbarer Litera-

tur zu den EinzelmaRnahmen oder zu dhnlichen MaBnahmen durchgefiihrt.

Das EU-Projekt ,,ClimWatAdapt“ hat ein Bewertungsraster fir AnpassungsmaBnahmen im

Wassersektor entwickelt. Darin eingeschlossen sind sowohl MalRnahmen zum Kiisten-, Mee-

res- und Hochwasserschutz (auch an Flissen), als auch MaBnahmen zum Wasserhaushalt

und -management.
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Abbildung 2: Bewertungskriterien des Projekts ClimWatAdapt

‘ Measures ‘
Basic Descriptive Assessment Additional
Attributes Attributes Attributes Information
[ Code | | Measure category —|'Urgency & Priority | H Examples |
‘Measure name | <| Effectiveness | - case studies |

~ Measure description | Llimatesvents -~ H Efficiency | H References |
( 1 ' Side effects | Policy areas
Character —————————— (WFD, CAP, SEA, etc.)
Performance under bk R St Rl
— uncertainty {Time to implement ‘
ectors affec _— » _
- > R o o (short-term, lang-term)
: - decision making
Cost in Euro : )

can be used to select

Administrative level
(national, regional/RB, local)

‘ Subset of measures

Quelle: Florke et al. (2011).

Das Kriterienset besteht aus vier Unterkategorien: Basisinformationen, beschreibende Krite-
rien, Bewertungskriterien und erganzende Informationen. Die genannten Kriterien wurden
teilweise noch weiter heruntergebrochen, so besteht etwa die Kategorie Side Effects aus den
vier Unterkriterien Win-Win, No-Regret, Spill-Over sowie negative Side Effects. Die Bewer-
tung der MalBnahmen in diesem Projekt erfolgte anhand von Literaturquellen, vereinzelten
Experteninterviews und eines durchgefihrten Expertenworkshops. Auf dem Experten-
workshop wurden die oben dargestellten , Assessment Attributes” fir verschiedene Mal-

nahmen evaluiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Erganzung von Kosten und Nutzenbe-
rechnungen mit multikriteriellen Analysen fiir Anpassungsmafnahmen sich als sehr sinnvoll
herausgestellt hat. Dies gilt vor allem, da AnpassungsmaBnahmen existieren, die eine tber-
ragende Stellung fur die 6ffentliche Hand besitzen, zum Beispiel weil sie die Grundversor-
gung der Bevodlkerung sichern (unter anderem die Gesundheitsversorgung). Weiterhin kon-

nen weitere nicht monetarisierbare Nutzenkomponenten einbezogen werden.

Die hier dargestellten Kriteriensets umfassen alle die Kriterien Effektivitat und Synergien der

MalBnahmen. Darliber hinaus werden die gesellschaftliche und politische Akzeptanz sowie
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die zeitliche Dringlichkeit bewertet. In den umfassenderen Sets findet auch eine Bewertung
des Nutzens unter Annahme der heutigen Klimasituation beziehungsweise des Nutzens im
Business-As-Usual-Szenario (No-Regret) statt. Die oben genannte lbergeordnete Bedeutung

kann zum Beispiel tiber ein Relevanz-Kriterium beschrieben werden.

3.1.3 Sonstige

Neben Kosten-Nutzen- und Multikriterien-Analysen sind auch mehr beschreibende Metho-
den wie eine volkswirtschaftliche Wirkungsanalyse oder einer umfassende okonomische
Wirkungsanalyse denkbar (Aufzahlung der wichtigsten Kosten und Nutzen auf volkswirt-
schaftlicher und betriebswirtschaftlicher Ebene). Darliber hinaus wird bei einer volkswirt-
schaftlichen Wirkungsanalyse eine gesamtwirtschaftliche Betrachtungsperspektive einge-
nommen, so dass diese Bewertung nicht aus Sicht der politischen Handlungstrager erfolgt.
Eine weitere sehr bekannte und allgemein oft benutzte Methode ist die Kosten-
Wirksamkeits-Analyse (KWA). Bei dieser Methode werden die Kosten eines Projekts oder
einer Handlungsoption auf eine nicht-monetare Einheit bezogen. Meist wird dafiir eine phy-
sische Grolle dargestellt, wie Menge an Emissionen in Gewasser oder Luft, die durch eine
MalBnahme reduziert werden kénnen (zum Beispiel Kosten pro reduzierte Stickstoff- oder
Phosphoremission). Fiir die Anpassung an den Klimawandel ist die Methode nur bedingt ge-
eignet, da sie sich nicht fiir die sehr diverse Zielstruktur der Anpassungspolitik und somit
sehr diverse Anpassungsmalinahmen eignet, so kann ein Kiihleffekt in GroRstadten nicht mit
geringerer Bodenerosion in der Landwirtschaft verglichen werden. Eine Anwendung ist nur
bei Handlungsoptionen moglich, die in einem Sektor greifen und auf eine ZielgrofRe ausge-

richtet sind und somit iber dieses Verfahren verglichen werden kénnen.

3.2 Priorisierung von Handlungsfeldern und MafBnahmen

Bei der Planung der Anpassung an den Klimawandel ist eine Priorisierung von Anpassungs-
malknahmen notig. Es gilt, auf Grundlage begrenzter 6ffentlicher Haushalte und begrenzter
privater Kapazitaten zur Anpassung einen moglichst groRBen Teil der zu erwartenden Scha-
denskosten mit den vorhandenen Mitteln zu vermeiden. Kernziele der Priorisierung sind
daher, ein effizientes Blindel von AnpassungsmaBnahmen zu identifizieren, beziehungsweise

einen effizienten Anpassungspfad zu beschreiben, und die Zustimmung und Konsensbildung
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von internen und externen Experten und Stakeholdern zu sichern. Eine solche Priorisierung
bleibt letztlich immer eine politische Entscheidung, dabei kénnen jedoch multikriterielle Be-
trachtungen Informationen strukturieren und biindeln und somit Orientierung fir transpa-

rente und evidenzbasierte Entscheidungen liefern.

Erste Aktivitaten zur Priorisierung von AnpassungsmaBnahmen werden auf Bundesebene im
Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) vorangetrieben. Das Mandat zur Aufstel-
lung des Aktionsplans aus der DAS 2008 umfasst ,Grundsadtze und Kriterien fir die Identifi-
zierung und Priorisierung von Handlungserfordernissen” sowie eine ,,Priorisierung von Mal3-
nahmen des Bundes”. Verschiedene Aspekte haben bisher eine Priorisierung innerhalb die-
ses Prozesses behindert,unter anderem dass keine umfassende Vulnerabilitdtsanalyse fir
Deutschland vorliegt, so dass Klimarisiken und -folgen nicht addquat betrachtet werden
konnten. Obwohl auch im Aktionsplan Anpassung (APA) 2011 noch kein systematisch ausge-
arbeitetes Priorisierungskonzept angewendet werden konnte, fand eine gewisse Priorisie-
rung von MaRnahmen statt (nicht zuletzt bereits Ressort-intern bei der Auswahl von Mal-
nahmenvorschligen®?). Als prioritir im gegebenen Stadium nennt der Aktionsplan insbeson-
dere die Starkung der Wissens- und Informationsbasis zu einer problemaddquaten Entschei-
dungsfindung der einzelnen Akteure sowie die Konzentration auf ,No Regret“-MalRnahmen
angesichts der fortdauernden Unsicherheit Gber die tatsachlich zu erwartenden Auspragun-

gen und Auswirkungen des Klimawandels.

Weiterhin existiert der Vorschlag flr ein Priorisierungskonzept auf Bundesebene, in dem
neben der Abdeckung von prioritdaren Klimafolgen und der Beitrag von MaRBnahmen zur Ziel-
erreichung der DAS weitere Priorisierungskriterien genannt werden. Dazu zdhlen unter an-

derem (vgl. Mahrenholz et al. 2012):
e Strategische Bedeutung,
¢ Nebenwirkung,
® Flexibilitat,
e Akzeptanz,

e (Okonomische Aspekte.

2 Eine Ressort-interne Vorauswahl ist der politischen Kultur geschuldet, fiihrt jedoch mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu sub-optimalen Ergebnissen, da in der endgiltigen Priorisierung MaRnahmen und deren Wech-
selwirkung nicht mehr berticksichtigt werden kénnen. Ein Screening von MalBnahmenvorschldagen nach ein-
heitlichen Kriterien wiirde sich anbieten, um die Zahl der Optionen in der Priorisierung zu begrenzen.
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Weiterhin wurden in mehreren Projekten des Umweltbundesamtes, unter anderem in dem
Projekt ,, Auswertung von Anpassungsprojekten” beziehungsweise auf EU-Ebene, unter ande-
rem im Projekt ,Climate Proofing der Kohéasionspolitik und der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP)“ Priorisierungskonzepte entwickelt. Ein weiteres Forschungsvorhaben aus den Nieder-
landen ,Routeplanner” setzt sich ebenfalls sehr systematisch mit der Priorisierung von An-

passungsmanahmen auseinander.

Im Rahmen des EU-Projekts , Climate Proofing der Kohasionspolitik und der Gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP)“ wurde ein Entscheidungsbaum zur Selektion von férderungswiirdigen

MalRnahmen auf EU-Ebene entwickelt. Er ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 8: Entscheidungsbaum fiir Priorisierung von AnpassungsmaRnahmen (auf EU-Ebene)

Kriterien Kurzbeschreibung

Liegen MalRnahmen direkt in 6ffentlicher Verantwortung? Exis-

1. Relevanz fur die 6ffentliche tieren Marktbarrieren, wodurch MaBnahmen von privaten Akt-

Hand euren nicht ohne weiteres ergriffen werden?
Wann wird das Auftreten von Klimaveranderungen erwartet
2. Zeitliche Dringlichkeit und was ist die politische und technische Umsetzungsdauer von

MaRnahmen?

Welcher Teil der Klimaschdden in diesem Bereich kdnnen durch
die MaRRnahme vermieden werden? Variiert dies fiir verschie-
dene Szenarien? Hat die MalBnahme bereits unter einem Busi-
ness-as-usual Szenario positive Wirkungen (No-regret)?

3. Effektivitat

4. Synergien zwischen Anpas- Inwiefern bedingen oder beeinflussen sich AnpassungsmaR-
sungsmalnahmen oder mit nahmen gegenseitig positiv oder negativ? Inwieweit bieten sich
anderen (politischen) Zielen Synergien (Konflikte) mit anderen (politischen) Zielen?

Ist die MalRnahme eine effiziente Variante den Anpassungsef-

>. FEffizienz fekt zu erreichen (giinstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis)?

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an IEEP (2012).

Bei der Anwendung des Entscheidungsbaums wurde hierarchisch vorgegangen, d.h. erst Kri-
terium 1: Relevanz fiir die 6ffentliche Hand geprift. Wenn dies positiv ausfallt, kommt Krite-
rium 2: zeitliche Dringlichkeit zum Zuge, und so weiter. Die Bewertung findet mit den Krite-
rien ,High“, ,Medium®“ ,Low“ bzw. bei Effizienz: ,0“ (ungiinstiges Nutzen-Kosten-
Verhaltnis), ,+“ (ausgeglichenes Verhiltnis), ,++“ (glinstiges Verhaltnis). Dieser Entschei-
dungsbaum wurde vor dem Hintergrund von knappen 6ffentlichen Finanzressourcen entwi-

ckelt, um eine Abwagung beziehungsweise erste Orientierung zur Auswahl verschiedener
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Optionen zu ermoglichen. Naturlich ist hier zu beachten, dass fir einzelne Herausforderun-
gen des Klimawandels eventuell keine MaRnahmen vorliegen, die alle Kriterien ,positiv” er-
fillen oder die herausgefilterten MalRnahmen nur einen Teil der Auswirkungen abmildern
konnen, so dass kritisch anzumerken ist, dass mit dem Entscheidungsbaum nur eine Voraus-

wahl getroffen werden kann, die aber auch weiter kritisch zu hinterfragen und zu prifen ist.

Im Projekt ,,Auswertung von Anpassungsmalnahmen” wurden folgende Kriterien fiir eine

Priorisierung von Anpassungsmalinahmen vorgeschlagen (vgl. Nickel und Blobel 2010):

Tabelle 9: Priorisierungskriterien fiir AnpassungsmaBnahmen der DAS

Kriterium
Ergebnisorientierte Kriterien
Vorsorge / Nachhaltigkeit

Positive bzw. negative Nebenef-
fekte (Synergien / Konflikte)

Minderung Klimarisiken, Effektivi-
tat der MalRnahme

No regret (Robustheit)

Flexibilitat

Reversibilitat

Kosten-Nutzen;
Wirtschaftlichkeit;
Low Cost

Zeithorizont/
Dringlichkeit

Prozessorientierte Kriterien

Akzeptanz und Beteiligung

Subsidiaritat

Umsetzbarkeit

Beschreibung

Langfristige Vermeidung negativer Auswirkungen des Klimawandels

Nutzen oder Schaden einer MalRnahme fiir andere umweltbezogene
und sozio-6konomische Zielsetzungen

Das Potenzial einer Mallnahme, die Vulnerabilitat natirlicher und ge-
sellschaftlicher Systeme gegeniiber den Folgen des Klimawandels zu
verringern bzw. die Anpassungsfahigkeit der Systeme zu erhalten oder
zu steigern

MaRnahme bringt Nutzen unabhé&ngig von den genauen (noch unbe-
kannten) Auspragungen des zukiinftigen Klimawandels

Die Moglichkeit der Anpassung einer MaRnahme an zukiinftige Veran-
derungen der Rahmenbedingungen

Die Umkehrbarkeit einer MaRnahme, falls sich herausstellt, dass Fehl-
entscheidungen getroffen wurden

Der Nutzen bzw. die Wirksamkeit einer Mallnahme im Verhéltnis zu den
Kosten bzw. dem Aufwand; geringer finanzieller Aufwand

Die zeitlichen Aspekte einer MaBnahme bzw. die Notwendigkeit, eine
Malnahme mit Prioritdt umzusetzen, weil die entsprechenden Klimari-
siken grof} sind, aufgrund eines langen Realisierungshorizonts oder weil
Anpassungsmoglichkeiten eingeschrankt werden bzw. im Falle des Auf-
schubs wegfallen

Politische und/oder gesellschaftliche Akzeptanz, Konsensfindung und
evtl. Ausgleich

Die Zuweisung / Ubernahme von Verantwortung erfolgt nach dem Sub-
sidiaritatsprinzip
Administrative Umsetzbarkeit, technische Verfligbarkeit, ausreichende
Datengrundlage

Quelle: Nickel und Blobel 2010.

Das Routeplanner-Projekt hat Kriterien fir die Bewertung von Anpassungsmafnahmen in

den Niederlanden erarbeitet und angewendet. Dabei wurde ein qualitatives Bewertungsver-
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fahren zur Priorisierung ausgewahlt. Die Anpassungsmalnahmen wurden gegenliber folgen-

den Kriterien ausgewertet (vgl. de Bruin et al. 2009):

Tabelle 10: Priorisierung innerhalb des niederlandischen Routeplanner-Projekts

Priorisierung innerhalb des Routeplanner-Projekts

1. Relevanz der MaBnahme — Die MaRRnahme ist effektiv und kann einen wesentlichen Anteil an
Klimaschaden vermeiden.

Zeitliche Dringlichkeit — zeigt den Bedarf kurzfristig zu handeln.
No-Regret-Kriterium — Die MalBnahmen zeigt auch Nutzen ohne Klimawandelauswirkungen.

Weitere positive Nutzenkomponenten auf andere Sektoren und Arbeitsgebiete.

v W N

Effekt fiir Klimaschutz — Ein zusatzlicher Nutzen der MaRBnahme tritt auf, da Treibhausgasemissi-
onen reduziert werden, z. B. bei Landnutzungsanderungen.

Quelle: In Anlehnung an de Bruin et al. (2009).

Die Kriterien wurden bei de Bruin et al. (2009) mit Punkten von 1 bis 5 bewertet, wobei 5 die

héchste Relevanz, Dringlichkeit oder Ahnliches darstellte.

Die verschiedenen bisher erarbeiteten Priorisierungsmethodiken fiir eine Auswahl von MaR-
nahmen zur Klimaanpassung zeigen zum Teil Ubereinstimmungen. Wesentliche Kriterien, die

in allen Bewertungsrastern vorkommen, sind:

e Relevanz der MaRBnahme (Effektivitdt) — die MaBnahme hat das Potential einen we-

sentlichen Teil der Schaden durch den Klimawandel zu vermeiden.

e Zeitliche Dringlichkeit auf Basis der Klimawirkungen und der Umsetzungsdauer fiir

die MaRnahme.

e Robustheit/No-Regret: Die MaRRnahme zeigt positive Wirkungen bereits heute oder

in einem Business-As-Usual-Szenario (ohne Klimawandel).

® Synergie bzw. weitere positive Wirkungen auf andere Zielstellungen bzw. andere

AnpassungsmalRnahmen.

Eine wesentliche Anforderung an ein Priorisierungsverfahren ist, dass die Kriterien und Pro-
zesse transparent definiert werden und die Ergebnisse konsensfahig sind. Es sollten moneta-
risierbare und nicht-monetarisierbare Kosten und Nutzenkomponenten sowie Risiken der
AnpassungsmaBnahmen in die Entscheidung einbezogen werden. Darliber hinaus sollte das

Verfahren soweit wie moglich gewahrleisten, dass unterschiedliche Datenverfligbarkeit zu
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keiner Beeinflussung des Verfahrens fiihren, d.h. Handlungsfelder in denen zurzeit wenige

oder Daten mit geringerer Qualitat vorliegen, sollten nicht benachteiligt werden.

3.3 Entscheidungsunterstiitzungstools

Es existieren bereits einige — vornehmlich internetbasierte — Leitfaden und Unterstitzungs-
werkzeuge, um eine Planung und Bewertung von Anpassung allgemein beziehungsweise
AnpassungsmaBnahmen im Speziellen durchzufiihren. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
seien im Folgenden exemplarisch einige genannt. Ziel ist dabei nicht eine systematische Auf-
bereitung. Es geht vielmehr darum, zu einer Nutzung dieser unterschiedlich anspruchsvollen
Plattformen zu animieren. Gleichzeitig zeigt dies, dass eigene Investitionen in derartige Tools
nicht unbedingt notwendig sind.

1. Klimalotse des Umweltbundesamtes

Leitfaden zur Anpassung an den Klimawandel unter

http://www.klimalotse.anpassung.net/klimalotse/DE/02 Intensivdurchlauf/0 home/ho

me node.html

2. Stadtklimalotse der ExXWost-Forschungsprogramms
Beratungsinstrument zur Auswahl von Klimaanpassungsmafnahmen fiir die kommunale
Stadtentwicklung

http://www.stadtklimalotse.net/stadtklimalotse/

3. Klimascout fur Kommunen
Kleines Online-Lexikon flir Stadte und Gemeinden unter

http://www.klimascout.de/kommunen/index.php?title=Hauptseite

4. Tatenbank des Umweltbundesamtes
Datenbank fiir Projekte und MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

http://www.tatenbank.anpassung.net

5. European Environment Agency
Europadische Plattform zur Anpassung an den Klimawandel unter

http://climate-adapt.eea.europa.eu/ beziehungsweise

http://climate-adapt.eea.europa.eu/web/guest/adaptation-support-tool/step-1

6. Future Cities: Adaptation Compass
Orientierungs-Tool zum “Climate Proofing” von Stadten

http://www.future-cities.eu/project/adaptation-compass.html

7. BalticClimate Toolkit
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10.

Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung, unter anderem fiir 6ffentliche Entschei-
dungstrager

http://www.toolkit.balticclimate.org/

UKCIP
Sammlung verschiedener Tools, teilweise differenziert nach Zielgruppe, unter

http://www.ukcip.org.uk/tools/

UNFCCC
Kompendium von Methoden und Tools unter

http://unfccc.int/adaptation/nairobi workprogramme/knowledge resources and publi

cations/items/5457.php

Ecosystem-Based Management Tools Network
Zusammenstellung von Bewertungstools unter

http://ebmtoolsdatabase.org/resource/climate-change-vulnerability-assessment-and-

adaptation-tools
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4 Empfehlungen fiir die Anpassungsstrategie der Stadt Hamburg

4.1 Aligemeine Handlungsempfehlungen

Die meisten allgemeinen Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Hamburg gehen unmittelbar
aus den Herausforderungen und damit den in Kapitel 2.2 gemachten Erwdgungen hervor.
Insofern beschranken wir uns hier auf eine Aufzdhlung der aus unserer Sicht wichtigsten

Punkte. Diese richten sich dabei ausdriicklich an die Ebene der Politik und der Verwaltung.
e Staatliche Rolle prifen und festlegen.

e Ziele der Hamburger Klimaanpassung definieren und ihre Erreichung zu evaluieren.

e Klimafolgen Gberwachen und deren Konsequenzen analysieren (lassen).

e Regulatorischen Rahmen auf die Berlicksichtigung von Klimafolgen lberprifen und ge-

gebenenfalls daraufhin andern.

e Austausch zwischen einzelnen Ressorts und Verwaltungsebenen zum Thema Anpassung

unterstutzen.

e Informationen bereitstellen und vermitteln (lassen). Hierbei auch MalRnahmen benen-

nen und katalogisieren.
® Eigenvorsorge von privaten Akteuren starken.

® Im staatlichen Bereich flexible AnpassungsmaRnahmen bevorzugen, diese planvoll und

koordiniert angehen sowie vor und nach der Implementierung bewerten.
e Offentlichkeit beziehungsweise Stakeholder friihzeitig beteiligen.
e Austausch zwischen Akteuren organisieren beziehungsweise erméglichen.

e Kommunikation, Bildung und Forschung unterstiitzen, koordinieren und kanalisieren.

4.2 Empfehlungen fiir einzelne Handlungsfelder

4.2.1 Kisten- und Hochwasserschutz

Flr die Stadt Hamburg stellt der Hochwasserschutz eine besondere Herausforderung dar, da
grofle Teile des Stadtgebiets in Uberflutungsgefahrdeten Bereichen liegen. Trotz des hohen

Niveaus der bereits vorhandenen HochwasserschutzmalBnahmen fihrt die raumliche Ballung
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von privaten und 6ffentlichen Vermogensgegenstanden zu einer hohen Exposition der Stadt
gegeniber den Folgen des Klimawandels, d.h. einer hohen Verletzlichkeit. Es ist daher zu
Uberprifen, inwiefern zusatzliche MaBnahmen erforderlich sind, um auch in Zukunft ein
optimales Schutzniveau fiur die Region zu gewéhrleisten. Bei der Suche nach und Analyse von
geeigneten AnpassungsmaRnahmen sollte die Moglichkeit eines Residualschadens nach
Durchfiihrung der MaBnahme dabei nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Denn ein
hoher Netto-Nutzen (Nutzen abziiglich Kosten und Residualschaden) einer MaRnahme muss

nicht zwangslaufig mit einem erwarteten Schaden von Null einhergehen.

Wahrend die Kosten fiir die Durchfihrung einer AnpassungsmaBnahme, wie beispielsweise
einer Deicherh6hung, meist relativ leicht zu ermitteln sind, stellt sich die monetare Bewer-
tung ihres Nutzens oft als schwierig dar. Als Approximation wird in der Regel der vermiedene
Schaden bei Eintreten eines Flut- oder Hochwasserereignisses angesetzt. Darliber hinausge-
hende Schiden (z.B. Beschadigung von Okosystemen) oder Nutzen (z.B. touristische Nutzung
des Deiches) werden dagegen selten betrachtet — vermutlich aufgrund der Schwierigkeiten
ihrer Montarisierung. Ebenso konzentrieren sich Schadenschatzungen haufig auf direkte
Schaden an Gebduden und Inventar. Eine umfassende Schadenschatzung sollte jedoch auch
die indirekten Schaden durch Produktionsverluste, Folgeschaden fiir die Natur oder Auswir-

kungen auf die menschliche Gesundheit berticksichtigen.

Fiir eine systematische Abschatzung der zu erwartenden Schaden erscheint es sinnvoll, rela-
tive Schadensfunktionen in Abhingigkeit von der Uberflutungshdhe und, falls moglich, wei-
teren Parametern zu entwickeln. Die Schadensfunktionen kénnten sich auf Gebdudetypen,
Flachennutzungsarten oder ahnliche Kriterien beziehen, fir welche die Verteilung (iber das
Stadtgebiet bekannt ist. Sie bieten zudem die Méglichkeit, Anderungen in den Klimaszenari-
en und damit verbundene Anderungen in den erwarteten Uberflutungshiufigkeiten und
-hohen relativ einfach in der Kalkulation der erwarteten Schadenskosten zu berticksichtigen.
Detaillierte Schadensfunktionen fir Wilhelmsburg wurden bereits in dem Projekt XtremRisk
vom Institut fir Wasserbau der Technischen Universitdit Hamburg Harburg entwickelt. Im
Rahmen des Projekts KLIMZUG-NORD werden dariiber hinaus Simulationen der indirekten
Schaden infolge einer Uberflutung in Wilhelmsburg angestellt. De Kok und Grossmann
(2009) oder Hallegatte et al. (2011) liefern weitere Beispiele fur die Abschatzung direkter
und indirekter Schaden, an denen sich eine Entwicklung von Schadensfunktionen fir die

Stadt Hamburg orientieren kann.
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Da die Kosten fiir eine Anpassungsmalinahme stark von den regionalen Gegebenheiten be-
ziehungsweise ihren Voraussetzungen abhdngen, bleibt eine individuelle Kosten-Nutzen-
Analyse vor Durchfuihrung einer bestimmten Malinahme nicht aus. Allerdings kénnen Ran-
kings, welche die Bedeutung und Dringlichkeit einer Maflnahme sowie Synergien und Wider-
spriche bericksichtigen, bei der Priorisierung von Mallnahmen helfen. Eine Orientierung
hierfir liefern van lerland et al. (2007) und de Bruin et al. (2009). Die Einbeziehung von Fach-
leuten und regionalen Akteuren gewahrleistet dabei die Berlicksichtigung gebietsspezifischer
Gegebenheiten und kann gleichzeitig dazu dienen, die Akzeptanz einzelner MaRnahmen zu

erhohen.

Die Durchfiihrung von Anpassungsmalinahmen erfolgt durch lokale Akteure, da Klimafolgen
regional sehr unterschiedlich sind und potentielle Schaden lokal anfallen. Trotzdem sollte
gerade im Kisten- und Hochwasserschutz eine Abstimmung zwischen den Regionen stattfin-
den, die sich im selben Einzugsgebiet befinden. Wie de Kok und Grossmann (2009) am Bei-
spiel des Elbeeinzugsgebiets zeigen konnten, nimmt das Flutrisiko stromabwarts zu, wenn
stromaufwarts einseitig eine Deicherhdhung durchgefiihrt wird. Die Wirkung einer Auswei-
tung der Retentionsflachen entlang der Elbe erscheint dagegen sehr effektiv in Hinblick auf
die vermiedenen Schiaden im gesamten Einzugsgebiet. Gesamtwirtschaftlich lieRe sich durch
Kooperation also unter Kosten- und Nutzengesichtspunkten ein optimales Niveau der Anpas-

sung realisieren.

4.2.2 Wasserwirtschaft

Nach bisherigen Projektionen zum Klimawandel sind fiir die Stadt Hamburg und umliegende
Gebiete keine Probleme bei der Trinkwasserversorgung der Bevolkerung zu erwarten (Dan-
nenberg et al. 2009, Zebisch et al. 2005, Gerstengarbe et al. 2003). Langere Trockenperioden
konnen aber Auswirkungen auf die Landwirtschaft haben, insbesondere auf Anbausorten,

die Flachwurzler sind.

Effiziente Bewdsserungsmethoden sind eine Anpassungsmallnahme, deren Umsetzung be-
reits heute oftmals wirtschaftlich sinnvoll ist. Es ist jedoch unsicher, ob das Wasserdargebot
Ende des 21. Jahrhunderts noch ausreichen wird, so dass Bewadsserung in allen Jahren
durchgefliihrt werden kann. Wassersammel- und Wasserspeichersysteme ermoglichen eine
Bewadsserung auch in trockenen Perioden. Nach derzeitigen Vorhersagen wird in Hamburg

im Jahresverlauf auch in Zukunft ausreichend Grundwasser neugebildet. Ein Grof3teil der
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Niederschlage verlagert sich jedoch in den Winter wird, wo wesentlich weniger Wasser in

der Landwirtschaft bendtigt wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Vermeidung von Wasserverlusten im Versorgungsnetz
und die Steigerung der Wassereffizienz bei den Endnutzern. Die Verlustrate durch Undichtig-
keiten in den Rohren ist in Deutschland insgesamt sehr gering, was ein Indikator dafir ist,
dass die Wasserversorgungssysteme in Deutschland schon recht gut ausgebaut und geprift
werden. Fir das Versorgungsnetz ist mit HamburgWasser ein 6ffentliches Unternehmen in

direkter Verantwortung.

Durch die erhéhte Quantitat und Qualitdt von Starkniederschlagen und die jahreszeitliche
Verschiebung der Niederschlage in den Winter steigt die Gefahr von hohen Grundwasser-
spiegeln und damit einer Vernadssung von Flache und Kellern, ebenso wie eine mogliche Be-
eintrachtigung von Infrastrukturen. Wie die in diesem Projekt durchgefiihrte Fallstudie zeigt,
ist eine gebietsbezogene Grundwasserregulierung fiir besonders betroffene Gebiete ge-
samtwirtschaftlich glinstig. Dem gegentber steht die Erhéhung der Eigenvorsorge der Haus-
besitzer. Die Ausgaben einer gebietsbezogenen Grundwasserregulierung wirden durch of-
fentliche Institutionen getragen werden. Anreize fiir eine Eigenvorsorge konnten mit Hilfe
von Informationen oder Férdermitteln gesetzt werden. Ein direkter Vergleich der Kosten und

Nutzen der beiden Optionen steht jedoch noch aus.

MalRnahmen, die gegen einen hohen Grundwasserspiegel wirken, bieten bei entsprechen-
den Ereignissen bereits heute Schutz. Vor allem die Starkung der Eigenvorsorge beim Bau
von neuen Gebduden sollte friihzeitig begonnen werden, da Gebdude eine relative lange
Lebensdauer aufweisen und MaBnahmen an Bestandsgebduden wesentlich aufwendiger

sind.

4.2.3 Landwirtschaft, Boden- und Naturschutz

Die Landwirtschaft in Hamburg wird voraussichtlich klimawandelbedingt in Zukunft verstarkt
von Extremwettereignissen wie Starkniederschldagen, Hagel und Trockenperioden betroffen
sein. Zusatzlich verlagern sich die Niederschldge innerhalb des Jahres aus dem Sommer vor
allem in den Winter. Hieraus ergeben sich Perioden mit sehr hohen Niederschlagswerten
und Trockenperioden, somit insgesamt hohere saisonale Schwankungen der Grundwasser-
stande, was unter anderem die Wasserhaltefahigkeit und -infiltrierbarkeit der B6den beein-

flusst. Ebenfalls wird ein Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen und der extremen
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Hitzeereignisse vorhergesagt. Die Kombination aus Starkniederschlagen, Stiirmen, erhohten
Temperaturen und Trockenperioden wird die bisher schon vorhandene Tendenz zu Bodene-

rosion noch verstarken.

Fir den Landwirtschaftssektor werden jedoch auch positive Veranderungen durch eine ver-
langerte Vegetationsperiode und hoéhere Sonneneinstrahlung prognostiziert, die zu einer
Zunahme der Ertrage fihren kdnnen, wie zum Beispiel Berechnungen von Kemfert und Kre-
mers (2009) fiir den Obstanbau im Alten Land zeigen. Allerdings treten durch hohere Tempe-
raturen auch weitere negative Folgen zutage, wie eine erhohte Gefahr von Frostschaden
durch einen friheren Blitebeginn und eine verstarkte Ausbreitung von Schadlingen oder

Krankheiten.

Auf dieser Basis ist es angezeigt, eine verdanderte Sortenwahl anzustreben, sowohl hin zu
trockenresistenteren Sorten als auch zu Sorten, die eine hohere Widerstandsfahigkeit ge-
genliber Stirmen und Starkniederschldagen aufweisen, zum Beispiel Pflanzen mit flexiblerem
Stangel, starkeren Wurzelballen oder Pflanzen, die auf Staundsse tolerant reagieren. Weiter-
hin bieten sich zur Férderung der Wasserhaltefahigkeit der Boden konservierende Bodenbe-
arbeitungsmethoden an, die noch dazu der Bodenfruchtbarkeit dienen und gegen Bodene-
rosion wirken. Ebenfalls kénnen Feldraine oder Hecken an Feldrdandern die Infiltration erho-
hen. Ein Wasserriickhalt in der Flache hat ebenfalls positive Effekte. Baulicher Wasserrtick-
halt kann in Trockenperioden fiir die Bewéasserung genutzt werden. Neben konservierenden
Bodenbewirtschaftungsmethoden konnen gegen Bodenerosion auch Winterungen auf die
Felder aufgebracht werden oder Obstbaume mit Boden bedeckender Bepflanzung kombi-

niert werden.

Fiir den Erhalt der biologischen Vielfalt und den weiteren Naturschutz bietet sich ein nach-
haltiges Waldmanagement an, das einen klimaangepassten Artenmix verwendet, zum Bei-
spiel trockenresistente Arten. Dariiber hinaus sollte Aufforstung und Begriinung bezie-
hungsweise eine Verknilpfung von bestehenden Grinflaichen angestrebt werden, zum Bei-

spiel durch Griinkorridore.

Fiir viele MaRnahmen ist die Reaktionszeit der Landwirtschaft kurz, zum Beispiel werden
Aussaattermine jedes Jahr neu festgelegt und auch Sortenanpassungen (bei vorhandenen
nutzbaren Sorten) kénnen bei vielen Pflanzenarten in jedem oder innerhalb weniger Jahren
stattfinden. Weitere MalRnahmen sind zwar kurzfristig umsetzbar, weisen aber héhere Inves-

titionskosten auf, die eine Festlegung auf mehrere Jahre herbeifiihren, zum Beispiel bei einer
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Umstellung zu naturvertraglicheren Saatverfahren. Zu den mittel- und langfristigen MaR-
nahmen zdhlen beispielsweise Pflanzenziichtungen oder Landnutzungsanderungen, wie die

Regeneration von Mooren (vgl. Altvater et al. 2012, IEEP 2012).

Nicht alle diese MaBnahmen missen zwangslaufig von der 6ffentlichen Hand getragen oder
koordiniert werden. Die Landwirte werden viele MaBnahmen mindestens zu einem Teil auch
autonom durchfihren. Eine Anpassung an verdanderte Klimabedingungen gehort zu den tag-
lichen Aufgaben eines Landwirtes. Daher sollte eine Unterstitzung durch die offentliche
Hand einen hohen Ausstrahlungseffekt haben, indem beispielsweise Entwicklungen hin zu
einem nachhaltigen und schonenden Umgang mit Ressourcen gefoérdert oder Pilotmalinah-
men unterstltzt werden. Weiterhin besteht eine wichtige Aufgabe in der Weiterentwicklung

beziehungsweise der Prifung der Eignung von Sorten in Forschungsvorhaben.

Viele AnpassungsmaBnahmen in der Landwirtschaft verfiigen Gber ein No-Regret Potential,
d.h. dass sie auch bereits heute aktuellen Problemen in der Landwirtschaft und im Natur-
schutz entgegentreten. Diese MaBnahmengruppe sollte daher mit Vorrang unterstiitzt wer-

den.

4.2.4 Wirtschaft, Energie und Tourismus

Die verschiedenen Wirtschaftssektoren sind vor allem bei einer Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdt von Extremwetterereignissen negativ vom Klimawandel betroffen. Hierzu zdhlen

Starkregenereignisse, Uberflutungen, Stiirme oder Hitzeperioden.

Es existieren zahlreiche Abschatzungen von Schaden vergangener Ereignisse, wie beispiels-
weise infolge des Hurrikans Katrina in den USA (Hallegatte 2008), die auch die indirekten
Schaden durch Produktionsverluste fiir einzelne Wirtschaftszweige abschatzen und Lie-
ferverflechtungen berticksichtigen. Welche Rolle der Klimawandel fir die zu erwartenden
Schaden in der Zukunft spielen wird, bleibt bisher allerdings unklar. Bevor also konkrete An-
passungsmalnahmen geplant werden, ware es wiinschenswert, ndhere Kenntnisse liber den
Zusammenhang zwischen zukinftigen klimatischen Bedingungen und der Entwicklung der
Schaden an Produktivkapital und der infolgedessen auftretenden indirekten Schiaden zu er-

langen.

Genauere Untersuchungen liegen bereits flir die Auswirkungen von Hitze auf die Produktivi-

tat vor. Demnach wiirde sie bei einer Zunahme der Hitzetage leicht sinken, was auch eine
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leichte Verringerung des Sozialproduktes mit sich brachte. Auch wenn eine Anpassung daran
gesamtwirtschaftlich wiinschenswert ist, missen entsprechende Anpassungsmalnahmen
hier vor allem auf betrieblicher Ebene durchgefiihrt werden. Dazu kénnten zum Beispiel die
Verschattung und Dammung von Gebaduden zdhlen. Hier kann die 6ffentliche Hand mit der
Verbreitung von Informationen dazu beitragen, das Bewusstsein bei den Unternehmen fir
diese Problematik zu schaffen beziehungsweise zu scharfen und Beratungsangebote initiie-
ren. Stadtplanerische Anderungen, die die Beliiftung in der Stadt verbessern, kénnen eben-
falls zur Kiihlung von Gebduden beitragen. Solche MaBnahmen bediirfen allerdings einer
langen Vorlaufzeit und missen viele weitere Aspekte (Verkehrsplanung, Bauleitplanung
usw.) beriicksichtigen, so dass sie sich nicht an einzelbetrieblichen Interessen orientieren

kénnen.

Flir den Tourismussektor lassen sich bisher kaum Aussagen lber klimawandelbedingte Aus-
wirkungen machen. Insbesondere fir den Stadtetourismus gibt es bisher kaum Untersu-
chungen. Vermutlich werden hier gerade fiir den mitteleuropdischen Raum andere Faktoren,
wie das kulturelle Angebot oder das Image einer Region, starkere Auswirkungen auf die zu-

kiinftigen Touristenzahlen haben.

Der Energiesektor ist einer der Sektoren, der bereits im Zuge der Forschung zur Vermeidung
von THG-Emissionen ausfihrlich untersucht wird. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fin-
den zum Teil Eingang in die Bewertung von Anpassungsmafinahmen. Doch auch speziell im
Bereich der Anpassung an den Klimawandel gibt es bereits eine Reihe von Studien, die sich
mit den Kosten von Stromausfillen, einer Veranderung der Energienachfrage oder mogli-
chen AnpassungsmaBnahmen beschéaftigen. Die Bedeutung des Energiesektors ergibt sich
aus seiner Rolle als Schliisselsektor. Eine Unterbrechung der Energieversorgung kann weit-
reichende wirtschaftliche und soziale Effekte nach sich ziehen. Daher ist hier eine Anpassung

an mogliche klimatische Anderungen besonders angezeigt.

Trotz der relativ weit fortgeschrittenen Forschungsarbeiten im Handlungsfeld Energie fehlt
es noch immer an Methoden zur Abschatzung der Effekte von Energieversorgungsliicken auf
die Wirtschaft und das soziale Leben. AuRerdem finden sich in der Literatur kaum quantitati-
ve Angaben zu den Kosten von AnpassungsmaBnahmen. Hier besteht weiterer Forschungs-

bedarf.

Konkrete Forschungsarbeit sollte dabei vor allem drei Problembereiche untersuchen. Zum

ersten zeichnen sich die herkdmmlichen Kraftwerke durch eine hohe Wasserentnahme aus
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der Natur aus, die sie vor allem fir Kiihlungszwecke benétigen. Es wird erwartet, dass es im
Zuge des Klimawandels zu einer Verknappung des dafiir zur Verfligung stehenden Wassers
sowie zu einer Verringerung des nutzbaren Temperaturgradienten kommt. Umgekehrt ste-
hen einer uneingeschrankten Riickleitung des erwarmten Kiihlwassers umweltschutzrechtli-
che Vorgaben entgegen. Losungen hierfir kdnnten zum Beispiel in neuen Technologien oder
einer Anpassung der Wasserentnahmerichtlinien liegen. Negative Auswirkungen auf Okosys-

teme mussten als Kosten der Anpassungsmalinahme beriicksichtigt werden.

Zum zweiten kdnnen Extremwetterereignisse zu einer Beschddigung der Energieinfrastruktur
fihren und somit Versorgungsliicken verursachen. Fiir eine Kosten-Nutzen-Analyse waren
die Kosten fur den Einsatz neuer, widerstandfahiger Materialien den Kosten eines Ausfalls

der Energieversorgung gegenliberzustellen.

Das dritte Forschungsfeld bezieht sich auf die Energienachfrage. Diese kann sich durch zahl-
reiche MaBBnahmen beispielsweise im Gebdudesektor an eine zukilinftig volatilere Energie-
versorgung und an die Erwartung steigender Energiepreise anpassen. Die bereits geltenden
Energiestandards, die urspriinglich aus Griinden des Klimaschutzes eingefiihrt wurden, tra-
gen bereits gleichzeitig einen Teil zur Klimaanpassung bei. Es sind auf der anderen Seite al-
lerdings auch AnpassungsmaRnahmen denkbar, die eine hohere Energienachfrage bewirken
konnten, wie beispielsweise der Einsatz von Klimaanlagen in Wohn- und Biirogebduden oder
der vermehrte Einsatz von Bewasserungsanlagen in der Landwirtschaft. Die Entwicklung der

Energienachfrage als Reaktion auf den Klimawandel bleibt daher ungewiss.

Aufgrund der zahlreichen Unsicherheiten, die beziiglich der Entwicklungen der klimatischen
Bedingungen, der Energienachfrage und der erneuerbaren Energien bestehen, wére es sinn-
voll eine Bandbreite an Szenarien zu entwickeln, die mdglichst viele Unsicherheitsquellen
abdecken. Diese kdonnen den Kraftwerks- und Netzeigentiimern als Orientierung bei ihren
Planungen dienen. Ebenso sollte der Dialog zwischen der Forschung und den Ingenieuren
beziehungsweise Kraftwerks- und Netzbetreibern gefordert werden, um Wissen zu biindeln

und daraus innovative und realisierbare Losungsansatze zu entwickeln.
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4.2.5 Stadt- und Bauleitplanung, Griinflichen und Infrastruktur
4.2.5.1 Stadt- und Bauleitplanung, Griinflichen

Laut Norddeutschem Klimabiiro kann fir Hamburg eine Erhéhung der durchschnittlichen
Temperaturen und der Anzahl der Hitzetage erwartet werden, so dass verstarkt Hitzeeffekte
in der Stadt auftreten konnen. Anpassungsmalinahmen im Bereich Stadt- und Raumplanung
sowie Grunflachen kdnnen direkter und indirekter Natur sein. MaRnahmen umfassen dabei
die Integration der Auswirkungen des Klimawandels in Stadtplanungsprozesse (indirekt),
sowie den Ausbau und Erhalt von Griinflachen, die durch andere Nutzungsvarianten bedroht
sind (direkt).

Ebenfalls sollte sich der Grad der Versiegelung in Stadten vorerst nicht weiter erh6hen und
mittel- bis langfristig eher vermindern. In Hamburg ist bereits eine gesplittete Abwasserab-

gabe in Kraft, die zu diesem Ziel beitragen kann.

Da stadt- und bauleitplanerische Prozesse langfristige Auswirkungen haben und nur sehr
schwierig riickgingig gemacht werden kénnen, sollten die Anderungen von Planungsprozes-
sen so frih wie moglich umgesetzt werden. Auch bei der Neubepflanzung von Grinflachen
und Dachern ist damit zu rechnen, dass einige Jahre notwendig sind, bis die gesamte Kihl-

und Wasserriickhaltewirkung eintritt (Troltzsch et al. 2011).

Hamburg ist ebenfalls durch den Meeresspiegelanstieg und starkere Hochwasser und Stiir-
me betroffen, so dass zusatzliche Uberschwemmungsgebiete ausgewiesen werden kénnten.
Dies sollte ebenfalls moglichst frihzeitig angegangen werden, da sehr wahrscheinlich gerade
in einer GroRstadt wie Hamburg Flachennutzungskonflikte auftreten, die auch teilweise die

Umsetzungsdauer erheblich verlangern.

Ferner sind hier die positiven Co-Benefits (Neben- oder Zusatznutzen) naturnaher MaRnah-
men im Bereich Stadt- und Bauleitplanung und Griinflachen zu nennen: Aufforstung und das
Einrichten von grofReren Griinflachen tragt zum Erhalt der Artenvielfalt bei. Dartiber hinaus
bestehen positive Effekte durch die Verbesserung der Wasserqualitat an Kiisten und Fliissen.
Es ist somit ersichtlich, dass diese MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel Uberlap-
pungen mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und der nationalen Biodiversitats-
strategie zeigen. Die meisten der Mallnahmen kénnen somit als No-Regret bezeichnet wer-

den und haben bereits heute eine positive Wirkung.

Okonomische Berechnungen zu Stadt-/Bauleitplanung beziehungsweise Griinflichen und

Klimaanpassung liegen bisher nur in eingeschranktem Umfang vor. Die Studien von Altva-
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ter et al. (2012) und Troltzsch et al. (2012) zeigen aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ein min-
destens ausgeglichenes Verhaltnis von Kosten und Nutzen. Dariiber hinaus konnten wichtige
Nutzenkomponente bisher nicht einbezogen werden, wie beispielsweise der Erhalt der Ar-
tenvielfalt oder die Abmilderung von Niederschlagsspitzen beziehungsweise die Erhohung
der Attraktivitat und der Lebensqualitdt in Stadten. Ein Alternativenvergleich zwischen einer
MalRnahme des Hochwasserschutzes tiber Deiche und einer Manahme zur verdanderten
Stadtplanung (mit der Umsiedelung eines Wohnungsgebiets an einen nicht-
hochwassergefdhrdeten Ortsteil) zeigt aber auch, dass die Betrachtungsperspektive aus-
schlaggebend fir das Ergebnis der Abwadgung ist: Aus der Sicht der Gemeinde, d.h. nur unter
Berlicksichtigung der vermiedenen Schdden an o6ffentlichen Gebduden, (iberwiegen die Kos-
ten einer veranderten Planung den Nutzen fir die Gemeinde. Zugleich ergibt sich der Nutzen

in erster Linie fur private Immobilienbesitzer.

4.2.5.2 Infrastruktur

Zahlreiche Studien untersuchen mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf StralRenbeld-
ge, Schienen und Wasserwege. Sie zeigen zudem magliche technische oder verhaltensorien-
tierte MaBnahmen auf, diesen zu begegnen und so Verkehrsbehinderungen zu vermeiden.
Erste Ansatze fur Kosten-Nutzen-Analysen konkreter MaRnahmen bieten Troltz-
sch et al. (2012). Sie untersuchen den Einsatz neuer Straflenbeldge, die Anpassung der
Schieneninfrastruktur an starke Temperaturschwankungen und Hitze sowie den Einsatz von
Wetterdienstleistungen in der Transportbranche. Die Studie bietet eine gute Orientierung
fir die Bewertung moglicher MaBnahmen. Der Planung von MalRnahmen vorausgehen sollte
allerdings eine Betroffenheitsanalyse der Verkehrsinfrastruktureinrichtungen. Diese sollte
auf den fir die Stadt Hamburg entwickelten Klimaszenarien basieren und den Handlungsbe-

darf fur die einzelnen Einrichtungen aufzeigen.

Im Bereich der Abwasserinfrastruktur zeigt sich bereits heute, dass die bestehenden Syste-
me Starkregenereignissen nicht in jedem Fall Stand halten kdnnen (siehe Fallstudie Starkre-
gen). Daraus ergibt sich bereits heute Handlungsbedarf fir eine Anpassung des stadtischen
Wassersystems beispielsweise durch eine Sanierung des Entwasserungssystems, Schaffung
von Retentionsflachen oder Wasserspeichermdéglichkeiten. Welcher ,,Klimaaufschlag” bei der
Planung dieser Anpassungsmalnahmen beriicksichtigt werden sollte, ist bisher unklar. Es

erscheint daher zundchst angeraten, unter Berlicksichtigung der Klimaszenarien und beste-
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hender Unsicherheiten beziiglich der Haufigkeit und Intensitadt zukiinftiger Extremereignisse
diesen Aufschlag zu ermitteln. Kosten-Nutzen-Analysen fiir die Anpassung der Abwasserinf-
rastruktur sind generell mdglich, sofern die Kosten fiir die einzelnen MaBnahmen bekannt
sind. Methoden fiir die Ermittlung des Nutzens, also der vermiedenen Schaden, sind vorhan-

den (siehe Fallstudie Starkregen).

Fiir den Bereich der Informations- und Kommunikationsinfrastruktur fehlen dagegen ganz-
lich Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels und moglichen Anpassungs-
malknahmen. Aufgrund ihrer groBen Bedeutung fir Wirtschaft und Gesellschaft sollte diese
als kritisch eingestufte Infrastruktur auf ihre Vulnerabilitdt gegeniliber den Auswirkungen des
Klimawandels untersucht werden. Sofern Handlungsbedarf besteht, sollte eine Zusammen-

arbeit zwischen staatlichen Stellen und privaten Netzanbietern angestrebt werden.

4.2.6 Menschliche Gesundheit

Der Norddeutsche Klimaatlas zeigt, dass die jéhrlichen Durchschnittstemperaturen in Ham-
burg um mehrere Grad ansteigen werden. Darliber hinaus ist eine zunehmende Anzahl von
Sommer- und Hitzetagen prognostiziert. An Sommertagen steigen die Temperaturen Gber
25°C, an Hitzetagen lber 30°C. Dauerhaft hohe Temperaturen sind ein Gesundheitsrisiko flr
Menschen mit Herz-Kreislaufschwache, insbesondere fir dltere Menschen. Die Folgen rei-

chen von Dehydrierung bis zum Hitzschlag mit moglicher Todesfolge.

Verursacht durch eine hohe Flachenversiegelung tritt in Stadten der Warmeinseleffekt auf,
der die Temperaturen nochmals wesentlich ansteigen lasst. An Hitzeinseln kénnen somit

auch in Hamburg sehr hohe Tages- und Nachttemperaturen erreicht werden.

Eine mogliche Anpassungsmalnahme, die in der Verantwortung der offentlichen Hand liegt,
ist daher der weitere Ausbau des Hitzewarnsystems verbunden mit konkreten Informationen
an Pflegeheime, Krankenhauser, wie zum Beispiel in Hessen umgesetzt, und vor allem die
weitere Informationsvermittlung tiber Handlungsoptionen, die Integration in die Ablaufe von
Krankenh&dusern etc. Wie das Beispiel aus Hessen zeigt, stellen auch Kontrollen in und Bera-
tung von Einrichtungen wahrend Hitzeereignissen einen wichtigen Bestandteil dar. Die Mal3-
nahme zeigt darliber hinaus bereits Nutzen unter heutigen Klimabedingungen und kann zu
relativ glinstigen Kosten umgesetzt werden (Troltzsch et al. 2012, IEEP 2012). Allerdings ist
die MaBnahme nur effektiv, wenn diese nicht nur aus einer reinen Informationsaufbereitung

besteht, sondern mit weiteren Empfehlungen fir konkretes Verhalten bei Hitze, unter ande-

197



rem in Krankenhausern, Pflegeheimen, Schulen oder Kindergarten verbunden ist. Weiterhin

gehoren dazu die Weiterbildung und die Sensibilisierung des Personals in den Einrichtungen.

Die Entsiegelung von Flachen, zum Beispiel durch das Einrichten beziehungsweise den Erhalt
von Griinflichen, kann diese Warmeeffekte reduzieren. Hier bestehen groRe Uberlappungen

mit dem Handlungsfeld Stadt- und Bauleitplanung beziehungsweise Griinflachen.

Weitere gesundheitliche Auswirkungen gehen von Extremwettereignissen aus, vor allem
Hochwasser und Stiirmen. Der Schutz gegentiiber diesen MaRRnahmen besteht in der Anpas-
sung von Gebduden, beim Kistenschutz, sowie beim Katastrophenschutz (siehe hierzu auch
die jeweiligen Kapitel).

Ein weiterer Schwerpunkt der Anpassung liegt auf Bekampfung der Ausbreitung von vektor-
und wasserubertragenen Krankheiten. Hier bieten sich als 6ffentliche MaBnahmen Meldere-
gister und Frihwarnsysteme an, die bereits heute eingerichtet werden kénnen, wobei dies
eher auf Bundesebene sinnvoll ist. Die MaRBnahmen zur Frilhwarnung und Information kén-
nen verhaltnismaRig kurzfristig umgesetzt werden und zeigen bereits bei heute eintretenden

Ereignissen eine Wirkung (No-Regret).

Die vorhandenen 6konomischen Studien beziehen sich meist auf Daten des Hitzeereignisses
im Sommer 2003. Aus 6konomischer Sicht sind die meisten MaBnahmen im Handlungsfeld
Menschliche Gesundheit mit einem giinstigen Nutzen-Kosten-Verhaltnis verbunden und da-
mit zu empfehlen. Dies ist auf relativ geringe Kosten fiir Informations-, Melde- und Monito-
ringsysteme und hohe Nutzen fiir den Schutz des menschlichen Lebens zuriickzufiihren.
Darilber hinaus ist die Gewahrleistung der Gesundheitsversorgung der Bevolkerung eine
offentliche Aufgabe und viele MaRnahmen liegen in der Verantwortung der o6ffentlichen

Hand.

4.2.7 Katastrophenschutz, Feuerwehr, Rettungsdienst

Der Katastrophenschutz ist eine Querschnittsaufgabe und bindelt diverse Themen wie
Hochwasserschutz, Gesundheit und kritische Infrastrukturen. Zahlreiche Studien haben ge-
zeigt, dass Friihwarnsysteme sowohl fir Sturzfluten, Hitzewellen als auch Tornados eines der
effizientesten Mittel zur Schadensvermeidung und Rettung von Menschenleben darstellen.
Fir den Bereich der Sturmfluten scheint Hamburg bereits gut geristet. Allerdings bleibt hier
— ebenso wie fiir andere Bereiche — zu lberpriifen, ob zukiinftig Ereignisse moglich scheinen,

die die derzeitigen Kapazitdaten im Falle ihres Eintritts Gberfordern wiirden. Solche Ereignisse
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sind haufig mit einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit verbunden. Daher ist die bundes-
weite Zusammenarbeit und Koordination sinnvoll, so dass im Ernstfall Krafte geblindelt wer-
den kdnnen. Weiterhin sollten Moglichkeiten zur Verbesserung bestehender Friihwarnsys-
teme (z.B. Katwarn) untersucht werden. Dies schlieft auch eine Erhéhung des Risikobe-

wusstseins der Bevolkerung und die Information tiber bestehende Systeme ein.

Die Fallstudie zum Starkregenereignis im Juni 2011 in Hamburg hat gezeigt, dass die beste-
henden Kapazitaten der Abwassersysteme nicht immer ausreichend sind, um solche Was-
sermengen zlgig abzuleiten. Darliber hinaus sind 6ffentliche und private Gebaude und 6f-
fentliche Infrastruktureinrichtungen in den meisten Fallen nicht gegen einstromendes Was-
ser gesichert. Somit kann ein Starkregenereignis hohe direkte und indirekte Schaden verur-

sachen.

Die Schadenskosten miissen Privatpersonen in der Regel selbst tragen. Nur in seltenen Fallen
ist eine Elementarschadensversicherung abgeschlossen, die diese Kosten libernimmt. Hier
sollte also ein Anreiz fiir die Anpassung von Gebaduden bestehen, sofern der dadurch in Zu-
kunft vermiedene Schaden die Kosten fiir die MaBnahmen (ibersteigt. Von staatlicher Seite
kénnen durch Informationsangebote zu den erwarteten Anderungen von Extremereignissen,
zu Risikogebieten und Moglichkeiten zur Anpassung die Anreize fiir privates Handeln erhoht

werden.

Auf der anderen Seite kann die Gefahr von Uberflutungen von staatlicher Seite groRflachig
zum Beispiel durch die Entsiegelung von Flachen oder die Renaturierung von Wasserlaufen
vermieden werden. Dies wiirde im Einzelfall die private Anpassung redundant machen bzw.
den Netto-Nutzen der Anpassung reduzieren. Damit stellt sich die Frage, wer die Kosten der
Anpassung letztendlich tragen soll. Dazu empfiehlt sich eine klare Kommunikation und In-
formation der Anwohner und der ansassigen Betriebe iber die Moglichkeiten zur Vermei-
dung zukiinftiger Schaden. Eine (Kosten-) Beteiligung der Gebdudeeigentiimer im Risikoge-
biet an groRraumigen MaBnahmen kann dann im Einzelfall sinnvoll sein und fiir alle Beteilig-

ten einen hohen Netto-Nutzen hervorbringen.
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4.3 Ausblick

Anpassung an den Klimawandel ist ein dynamischer Prozess unter hohen Unsicherheiten. Als
zentrales Elemente flr das Handeln des 6ffentlichen Sektors folgt daraus die Kurzformel:
,Klimaanpassung mitdenken®, d.h. vor allem eine Integration von Klimafolgen in anstehende
Entscheidungen und die Nutzung von Nebeneffekten, die bereits heute Nutzen aufweisen.
Dabei ist vor allem die Informationsvermittlung und -bereitstellung sowohl innerhalb der
offentlichen Institutionen als auch gegenlber der Bevélkerung oder Unternehmen eine 6f-
fentliche Aufgabe, die fiir einen integrierten Ansatz unabdingbar ist. Die Hamburger Anpas-
sungsstrategie kann hierzu einen Beitrag leisten, indem sie nicht nur systematisch unsere
allgemeinen Empfehlungen aufgreift, sondern auch verstarkt Zustandigkeiten und Koordina-
tions- beziehungsweise Kooperationserfordernisse in den Blick nimmt. Dann kann es auch
gelingen, mit der Hamburger Anpassungsstrategie als ersten Schritt die Freie und Hansestadt

Hamburg angemessen auf den Klimawandel einzustellen.
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