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| Einleitung

Die ,Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ (DAS) wurde am 17. Dezember
2008 vom Bundeskabinett verabschiedet. Die DAS dokumentiert den Sachstand von
Anpassungsnotwendigkeiten und  beginnenden  Aktivitditen in  den einzelnen
Handlungsfeldern und zeichnet den Weg fur die weitere Konkretisierung der deutschen
Klima-Anpassungspolitik vor. Die DAS umfasst 15 Handlungsfelder, worunter eine Reihe von
Wirtschaftssektoren, wie Land- und Forstwirtschaft, die Energie- und Wasserversorgung
oder die Versicherungsbranche, fallen. Dartiber hinaus ist auch der offentliche Sektor, u.a.
Uber den Kisten- und Hochwasserschutz und die Verkehrsinfrastruktur betroffen. Die Folgen
des Klimawandels, wie zu erwartende hohere Temperaturen, eine Veranderung der
Niederschlagsverteilung, die Erhdhung des Meeresspiegels und der Windverhaltnisse,
betreffen insbesondere auch nicht-marktgangige Giter, z.B. die menschliche Gesundheit
oder die Biologische Vielfalt.

Die in der DAS enthaltenen MalBhahmen basieren auf sektoralen bzw. schutzgutbezogenen
Einzelbetrachtungen. Eine handlungsfeldiibergreifende Kosten-Nutzen-Betrachtung, die fir
die Evaluierung unterschiedlicher Politikoptionen notwendig ist, erfolgte bisher nicht. Eine
0konomische Analyse der Anpassung an den Klimawandel soll diese Liicke schlieRen. Bei
der Abschéatzung von Kosten und Nutzen der Anpassungsmaf3nahmen an den Klimawandel
treten allerdings diverse Probleme auf, z.B. flieBen zahlreiche komplexe und unsichere
Faktoren ein und es sind verschiedene Anpassungspfade fir Auswirkungen des
Klimawandels mdglich.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt ein Konsortium aus Ecologic Institut,
INFRAS und Fraunhofer-1SI beauftragt, im Rahmen des Ufoplan-Projekts Kosten und Nutzen
von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel (FKZ 3709 41 121) die 6konomischen
Aspekte der Anpassung an den Klimawandel zu untersuchen. In einer ersten Projektphase
wurde bereits der aktuelle Wissensstand zum Thema zusammengetragen, aufbereitet und
vereinheitlicht. Die zweite Projektphase dient der SchlieBung von Wissensliicken und der
Erweiterung der Informationsbasis. Der Fokus der zweiten Phase liegt auf der Methodik, um
Anpassungsmafinahmen vergleichbar zu machen. Dabei werden Kriterien zum Vergleich
unterschiedlicher  Anpassungsmal3nahmen  entwickelt und die (6konomische)
Informationsbasis, besonders zu Kosten und Nutzen der Anpassung, konsolidiert,
vereinheitlicht und erweitert. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der zweiten
Projektphase zusammen und zeigt dabei Ldsungsansatze far eine
handlungsfeldiibergreifende Kosten-Nutzen-Betrachtung von Anpassungsmaflinahmen an
den Klimawandel auf.



2 Methodik zur Bewertung und Auswahl von
Anpassungsmallnahmen

Im ersten Arbeitspaket des Projekts wurde der vorhandene Wissensstand zum Thema
Okonomische Bewertung der Anpassung an den Klimawandel anhand einer
Literaturauswertung erarbeitet, vereinheitlicht und bewertet. Die Literaturstudie erfolgte
anhand der Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie (siehe Tréltzsch et al.
2011%. Auf Basis der Literaturstudie wurden dariiber hinaus detaillierte Bewertungen von
ausgewahlten Anpassungsmalinahmen aus verschiedenen Handlungsfeldern durchgefihrt.
Ziel der Bewertungen der einzelnen Anpassungsmafnahmen ist eine vergleichende
Darstellung der MafRnahmen zu ermoglichen und zwar mit Fokus auf die Kosten- und
Nutzenaspekte. Dieser Zwischenbericht stellt die Ergebnisse der Bewertungen zusammen.

Zur Bewertung der einzelnen Anpassungsmafinahmen wurde als erstes auf Grundlage der
Literaturauswertung eine Liste von AnpassungsmalRnahmen aller Handlungsfelder
angefertigt. Diese umfangreiche Liste wurde anhand von vorab festgelegten Auswahlkriterien
auf 25 zu untersuchende Anpassungsmafnahmen reduziert. Die Bewertung fand fur diese
Auswahl von Anpassungsmaflnahmen anhand der entwickelten Bewertungsmatrix
(Kriterienset) statt. Neben den 25 Anpassungsmalinahmen wurden drei Mal3nahmen vertieft
analysiert. Diese Vertiefungsthemen sind MalRRnahmen, die einen starker integrativen
Charakter zwischen verschiedenen Handlungsfeldern aufweisen und bei denen bisher eine
geringere klimawandelspezifische Datenbasis vorliegt, die durch die Bearbeitung vertieft
wird.

Abbildung I: Vorgehensweise bei Auswahl und Bewertung der Anpassungsmaf3nahmen

Liste der Liste mit 25
Anpassungs- Anpassungs- Bewertungs-
mafRnahmen aus malnahmen + 3 ergebnisse
Literaturstudie VertiefungsmaR.

Im Folgenden werden die Auswahlkriterien und die Bewertungsmatrix vorgestellt.

2.1 Auswahl der untersuchten AnpassungsmaBBnahmen

Um geeignete Anpassungsmafnahmen fir die Bewertung zu finden, wurden in einem ersten
Schritt die aus der Literaturstudie Troltzsch et al. 2011 gewonnenen
Anpassungsmaflnahmen auf ihre Eignung fur die weitere Analyse untersucht. Das grof3te
Problem dabei ist, dass fir einen Grof3teil der mdglichen Anpassungsmafnahmen in
Deutschland bisher keine zufrieden stellende Datenlage vorhanden ist. Zum Teil fehlen fir
die Anpassungsmalnahmen bereits praktikable Bewertungsmethoden, z.B. in den
Handlungsfeldern Biodiversitdt und Forstwirtschaft. In  anderen Bereichen kénnen
Bewertungen zwar methodisch vorgenommen werden, allerdings ist die Datenlage
momentan noch sehr lickenhaft. Die Eingrenzung fand deshalb anhand ausgewahlter

! Die Literaturstudie ist unter: http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/4185.html zu finden.
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Kriterien statt, um trotz der vorliegenden Datenlage eine aussagekraftige Bewertung
vornehmen zu kénnen.

2.1.1 Auswahlkriterien

Um die fur die weitere Untersuchung genutzten Anpassungsmalinahmen auszuwéhlen,
wurden verschiedene Auswabhlkriterien herangezogen. Anhand derer wurde entschieden, ob
eine MalBnahme ausfiihrlich anhand des Kriteriensets analysiert werden soll. Die
Untersuchung der MaRnahmen anhand der im Folgenden dargestellten Kriterien, basiert auf
einer Literaturauswertung und auf der Einschatzung von Experten. Die Kriterien fir die
Auswahl der Mal3nahmen Uberschneiden sich teilweise mit den Beurteilungskriterien des
Kriteriensets (siehe Kapitel 2.2). Allerdings ist hier das Ziel keine Untersuchung im Hinblick
auf die Anpassungsthematik, sondern eine Einschatzung der einzelnen MafRnahmen auf die
Durchfuihrbarkeit der Kosten-Nutzen-Analyse, so dass Kriterien wie die Datenverfugbarkeit
eine groRere Bedeutung aufweisen.

Als erstes zentrales Auswahlkriterium wurde die Relevanz der Anpassungsmaf3hahme
gewahlt, welche anhand der Auspragungen hoch, mittel, gering bewertet wurde. Das
Kriterium hatte dabei fiir die spatere Auswahl der MaBhahmen eine sehr hohe Bedeutung,
z.B. ist bei einer Einteilung in die Gruppe ,geringe Relevanz® eine weitere Untersuchung
ausgeschlossen.

Ein weiteres zentrales Kriterium ist die Quantifizierbarkeit der Malinahmen (Auspragungen:
gut, grob, schlecht). Eine weitere Betrachtung einer MaBnhahme ist nur zielfiihrend, wenn
bereits Ansatze zur Quantifizierung bestehen. Die Betrachtung erfolgte getrennt fir die
Kosten und den Nutzen einer MaBnahme. Hier flieBt ebenfalls ein, ob Uberschneidungen mit
anderen Malnahmen vorliegen oder verschiedene Effekte, z.B. Einflisse anderer
MalRnahmen und Auswirkungen aufgrund anderer politischer Instrumente, nur schwierig zu
trennen sind.

Die Quantifizierbarkeit einer MalBnhahme steht im engen Zusammenhang mit dem weiteren
Kriterium der Datenverflugbarkeit. FlUr dieses Kriterium wurde untersucht, ob ausreichend
Informationen vorliegen, um Kosten und Nutzen einer MalBhahme abzuschatzen. Die
Beurteilung erfolgte mit den Kategorien: gut, mittel und schlecht.

Die zeitliche Dringlichkeit wurde als weiteres Kriterium genutzt. Dabei soll abgedeckt
werden, in welchem Rahmen der aktuelle Handlungsbedarf vorliegt. Hier wurde sowohl
einbezogen, ob die MaRnahme aufgrund der Auspragungen des Klimawandels erst in
einigen Jahren notwendig ist und ob eine MaRnahme eine lange Umsetzungsdauer benétigt
bzw. ab wann die Wirkung nach Umsetzung der MaRnahmen eintritt. Das Kriterium wurde
mit hoch, mittel, gering bewertet.

Ebenfalls wurde untersucht, inwieweit eine Vertiefung einen Mehrwert gegenlber der
derzeitigen Datenlage bietet (Auspragungen: hoch, mittel, gering). Bei der Analyse der
Anpassungsmal3inahmen sollen solche MalRnahmen vorrangig betrachtet werden, die in der
Literatur bisher noch nicht umfassend behandelt wurden, wobei dies aber auf Basis der
aktuellen Datenlage mdoglich ist. Ausgeschlossen werden damit Anpassungsmalinahmen,
bei denen neue Untersuchungsergebnisse aus verschiedenen Griinden nicht gewonnen
werden kénnen.



Das Ziel der Beurteilung anhand der Kriterien war eine Einteilung der Mal3nahmen in die vier
Kategorien:

= Malnahme ist uneingeschréankt fir Vertiefung geeignet,
= MalRnahme ist mit Einschrankung fir Vertiefung geeignet,
= MalRnahme ist evtl. fur Vertiefung anhand von Fallbeispielen geeignet,

= Malnahme ist nicht fir Vertiefung geeignet.

Fur die weitere Untersuchung eignen sich Malinahmen, die folgende Mindestauspragungen
der Kriterien erfullen:

= eine mittlere Relevanz,

= grobe Quantifizierbarkeit,

= gute Datenverfuigbarkeit,

= mittlere zeitliche Dringlichkeit

= und ein mittlerer Mehrwert gegentber vorliegenden Untersuchungen.

Die folgende Grafik verknupft die Auspragungen der einzelnen Auswahlkriterien mit den
Mindestanforderungen der Kategorien.

Abbildung 2: Mindestanforderungen fiir Auswahlkategorien

o
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In der ersten Gruppe ,uneingeschrankt fur Vertiefung geeignet® werden Malinahmen
zusammengefasst, die gut quantifizierbar sind und daneben eine hohe Relevanz aufweisen.
Dariber hinaus muissen eine gute Datenverfligbarkeit, eine wenigstens mittlere zeitliche
Dringlichkeit und ein gewisser Mehrwert gegeben sein. MalRnahmen fallen unter ,mit
Einschrankung zur Vertiefung geeignet®, wenn sie zumindest grob quantifizierbar sind und
wenigstens eine mittlere Relevanz aufweisen. Ebenfalls muss eine zeitliche Dringlichkeit
vorhanden sein, ein gewisser Mehrwert und mindestens eine mittlere Datenverfugbarkeit.

Die Rubrik ,evtl. fur Vertiefung anhand von Fallbeispielen geeignet® umfasst Mallnahmen,
die mindestens grob quantifizierbar und eine mittlere Relevanz aufzeigen mussen. Zusétzlich

4



ist aber hier nur eine Betrachtung anhand von regionalen Fallstudien maéglich. Eine
Aggregation der Fallstudien auf Bundesebene wird bei diesen MalRnahmen im weiteren
Verlauf der Untersuchung geprift. Alle weiteren Malknahmen werden in die Kategorie ,nicht
zur Vertiefung geeignet” eingeordnet.

2.1.2 Ubersicht der untersuchten AnpassungsmaBnahmen

Ausgewahlte AnpassungsmaBnahmen

Aufbauend

auf

der Analyse anhand der  Auswahlkriterien

Anpassungsmalfinahmen fir die weitere Untersuchung herausgefiltert.

Tabelle I: Ausgewidhlte AnpassungsmaBnahmen

Handlungsfeld
Verkehr

Ausgewahlte MaRnahmen

Neue StraBenbeldage/Fahrbahndecken

wurden 25

Bewertung

uneingeschrankt
geeignet

Anpassung der Schieneninfrastruktur an starkere Temperaturschwankungen und
Hitze

uneingeschrankt
geeignet

Wetterdienstleistungen in der Transportbranche

uneingeschrankt
geeignet

Raumplanung

Freihaltung von Frischluftschneisen als Instrument der Raumplanung

evtl. geeignet mit
Fallbeispiel

Begriinung von Dachern

uneingeschrankt
geeignet

Finanzen uneingeschrankt
Bereitstellung neuer Versicherungsprodukte bzw. Integration neuer Risiken geeignet
uneingeschrankt
Kooperationslésung Staat und Versicherungswirtschaft geeignet
Wasserwirtschaft uneingeschrankt
Kistenschutz durch Deicherhéhung und Sandvorspulung geeignet
Vermeidung von Abwassereinleitungen in Gewasser durch zusatzliche | uneingeschrankt
Regenuberlaufbecken geeignet
Bauwesen uneingeschrankt
Bauliche Veranderungen zum Schutz vor Stlirmen — Starkregen und Wind geeignet
Bauliche Veranderungen zum Schutz vor verstarkter Sonneneinstrahlung/ | mit Einschréankung
héheren Temperaturen im Wohnungsbau geeignet
Industrie+Gewerbe mit  Einschrankung
Vermeidung von hitzebedingten ProduktivitatseinbuRen durch Klimatisierung geeignet
mit  Einschrankung
Information Gber Auswirkungen des Klimawandels und Anpassungsmafnahmen geeignet
Menschliche uneingeschrankt
Gesundheit Einrichtung von Warnsystemen fir Hitze geeignet
mit  Einschrankung
Kihlung von Krankenhausern geeignet
Boden uneingeschrankt

Bodenschonende konservierende Bewirtschaftungsmethoden

geeignet

Biologische Vielfalt

Aufbau und Management von Naturschutzgebieten und deren Vernetzung

mit  Einschrankung
geeignet

Landwirtschaft mit  Einschréankung
Anpassung der Bewasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen geeignet

mit  Einschrankung
Einsatz von angepassten Pflanzensorten (tiefwurzelnde, hitzeresistente Sorten) geeignet

Energie mit  Einschrankung

Auslegung des Stromleitungsnetzes fiir Extremwettereignisse

geeignet




mit  Einschrankung

Kuhlung von thermischen Kraftwerken geeignet
Tourismus Diversifikation der Angebote im Tourismus zu Sommer- bzw. Alljahrestourismus | evtl. geeignet mit
(Fallbeispiel/Pilotregion) Fallbeispiel
evtl. geeignet mit
Erhaltung der derzeitigen Tourismusangebote Uber Praparierung der Pisten Fallbeispiel
Bevolkerungsschutz | Erarbeitung/Uberarbeitung von Katastrophenschutzplanen (inkl. Notfall- und | mit Einschrankung
Evakuierungsplanen) geeignet
Aus- und  Weiterbildung  von Katastrophenschutzorganisationen | evtl. geeignet mit
(Katastrophenschutziibungen) Fallbeispiel

Da nur wenige MalRnahmen in die Rubrik ,uneingeschrankt geeignet® fallen, wurden
ebenfalls MaRnahmen aus den Kategorien ,mit Einschrankung geeignet® und ,evtl. geeignet
anhand von Fallstudien® weiter untersucht. In mehreren Handlungsfeldern wurden aufgrund
der spezifischen Eigenschaften des Handlungsfelds keine MaRnahmen mit ,uneingeschrankt
geeignet” bewertet, dies liegt zum gréi3ten Teil an der Quantifizierbarkeit bzw. der Datenlage.
Darlber hinaus ist in einigen Handlungsfeldern aufgrund der raumlichen Differenzierung und
der dadurch begrenzten Mdoglichkeit der Aggregation momentan nur eine Betrachtung
anhand von Fallstudien mdglich, z.B. im Bereich Tourismus.

Vertiefungsthemen

Auf Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche und der Arbeiten zu den 25
ausgewahlten AnpassungsmalBnahmen wurden drei weitere Anpassungsmal3nahmen
ausgewahlt, die vertieft untersucht werden.

Als Vertiefungsthemen wurde jeweils eine Maflinahme aus den Handlungsfeldern
Biodiversitat, Wasserwirtschaft und Raumplanung betrachtet. Diese Malinhahmen zeichnen
sich durch ihre lange Implementationsdauer, einer Liicke zwischen Umsetzung und Wirkung
und damit ihrer besonderen Dringlichkeit aus. Neben der Dringlichkeit bieten die
Vertiefungsthemen einen deutlichen Mehrwert gegeniber vorhandenen Analysen in der
Literatur und zeichnen sich durch innovative Anséatze aus, z.B. keine End-of-Pipe-
Malnahmen. Weiterhin beeinflussen die Malihahmen mehrere Handlungsfelder und bieten
das Potential fur integrative Betrachtungen zw. verschiedenen Handlungsfeldern. Darlber
hinaus steht fur diese Malinahmen bisher eine eingeschrankte Datenbasis zur Verfligung,
die durch die Analysen verbreitert werden soll.

Detailuntersuchungen zu Kosten und Nutzen von Klimaanpassungsmaflnahmen werden fur
diese Vertiefungsthemen vorgenommen. Auf diese Weise wird die Informationsbasis flr
Kosten-Nutzen-Abschatzungen erweitert und im Rahmen der Madglichkeiten sollen
Datenliicken geschlossen werden.

= Biodiversitat: Die vertiefte Betrachtung bezieht sich auf die Renaturierung von
Auenlandschaften. Vitale Auenlandschaften bieten eine der artenreichsten Vegetation
und sind intakte Okosysteme, die gut mit regelmaRigen Uberflutungen umgehen
konnen. Gerade bei haufigeren und intensiveren Starkregenereignissen kénnen nur
intakte und angepasste flussnahe Okosysteme ihre biologische Vielfalt erhalten. Die
Betrachtung zeigt starke Beziige zum Hochwasserschutz. Methodisch setzt die
Analyse bei der 6konomischen Bewertung von Okosystemleistungen an.

= Abwasseraufbereitung: Der Klimawandel hat vor allem in den Sommermonaten
weniger Niederschlage zur Folge, so dass die Wasserfiihrung der Gewasser sinkit.
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Das bedeutet, dass bei der Einleitung der gleichen Menge geklarten
Siedlungsabwassers bei gleichbleibenden Verschmutzungsgrenzwerten die
Wasserqualitat sinkt — mit entsprechenden Folgen fir die Umwelt und die Gewinnung
von Trinkwasser, das grofRtenteils aus aufbereitetem Oberflachenwasser bzw.
Uferfiltrat stammt. Um dieser Qualitatsverschlechterung entgegen zu wirken, missten
die Grenzwerte entsprechend gesenkt werden. Die Technik ist vorhanden, ihr Einsatz
wirde die Abwasseraufbereitung aber verteuern. Diese Malinahme weist eine hohe
Relevanz auf, da sie sowohl die Gesundheit der Menschen als auch eine kritische
Infrastruktur betrifft.

= Raumplanung: Die Vertiefung bezieht sich auf die MalRnahmen der vorsorgenden
Raumplanung beim Schutz vor Hochwasser. Die vorsorgende Raumplanung kann
eine effiziente Alternative zu technischen Hochwasserschutz-Malinahmen darstellen.
Der Vergleich mit MalRinahmen des technischen Hochwasserschutzes ergibt ein
konkretes Beispiel fur die Kosten-Nutzen Betrachtung und die Priorisierung.

2.2 Kriterienset zur Bewertung der AnpassungsmalBnahmen

Die vertiefende Bewertung nimmt methodische Aspekte auf, die sich im Zuge der
Literaturstudie zur 6konomischen Bewertung von Anpassungsmalnahmen als vordringlich
erwiesen haben. Im Einzelnen betrifft dies etwa die inhaltliche, zeitliche und raumliche
Abgrenzung der MaRnahme, ihren Integrationsgrad, und die Rolle der 6ffentlichen Hand.

In der Literaturstudie hat sich gezeigt, dass die vorhandenen Informationen zu den Kosten
und Nutzen von Anpassungsmalinahmen in sehr heterogener Form vorliegen. Daher erfolgt
die Bewertung der ausgewahlten MaBhahmen auf drei Ebenen:

1. Grundinformationen zu den MalRRnahmen: Diese Informationen liegen fur alle Maf3-
nahmen vor und kénnen daher entlang eines einheitlichen Kriteriensets beschrieben
werden.

2. Kosten-/Nutzenerfassung: Die Kosten-Nutzen-Bewertung wird zunachst fir jede
MalRnahme einzeln erstellt und dokumentiert. Auf dieser Grundlage werden dann in
einem zweiten Schritt Kriterien festgelegt, mittels derer die Kosten- und
Nutzenaspekte in vergleichender Form dargestellt werden sollen (z.B. in Form
guantitativer Kosten-Nutzen Verhaltnisse, quantitative Einschatzung (ordinal), 0.4.).

3. Bewertung: Mainahmen werden anhand einheitlicher Kriterien bewertet. Auf dieser
Ebene werden auch die Wechselwirkungen zwischen den MaRnahmen dokumentiert,
die fir die weiteren Arbeiten im Aktionsplan Anpassung von Bedeutung sind.

Fir die Ebenen 1 und 3 wurde eine Matrix mit beschreibenden und bewertenden Kriterien
erstellt. Fir die Bearbeitung wurden — wo mdglich — einheitliche Auspragungen fir die
Kriterien vorgeschlagen, um einen direkten Vergleich der Malinhahmen sowie eine
Priorisierung zu ermdglichen. Um die Vergleichbarkeit zu erreichen, treten zwischen den
verschiedenen Malinahmen vor allem qualitative Auspragungen auf. Dieses Kriterienset wird
fur die 25 ausgewahlten Anpassungsmaflinahmen als auch die Vertiefungsthemen genutzt.
Im folgenden Abschnitt werden die Kriterien kurz vorgestellt.



2.2.1 Grundinformation je MaBnahme

Die Kriterien auf dieser Ebene dienen zur Beschreibung der MalRnahmen.

Als Basisinformation wird angegeben, zu welchem Handlungsfeld der DAS die
MalRnahme beitragt. Zudem werden die MaRnahmen nach ihrer Art unterschieden:

Prozessbezogen: Planungs- und Entscheidungsprozesse, die zu einem erhdhten
Anpassungspotential beitragen (z.B. langfristige Strategien in der Raumplanung).

Subjektbezogen: Informationen fir vom Klimawandel betroffene Akteure (wie kénnen
Akteure ihre Handlungen mdglichst gut an die veranderten Klimabedingungen
anpassen?)

Objektbezogen: Technische Malnahmen und Infrastrukturen zum Schutz vor
Klimawirkungen.

Ein weiterer Kriterienbereich stellt dar, welche Bedeutung die Maflnahme fir die
offentliche Hand hat und auf welcher Ebene sie anzusiedeln ist:

Akteur: Welche Akteure setzen die Mal3nhahme um? Muss die Ma3nahme von der
offentlichen Hand durchgefiihrt werden, da sie von privaten Akteuren nicht bzw. nicht
in ausreichendem Malf3 oder nicht schnell genug umgesetzt wird (z.B. bei 6ffentlichen
Gutern, zu hoher Unsicherheit, etc.)? Braucht die MalRnahme Anschub von Seiten
der offentlichen Hand, um (rasch genug) umgesetzt zu werden?

Finanzierung: Zu welchem Teil wird die MalRBnahme durch die offentliche Hand
finanziert?

Politische Ebene: Fur MaRnahmen im Bereich der o6ffentlichen Hand oder an der
Schnittstelle privat-6ffentlich: Welche foderale Ebene ist fur den Vollzug bzw. das
AnstoRRen der MaRnahme Uber Instrumente zustandig?

Die Beschreibung umfasst zudem eine Einschatzung beziglich des Vollzugs der
MalBnahme: Bei MalRnahmen an der Schnittstelle privat/6ffentlich: Welche
Finanzierungs- und Anreizinstrumente kommen zur Initierung der Mafnahme in
Frage? Bestehen diese bereits oder mussen sie eingefuhrt werden? Sind die
rechtlichen Rahmenbedingungen vorhanden oder missen sie neu geschaffen
werden?

Gibt es zusétzlichen Vollzugsaufwand auf Seiten der offentlichen Hand und/oder der
privaten Akteure? Wird fir die Umsetzung der MaRnahme eine eigene Vollzugsstelle
bendtigt? Sind die rechtlichen Rahmenbedingungen vorhanden oder miissen sie neu
geschaffen werden?

Bei der Aufbereitung des bestehenden Wissenstandes zur dkonomischen Bewertung der
Anpassung an den Klimawandel wurde deutlich, dass die zeitliche Dimension eine
besondere Rolle bei Beschreibung und Vergleich der Mal3hahmen spielt. Daher wird diese
zeitliche Dimension im Kriterienset aufgenommen:

Zeithorizont: Zeigt den Zeitpunkt, an dem die MalRnahme notwendig wird, je nach
Auswirkungen des Klimawandels.

Time-lag zwischen Initiierung und Wirkung: Zeigt, wie lange der time-lag zwischen
Initiierung der Maflinahme und deren Wirksamkeit ist.



= Lebensdauer: Bei der Beschreibung der zeitlichen Dimension muss zudem die
Lebensdauer der MalRnahme berticksichtigt werden (Erneuerungszyklen) bzw. deren
Wirkungsdauer (bei weichen Malinahmen).

2.2.2 Kosten- und Nutzenerfassung

Die Kosten und Nutzen der ausgewahlten Anpassungsmaflinahmen werden zunéchst auf
Ebene der einzelnen MalRnahmen erfasst. Der Schwerpunkt liegt dabei auf MaRnahmen der
offentlichen Hand bzw. auf MalBnahmen an der Schnittstelle privat-Offentlich. Kosten und
Nutzen fallen haufig zeitlich verschoben an, so dass der zeitliche Ablauf der Kosten- und
Nutzenstrome und die Frage der Diskontierung zu beachten sind. Beim Nutzen wird
zwischen der privatwirtschaftlichen und der gesamtwirtschaftlichen Ebene unterschieden.
Die Nutzenanalyse erfolgt entlang der Integrationsgrade von Anpassungsmaflnahmen:

= Welche Klimaschéaden lassen sich durch die MalRnhahme vermeiden (z.B. eingesparte
Kosten durch Uberschwemmungen)?

= Wie tragt die MalBnahme zu einer Kklimaresilienteren Wirtschafts- und
Gesellschaftsstruktur bei (Diversifizierung Energiemix, raumplanerische Vorsorge)?

=  Wie tragt die MaBnahme zur Reduzierung der Transaktions- und Informationskosten
bei (z.B. durch Informationssysteme)?

= Wie wirkt sich die MalRnahme auf die Starkung der Eigenvorsorge aus (lUber
Wissensvermittlung, Reduktion von Unsicherheiten, ,awareness raising’)?

= Wie tragt die MalRnahme zur Verteilung der Klimaschdden bei (z.B. durch
Versicherungslosungen)?

Bei der Nutzenanalyse werden zudem indirekte Auswirkungen (der sogenannte
Sekundarnutzen) berticksichtigt. Dieser Sekundarnutzen wird v.a. dann berlcksichtigt, wenn
bereits der Primarnutzen ausreichend oder knapp ausreichend fiir ein positives Nutzen-
Kosten-Verhaltnis ist. Denn ein  Sekundérnutzen kann auch durch andere
Investitionstatigkeiten generiert werden:

= Positive Auswirkungen der MalRBnahme auf Wertschopfung und Beschéftigung (z.B.
innovative Technologien).

= Synergien/Nutzen in anderen Politikbereichen, z.B. Energiesicherheit, Beitrag zu
anderen umweltpolitischen Zielen, etc.

Die Kostenbetrachtung orientiert sich an einer Investitionsrechnung. Dabei werden die
betriebswirtschaftlichen Kosten der Mallnhahme quantitativ und qualitativ geschatzt:
einmaliger Investitionsaufwand, laufende Kosten und Transaktionskosten. Zudem werden
weitere Kostenkomponenten berilicksichtigt:

= Weitere wirtschaftlich relevante Folgen einer Malinahme, z.B. negative Auswirkungen
auf Wettbewerbsfahigkeit oder Innovation.

= Quantitative und qualitative Einschatzung zu externen Kosten der Malihahme, z.B.
negative Auswirkungen auf das Grundwasservorkommen durch Bewasserung in der
Landwirtschaft, reduziertes Wohlbefinden in klimatisierten R&umen, reduzierte
Weitsicht durch Schutzbauten, etc.



Die Kosten- und Nutzenbetrachtung soll in einem zweiten Schritt vereinheitlicht werden, um
einige Schlusselkriterien vergleichen zu kdnnen. Wichtig ist dabei, dass bei der
Gegenuberstellung entweder die Gesamtkosten und der Gesamtnutzen (als
Nettogegenwartswert fir die gesamte Lebens- und Wirkungsdauer einer Mal3nahme), oder
die daraus abgeleiteten durchschnittichen Kosten pro Jahr in der Lebens- und
Wirkungsdauer der Mal3nahme (Annuitéaten) verglichen werden.

Fur die Bewertung der Kosten und Nutzen ist zudem eine Angabe zur Verlasslichkeit der
Aussagen notwendig (Sicherheit/Unsicherheit).

2.2.3 Beurteilungskriterien

Auf Basis der beschreibenden Kriterien sowie der Kosten- und Nutzenbetrachtung werden
die ausgewahlten Malinahmen bewertet, um die Mal3nahmen untereinander vergleichen zu
konnen. Dies erlaubt ggf. auch eine Priorisierung der MalRnahmen nach Kosten- und
Nutzenaspekten oder anderen Kriterien.

Bei der Beurteilung der Maflinahmen ist das Kriterium der Relevanz entscheidend. Eine
isolierte Betrachtung der Kosten und Nutzen ohne Berlcksichtigung der Relevanz kdnnte zu
verzerrten Ergebnissen fihren. Die Relevanz wird anhand der folgenden Leitfragen beurteilt:

= Hinweise fir eine Ubergeordnete Bedeutung der Malinhahme (need-to-have vs. nice-
to-have): Liegt der MaRRnahme ein absoluter Schutzgedanke2 (z.B. menschliche
Gesundheit, Biodiversitat) zugrunde? Dient die Mallhahme zum Schutz kritischer
Infrastrukturen im Sinne der Sicherung der Systemstabilitat?

= Falls ein ,absoluter Schutzgedanke® vorliegt: auf welcher rechtlichen Basis beruht
dieser Schutzanspruch?

Die Beurteilung umfasst zudem eine erste Einschéatzung zum Kosten-Nutzen Verhéltnis.
Diese Einschatzung wird erganzt durch die vertiefenden Analysen auf der Ebene Kosten-
Nutzen Erfassung.

» Effektivitat: Welcher Teil der Klimaschdden in diesem Bereich konnen durch die
MalRnahme vermieden werden? Hier erfolgt die Argumentation entlang der
Integrationsgrade, daher vom Beitrag der Malinahme im Bereich Awareness raising
bis hin zur direkten Vermeidung von Klimaschaden.

=  Mitnahmeeffekte: Bei von der 6ffentlichen Hand finanzierten Mal3nahmen stellt sich
die Frage, ob die MalBnahme wirklich additiv ist, oder ob die privaten Akteure sie
auch selbstandig durchgefuhrt hatten.

= Dynamischer Anreiz: Hat die MaBhahme eine dynamische Anreizfunktion in Richtung
einer besseren Anpassungsfahigkeit oder handelt es sich um einen Einmaleffekt?

= Reichweite der MaRnahme: Auf welcher Ebene sind die Nutzen der MafRnahme
anzusiedeln (lokal, regional, Giberregional, national)?

2 Auch bei absoluten Schutzgedanken (wie Schutz der menschlichen Gesundheit) kann eine KNA

zum Einsatz kommen, wenn die Nutzen einigermassen gestutzt quantifiziert werden kdnnen. Dies
ermoglicht es z.B. bei gegebenen knappen finanziellen Mitteln allenfalls zwischen verschiedenen
Massnahmen mit absolutem Schutzgedanken zu priorisieren.
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Die Akzeptanz stellt ein wichtiges Kriterium fir die Realisierungschancen der Mal3nahmen
dar. Dabei sind zwei verschiedene Aspekte der Akzeptanz zu unterscheiden:

= Gesellschaftliche Akzeptanz: Wie wird die MaBnahme von den betroffenen
gesellschaftlichen Kreisen akzeptiert?

= Politische Akzeptanz: Welche Unterstitzung kann diese Malinahme auf politischer
Ebene erreichen? Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die politische Akzeptanz oft eng
mit der gesellschaftlichen Akzeptanz verknupft ist.

Das Kriterium Wechselwirkungen erfasst, inwiefern sich Malinahmen gegenseitig positiv
oder negativ bedingen oder beeinflussen. Hierbei kénnen die Wirkungen zwischen den
Anpassungsmaflinahmen Uber eine Matrix bewertet und aggregiert werden. Durch die
Beriicksichtigung solcher Synergien und Querbeziige aber auch von Uberlappungen und
Konflikten kénnen eventuell ,Bindel® von Maflnahmen identifiziert werden, die einander
bedingen oder auf verschiedene Handlungsfelder wirken und im weiteren Verlauf der
Untersuchungen gemeinsam betrachtet werden kénnen.

Als weiteres zentrales Kriterium ist die Flexibilitat der Manahmen zu beriicksichtigen. Dabei
sind zwei unterschiedliche Dimensionen der Flexibilitat zu bertcksichtigen:

= Regret/low-regret/no-regret: zeigt, ob der Erfolg einer Malinahme an die
Voraussetzungen eines bestimmten Klima-Szenarios geknipft ist oder ob die
MalRnahme auch aus anderen Griunden vorteilhaft ware (z.B. im Sinne einer
nachhaltigeren Entwicklung).

= Szenario-Variabilitat: zeigt, ob eine MaRRnhahme fir alle Klimaszenarien anwendbar
ist, oder ob sie bei einem anderen Klima-Szenario (v.a. worst case) weniger effektiv
ist. Dabei ist zu unterscheiden, ob MalRnahmen dann gar nicht mehr wirken (z.B.
Bewdasserungssysteme in der Landwirtschaft, die ab bestimmtem Temperaturanstieg
und Trockenheit keinen Nutzen mehr bringen) und Mafnahmen, die in ihrem
bisherigen Umfang nicht mehr effektiv sind, aber erweitert werden kénnen (z.B.
Erhdhung von Deichen).

Abbildung 3: Uberblick des Kriteriensets

Basisinformationen Kosten-/Nutzen-Erfassung Beurteilung

- Handlungsfeld - Kosten - Relevanz
- Art der Malinahme o betriebswirtschaftliche Kosten - Effektivitat
- Bedeutung der MaRnahme fir die o weitere wirtschaftl. Folgen - Mitnahmeeffekte
offentliche Hand o externe Kosten - Dynamischer Anreiz
o umsetzende Akteure - Nutzen - Reichweite
o offentliche Finanzierung o Primarnutzen - Akzeptanz
o Ebene der Umsetzung o Sekundarnutzen o gesellschaftliche Akzeptanz
- Vollzug - Verlasslichkeit der Aussagen o politische Akzeptanz
o Vollzugsaufwand - Wechselwirkungen
o Finanzierungs-/ Anreizinstrumente - Flexibilitat
- Zeitliche Dimension o Regret/no-regret
o Zeithorizont o Szenario-Variabilitat
o Time-lag
o Lebensdauer




3 Kosten-Nutzen-Bewertung der ausgewahlten
Anpassungsmallnahmen

3.1 Handlungsfeld Verkehr

3.1.1 AnpassungsmaBnahme ,,Neue StraBBenbelage/Fahrbahndecken*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die StralReninfrastrukturen sind Uber mehrere Einflusskanéle vom Klimawandel betroffen. Ein
wichtiger Aspekt ist die zunehmende Variabilitat der Temperaturen, insbesondere mit dem
Anstieg der durchschnittlichen Temperatur und der Zunahme der Hitzetage im Sommer. Vor
allem bei den heute verwendeten Fahrbahndecken konnen diese Klimawirkungen zu
unterschiedlichen Folgen fuhren (BAST 2010):

= Verdnderung des Materialverhaltens unter Belastung (Materialanpassungen nicht
berticksichtigt),

= Veranderung des Spannungshiveaus im Stral3enaufbau (Ermidung),

= Verdnderung des Langzeitverhaltens von Standardbauweisen infolge der Zunahme
der mittleren Temperatur und der Anzahl der hei3en Tage, mit: Zunahme der
Spurrinnenbildung (plastische Verformungen), Erhéhung der Anzahl der ,Blow up’s®
bei Betonbefestigungen (Hitzeaufbriiche), Uberschreiten der maximal zulassigen

horizontalen Fugenbewegungen bei Betonbefestigungen,

= Uberbeanspruchung der Endfelder an Ubergangen (Beton/Asphalt).



Abbildung 4: Beschddigte Betonplatten auf der A29 im Sommer 20103

All diese Wirkungen fiihren zu Beeintrachtigungen der Straf3eninfrastruktur. Es entstehen
zusatzliche Gefahren, Verkehrsbehinderungen, Stralensperrungen sowie ein Anstieg der
Unterhaltsarbeiten.

Kosten- und Nutzenerfassung

Bislang liegen keine Kosten- und Nutzenschatzungen zu dieser Malinahme vor. Die BAST
wird sich in einem Forschungsprojekt ab 2011 mit dieser MalRnahme detailliert
auseinandersetzen, konkrete Ergebnisse werden jedoch erst flur 2012/13 erwartet. Aktuell
bestehen beziglich der Kosten-/Nutzenbetrachtung die folgenden Unsicherheitsebenen:

Auswirkungen Klimawandel: Die Vulnerabilitat des deutschen Straf3ennetzes wird
noch detailliert untersucht. Neben regionalen Klimadaten sind dafiir sehr spezifische
Angaben Uber die Charakteristika der Stralenabschnitte notwendig: Topographie,
Umfeld (z.B. Walder, versiegelte Flachen), Beanspruchung.

Reaktion der Fahrbahndecken auf Klimawandel: Es ist nicht klar, wie die
unterschiedlichen Fahrbahndecken auf dem deutschen StrafRennetz auf steigende
Temperaturen reagieren. Bisher wurden v.a. mit Betonplatten und -befestigungen aus
den 80er Jahren Erfahrungen gemacht (siehe Schaden auf der A29 im Sommer
2010). Die Reaktion der anderen StralRenbeldge auf steigende Temperaturen soll im
Rahmen von Tests untersucht werden. Die Wirkungen hé&ngen auch von weiteren
Annahmen ab, z.B. zum Anstieg des Schwerverkehrs und zum Einsatz schwerer
Fahrzeuge (Gigaliner).

Mehrkosten der neuen Stralenbelage: Da die neuen StraBenbeldge noch im
Entwicklungsstadium sind, konnen die Mehrkosten bisher nur grob auf Basis
bestehender Erkenntnisse abgeleitet werden.

® Bildquellen: Hamburger Abendblatt vom 14. Juli 2010: http://www.abendblatt.de/hamburg/
polizeimeldungen/article1567756/Vollsperrung-die-Hitze-macht-Autobahn-29-kaputt.html;
Omnibus-Revue: http://www.omnibusrevue.de/sommerhitze-hebt-betonplatten-autobahn-29-
gesperrt-954802.html



* Risikobewertung: Dem Ersatz von StralRenbelagen liegt auch eine eigene
Risikobewertung zugrunde. Es bleibt zu diskutieren, ob die Stralendecken im Zuge
der sowieso anstehenden Sanierungen ersetzt werden, oder ob einzelne stark
gefahrdete Abschnitte zur VVorsorge vorzeitig ersetzt werden.

Fur all diese Unsicherheitsebenen missen in der folgenden Analyse der Kosten und Nutzen
entsprechende Annahmen getroffen werden. Daher ist die Kosten-Nutzenschéatzung als erste
Annaherung zu verstehen, die in den weiteren Arbeiten zur deutschen Anpassungsstrategie
zu vertiefen ist.

Kostenschatzung

Die groben Kostenschatzungen werden beispielhaft fir das Netz der Bundesautobahnen
durchgefuhrt und beziehen sich auf den Zeitraum 2040-2070 (ca. Lebensdauer des
bestehenden Autobahnnetzes). Es ist nicht davon auszugehen, dass bis Mitte des
Jahrhunderts alle Autobahnen durch steigende Temperaturen belastet sind. Um die Kosten
nicht zu Uberschatzen, wurden fir die Analyse nur die Autobahnen in denjenigen
Bundeslandern  berlcksichtigt, in  denen die Temperaturen und  Hitzetage
Uberdurchschnittlich ansteigen:* GemaR regionalem Klimaatlas sind dies die finf
Bundeslander Baden Wairttemberg, Bayern, Hessen sowie Rheinland-Pfalz und das
Saarland (im Klimaatlas gruppiert).

Tabelle 2: Erwarteter Temperaturanstieg und Autobahnkilometer

Temperaturanstieg Anstieg der heiRen Tage

Sommer bis 2041-2070 bis 2041-2070 Autobahn-

(in Grad C) (Anzahl Tage) Kilometer

Mittlerer Wert  Max-Wert Mittlerer-Wert Max-Wert km

Ganz Deutschland 2 2,2 6,4 8,6 12800
Baden-Wurttemberg 2,2 2,7 11,2 16,1 1020
Bayern 2,2 2,5 7,7 10,3 2503
Rheinland-Pfalz,
Saarland 2,1 2,6 9,8 15,9 1106
Hessen 2,1 2,5 7,5 12,1 2000
Gesamt betroffene
Bundeslander 6629

Quelle: Regionaler Klimaatlas Deutschland, unterschiedliche Quellen zu Autobahn-Kilometern.

Auf Basis der Datenquellen der relevanten Landesbehdrden (z.B. Baubehérden) wurden die
heutigen Langen der Autobahnen in diesen finf Bundeslandern ermittelt. Insgesamt sind

* Die Klimadaten im regionalen Klimaatlas liegen bisher auf Ebene der Bundeslénder vor. Eine

weitere Aufldsung der Daten innerhalb der Lander liegt nur vereinzelt vor. Daher wurde dieser
Ansatz fur die ldentifizierung der betroffenen Autobahnen gewahlt. Fir eine weitere Vertiefung
ware es moglich, alle Bundeslander zu betrachten und dann jeweils den Anteil der betroffenen
Autobahnen zu identifizieren.
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nach dieser Herleitung also 6.600 km bzw. 52 % des deutschen Autobahnnetzes vom
Klimawandel betroffen.

Bezlglich der Mehrkosten liegen aktuell nur Angaben fur bereits bekannte verbesserte
Asphaltmischungen vor. Als Referenz werden die polymer-modifizierten Verfahren
verwendet, die aktuell an der Uni Wuppertal entwickelt werden. Die Mehrkosten fur diese
verbesserte Asphaltmischung liegen bei ca. 5-15 % gegeniiber heutigem Standard-Asphalt.”

Angaben zu den heutigen Sanierungskosten des Oberbaus konnen aus der
Wegekostenrechnung fir die BundesfernstraRen in Deutschland (IWW & Progtrans 2007)
entnommen werden. Danach liegen die Kosten fir die Erneuerung der Deckschicht (also der
Asphaltdecke) bei einer sechsspurigen Straf’e bei 0,3 bis 0,4 Mio € pro Kilometer. Wir
verwenden fur unsere Berechnungen einen Mittelwert von 0,35 Mio. € pro Kilometer. Unter
Berlicksichtigung der Mehrkosten von 5-15% ergeben sich somit die folgenden Mehrkosten:

Tabelle 3: Mehrkosten durch Anpassung an den Klimawandel

Heutiger Neuer Neuer

Asphalt Asphalt min  Asphalt max
Sanierung alle 10 Jahre (Mio. €) 2300 2400 2700
Kosten pro Jahr (Mio. €) 230 240 270
Mehrkosten pro Jahr (Mio. €) 10 40

Die Mehrkosten fir die 6.600 km liegen somit in einer Bandbreite von 10 bis 40 Mio. € pro
Jahr.

Bewertung der Nutzen

Nutzenseitig ist fur die MaRnahme der hitzeresistenten StraRenbelage eine ganze Reihe von
Aspekten zu beriicksichtigen:

= Eingesparte Zeitverluste, da temporare StraRensperrungen und damit
zusammenhangende Umwegfahrten und Umweltkosten vermieden werden kdnnen.

= Eingesparte Unfallkosten, da zusétzliche Risiken durch Verformungen der
Fahrbahndecken reduziert werden.

= Eingesparte Wartungs- und Unterhaltskosten
= Eingesparte VerschleiBkosten an den Fahrzeugen durch schlechte Fahrbahndecken.
Fir die erste grobe Schatzung wurden die ersten drei Aspekte quantifiziert.

Fur die Zeitverluste mussten wir einige Annahmen treffen, die in den weiteren Arbeiten zu
verifizieren sind. Da aktuell noch keine detaillierten Informationen zu den erwarteten
Hitzeschaden vorliegen, beruhen die Annahmen auf eigenen Einschéatzungen:

Personlicher Kontakt mit Prof. Beckedahl, Uni Wuppertal.
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= Annahme zu Behinderungen: An jedem zweiten Hitzetag ergibt sich eine Stérung pro

500 km Autobahn.

= Dauer der Sperrung: Pro Vorfall wird die Autobahn durchschnittlich flir einen Tag

gesperrt.

» Zusatzlicher Zeitaufwand: Die Fahrzeuge missen durchschnittlich einen Umweg von
30 min. in Kauf nehmen. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass es sich nur

um PKW-Fahrten handelt.

Tabelle 4: Erwartete Storungen der StraBeninfrastruktur durch Hitze

Die Anzahl der Stérungen durch hitzebedingte Verformungen liegt insgesamt also zwischen

Anzahl

Hitzetage

Mittlerer Wert Max
Baden-Wiirttemberg 6,4 8,6
Bayern 11,2 16,1
Rheinland-Pfalz, Saarland 7,7 10,3
Hessen 9,8 15,9

Gesamt pro Jahr

60 und 90 pro Jahr.

Unter Berucksichtigung der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstarke auf den deutschen
Autobahnen von 48.800 Fahrzeugen und den Umweg von 30 min ergeben sich die

f

olgenden Zeitkosten:®

Tabelle 5: Zeitkosten

Mittlerer Wert Max Wert

Anzahl Stérungen pro Jahr 63
Durchschnittl. Verkehrsstarke auf Autobahnen (pro h) 48.800
Zeitverlust in h 0,5
Zeitkosten in € pro Stunde 6
Zeitkosten gesamt (Mio. €) 9

km

Autobahn Mittlerer Wert

1020
2503
1106
2000

Anzahl
Stérungen

7
28
9

20
63

92
48.800
0,5

6

14

6

Fur die Zeitkosten im Personenverkehr wird gemal Empfehlungen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung
StraRen (EWS) ein durchschnittlicher Zeitkostenansatz (private Reisen/geschéftliche Reisen) von

knapp 6 Euro/Stunde verwendet.
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9
40
11
32
92



Fir die Unfallkosten wird hier vorlaufig angenommen, dass sich an jedem zweiten Hitzetag
ein zusatzlicher Unfall pro 500 km Autobahn ergibt. Die Unfalle flihren jeweils zu einer
schweren Verletzung. Die Kosten pro schwerer Verletzung betragen 229.400 €.’

Tabelle 6: Erwartete zusatzliche Unfille durch Hitze

Anzahl Anzahl

Hitzetage Unféalle

Mittlerer km Mittlerer

Wert Autobahn Wert Max
Baden-Wiirttemberg 6,4 8,6 1020 7 9
Bayern 11,2 16,1 2503 28 40
Rheinland-Pfalz, Saarland 7,7 10,3 1106 9 11
Hessen 9,8 15,9 2000 20 32
Gesamt Unfalle pro Jahr 63 92

Unfallkosten bei "schweren
Verletzungen™” in Mio. € 14 21

Fur die vermiedenen Reparaturarbeiten wird auf Erfahrungswerte aus dem Bereich der
Frostschaden zurtickgegriffen. Nach dem kalten Winter 2010/2011 hat das Land Hessen
einen zusatzlichen Finanztopf fur die Beseitigung von Winterschaden in Hohe von 100 Mio.
Euro bereitgestellt.® Allein fir den Bereich der LandesstraRen mit einer Lange von 75 km
sind darin 15 Mio. € eingestellt. Pro Kilometer entspricht dies Reparaturkosten von 200.000
€. Da Schlaglocher durch Frost deutlich haufiger auftreten als hitzebedingte Verformungen
und die Qualitdit der Autobahnen deutlich Uber der Qualitdt des untergeordneten
Stral3ennetzes liegt, gehen wir davon aus, dass die zuséatzlichen Reparaturkosten durch
Hitze bei ca. 1-3% der Kosten durch Frost liegen. Pro Kilometer wirden sich ohne die
Anpassungsmalinahme daher zusatzliche Reparaturkosten in Hohe von 2.000 € bis 6.000 €
ergeben. Fiur das betroffenen Autobahnnetz ergeben sich auf dieser Basis eingesparte
Reparaturkosten in H6he von 13 bis 40 Mio. €.

Tabelle 7: Eingesparte Reparaturkosten durch hitzebedingte Verformungen

Zusatzliche Reparaturkosten durch Frostschaden (in €/km) 200.000
Zusétzl. Reparaturkosten durch Hitze (1% der Kosten Frost) (€/km) 2.000
Zusatzl. Reparaturkosten durch Hitze (3% der Kosten Frost) (€/km) 6.000
Zusatzl. Kosten betroffenes Autobahnnetz (min, in Mio. €) 13,2
Zusatzl. Kosten betroffenes Autobahnnetz (max, in Mio. €) 39,6

" Quelle: EU Handbuch zu externen Kosten im Verkehr, aus Projekt HEATCO.

8 Gesetzentwurf zur Behebung von Winterschaden an StraRen fiir das Land Hessen.
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Vergleich Kosten und Nutzen

Die folgende Tabelle stellt die Kosten und Nutzen im Vergleich dar. Bei dieser sehr groben
Nutzenbetrachtung mit Fokus auf Zeit- und Unfallkosten sowie die eingesparten
Reparaturkosten liegen die Kosten der MalRRnahme fast in der gesamten
Betrachtungsbandbreite Gber den Nutzen. Nur falls die minimale Nutzenschatzung mit der
oberen Bandbreite der Kosten kombiniert wird, ergibt sich ein negatives Nutzen-Kosten
Verhéaltnis. Dabei ist zu jedoch zu bertcksichtigen, dass weitere Nutzenkomponenten nicht
guantifiziert wurden und insbesondere nicht bertcksichtigt wurde, dass die MalBhahme auch
ohne Klimawandel zu einer langeren Lebensdauer der Fahrbahn fuhrt. Daher ist das Nutzen-
Kosten Verhdltnis der Malinahme insgesamt als positiv zu betrachten.

Tabelle 8: Kosten-Nutzen-Gegeniiberstellung

In Mio. Kosten Nutzen Nutzen Nutzen Nutzen Nutzen-Kosten

€ Zeit Unfélle Reparatur  gesamt Verhéltnis

Min 10 9 14 13 36 Bei min. Kosten:
36hbis75:1

Max 40 14 21 40 75 Bei max. Kosten
09bis19:1

Beurteilung der MaBnahme

Beurteilung:

= Relevanz: Die Relevanz der MaRnahme ist als mittel einzuschéatzen. Es handelt sich
um keine need-to-have Maflinahme im Sinne der Sicherung der Lebensgrundlagen.
Die Malnahme spielt jedoch eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung
zuverlassiger Verkehrswege und hat somit fur die Wirtschaft eine wichtige
Bedeutung. Dies wird daran deutlich, dass Schaden an Autobahnen heute prioritér
und meist zeitnah repariert werden. Falls es in einem Gebiet zu einer Kumulation von
Schadensfallen kommt, kann die Versorgung der Bevdlkerung mit Lebensmitteln und
Gesundheitsgitern vortibergehend eingeschréankter moéglich sein. In den meisten
Fallen dirften Alternativrouten am Boden verfigbar sein (andere Verkehrstrager,
andere Routen, etc.).

= Kosten-Nutzen Verhdltnis: Bei Quantifizierung aller Nutzenelemente, insbesondere
auch der Auswirkung der Mal3nahme auf die Lebensdauer der Fahrbahn, ergibt sich
ein positives Nutzen-Kosten Verhdltnis. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die
Kosten eher an der unteren geschétzten Bandbreite liegen.

= Akzeptanz: Die Akzeptanz dieser MalBhahme ist sehr hoch, da die Zuverlassigkeit
und Qualitdt des Autobahnnetzes eine hohe Bedeutung in Deutschland hat und von
Seiten der Nutzer der Anspruch auf ordnungsgemafe Verkehrswege besteht.

= Wechselwirkungen: Es ergeben sich evtl. Wechselwirkungen mit anderen
technischen MaRnahmen im Bereich Verkehr (z.B. dem gleichzeitigen Einbau
verbesserter Drainage-Systeme zur Verhinderung von Aquaplaning). Die
Schnittstellen zu anderen Handlungsfeldern scheinen eher gering.



= Flexibilitat: Die MaRnahme hat Potential, als low-regret MaBhahme eingestuft zu
werden. Die heutigen Erkenntnisse zu den neuen StralRenbeldgen weisen darauf hin,
dass diese auch ohne Klimawandel ndher an die Wirtschaftlichkeitsschwelle
gelangen, da sich die Lebensdauer der Fahrbahndecken verlangert.

Zusammenfassung:

Diese Fallstudie zeigt einige wichtige Probleme von Kosten-Nutzen-Schatzungen auf. Es
wird deutlich, dass eine Vielzahl von Unsicherheitsebenen vorhanden ist, die sowohl auf der
Kosten- als auch auf der Nutzenseite die Quantifizierung erschweren. In der Gesamtsicht ist
das Ergebnis somit nur als erste grobe Schéatzung zu verstehen, das im Zeitverlauf weiter
plausibilisiert werden muss.

Viele der Annahmen kénnen bei Bedarf noch verifiziert werden, jedoch ist immer auf einen
heutigen Referenzwert der Storungshéaufigkeiten und deren Folgen zuruckzugreifen (z.B.
kénnte fir Anzahl der Stérungen auf Daten zur heutigen Verkehrssituation auf den
Autobahnen zurlickgegriffen werden). Ob sich aus diesen Referenzwerten jedoch
Ubertragbare Aussagen ableiten lassen, ist fraglich.

Die aktuelle Schatzung bezieht sich auf das Netz der Bundesautobahnen. Die tatsachliche
Betroffenheit wird aktuell von der BAST abgeschatzt, mit Hilfe von Uberschneidungen von
Klimadaten und Straf3enkarten mit spezifischen Informationen zur Lage und Beschaffenheit
der StrafRen. Eine Berechnung fiir das gesamte deutsche StralRennetz erscheint sehr
komplex und im Rahmen unseres Projekts nicht machbar.

Inshesondere auf der Nutzenseite sind zudem einige bekannte Bewertungsfragen zu
nennen: so missen z.B. Annahmen zu Zeitkosten und zu Unfallkosten getroffen werden.



Tabelle 9: Auswertung der MaBnahme ,,StraBBeninfrastruktur‘

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Schutz kritischer
Infrastruktur

Hoch

kein

Ja

National

Hoch

Low-regret

Nein,

reduzierte Wirkung

Erlauterung

Die MalRnahme spielt eine wichtige Rolle bei der
Aufrechterhaltung der kritischen Verkehrsinfrastruktur. Sie
verfolgt jedoch keinen absoluten Schutzgedanken.

Uber die Verwendung neuer Asphaltmischungen kann die
hitzebedingte Verformung der Fahrbahn weitgehend
vermieden werden.

Die Finanzierung der Bundesautobahnen liegt heute im
Zustéandigkeitsbereich des Bundes. Die MalRnahme bendétigt
keine neuen Finanztransfers von der offentlichen Hand an
Private, so dass auch keine Mitnahmeeffekte entstehen.

Es handelt sich um einmalige Entscheidung zur Verwendung
neuer Asphaltmischungen ab einem bestimmten Zeitpunkt.
Diese Entscheidung setzt Anreize in die weitere Entwicklung
und Kostensenkung bei den entsprechenden Materialien.

Die MaRRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.

Zuverlassigkeit und Qualitat der Autobahnen haben einen
hohen Stellenwert in Deutschland, so dass die Akzeptanz flr
diese MaRnahme gegeben ist. Es gibt kaum direkte Verlierer.

Die Verwendung neuer Asphaltmischungen wirkt sich auch auf
die Lebensdauer der Fahrbahnen aus. Die MaRBnahme kann
daher als low-regret MaRnahme eingestuft werden.

Es ist nicht genau klar, wie die neuen Asphaltmischungen bei
extremen Temperaturen oder anderen Klimawirkungen
reagieren. Es ist davon auszugehen, dass die
Funktionsfahigkeit der Autobahnen bei extremen
Klimaszenarien trotz dieser MaRnahme eingeschrankt wird.
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3.1.2 AnpassungsmaBnahme ,,Anpassung der Schieneninfrastruktur an starkere
Temperaturschwankungen und Hitze*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Ahnlich wie bei der StraReninfrastruktur wird der Klimawandel auch auf die deutsche
Schieneninfrastruktur tber mehrere Einflusskanéle wirken. Dabei soll hier insbesondere auf
die Auswirkungen starkerer Temperaturschwankungen und extrem hoher Temperaturen auf
die Schieneninfrastruktur eingegangen werden. Starke Temperaturschwankungen fihren zu
Langsausdehnungen im Gleis und somit zu mechanischen Spannungen, die zu
Verformungen flhren kénnen. Diese Verformungen stellen ein erhebliches Sicherheitsrisiko
dar und konnen im Extremfall zum Entgleisen von Zigen fuhren (Baker et al. 2010,
Hoffmann et al. 2009).

Moderne Gleisanlagen sind bereits heute so konzipiert, dass sie Temperaturschwankungen
innerhalb bestimmter Grenzen standhalten kénnen. Bei endlos verschweil3ten Schienen wird
dies Uber die Definition der ,neutralen Temperatur® bestimmt. So werden die Schienen der
Deutschen Bahn AG in einem Temperaturbereich zwischen 20—-26 °C verschweil3t, innerhalb
dessen die mechanischen Spannungen nahezu ausgeglichen sind. Die weiteren Kréfte die
von der Temperaturausdehnung ausgehen, werden von der Schienenbefestigung
aufgenommen und Uber die Schwelle in den Schotteroberbau weitergeleitet. (ThyssenKrupp,
Oberbauhandbuch).

Ob die heutige Praxis im Schienenbau und in der Wartung und Kontrolle angemessen ist, um
den zu erwartenden Temperaturanderungen standzuhalten, wurde fiir Deutschland bisher
nicht im Detail analysiert. Anfragen sowohl beim Eisenbahnbundesamt und bei der DB Netze
als auch bei parallel laufenden Forschungsvorhaben haben ergeben, dass hierzu noch keine
konkreten Analysen vorliegen. Im Rahmen dieser Fallstudie wird daher auf detaillierte
Arbeiten fur das Vereinigte Konigreich von GrofR3britannien und Nordirland (UK)
zuriickgegriffen (Baker et al. 2010, Dobney et al. 2010, Dobney 2010, UK Rail Safety and
Standards Board 2003). Fur UK wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die
Schieneninfrastruktur aufgrund falscher Verschweillungen und mangeinder Wartung von
hitzebedingten Verformungen betroffen sein wird. Als Reaktion darauf werden die folgenden
MalRnahmen aufgefuhrt:

» Reduzierte Geschwindigkeiten im Schienenverkehr, um erhohte Belastungen der
Schieneninfrastruktur zu vermeiden.

= Anpassung des ,heat stressings®.

= Anpassung der Materialien im Schienenoberbaubau, z.B. Stahltypen mit héherer
Standfestigkeit bei Temperaturschwankungen und extremer Hitze.

Da die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn stark von Punktlichkeit und Geschwindigkeit abhangt,
sollte die Geschwindigkeitsbegrenzung eine nachgelagerte Mafinahme fiir den Extremfall
bleiben. Im Vordergrund der folgenden Kosten-Nutzen Analyse steht die Anpassung im
Schienenbau und der Wartung.

Kosten- und Nutzenerfassung
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Fur Deutschland liegen bisher keine Kosten- und Nutzenschatzungen zu dieser Mal3nahme
vor. Verschiedene Forschungsprojekte (u.a. die Chamaleon Research Group sowie das
Projekt ARISCC der UIC) beschéftigen sich aktuell mit Kosten und Nutzenaspekten im
Bereich der Schieneninfrastruktur, bisher liegen aber keine Ergebnisse vor. Daher kann
diese Fallstudie hier nur illustrativ auf Basis von Analysen fir andere Lander und
Schéatzungen fir Deutschland dargestellt werden.

Kostenschatzung

Insbesondere auf der Kostenseite ist die Quantifizierung sehr komplex, da das Schienennetz
in Deutschland sehr heterogen ist und je nach Nutzung unterschiedliche Qualitaten aufweist.
So ist der Schienenbau fir Hochgeschwindigkeitsstrecken aufgrund der hohen Belastung
schon heute qualitativ sehr hochwertig und mit deutlich hoheren Kosten verbunden. Diese
hoch qualitativen Streckenteile erscheinen somit gegenuber den Auswirkungen des
Klimawandels resistenter, als der Schienenbau im Regionalverkehr.

In Anlehnung an die Erkenntnisse in UK und Informationen des Eisenbahnbundesamtes sind
fur die Anpassung der Schieneninfrastruktur sowohl hohere Investitionskosten als auch
hohere Betriebskosten zu erwarten.

Die Abschatzung der investiven Mehrkosten bei der Instandhaltung des Schienennetzes
beruht auf den heutigen Ausgabenstrukturen der Deutschen Bahn. Im Jahr 2008 beliefen
sich die Instandhaltungsaufwendungen der DB AG fir das Bestandsnetz nach eigenen
Angaben auf rund 1,41 Mrd. Euro fir alle Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(Verkehrsinvestitionsbericht BMVBS 2009). Fur unsere Berechnung gehen wir davon aus,
dass die Kosten fir den Erhalt durch den Klimawandel nur geringfligig erhéht werden, da die
Anderungen im Laufe der anstehenden Sanierungsarbeiten durchgefiihrt werden kénnen
und die Materialmehrkosten nur gering sind. Es wird von einer Bandbreite von 1% bis 3%
Mehrkosten ausgegangen, also zusatzlichen Kosten in Hoéhe von 14 bis 42 Mio. € pro Jahr.

Bei den Wartungsarbeiten wird davon ausgegangen, dass die Notwendigkeit standiger
Kontrollen erheblich steigen wird und insbesondere in den Monaten mit starken
Temperaturschwankungen und hohen Temperaturen die Schienenkontrollen erhéht werden
mussen. Wir gehen davon aus, dass dadurch zusétzliche Personalkosten in der Wartung
entstehen, die auch beim Einsatz hitzebestandigerer Materialien weiterhin notwendig sind.

Fur die Berechnung wird die heutige Mitarbeiterzahl der DB Netze von 40.000 Angestellten
im Bereich Fahrwege zugrunde gelegt.’ Da in den offentlich zuganglichen Quellen keine
Angaben zur Verteilung der Mitarbeiter auf Wartungsbetrieb und Sanierungsarbeiten
verfugbar ist, gehen wir davon aus, dass die Mitarbeiter ungeféahr gemafl dem Verhéltnis der
Investitionen zu Betriebskosten entsprechen.’® Unter Verwendung dieser Annahme sind ca.

Deutsche Bahn Konzern, Daten und Fakten 2009:
http://www.dbnetze.com/site/shared/de/dateianhaenge/infomaterial/dbnetze/ressortpraesentation___
dbnetze.pdf

1 Geman Angaben im Verkehrsinvestitionsbericht wurden im Jahr 2008 fur den Erhalt der

Schieneninfrastruktur ca. 1,4 Mrd. € investiert, das Bruttoinvestitionsvolumen gesamt betrug 4,6
Mrd. €. Fur den Neubau standen somit 3,2 Mrd. € zur Verfligung.
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12.000 Mitarbeiter fur den Unterhalt der Schieneninfrastruktur notwendig (Kontrollen und
Wartung).

Der hohere Kontrollaufwand wird insbesondere in den Monaten mit starken
Temperaturschwankungen und mit extremer Hitze anfallen. Zudem ist davon auszugehen,
dass nicht das gesamte Streckennetz der Deutschen Bahn betroffen sein wird. Die
tatsdchliche Vulnerabilitat ist abhangig von heutiger Qualitdt des Oberbaus
(Hochgeschwindigkeit/regional) und geographischer Lage der Strecke. Wir gehen hier
vereinfachend davon aus, dass der Kontrollaufwand zwischen 3% und 5% steigen wird, d.h.
die DB Netze bendtigt 360 bis 600 weitere Mitarbeiter. Bei einem durchschnittlichen
Jahreslohn (Bruttoarbeitgeberkosten) von 30.000 Euro entspricht dies Mehrkosten in Hohe
von 11 Mio. bis 18 Mio. € pro Jahr.

Die Kosten der Anpassungsmaf3nahme liegen gemal} dieser illustrativen Schéatzung bei 25
bis 60 Mio. € pro Jahr.

Tabelle 10: Erwarteter Kostenanstieg durch Anpassung der Schieneninfrastruktur

In Mio. €/Jahr Untere Bandbreite Obere Bandbreite
Mehrkosten Investitionen im Bestand 14 42
Mehrkosten Wartung 11 18
Mehrkosten gesamt 25 60

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der heutigen Kostenstruktur der DB Netz (Bereich Fahrwege) sowie des Verkehrsinvestitionsplans (BMVBS
2009).

Bewertung der Nutzen

Fur die Bewertung der ersten Nutzenkomponente dieser MalRnahme wird auf die Methode
des ,Benefit-Transfer® zurlckgegriffen. Fur das Vereinigte Konigreich liegen fur
unterschiedliche Klima-Szenarien detaillierte Schétzungen zu hitzebedingten Verspatungen
im Schienenverkehr vor. Die Kosten pro Verspatungsminute beruhen auf Informationen des
TRUST Monitoringsystems zum Ablauf des Schienenverkehrs und bilden die Zeitkosten der
Passagiere ab. Fir die Analyse werden fur einzelne Regionen die heutigen hitzebedingten
Verformungen und deren Auftretenswahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen Temperaturen
ausgewertet (Dobney et al. 2010). Auf dieser Basis werden fir ein niedriges Klimaszenario
(entspricht B1) und ein hohes Klimaszenario (entspricht A1F1) fur die Jahre 2020, 2050 und
2080 die Kosten der Verspatungen dargestellt:**

1 B1 und ALF1 beziehen sich auf die vom IPCC verwendeten Klimaszenarien. B1 bezieht sich auf

ein Szenario mit Ubergang zur Informations- und Wissensgesellschaft und geht daher von
niedrigeren Klimafolgen aus. A1F1 geht von einer weiteren starken Nutzung fossiler Energien aus
und fuhrt daher zu starken Klimaanderungen. Die Szenarien sind z.B. im vierten Sachstandsbericht
IPCC zusammengefasst (IPCC 2007).
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Tabelle I I: Verspatungskosten durch temperaturbedingte Schienenverformungen in UK
(mittlere Schitzung)

In Mio. Britischen Pfund In Mio. Euro

Klima niedrig (B1) Klima hoch (A1F1) Klima niedrig (B1) Klima hoch (A1F1)

2050 10,9 11,7 13,0 13,9
2080 11,5 13 13,7 15,5

Quelle: Dobney et al. (2010). Der Wechselkurs entspricht dem Wert vom 10.2.201 | mit IGBP = .19 €.

Die Kosten werden mit Hilfe verschiedener Indikatoren auf die Situation in Deutschland
angepasst. Da es sich um Zeitkosten handelt, stehen dabei nicht die Streckenldnger sondern
vielmehr das Verkehrsvolumen im Mittelpunkt:

= Verkehrsvolumen im Schienenverkehr: Gemald Eurostat betrug das Volumen der
Fahrgastbeférderung in UK im Jahr 2009 ca. 50,8 Mrd. Personen-km, wahrend es in
Deutschland bei 80,8 Mrd. Personen-km lag. Das Volumen in Deutschland ist also
etwa um den Faktor 1,6 hoher.

= Zeitkosten: Bei der Ubertragung der Werte ist auch zu beriicksichtigen, dass die
Zeitkosten in Deutschland und UK voneinander abweichen kénnen. Analysen des
Projekts Heatco, welche auch im EU-Handbuch der externen Kosten im Verkehr
(Maibach et al. 2008) verwendet werden, machen jedoch deutlich, dass die
Zeitkosten sowohl im geschéftlichen als auch im privaten Reiseverkehr sehr nahe
beieinander liegen.

= Auslastung, Kapazitdten: Des Weiteren wéare zu bericksichtigen, dass die
verfugbaren Kapazitaten, Auslastungen und das Rollmaterial in Deutschland und UK
unterschiedlich sind. Um einen Anpassungsfaktor fir diesen Aspekt abzuleiten,
liegen jedoch im Rahmen dieser Fallstudie nicht gentigend Informationen vor.

Daraus ergibt sich, dass fiir die Ubertragung der britischen-Werte auf Deutschland vor allem
das unterschiedliche Fahrgastaufkommen zu berlicksichtigen ist. Demnach ergeben sich fur
Deutschland die folgenden Verspatungskosten, die als Nutzenverluste bei privaten Akteuren
anfallen:

Tabelle 12: Benefit transfer: Verspatungskosten in Deutschland (mittlere Schatzung)

Klima niedrig (B1) Klima hoch (A1F1)

2050 20,6 22,2
2080 21,8 24,6

Quelle: Dobney et al. (2010). Der Wechselkurs entspricht dem Wert vom 10.2.2011 mit IGBP = .19 €. Der Anpassungsfaktor Fahrgastvolumen
beruht auf Daten von Eurostat.

Parallel zur Fallstudie zur Anpassung der Stral3eninfrastruktur ist auch hier davon
auszugehen, dass die AnpassungsmalRinahme zu einer Vermeidung zusatzlicher
Reparaturarbeiten fihrt. Da die Reparaturkosten nur schwer abzuschéatzen sind, wird hier mit
der Annahme gearbeitet, dass die zusatzlichen Reparaturkosten ungeféhr in der gleichen
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Grollenordnung wie die zusatzlichen Investitionskosten der Maf3nahme liegen, also bei 14
bis 42 Mio. €.

Tabelle 13: Zusammenfassung der jahrlichen Nutzen der MaBnahme

In Mio. €/Jahr Untere Bandbreite Obere Bandbreite
Eingesparte Verspatungskosten 21 22
Eingesparte Reparaturkosten 14 42
Nutzen gesamt 35 64

Vergleich Kosten und Nutzen

Bei der Gegenuberstellung der Werte wird ein weitgehend positives Nutzen-Kosten-
Verhaltnis deutlich. Nur fur den Fall, dass die Kosten an der oberen Bandbreite der
Schatzung liegen und die Nutzen dagegen an der unteren Bandbreite, ist das Verhaltnis
negativ. Diese Einschatzung geht davon aus, dass die betrachteten Malinahmen zusatzliche
Verspatungen im Schienenverkehr weitgehend vermeiden kdnnen. Dies stellt eine eher
optimistische Annahme dar. Da aber auch die zuséatzlichen Materialkosten eher optimistisch
geschéatzt wurden, erscheint die Einschatzung eines ausgeglichen Kosten-Nutzen
Verhaltnisses haltbar.

Es sind jedoch weitere Nutzenaspekte zu bertcksichtigen, die im Rahmen dieser Fallstudie
aber nur schwer zu quantifizieren sind:

= |m Extremfall kbnnen Verformungen von Schienen zum Entgleisen von Zigen mit
meist schwerwiegenden Folgen fihren. Wir gehen davon aus, dass solche Unfélle
jedoch nur mit sehr niedriger Wahrscheinlichkeit auftreten werden, da bei extremen
Temperaturbedingungen vorsorglich die Geschwindigkeit der Ziige reduziert wird. Die
Berechnungen fir StraRenbeldge zeigen, dass bereits ein Unfall mit zehn
Schwerverletzten zu Kosten von 2,3 Mio. € fiihrt.

= Die Aufrechterhaltung von Logistikketten im Schienenverkehr und kombinierten
Verkehr stellt einen wichtigen Wettbewerbsaspekt fir die deutsche (Export)Industrie
dar.

= Zudem ist zu bericksichtigen, dass die Wettbewerbsfahigkeit des Schienenverkehrs
ein wichtiger Nutzen dieser Malinahme ist. Der Schienenverkehr ist in den meisten
Fallen das am wenigsten klimaschadliche Verkehrsmittel und ein Umsteigen auf
andere Verkehrstrager wirde zu deutlich htéheren Emissionen flihren. Somit hat
diese MaRRnhahme indirekt auch Synergien mit dem Bereich Klimaschutz, die
entsprechend zu berticksichtigen sind.

Zudem ist zu berlicksichtigen, dass die Kostenseite im Rahmen dieser Fallstudie sehr grob
geschatzt wurde und die ausgewiesenen Mehrkosten wohl eher als obere Schatzung
anzusehen sind.

Beurteilung der MaBnahme

Die Anpassung der Schieneninfrastruktur an den Klimawandel wird im Sinne einer
nachhaltigen Verkehrspolitik als need-to-have Malinahme angesehen. Ein qualitativ
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hochwertiges und vor allem sicheres Angebot im Schienenverkehr erscheint langfristig
notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn gegeniiber anderen Verkehrstragern zu
verbessern und somit einen Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen im Verkehrsbereich
zu leisten. Bei dieser MalRnahme ergeben sich somit Synergien zwischen Klimaschutz und
Anpassung an den Klimawandel. Da die Verkehrsinfrastruktur das Ruckgrat einer
funktionierenden Volkswirtschaft darstellt, sollte die Maflinahme auch dann umgesetzt
werden, wenn die Wirtschaftlichkeit nicht ganz klar ist. Da die MaRnahmen auch er
Sicherheit im Schienenverkehr dient, kann von einer hohen Akzeptanz ausgegangen
werden.

Die im Rahmen dieser Fallstudie durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Schatzung ist als sehr grob
einzuschatzen. Aktuell laufen im Rahmen verschiedener Projekte detaillierte Arbeiten zu
Kosten-Nutzen-Schéatzungen im Bereich der Schieneninfrastruktur, mit deren Hilfe die
MalRnahme weiter verfeinert werden kann. Die Nutzenabschatzungen in der vorliegenden
Fallstudie  beruhen ausschlielich auf der Quantifizierung der vermiedenen
Verspatungskosten. Mit der Quantifizierung weiterer Nutzenaspekte wiirde der Vergleich von
Kosten und Nutzen, der bereits mit den vorliegenden Daten tendenziell positiv ausfallt, noch
eindeutiger fur die MaRnahme sprechen.

Bei der Bewertung der Flexibilitat dieser MalRnahme ist zwischen den investiven Kosten und
den Betriebskosten zu unterscheiden. Aufgrund der langen Lebensdauer der
Schieneninfrastruktur muss schon ab heute entschieden werden, ob robustere Stahltypen
verwendet werden sollen. Da diese Stahltypen nur leicht teurer sind als herkdmmliche
Stahlarten, und gleichzeitig eine langere Lebensdauer aufweisen ist dieser Teil der
MafRnahme als ,low-regret‘ zu bezeichnen. Die Erhéhung der Kontrolltatigkeit stellt hingegen
eine klare ,regret* Mal3nahme dar, die ohne den Klimawandel nicht notwendig ware und
auch keinen oder nur geringen Zusatznutzen hat. Gleichzeitig hat diese MaBhahme einen
hohen Flexibilitatsgrad, da sie je nach Bedarf kurzfristig zur Anwendung kommen kann.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass die Kosten- und Nutzenschatzung auf jeden Fall zu
verifizieren ist. Die Nutzenschatzung kann entsprechend der Analyse fir das Vereinigte
Kdnigreich auch fiir Deutschland im Detail und bottom-up durchgefiihrt werden. Die Arbeiten
fur das Vereinigte Konigreich sind sehr detailliert und beruhen auf einer Auswertung der
Verspatungsstatistik sowie regionaler Klimadaten. Grundsatzlich sollten die Daten flr
Deutschland auch verfigbar sein, eine entsprechende vertiefende Analyse erscheint
sinnvoll.

Zudem sollte die Rolle von Finanzierungs- und Anreizinstrumenten geprift werden, mit Hilfe
derer die Notwendigkeit des vorsorgenden Handels verdeutlicht werden kénnen. Auch heute
leistet der Bund - trotz Privatisierung Zahlungen an die DB Netz. Kosten und Nutzen
(eingesparte Reparaturkosten) fallen somit zumindest teilweise auf der gleichen Ebene an
und kénnen im Rahmen der weiteren Verkehrswegeplanung bzw.
Verkehrsinvestitionsplanung beriicksichtigt werden.
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Tabelle 14: Auswertung der MaBlnahme ,,Schieneninfrastruktur

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Schutz kritischer
Infrastrukturen

Hoch

kein

Ja

National

Hoch

Regret

Nein

Reduzierte Wirkung

Erlauterung

Die MaRnahme spielt eine wichtige Rolle bei der Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit der Bahn. Uber die Vermeidung von
Unfallen leistet sie zudem einen Beitrag zum Schutz der
menschlichen Gesundheit.

Die Verwendung neuer Stahltypen kann die Verformung von
Schienen nicht vollstéandig vermeiden. Bei Bedarf kann es
weiterhin notwendig sein, die Geschwindigkeiten bei extremer
Hitze zu reduzieren.

Uber die enge finanzielle Verflechtung von Bund und
Deutscher Bahn sind Mithahmeeffekte auszuschlieRen.

Es handelt sich um eine Entscheidung zur Verwendung neuer
Materialien und zur Anpassung der Wartungs- und
Kontrollarbeiten ab einem bestimmten Zeitpunkt. Durch die
Entscheidung entstehen jedoch Anreize zur weiteren
Erforschung der entsprechenden Materialien sowie zur
Effizienzsteigerung bei Wartungsprozessen.

Die MaRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.

Da es sich um die Vermeidung von schweren Unféllen im
Schienenverkehr handelt, ist die Akzeptanz fur diese
MafRnahme hoch.

Die Verwendung hitzeresistenterer Stahltypen und die
Anpassung der Wartungs- und Kontrollarbeiten waren ohne
Klimawandel nicht notwendig.

Es ist nicht genau klar, wie die neuen Materialien bei extremen
Temperaturen oder anderen Klimawirkungen reagieren. Es ist
davon auszugehen, dass die Sicherheit im Schienenverkehr
bei extremen Klimaszenarien abnimmt.
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3.1.3 AnpassungsmaBnahme ,,Wetterdienstleistungen in der
Transportbranche*

Beschreibung der AnpassungsmaB3nahme

Weil Produktionsprozesse und Wertschopfungsketten immer komplexer werden und die
Bedeutung der Just-in-time Produktion zunimmt, hat die Transportbranche eine wichtige
Funktion fur die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Volkswirtschaft. Die logistischen
Prozesse weisen schon heute komplexe Akteursstrukturen auf, die im Streben nach einer
starkeren Intramodalitat weiter zunehmen werden. Diese komplexe Struktur ist bereits heute
mit  Unsicherheiten bezlglich Auswirkungen von Wetterereignissen konfrontiert.
Insbesondere durch die klimabedingten Zunahmen von Extremereignissen wie
Starkniederschlage oder Stirme werden diese Unsicherheiten zunehmen und die
Planungssicherheit weiter erschweren (Hoffmann et al. 2009, O6rni & Hautala 2007, TRB
2008).

Bereits heute greifen die Akteure der Transportbranche auf Informationen der 6ffentlichen
und privaten Wetterdienste zuriick, um ein mdglichst reibungsloses Funktionieren ihrer
Ablaufe zu garantieren (Infras 2008). Anders als im Bereich der Infrastrukturplanung handelt
es sich dabei um kurz- bis mittelfristige Informationen, die bei der Planung spezifischer
Transportauftrage (Route, Zeitplan, Staffelung, Verkehrsketten, Verkehrstragerwahl)
bertcksichtigt werden. Durch die Zunahme von Extremereignissen wird der Klimawandel die
logistischen Abléaufe vor weitere Herausforderungen stellen. Wetterinformationen werden
daher an Bedeutung gewinnen, um die Systemstabilitat in der Transportbranche
gewabhrleisten zu kénnen. Um das Verkehrssystem als Rickgrat des Wirtschafts- und
Gesellschaftssystem zu sichern, kann auch ein Eingreifen der 6ffentlichen Hand notwendig
werden. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Anpassung der Ablaufe aufRerhalb der
Entscheidungsstrukturen einzelner Akteure liegt.

Aufgrund der jeweiligen Guteraffinitaten der Verkehrstrager sind die Planungszeitrdume
dabei unterschiedlich, mit langeren Planungshorizonten im Schienen- und Schiffsverkehr
(Oo6rni & Hautala, 2007).

Tabelle 15: Zeitliche Relevanz von Wetterinformationen fiir Verkehrstrager

Mode of Historical | Nowcasting Daily Medium- Medium-
transport data and and forecasts term term
climatolo- warning (12 h-2 forecasts |forecasts
gical services days) (3-5 days) (5-10
effects days)
Road traffic XX X
Maritime XX XX X X
transport
Aviation X XX X
Railway s X X XX X

Quelle: G6rni und Hautala (2007)
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Kosten- und Nutzenerfassung

Es liegen verschiedene Studien vor, welche die heutige volkswirtschaftliche Bedeutung von
Wetterdienstleistungen im Bereich Giiterverkehr betrachten (Infras 2008, O6rni & Hautamaki
2007). Konkret existieren aber nur wenige Informationen zu den Auswirkungen extremer
Wetterereignisse auf den Guterverkehrssektor, wie auch im umfassenden ersten Bericht des
EU-geforderten FP7-Projekts EWENT (Extreme weather impacts on European networks of
transport) deutlich wird (Levidkangas et al. 2011). Entsprechend sind auch keine
Informationen zu den Kosten und Nutzen der Weiterentwicklung dieser MaRnahme zur
Anpassung an den Klimawandel verfliigbar. Grundséatzlich ist davon auszugehen, dass die
bereits heute angebotenen Informationen und Prognosen zu Wetter und klimatischen
Verhaltnissen noch verfeinert werden missen, wenn die Zahl der Extremereignisse zunimmt.
Auf der Nutzenseite steht die Sicherung optimaler Ablaufe im Guterverkehr. Basierend auf
den heutigen Ergebnissen ist somit davon auszugehen, dass sowohl Kosten und Nutzen bei
der Weiterentwicklung steigen werden.

Die Bereitstellung von Wetterdienstleistungen erfolgt im Optimalfall auf privatwirtschaftlicher
Ebene. Aufgrund des hohen Wettbewerbsdrucks in der Transportwirtschaft (zwischen
Anbietern und zwischen Verkehrstragern) sind alle Akteure auf zuverlassige Informationen
zum Wettergeschehen angewiesen. Es besteht somit eine Zahlungsbereitschaft fur die
Bereitstellung von lokalen und mafgeschneiderten Informationen. Dies zeigt sich auch
daran, dass immer neue Dienstleister in diesem Bereich tatig werden.

Gemal dieser Beschreibung handelt es sich daher um eine rein private MalRnahme. Aus den
folgenden Griinden konnte jedoch eine Teilfinanzierung Uber offentliche Mittel angezeigt
sein:

= Sofern die private Nachfrage nach Wetterinformationen unter dem gesamt-
wirtschaftlichen Optimum liegt. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn bei den privaten
Akteuren nicht alle Nutzenkomponenten berlicksichtigt werden (teilmeritorische
Eigenschaften des Gutes).

= Sofern sich die Informationsinteressen der 6ffentlichen und privaten Akteure
Uberschneiden, z.B. kdnnen die entsprechenden Informationen nicht nur fir private
Transportdienstleister, sondern auch fur Tatigkeiten der offentlichen Hand (z.B.
offentliche Dienstleistungen wie Winterdienst, Mullabfuhr, etc.) genutzt werden
(positive externe Effekte).

Die folgende illustrative Berechnung fir den Guterverkehr (Strale, Schiene und
Binnenschifffahrt) stellt integrierte Werte dar, differenziert also nicht zwischen privaten und
offentlichen Beitragen.

Kostenschatzung

Zu den Kosten von Wetterinformationssystemen fur den Verkehrssektor liegen bisher keine
Informationen vor. Als grobe Naherung kann auf die Kostenstruktur des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) zurtickgegriffen werden. Gemald Jahresbericht 2009 (DWD 2010)
betrug der gesamte Steuermittelbedarf des DWD im Jahr 2009 knapp 174 Mio. €. Gemal
Infras (2008) werden ca. 80% der verfigbaren Mittel fir die Bereitstellung von
Basisprodukten (6ffentlich zugéngliche Wetterinformationen) verwendet, die verbleibenden
20% werden fur Spezialprodukte verwendet. Anhand dieser groben Annahmen betragen die
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Kosten flr die Bereitstellung von Spezialprodukten beim DWD circa 35 Mio. €. Auch zu
bertcksichtigen sind die Erlése aus der privaten Bereitstellung von Spezialangeboten. Diese
Erlédse betrugen beim DWD im Jahr 2009 circa 50,5 Mio. €. Fur die Bereitstellung von
Spezialprodukten verfugt der DWD somit insgesamt Uber ein Budget von 85,5 Mio. €.

Diese Spezialangebote werden jedoch nicht nur vom Verkehrssektor in Anspruch
genommen. Auch Akteure aus der Energiewirtschaft, dem Gesundheitswesen und
Katastrophenschutz, der Landwirtschaft sowie der Versicherungswirtschaft greifen auf
Spezialangebote des DWD zurlick. Zudem kaufen private Wetterdienstleister Informationen
beim DWD ein. Da keine Informationen Uber die Verteilung der Spezialangebote auf die
verschiedenen Nachfragesegmente vorliegen, wird hier vereinfachend davon ausgegangen,
dass der Anteil der Transportwirtschaft zwischen 5 und 10%" liegt:

Tabelle 16: Kosten von maBgeschneiderten Wetterinformationen fiir die
Transportwirtschaft

Gesamtes Kostendach fiir Spezialangebote des DWD 85,5
Annahme: davon 5% fur Transportwirtschaft 4,3
Annahme: davon 10% fiir Transportwirtschaft 8,6

Quelle: Das gesamte Kostendach fiir die Spezialangebote des DWD ergibt sich aus dem Jahresbericht (DWD 2010).

Unter diesen Annahmen liegen die heutigen Kosten fur die Bereitstellung von speziellen
Wetterinformationen fur die Transportwirtschaft zwischen 4,3 und 8,6 Mio. Euro. Leider
liegen keinerlei Informationen Uber die Entwicklung dieser Kosten vor, wenn im Zuge des
Klimawandels die Angebote weiter verfeinert werden missen.

Bewertung der Nutzen

Auf der Nutzenseite dieser MaRnahme ist zu betrachten, wie sich die optimierte Abwicklung
von Transporten mit Hilfe von Wetterinformationen auf Qualitat und Effizienz des
Transportsystems auswirkt. Dabei stehen Pinktlichkeit, Vermeidung von Unféllen sowie die
Vermeidung von zusatzlichem Kraftstoffverbrauch durch Umwege im Vordergrund (Infras
2008). Zudem ist zu beachten, dass Informationssysteme dazu beitragen, die
Systemstabilitdst zu gewahrleisten, die zur Sicherung von Wettbewerbsféhigkeit der
Wirtschaft und Lebensstandard der Bevdlkerung notwendig ist.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde nur eine Studie gefunden, die diese Aspekte
quantifiziert. So wird fur die USA ein Nutzen von 29 Mio. USD pro Jahr ausgewiesen, der
durch die optimierte Routenwahl im StraRengiterverkehr mit Hilfe von Wetterinformationen
entsteht (Adams et al. 2004). Als grobe Naherung kann dieser Wert Uber den Indikator
Beforderungsleistung im inlandischen StraRengiterverkehr (tonnen-km) auf Deutschland

2 Die Spezialangebote des DWD werden hauptsachlich von acht grol3en Sektoren genutzt. Wir

gehen davon aus, dass die Versicherungswirtschaft circa ein Drittel bis die Halfte aller
Spezialangebote nachfragt. Ein weiterer wichtiger Akteur ist die Luftfahrt (mit Fokus
Personenverkehr). Fur die verbleibenden Sektoren, also auch fir die Transportwirtschaft
(Landverkehr und Binnenschifffahrt) erscheint ein Anteil von jeweils 5-10% realistisch.
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Ubertragen werden.™ Dabei ergibt sich ein Wert von 5,2 Mio. USD pro Jahr, was beim
aktuellen Wechselkurs circa 3,8 Mio. Euro entspricht. Dieser Wert bezieht sich lediglich auf
den StraRenguterverkehr und stellt somit eine untere Bandbreite der Nutzen dar.

Vergleich Kosten und Nutzen

Die Kosten-Nutzen Analyse fur diese MalRnahme beruht auf einer sehr groben Annaherung
und dient lediglich dazu, die GroRRenordnung der Kosten und Nutzen sowie deren Verhaltnis
zu erkennen. Es wird deutlich, dass die ausgewiesenen Nutzen von circa 3,8 Mio. €
unterhalb der angegebenen Bandbreite der Kosten von 4,3 bis 8,6 Mio. € liegen. Dabei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass damit nur die Kosten fir den StralRengUterverkehr
abgebildet sind. Daraus kann zumindest das Fazit gezogen werden, dass diese
Anpassungsmafnahme aus heutiger Sicht wohl ein ausgewogenes Kosten-Nutzen
Verhaltnis erreichen kann.

Die Kosten und Nutzen beziehen sich dabei auf die heutige Situation. Es ist davon
auszugehen, dass sowohl die Kosten als auch die Nutzen in Zukunft steigen werden und
somit ein ausgewogenes Kosten-Nutzen Verhdltnis bestehen bleibt.

Beurteilung der MaBBnahme

Die Bereitstellung von Ilokalen und passgenauen Wetterinformationen fir die
Transportwirtschaft scheint gemafl der groben Berechnung ein ausgewogenes Kosten-
Nutzen Verhaltnis erreichen zu kénnen. Die Wirtschaftlichkeit der MalRnahme zeigt sich auch
darin, dass es bereits heute einen privaten Markt flr entsprechende Wetterdienstleistungen
gibt. Uber den Erwerb von passgenauen Wetterinformationen kénnen Verkehrsdienstleister
ihre Transportkosten reduzieren und sich somit einen Wettbewerbsvorteil verschaffen.
Solange dieser private Mechanismus funktioniert, ist kein Eingreifen der 6ffentlichen Hand
notwendig. Bei einer Gefahrdung der Systemstabilitdt in der Transportbranche kann es
jedoch notwendig werden, dass die notwendigen Informationen 6ffentlich zugénglich
gemacht werden.

Diese MalRnahme bezieht sich auf sehr kurzfristige Handlungsoptionen und hat sehr starke
Uberschneidungen mit anderen Bereichen. Auch die anderen Branchen werden in Zukunft
spezifischere Wetterinformationen bendtigen (z.B. in der Landwirtschaft). Die Generierung
dieser Daten ist weitgehend unabhé&ngig von der entsprechenden Nutzung, Unterschiede
ergeben sich vor allem in der Aufbereitung. Daher ist davon auszugehen, dass diese
MalRnahme in Bezug auf die Anpassung an den Klimawandel hohe Synergieeffekte aufweist.
Uber die Sicherung der Effizienz im Guterverkehr ergibt sich zudem eine Synergie mit dem
Bereich Klimaschutz, da unndtige Umwege und zusatzlicher Treibstoffverbrauch vermieden
werden.

¥ Quelle: Internationale Statistik des International Transport Forum, inland freight transport. Die
Werte beziehen sich auf 2007, da fur die USA keine aktuelleren Werte vorliegen.

14 Wechselkurs vom 17.2.2011: 1 USD = 0,7368 Euro.

31



Aufgrund der hohen Flexibilitat der Mallnahme sowie den groRen Synergieeffekten wird
diese Malinahme als eine ,no-regret* MaRnahme eingestuft.

Tabelle 17: Auswertung der MaBBnahme ,,Wetterdienstleistungen Transport*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to have Die MaRnahme ist kurzfristig als nice-to-have einzustufen. Sie
wird auf rein privater Ebene nachgefragt. Langfristig kann sie
aber zur Sicherung der Systemstabilitat beitragen. Dann wére
auch eine offentliche Bereitstellung der Informationen zu
prifen.

Effektivitat mittel Die MaRnahme tragt nur dazu bei, méglichst effizient mit den
Storungen des Klimawandels auf die Verkehrswege
umzugehen. Die Schaden kénnen aber nicht vollstandig
vermieden werden.

Mitnahmeeffekte Kein (bei privater Es handelt sich heute um eine reine private Malinahme.
Finanzierung) bis Sobald die Wetterinformationen von der 6ffentlichen Hand zur
hoch Verfligung gestellt werden, entstehen erhebliche

Mitnahmeeffekte.

Dynamische Ja, anhaltend Die Bereitstellung von Wetterinformationen dient als

Wirkung Grundlage fiir eine Anpassung der Strukturen in der
Transportbranche.

Reichweite National Die MaRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.

Akzeptanz Hoch Die MafRnahme hat bei den relevanten Akteuren eine hohe
Akzeptanz.

Regret/No-regret No-regret Die MafRnahme wird schon bei heutigen Klimaverhaltnissen

umgesetzt und tragt insgesamt zu einer Verbesserung der
Planungssicherheit in der Transportbranche bei.

Szenario- Ja Die MalRnahme wirkt bei allen Klimaszenarien. Ggf. sind die
Variabilitat Wetterinformationssystem weiter zu verfeinern und die
Kommunikationskanéle zu verbessern.
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3.2 Handlungsfeld Raumplanung

3.2.1 AnpassungsmaBnahme ,,Freihaltung von Frischluftschneisen als
Instrument der Raumplanung®

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

MalRnahmen aus dem Bereich der Raumplanung verfolgen als QuerschnittsmalRhahmen
meist einen breiten Schutzgedanken, der in verschiedenen Handlungsbereichen wirkt. Die
Freihaltung von Frischluftschneisen als MaRnahme der vorsorgenden Raumplanung dient
prioritar der Vermeidung von Gesundheitsrisiken, kommt jedoch Uber die Sicherung der
Arbeitsproduktivitédt auch den Bereichen Industrie und Gewerbe zu Gute. Zudem ergeben
sich Synergien beim Schutz von Boden und Biodiversitat.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Gesundheit und Wohlbefinden werden besonders
in den Stadten zu splren sein, da dort der Warmeinsel-Effekt die Klimawirkungen verstarkt.
Der Warmeinsel-Effekt entsteht Uber versiegelten Flachen wie Strallen und Gebauden,
welche die Sonneneinstrahlung absorbieren und in Form von Hitze wieder abstrahlen.
Zudem behindert die Versiegelung die Speicherung von Regenwasser zur Verdunstung und
groRe Uberbauungen beeintrachtigen den Austausch von Frisch- und Kaltluft. Dies tragt
insbesondere zu einem Anstieg der geflhlten Temperatur bei, die sich Uber mehrere
Faktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Frischluftzufuhr bestimmt. Im Rahmen der
Raumplanung ist es jedoch mdglich, sogenannte Frischluftschneisen zu definieren, die den
Warmeinsel-Effekt reduzieren. Griinzige und Grinzasuren ermdéglichen die Produktion von
Frisch- und Kaltluft und sorgen fiir eine ausreichende Durchliftung (ARL 2009, Amt fur
Umweltschutz Stuttgart 2010).

In der stadtischen Planung gibt es verschiedene Eingriffsebenen, um die Auswirkungen
bestimmter Flachen auf die Stadtklimatologie zu prufen:

= Bei der Aufstellung von Flachennutzungsplénen besteht die Moglichkeit einzelne
Gebiete als Grunflachen zu sichern oder von vorgesehenen Wohn- oder
Gewerbenutzungen in Grunflachen umzuwidmen.

= Auch bei einzelnen Bebauungen kann die Wirkung auf die Frischluftzufuhr
berticksichtigt werden. Schon heute legt das Baugesetzbuch fest, dass bei der
Prifung von Bauvorhaben deren Auswirkungen auf Klima und die Gesundheit der
Bevolkerung zu beriicksichtigen sind.

Diese Anpassungsmafinahme hat einen vorsorgenden Charakter, sie weist einen langen
JLlime-lag“ zwischen Umsetzung und Anfallen der Nutzen auf. Bei der Bewertung sind
Informationen zur kinftigen Belastung durch den Klimawandel notwendig und die
entsprechenden Stadte missen die Thematik bereits heute in der Raumplanung
bertcksichtigen. In Deutschland steht die Auseinandersetzung mit dem Thema jedoch erst
am Anfang. Aufgrund der bereits heute schwierigen klimatischen Verhéltnisse liegen fir die
Stadt Stuttgart einige Fallbeispiele vor (Amt fur Umweltschutz Stuttgart 2010). Zudem
befassen sich die KlimZug Projekte ,KlimZugNord“, ,RegKlam® und ,dynaKlim“ mit dem
Aspekt der vorsorgenden Raumplanung, jedoch mit unterschiedlichem Fokus. Weiterhin
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liegen fir einzelne internationale Metropolen Analysen vor. Rosenzweig et al. (2006)
betrachten die Wirkungen von Grinflachen in New York City, wobei sie dabei auf die
Bepflanzung bestehender Grinflachen fokussieren. Raumplanerische Vorsorge-MalRhahmen
werden nicht betrachtet.

Kosten- und Nutzenerfassung

Grundsatzlich ist bei dieser MaRnahme zu beachten, dass die Luftaustauschprozesse meist
sehr kleinraumig und abhangig von lokalen Charakteristika wie Topographie, Uberbauung,
etc. sind. Die Kosten und Nutzen fir diese Malihahmen hangen daher zentral von der
jeweiligen lokalen Situation ab und kénnen nicht auf Bundesebene hochgerechnet werden.
Auf der Kostenseite dieser Malinahme stehen Opportunitatskosten der alternativen
Nutzungen der relevanten Gebiete (Wohn- oder Gewerbenutzungen), die abhangig von
GroRRe, Lage und Verkehrsanbindung sowie der Nachfrage nach Bauland sind. Zudem sind
die Kosten fur den Unterhalt der Griinflachen zu berticksichtigen. Auf der Nutzenseite stellt
sich die Frage, wie viele Einwohner von der Frischluftzufuhr profitieren und wie sich die
Frischluftschneise auf die geflhlte Temperatur auswirkt. Diese Angaben lassen sich meist
nur Uber detaillierte stadtklimatologische Gutachten erfassen.

Im Folgenden soll anhand eines Fallbeispiels fur die Stadt Stuttgart die Vorgehensweise bei
der Kosten- und Nutzen-Berechnung aufgezeigt werden.

Es handelt sich dabei um das Gebiet Espan in Bad Cannstatt, welches im Rahmen der
Erstellung des Flachennutzungsplans 1990 ins Interesse der Abteilung Stadtklimatologie
geriickt ist. Das Gebiet grenzt direkt an eine bestehende Parkanlage in Bad Cannstatt an
und stellt gemalR Analysen der Abteilung Stadtklimatologie eine wichtige Funktion beim
Frischluftaustausch zwischen dem unverbauten Ortsrand mit den Grunflachen der dicht
bebauten Innenstadt dar. Gleichzeitig wirde sich das Gebiet jedoch bestens fiir andere
Nutzungen eignen, da es Uber einen S-Bahn Anschluss sehr verkehrsguinstig gelegen ist
(drei S-Bahn Stationen vom Hauptbahnhof Stuttgart).
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Abbildung 5: Das Gebiet Espan in Stuttgart Bad Cannstatt

Hinweis: Das Gebiet Espan ist mit dem roten Kreis gekennzeichnet. Die Richtung der Frischluftzufuhr ist Giber die
Pfeile angegeben und wirkt sich vor allem auf das Gebiet Bad Cannstatt Mitte aus (blauer Kreis).

Kostenschatzung

Die Kostenschatzung fur die MalBnahme beruht auf einer Analyse der alternativen
Nutzungen auf dem Gebiet Espan, der damit zusammenhéangenden Wirtschaftskraft sowie
der Wirkungen auf die 6ffentlichen Finanzen der Stadt Stuttgart.

Im Gebiet Espan in Bad Cannstatt war im Flachennutzungsplan 1974 urspriinglich ein grol3er
Erweiterungsbau des Dbereits angrenzenden Krankenhauses vorgesehen. Das
entsprechende Gebiet dafur betrug 1974 tUber acht Hektar. Schon sehr friih wurde aber die
hohe Bedeutung des Gebiets fur die Frischluftzufuhr erkannt, so dass die Flache fir den
Krankenhaus-Erweiterungsbau tber die Jahre reduziert wurde. Im Flachennutzungsplan von
2010 sind nur noch zwei Hektar dafiir vorgesehen.
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Abbildung 6: Flachennutzungsplanung im Gebiet Espan 1974-2010

Flachennutzungsplan 1974 Flachennutzungsplan 2010

FLacharaetnagmpan Saanw
Btaret 10023011

Hinweis: Auf der linken Seite ist der FNP 1974 abgebildet. Die gesamte Flache des Gebiets Espan ist als
Sonderflache Krankenhaus (orange) gekennzeichnet. Auf der rechten Seite ist der FNP 2010 abgebildet, fur
das Krankenhaus ist nur noch eine deutlich reduzierte Flache (pink) vorgesehen.

Fur die Berechnung gehen wir davon aus, dass die verfiigbare Flache fur gewerbliche und
offentliche Nutzungen im Stadtgebiet Stuttgart insgesamt knapp ist und die Umwidmung der
Flache im Gebiet Espan zu einer Verknappung der gewerblich verfugbaren Flache fiihrt.*®

Als Annahme gehen wir weiterhin davon aus, dass jedoch nicht die vollen sechs Hektar (als
Differenz zwischen FNP 1974 und FNP 2010) verloren gehen, sondern Uber die Optimierung
im Rahmen der Flachennutzungsplanung nur 50% dieser Flache relevant sind.'® Die
Freihaltefliche auf dem Gebiet Espan fihrt somit insgesamt zu einer Verknappung der
verfigbaren Gewerbeflache um 3 Hektar. Unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen
Anzahl Arbeitsplatze pro gewerblich genutzte Flache von 180 Arbeitsplatzen/Hektar®’, lasst
sich als grobe Naherung sagen, dass circa 500 Arbeitsplatze nicht realisiert werden kénnen.

Die Quantifizierung dieser Nutzungen ist stark vom Blickwinkel abh&ngig. Aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht ist die Bruttowertschépfung ein zentraler Indikator. Es muss
aber davon ausgegangen werden, dass die Arbeitsplatze mindestens teilweise an einem
anderen Standort (auf3erhalb der Stadtgrenzen von Stuttgart) realisiert worden sind. Die
Bruttowertschopfung stellt somit die obere Bandbreite der Kostenschatzung dar.

Aus Sicht der Stadt Stuttgart sind insbesondere entgangene Steuereinnahmen von
Interesse. Bei gewerblichen Nutzungen stehen dabei die Einnahmen aus der Gewerbesteuer

> Bei einer detaillierten Analyse misste betrachtet werden, wohin die geplanten Krankenhaus-

Kapazitaten verlegt wurden, welche Nutzungen dort verdrangt wurden, etc. Als Naherung scheint
aber die Annahme Uber die Verknappung der gewerblich nutzbaren Flache sinnvoll.

'® Diese Annahme zeigt sich auch in der heutigen Krankenhaus-Planung in Stuttgart. Aktuell werden

verschiedene Teile des stadtischen Krankenhauses an einem Ort zusammengelegt. Dabei wurde
die Bettenzahl im Vergleich zu vorhergehenden Planungen reduziert.

" Wirtschaftsdaten der Stadt Stuttgart (2009).
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sowie der Grundsteuer im Vordergrund. Zudem waren indirekte und katalytische Effekte zu
berticksichtigen, die durch die Arbeitsplatze in Stuttgart anfallen. Dabei waren z.B.
Annahmen notwendig, wie viele der Beschaftigten aus dem Gebiet Espan in Stuttgart
wohnen wirden und welche Einkommens- und Mehrwertsteuer-Einnahmen dadurch
entstehen wirden. Zur Vereinfachung sollen hier jedoch vor allem die Steuereinnahmen aus
der Gewerbesteuer dargestellt werden.

Tabelle 18: Entgangene Bruttowertschopfung und Steuereinnahmen im Gebiet Espan
(Euro pro Jahr)

Indikatoren pro Erwerbstatigen Stuttgart
BWS je Erwerbstatigen (2006) 65700
Gewerbesteuereinnahmen je Erwerbstatigen 1790
Entgangene Wertschopfung und Steuereinnahmen Gebiet Espan
Entgangene BWS 32.850.000
Entgangene Gewerbesteuereinnahmen 895.000

Quelle: Amt fiir Statistik der Stadt Stuttgart, Finanzamt Stuttgart.

Der Stadt Stuttgart gehen durch die Freihalteflache somit Steuereinnahmen in Héhe von ca.
0,9 Mio. Euro pro Jahr verloren. Die entgangenen Einnahmen aus der Grundsteuer sind im
Rahmen dieser Fallstudie nicht zu berechnen, da dazu detaillierte Angaben zum Einheitswert
der nicht realisierten gewerblichen Immobilien notwendig wéren. Zudem waren die indirekten
Effekte, die Uber die zusatzlichen Einwohner und deren Ausgaben generiert wirden, zu
betrachten. Die Kostenschatzung stellt also klar eine untere grobe Schatzung dar.

Zudem sind auf der Kostenseite die Planungs- und Unterhaltskosten zu bericksichtigen.
Inshesondere zum Zeitpunkt der Planung der Frischluftschneise kénnen im Bereich der
Raumplanung zusétzliche Kosten durch stadtklimatologische oder planerische Gutachten
entstehen, die jedoch auf die gesamte Nutzungsdauer der MalRhahme gesehen eher
vernachlassigbar sind. Bei den Frischluftschneisen ist zudem zu bericksichtigen, welche
Nutzung die entsprechenden Gebiete haben und welche Kosten dadurch fur die Stadt
entstehen. In Stuttgart wird das entsprechende Gebiet aktuell durch Kleingartenanlagen
genutzt, so dass die Kosten hier gering sind. Falls die Freihalteflache im Sinne einer
Parkanlage auch der Naherholung dienen wirde, wéren zusatzlich die Unterhaltskosten fur
diese Anlage zu berticksichtigen.

Bewertung der Nutzen

Auf der Nutzenseite wird primar analysiert, welche Gebiete von der Frischluftschneise
profitieren und wie sich die Frischluftschneise auf die gefiihlte Temperatur auswirkt. Gemar
Angaben der Abteilung Stadtklimatologie des Amts fir Umweltschutz in Stuttgart, wirkt die
Frischluftzufuhr des Gebiets Espan insbesondere auf den Stadtteil Bad Cannstatt Mitte
(siehe Abbildung 5). In diesem Stadstteil leben aktuell 4170 EW. Da sich die Analyse auf ein
zukunftiges Szenario bezieht, sind auf dieser Basis Annahmen fir die weitere Entwicklung in
diesem Stadtgebiet zu machen. Hier wird davon ausgegangen, dass in diesem Gebiet nur
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noch wenig Verdichtungspotential besteht und die Einwohnerzahl bis 2050 um max. 5%
zunimmt, also auf 4375 EW.

Detaillierte Angaben zur Wirkung der Frischluftschneise auf die gefiihite Temperatur im
Gebiet Bad Cannstatt Mitte liegen aktuell nicht vor. Fir eine Analyse waren detaillierte
klimatologische Untersuchungen notwendig, wie sie flr Stuttgart bereits in anderen Fallen
angefertigt wurden.*®

Fir die Quantifizierung der Klimawirkungen auf die menschliche Gesundheit liegen bisher fir
Deutschland keine spezifischen Schatzungen vor (z.B. in Form von Kosten pro zusatzlichem
Hitzetag oder zusatzlichem Grad Temperaturanstieg). Hier wird als grobe Anndherung davon
ausgegangen, dass die Frischluftschneise dazu fihrt, dass der Klimawandel im relevanten
Gebiet nur zu einer ,starken® Warmebelastung und nicht zu einer ,extremen”
Warmebelastung fihrt. Diese Differenzierung beruht auf der Studie von Koppe & Jendritzky
(2004), welche die Auswirkungen der Hitzewelle 2003 auf die Mortalitdit in Baden-
Wirttemberg analysiert und auch von Huiubler & Klepper (2007) als Basis fir die
Hochrechnung auf Deutschland verwendet wird. Als Indikator wird der Anstieg der Mortalitat
fur verschiedene Temperaturen verwendet, wobei der minimale Extremwert auf einer
linearen Fortschreibung und der maximale Extremwert auf einer exponentiellen
Fortschreibung beruhen.

Tabelle 19: Vermiedene Sterbefille pro Jahr durch das Gebiet Espan

Anstieg der Sterbefélle

Mortalitatsraten in  je 1000 EW
%

Status quo in Stuttgart (2009) 9,1
Sterbefélle bei starker Warmebelastung 9,3 9,9
Sterbefélle bei extremer Warmebelastung (min) 12,0 10,1
Sterbefélle bei extremer Warmebelastung (max) 14,8 10,4
Vermiedene Sterbefélle durch Frischluftschneise (min) 0,2
Vermiedene Sterbefélle durch Frischluftschneise (max) 0,5

Quelle: Fiir Sterbefdlle in Stuttgart: Kommunales Melderegister; fiir Entwicklung der Sterbefdlle bei starker und extremer Wdrmebelastung: Koppe &
Jendritzky (2004). Die Berechnung der vermiedenen Sterbefdlle beruht auf der Annahme, dass der Temperaturanstieg dank der Frischluftschneise
nicht als extreme sondern nur als starke Wdrmebelastung wahrgenommen wird.

Die Quantifizierung der vermiedenen Sterbefalle erfolgt in Anlehnung an die Fallstudie zur
MaRnahme ,Hitzewarnsysteme®. Sie beruht auf dem Konzept des ,Value of life year lost“ und
der Annahme, dass pro Sterbefélle im Durchschnitt acht Lebensjahre verloren gehen.

' 50 wurde z.B. fiir ein anderes Gebiet in Bad Cannstatt ein detailliertes klimatologisches Gutachten

erstellt, das die Wirkung der relevanten Flache auf die Frischluftzufuhr und Temperatur in den
angrenzenden  Gebieten  betrachtet. Im  Rahmen dieser Untersuchung  wurden
Temperaturmessfahrten, Kaltluftausbreitungsuntersuchungen sowie 24-Stunden-Standmessungen
zur Luftqualitdt und Meteorologie durchgefiihrt, um eine numerische Abschatzung des
Kaltluftbildungspotenzials der unversiegelter Freiflachen zu generieren (Quelle: Kuttler et al. 2008).
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Tabelle 20: Vermiedene Kosten durch Sterblichkeit durch Gebiet Espan

Sterbefédlle je  Sterbefélle in

1000 EW Bad Cannstatt
Mitte
Vermiedene Sterbefélle durch Frischluftschneise (min) 0,24 1,1
Vermiedene Sterbefélle durch Frischluftschneise (max) 0,50 2,2
Vermiedene Kosten durch Sterblichkeit in € (min) 505.000
Vermiedene Kosten durch Sterblichkeit in € (max) 1.028.600

Zudem fUhrt die verbesserte Frischluftzufuhr zu einer Vermeidung von hitzebedingten
Krankheitsfallen und somit Kosten im Gesundheitssystem. Hier liegen leider keine
Indikatoren fir eine Bottom-up Berechnung vor, so dass eine Naherung durch das
,Downscaling® der Ergebnisse flr Deutschland erfolgt.

Hubler & Klepper (2007) machen deutlich, dass durch den Klimawandel bundesweit und pro
Jahr ca. 150.000 Krankheitsfalle zu beobachten wéaren, die insbesondere in extremen
Hitzesituationen entstehen. Diese Krankheitsfalle sind jedoch nicht vollstandig auf den
Klimawandel zurtickzufihren. Wie bei den zusétzlichen Todesfallen ergibt sich ein Teil dieser
Krankheitsfalle Uber den Alterseffekt sowie diejenigen hitzebedingten Krankheitsfalle, die
bereits unter den gegenwartigen klimatischen Bedingungen zu beobachten sind. Die
zusatzlichen Hitzetage (unter Annahme einer unverédnderten BevolkerungsgréfRe und
-struktur) machen 45% und somit knapp 67.200 der Krankheitsfalle aus. Zum Downscaling
dieser Ergebnisse ist die Festlegung der Einwohner notwendig, auf die sich dieser Wert von
67.200 Krankheitsfallen bezieht. Dabei nehmen wir an, dass diese Krankheitsfalle vor allem
in denjenigen Bundeslandern auftreten, in denen der Klimawandel zu Gberdurchschnittlichen
Erwarmungen fuhrt. Dies sind gemald Regionalem Klimaatlas die Lander Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Thiringen, Rheinland-Pfalz und das Saarland. Uber die
Einwohnerzahlen lassen sich die zusatzlichen Krankheitsfalle im Gebiet Bad-Cannstatt Mitte
schatzen.

Tabelle 21: Vermiedene Krankenhaus-Einweisungen und Gesundheitskosten (€/Jahr)

Deutschland Bad Cannstatt Mitte

Betroffene Einwohner 36.602.345 4.375
Zusatzliche Krankenhaus-Einweisungen 67.200 8,0
Zusatzl. Krankenhaus-Einweisungen pro 1000 EW 1,8 1,8
Zusatzl. Kosten Gesundheitssystem (in Euro) 221.625.600 26.400

Quelle: Zusdtzliche Krankenhaus-Einweisungen und Kosten fiir das Gesundheitssystem: Hiibler & Klepper (2007). Die von diesen Einweisungen
betroffenen Einwohner entfallen auf die tiberdurchschnittlich vom Temperaturanstieg betroffenen Bundesldnder gemdB regionalem Klimaatlas.

Die Quantifizierung der zusétzlichen Krankenhaus-Einweisungen beruht ebenfalls auf Hiibler
& Klepper (2007). Diese weisen fiur die hitzebedingten 67.200 zuséatzlichen Krankenhaus-
Einweisungen zusatzliche Kosten im Gesundheitswesen von 221,6 Mio. € aus. Dies
entspricht pro Einweisung einem Betrag von ca. 3.300 Euro. Bei acht zusatzlichen
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Krankenhaus-Einweisungen ergeben sich somit Kosten in Ho6he von knapp 26.500
Euro/Jahr.

Fur die Quantifizierung der Nutzen kénnte auch auf Zahlungsbereitschaften fir ein gutes
Stadtklima zurtickgegriffen werden, die teilweise erheblich von den tatsachlichen monetéren
Kosten im Gesundheitssystem abweichen koénnen. Brandt (2006) fuhrt in seiner
O0konomischen Bewertung des Stadtklimas eine Befragung zu Zahlungsbereitschaften durch.
Die Ergebnisse weisen jedoch sehr widersprichliche Ergebnisse auf. Zudem ist die Methodik
der Befragung nicht klar dargelegt, so dass diese Werte hier nicht verwendet werden.*®

Uber die Verbesserung des Stadtklimas wirkt die MaRnahme auch auf die Lebensqualitat in
Bad Cannstatt und somit auch auf die Wertschépfung des ansassigen Gewerbes. Ohne die
MalRnahme wirde der Aufenthalt im Stadtgebiet zunehmend als unangenehm empfunden,
was dazu fuhren wirde, dass sich die Treffpunkte der Bevolkerung an andere Orte verlagern
wirden und die Attraktivitat des urbanen Lebens insgesamt sinken wirde. Dieser Aspekt ist
aufgrund der Unsicherheit der Wirkungsketten jedoch sehr schwer zu quantifizieren.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die Frischluftschneisen auch im Bereich Naturschutz
und Biodiversitat einen hohen Nutzen haben. Stadtische Kleingarten- und Parkanlagen
bieten heute Lebensraum fur viele Tiere und Pflanzen, der bei der Uberbauung verloren
gehen wirde. Hinzu kommt ggf. der Wert als Naherholungsgebiet, falls die Griinflachen
offentlich zugénglich sind. Diese Aspekte wurden jedoch im vorliegenden Fall nicht
guantifiziert.

Vergleich Kosten und Nutzen

Dieses Fallbeispiel macht deutlich, wie stark das Ergebnis von den getroffenen Annahmen
und den lokalen Verhaltnissen abhangt. Den entgangenen Steuereinnahmen von 0,9 Mio. €
steht hier auf der Nutzenseite eine Bandbreite von 0,5 bis 1,1 Mio. € gegenuber. Auf der
Nutzenseite stellt die Vermeidung von zuséatzlichen Todesfallen den wichtigsten Faktor dar,
also genau derjenige Aspekt, fur den die Monetarisierung schwierig ist. Bei der
Gegenuberstellung der Kosten und Nutzen ist zu beriicksichtigen, dass diese
unterschiedliche Bedeutung fir die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung bzw. das BIP
haben. Die entgangenen Steuereinnahmen auf der Kostenseite sowie die vermiedenen
Gesundheitskosten auf der Nutzenseite bilden reine Zahlungsflisse ab, die sich in der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung niederschlagen. Bei den vermiedenen Todesféllen
sind dagegen auch Zahlungsbereitschaften enthalten, die sich nicht in der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung wiederspiegeln. Dies ist beim Quervergleich mit
anderen Anpassungsmalinahmen, die sowohl auf Kosten- als auch Nutzenseite reine
Zahlungsflisse darstellen, zu beriicksichtigen (siehe dazu Infokasten im Kapitel 3.7.1).
Leider liegen aber im Rahmen dieser Fallstudie keine Informationen vor, anhand derer die
Komponenten der Zahlungsbereitschaften sich aus den vermiedenen Todesfallen
herausrechnen liel3en.

¥ Im Rahmen der Befragung wurde z.B. fir die Vermeidung einer heilen und schlaflosen

Sommernacht ein durchschnittlicher Wert von 16 €/Nacht angegeben. Die Zahlungsbereitschaft fir
die Vermeidung gesundheitlicher Schaden durch ein schlechtes Stadtklima liegt dagegen nahe bei
Null (vgl. Brandt 20086).
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Bei der Bewertung ist weiterhin zu bericksichtigen, dass sowohl Kosten- als auch
Nutzenschatzung eine untere Bandbreite darstellen. Auf der Kostenseite waren fir eine
vertiefende Analyse ebenfalls die indirekten Effekte zu bertcksichtigen. Die Wirkungen auf
die regionale Wertschopfung stellen dabei einen wichtigen Aspekt dar. Auch auf der
Nutzenseite fehlen jedoch mit den Auswirkungen auf Lebensqualitat, Naturschutz und
Biodiversitat wichtige Nutzenkomponenten, die im Rahmen dieser Fallstudie nicht
guantifiziert werden konnten.

Obwohl die Kosten bereits heute anfallen und die Nutzen erst in der Zukunft relevant
werden, lassen sich die beiden Werte direkt vergleichen. Auf der Nutzenseite beziehen sich
die Werte auf heutige Angaben zum Value of life year und die heutigen Ausgaben im
Gesundheitssystem. Die Gegenuberstellung der Kosten und Nutzen stellt somit eine
Momentaufnahme fur ein zukunftiges Jahr, z.B. 2050 dar. Bei einer Betrachtung Uber einen
bestimmten Zeitraum wirde sich die Situation dagegen anders darstellen. Bei der
Berechnung eines Nettobarwerts musste bericksichtigt werden, dass die Nutzen erst
langerfristig voll zum Tragen kommen, die Kosten aber bereits heute anfallen. Da jedoch
schwer abzuschéatzen ist, ab wann die Nutzen der Frischluftschneise einsetzen und eine
Annahme Uber das Ende des Betrachtungszeitraums getroffen werden miuisste, verzichten
wir hier auf die Anwendung der Nettobarwert-Methode.

Insgesamt zeigt diese Fallstudie fiur Stuttgart einige Schwierigkeiten der Kosten-Nutzen
Bewertung von raumplanerischen MaRnahmen auf:

= Selbst diese sehr kleinrdumige Fallstudie erfordert viele Annahmen. Es wird deutlich,
wie stark die lokalen Verhéltnisse das Ergebnis beeinflussen. Kosten und Nutzen
sind abhangig von der alternativen Nutzung der relevanten Flache sowie der
Einwohnerdichte in den angrenzenden Gebieten. Zudem misste in einer
differenzierteren Analyse noch die Altersstruktur der Bevolkerung berlcksichtigt
werden. Die GroéfRenordnung scheint darauf hinzuweisen, dass Frischluftschneisen
eher teure® Anpassungsmafinahmen sind, die aber bei steigenden Wirkungen des
Klimawandels positive Nutzen-Kosten Verhaltnisse aufweisen kénnen.

= Kosten und Nutzen fallen auf unterschiedlichen Ebenen an. So entstehen die Kosten
fur die betroffene Kommune, da Gewerbe- und Grundsteuereinnahmen betroffen
sind. Die Nutzen fallen dabei eher auf gesamtwirtschaftlicher Ebene an, mit
zusatzlichen Todesféallen und Kosten im Gesundheitssystem.

= Die Berechnung der Nutzen basiert auf vereinfachten Annahmen zur Wirkung der
Frischluftschneise. Es wird unterstellt, dass der Klimawandel durch die
Frischluftschneise nur zu starken Warmebelastungen und nicht zu extremen
Warmebelastungen im Gebiet Bad Cannstatt Mitte flihrt. Um diese Wirkungen zu
verifizieren, wéaren sehr aufwandige und kostspielige klimatologische Untersuchungen
notwendig, die wiederum auf der Kostenseite zu veranschlagen waren.

Beurteilung der MaBnahme

Die MalRhahme der Freihaltung von Frischluftschneisen kann jeweils nur auf Ebene von
Fallstudien beurteilt werden. Die Analyse weiterer lokaler Fallstudien konnte eventuell eine
grobe Einschatzung erlauben, in welcher GroRRenordnung das Kosten-Nutzen Verhdltnis
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einzuordnen ist. Einige zentrale Aspekte sind jedoch unabhéngig von der lokalen Situation
und gelten fur alle vorsorgenden planerischen Malinahmen:

= Frischluftschneisen sorgen fir ein vertraglicheres Stadtklima und tragen zur
Vermeidung von gesundheitlichen Mehrbelastungen bei. Da auf der Nutzenseite
Wirkungen auf die menschliche Gesundheit stehen, handelt es sich um einen ,need-
to-have” Bereich.

= Die MaRRhahme muss in einen sinnvollen MaRnahmenmix eingebettet werden, damit
die Wirkungsweisen voll ausgenutzt werden kdnnen. So wirkt die Frischluftschneise
im Gegensatz zu end-of-pipe Technologien im Gebaudebereich (v.a. Klimatisierung)
insbesondere auch auf die Temperaturen und das Wohlbefinden im AuRRenbereich.
Diese Wirkung kann teilweise auch tber griine Dacher erzielt werden, jedoch ohne
die Durchluftungswirkung. Klimatisierungen im Geb&audebereich zielen dagegen
lediglich auf die Temperaturen im Innenbereich ab.

= Die Schaffung von politischer und gesellschaftlicher Akzeptanz fur raumplanerische
Vorsorge ist sehr schwierig. Das Beispiel in Stuttgart macht dies deutlich, da das
betroffene Gebiet bereits seit 1974 einen Streitpunkt zwischen Stadtplanung, lokaler
Wirtschaft, Freizeitnutzern und Anwohnern darstellt. In der Regel verfigen die
Vertreter der Stadtklimatologie nur Uber weiche Argumente, die sie gegen harte
wirtschaftliche Interessen vertreten missen. Kosten-Nutzen Analysen kénnen ,harte”
Argumente fur die Freihaltung von Frischluftschneisen liefern.

= Die Freihaltung von Frischluftschneisen hat eine positive Wechselwirkung mit
anderen Umweltbereichen. Sie tragen insbesondere auch zur Reduktion von Smog
und der Feinstaubbelastung sowie zur Bewahrung der urbanen Biodiversitat bei.
Diese Synergien missten bei einer umfassenden Kosten-Nutzen Bewertung
ebenfalls berlcksichtigt werden.

= Frischluftschneisen sowie andere Maflinahmen der raumplanerischen Vorsorge sind
als ,regret* MaRnahmen zu bezeichnen. Unter Berlcksichtigung der bestehenden
Unsicherheiten Uber die Auswirkungen des Klimawandels muss heute entschieden
werden, ob eine Flache freigehalten werden soll oder nicht. Durch die positiven
Wechselwirkungen mit anderen Umweltbereichen kann sich jedoch, je nach
MalRnahme, ein low-regret Potential ergeben.

Trotz der vielen Unsicherheiten und Schwierigkeiten, die mit der Bewertung dieser
MalRnahme einhergehen, stellt sie eine wichtige Anpassungsmaflnahme dar. Daher
erscheint es wichtig, die Kommunen bei der Implementierung solcher raumplanerischen
MalRnahmen zu unterstitzen. Die Bereitstellung eines Argumentariums zur Kosten-Nutzen
Erfassung scheint dafir ein guter Ankndpfungspunkt. Dafir wéren aber einfach zu
verwendende Monetarisierungsindikatoren notwendig (z.B. ein Indikator fur Monetarisierung
vermiedene Hitzetage, etwa Kosten pro 1000 Einwohner pro vermiedenem Hitzetag).
Weiterhin besteht die Moglichkeit, Gber Finanzierungs- und Anreizinstrumente die
Kommunen starker auf die Thematik aufmerksam zu machen.
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Tabelle 22: Auswertung der MaBlnahme ,,Frischluftschneisen‘

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Absoluter
Schutzgedanke
Mittel

kein

Nein

Lokal bis
Uberregional

Mittel

Regret

Ja

Erlauterung

Die MaRnahme zielt auf die Vermeidung von Todesfallen und
zusétzlichen Krankheitsfallen ab. Es bleibt aber zu prifen, ob
es alternative MalRnahmen gibt.

Die Auswirkungen von zusatzlichen Hitzetagen im stadtischen
Raum konnen nur gemildert aber nicht vermieden werden.

Es handelt sich um eine rein 6ffentliche MaBnahme.

Es handelt sich um eine planerische Manahme, die den
status quo als Vorsorge sichert.

Bei Frischluftschneisen handelt es sich um eine sehr lokale
MaRnahme. Bei anderen Bereichen der vorsorgenden
Raumplanung (z.B. beim Hochwasserschutz) kann die
Reichweite dagegen Uberregionale Dimensionen annehmen.

Bei der Akzeptanz sind Gewinner und Verlierer zu
unterscheiden. Gewinner sind die Anwohner, die von der
Frischluftschneise profitieren. Verlierer sind die Investoren und
das lokale Gewerbe, welche das entsprechende Gebiet gerne
alternativ nutzen wirde. Zwischen den beiden Gruppen kann
es Uberschneidungen geben.

Es handelt sich um eine Regret-MaRnahme. Das
entsprechende Gebiet muss heute bereits gesichert werden,
die Nutzen sind aber mit Unsicherheiten behaftet. Wenn
weitere Nutzenkomponenten in die Betrachtung einbezogen
werden hat die MalRnahme ein ,low-regret® Potential.

Die MaflRnahme wirkt auch bei extremen Klimaszenarien.
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3.2.2 AnpassungsmaBnahme ,,Grune Dacher*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Auch diese Malinahme setzt an der Reduzierung des Warmeinsel-Effekts in Stadten an. In
vielen dicht besiedelten Stadten besteht am Boden nur noch wenig Freiraum fir
Grunflachen. Dachbegrinungen stellen daher eine wichtige Option zur Schaffung
innerstadtischer Grunflachen dar. Grindacher tragen zur Absorption von Sonnenenergie bei
und haben die Fahigkeit zur Speicherung von Niederschlagswasser, welches uber die
Verdunstung zu positiven Effekten auf Luftfeuchtigkeit und somit Temperatur fihrt (Banting
et al. 2005, Amt fir Umweltschutz Stuttgart 2010, Brandt 2006).

Dachbegriunungen sind auf den meisten Dachern mdglich, insbesondere Flachdacher
kénnen jederzeit problemlos begrint werden. Der Dachwinkel beschrankt zwar die
Begrinung, grundsatzlich ist aber bis zu einem Winkel von 35 Grad eine Begriinung maoglich.
Von der Dachbegrinung ausgenommen sind in den meisten Fallen denkmalgeschiutzte
Bauten, sowohl aus Griinden des Stadtbildes als auch der problematischen Statik dieser
Bauten.?® Dachbegriinungen sind auch bei Bestandsbauten méglich und kénnen im Rahmen
der Dachsanierung durchgefuhrt werden. Grundsatzlich werden bei begrinten Dachern
schnellwachsende Pflanzen eingesetzt, so dass die Wirkung der griinen Décher schnell
einsetzt.

Die Auswirkungen von griinen Dachern zur Anpassung an den Klimawandel wurden bisher
nur fir wenige Fallbeispiele analysiert. So liegen fir einige internationale Metropolen
konkrete Modellierungen zur Wirkung von griinen Dachern vor. FUr Toronto wird analysiert,
dass bei einem Grundachanteil von 50% der Warmeinseleffekt um ein Grad Celsius reduziert
werden kann (Banting et al. 2005). Eine Studie fir New York zeigt eine Reduktion der
Mittagshitze um ca. 0,4 Grad Celsius auf, bei einer 75%igen Begrinung aller verfliigbaren
Flachdacher (Rosenzweig et al. 2006). Fur Deutschland liegen bisher nur wenige Arbeiten zu
diesem Thema vor. Mersmann (2010) analysiert die Wirkung griner Dacher auf das
Stadtklima in Disseldorf, kommt aber zu keinem signifikanten Beitrag der griinen Déacher.
Der Branchenfachverband FBB (Fachvereinigung Bauwerksbegriinung) hat sich bisher nur
am Rande mit dem Thema auseinandergesetzt. Der Naturschutzbund NABU fihrt aktuell
das Projekt ,Stadtklima im Wandel* durch, in dem u.a. Best Practice-Beispiele aufgezeigt
werden sollen. Im Rahmen dieses Projekts wird insbesondere die Stadt Dusseldorf mit ihrer
Griindachkartierung als Vorreiter dargestellt.”'

% personliche Informationen des Amts fiir Umweltschutz Stuttgart sowie Vertreter des Fachverbands

FBB.

2 http://lwww.nabu.de/aktionenundprojekte/stadtklimawandel/
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Kosten- und Nutzenerfassung

Grundéacher sind heute aus privatwirtschaftlicher Betrachtung wirtschaftlich und finden daher
auch  zunehmende  Bedeutung. ,Klassische Kosten-Nutzen  Analysen, d.h.
einzelwirtschaftliche Analysen ohne Berlcksichtigung des Umweltnutzens, wurden fir
unterschiedliche Dachtypen und Begrunungsformen durchgefuhrt. Im Vordergrund steht hier
vor allem die extensive Dachbegriinung, die zur Erreichung der positiven Wirkungen aufs
Stadtklima ausreichend ist. GemalR Mann (0.J.) liegen die Baukosten von extensiven
Begriinungen mit 12€/m? deutlich hoher als bei einem Kiesdach mit 7 €/m?. Das gleiche gilt
fur die jahrlichen Wartungskosten, die bei griinen Dachern 0,5 €/m? betragen, im Gegensatz
zu 0,2 €/m? bei Kiesdachern. Langfristig rechnen sich griine Décher aber Uber ihre langere
Lebensdauer, die nach bisherigen Erkenntnissen als doppelt so hoch eingeschatzt wird.
Wahrend ,normale® Dacher bei einer Lebensdauer der Hauser von 40-50 Jahren einmal
komplett saniert werden missen, ist dies bei griinen Dachern nicht notwendig. Die folgende
Tabelle stellt die Ergebnisse bisheriger Kosten-Nutzen-Analysen von Grindéchern im
Uberblick dar:

Tabelle 23: Ubersicht bisheriger Kosten-Nutzen Analysen von Griindichern (€/mz2)

Kostenvorteil Uber 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 (o,J.).

Trotz ihrer Wirtschaftlichkeit entscheiden sich viele Bauherren und Hausbesitzer heute
weiterhin gegen griine Dacher, da sie oftmals die langfristige Kostenersparnis nicht
ausreichend beriicksichtigen. Zudem werden optische Grinde sowie Beflirchtungen zur
Funktionalitat gegen griine Dacher vorgebracht. Aspekte wie die Wirkungen von griinen
Dachern auf das Stadtklima gehen zudem in einzelwirtschaftliche Betrachtungen nicht ein.
Viele Kommunen arbeiten daher mit Finanzierungs- und Anreizinstrumenten, um den Anteil
von griinen Dachern zu erhdhen bzw. deren Nutzung verpflichtend zu machen (vgl. Ansel
2009). Im Folgenden sollen die Kosten- und Nutzen einer solchen kommunalen MaRhahme
am Beispiel der Stadt Dusseldorf illustriert werden.
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Kostenschatzung

Auf der Kostenseite dieser kommunalen Maflinahme steht die Férderung von grinen
Déachern Uber Zuschisse. Viele Kommunen wenden solche Finanzierungsanreize an, um
den Grindachanteil auf ihrem Gebiet zu erhohen. Dahinter steht neben
stadtklimatologischen Uberlegungen auch das Streben nach einer nachhaltigen
Abwasserversorgung, die bei Grundachern aufgrund ihrer Retentionswirkung deutlich
vereinfacht wird. Zudem werden griine Dacher als Klimaschutzmaflinahme bertcksichtigt, da
sie die Dammwirkung der Gebaudehlle verbessern.

In Dusseldorf gibt es aktuell ca. 730.000 m* Griindacher, was circa 3% der gesamten
Dachflachen entspricht. Auf Basis der internationalen Studien nehmen wir an, dass der
Grundachanteil auf mindestens 50% erhdht werden muss, um eine spirbare Wirkung auf
das Stadtklima zu erreichen. Das heiRt, dass weiterhin circa 11,5 Mio. m? Dachflache
begriint werden mussten.

Fiur diese Fallstudie gehen wir davon aus, dass die Stadt Disseldorf diesen Anteil sowohl
Uber Anreizinstrumente (gesplittete Abwassergebuhr), Uber planerische Vorgaben (Vorgaben
fur Baugebiete) sowie Uber Finanzierungsinstrumente erhoht. Wir arbeiten dabei mit der
Annahme, dass Anreiz- und Finanzierungsinstrumente jeweils gleich bedeutend sind. Die
Finanzierung erfolgt somit fiir 50 % der 11,5 Mio. m? Dachflache, also fur 5,75 Mio. m2. Dabei
wird eine Bandbreite von Férdermitteln pro m? hinterlegt, die auf Angaben in der Literatur
sowie der bisherigen Forderung in DlUsseldorf beruht. Gemal Angaben der Stadt Dusseldorf
wurden im Zeitraum 2000-2009 etwa 90.000 m? Griindach mit einem Volumen von 1,4 Mio. €
gefordert (vgl. Mersmann 2010). Dies entspricht einer durchschnittlichen Férderung von 15
€/m?®. GemaR Ansel (2008) liegt die Férderung pro m? in einer Bandbreite zwischen 10 und
20 Euro. Bei beiden Anknupfungspunkten liegt die Forderung deutlich Gber den
Differenzkosten, so dass auch gleich ein Teil der héheren Betriebskosten abgegolten wird.
Aus diesen Annahmen ergibt sich fir das Fallbeispiel Dusseldorf eine Bandbreite fur die
finanzielle Férderung von 29 Mio. € (bei einem Férdersatz von 5 €/m?) bis 86 Mio. € (bei 15
€/m?). Da jedes Jahr nur eine begrenzte Anzahl von Dachern saniert bzw. neue Hauser
erstellt werden, gehen wir davon aus, dass diese Fordermittel nicht in einem Jahr anfallen,
sondern sich auf einen Zeitraum von 10 Jahren verteilen.

Tabelle 24: Notwendige Fordermittel zur Erhohung des Griindachanteils auf 50%

bei 5€/m2  bei 10 €/ m2 bei 15 €/m2
Finanzielle Férderung, in Mio. € 29 57 86

Finanzielle Férderung pro Jahr, in Mio. € 2.9 5,7 8,6

Da grine Dacher aus privatwirtschaftlicher Sicht schon heute vorteilhaft sind, kann davon
ausgegangen werden, dass als Finanzierungsanreiz bereits ein Férdersatz von 5 €/m?
ausreichend ware.

Bewertung der Nutzen

Auf der Nutzenseite werden die Wirkungen der griinen Dacher auf das Mikroklima der
stadtischen Gebiete und somit auf die Gesundheit der Einwohner betrachtet. Methodisch
lehnt sich diese Fallstudie dabei an die Berechnung fiir die Frischluftschneisen an. Da fir die
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Monetarisierung der Gesundheitskosten keine Werte pro Grad Celsius oder pro Hitzetag
vorliegen, wird wiederum davon ausgegangen, dass die Grindacher dazu beitragen, dass
der Klimawandel im Betrachtungsraum nicht als extreme Warmebelastung, sondern nur als
starke Warmebelastung wahrgenommen wird (in Anlehnung an Koppe & Jendritzky 2004
und Hubler & Klepper 2007).

Fir die Einwohner, die von der Wirkung der Grindacher profitieren, wird eine grof3e
Bandbreite von 5 bis 50% berechnet, da so gut wie keine Informationen fur diesen Indikator
verflgbar sind.

Tabelle 25: Nutzen von griinen Dédchern iliber vermiedene Sterbefille (pro Jahr)

Anstieg der Sterbe- Annahme zu profitierenden
Mortalitat in falle je EW in Dusseldorf
1000 EW 50% 30% 15% 5%

Status quo (Durchschnitt Deutschland) 10,4
Sterbefalle bei starker Warmebelastung 9,3 11,4
Sterbefalle bei extremer Warmebelastung (min) 12 11,6
Sterbefalle bei extremer Warmebelastung (max) 14,8 11,9
Vermiedene Sterbefélle durch griine Dacher (min) 0,3 82 49 25 8
Vermiedene Sterbefélle durch griine Dacher (max) 0,6 168 101 50 17
Quantifizierung bei Verlust von 8 Lebensjahren (min) in Mio. € 39 23 12 4
Quantifizierung bei Verlust von 8 Lebensjahren (max) in Mio. € 79 48 24 8

Quelle: Der Status quo Wert zur Sterblichkeit beruht auf den durchschnittlichen Werten fiir Deutschland, gemdfB Statistischem Bundesamt. Der
Anstieg der Mortdlitdt bei unterschiedlichen Wdrmbelastungen beruht auf Koppe & Jendritzky (2004).

Die lllustration der Nutzen macht deutlich, dass allein Uber die Vermeidung von
hitzebedingten Todesfallen und bei der niedrigsten profitierenden Einwohnerzahl die Nutzen
ein Volumen von 4 bis 8 Mio. € aufweisen. Die Nutzen steigen proportional mit den
Annahmen zum Anteil der profitierenden Einwohner.

Vergleich Kosten und Nutzen

Sowohl Kosten als auch Nutzen sind in heutigen Preisen dargestellt und sind somit direkt
vergleichbar. Die Mal3Bnahme entfaltet ihre Wirkung relativ direkt und ohne Zeitverzégerung,
so dass Kosten und Nutzen auch ungefahr zeitgleich anfallen und keine Diskontierung
notwendig ist.

Selbst bei der unteren Bandbreite der Nutzenschatzung liegen die Nutzen ungeféhr in der
gleichen GroRRenordnung wie die Kosten. Insbesondere wenn die realistischeren niedrigen
Fordersitze von 5 €/m? verwendet werden, hat die MaRnahme in fast allen Féllen ein
positives Nutzen-Kosten Verhdltnis (ausgenommen bei der geringsten Nutzenschéatzung).
Dieses Verhéltnis steigt, je hoher der Anteil der profitierenden Einwohner gewahlt wird.

Diese llustrative Rechnung macht somit deutlich, dass sich die Foérderung von griinen
Déchern auch unter restriktiven Annahmen und einer grol3ziigigen Forderquote wohl
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rechnen wird. Da grine Dé&cher bereits heute wirtschaftlich sind, ist fraglich, ob deren Anteil
nicht auch Uber planerische Vorgaben erhdht werden kann. Die in dieser Fallstudie
verwendeten Finanzierungsanreize stellen auf jeden Fall eher eine obere Bandbreite dar. Bei
Berlcksichtigung weiterer Nutzenaspekte wie (vermiedenen) Gesundheitskosten oder
Produktivitatseinbuf3en sowie einem durch die Retentionswirkung der Dacher verbesserten
Regenwassermanagement wuirde sich das Nutzen-Kosten Verhaltnis noch weiter
verbessern.

Trotzdem zeigt das Fallbeispiel in Bezug auf Kosten und Nutzen die folgenden
Problematiken auf:

» Insbesondere die Quantifizierung der Nutzen basiert auf stark vereinfachenden
Annahmen. Die tatséchliche Wirkung von grinen Dachern auf das Stadtklima hangt
von den jeweiligen Gegebenheiten ab und ist weiterhin situationsbedingt.
Insbesondere bei langen Trockenperioden, in der griine Dacher kein Wasser mehr
gespeichert haben, geht die positive Wirkung der griinen Dacher auf das Stadtklima
gegen Null.

= Kosten und Nutzen fallen auf unterschiedlichen Ebenen an. Die Kosten fir die
Finanzierungsmalinahme liegen bisher bei Kommunen oder konnen evtl. Uber
Landesmittel finanziert werden. Die Nutzen fallen dagegen auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene an.

Beurteilung der MaBnahme

Die Erstellung griner Dacher ist schon heute aus privater Sicht als wirtschaftlich zu
bezeichnen und fihrt als Anpassungsmaf3nahme zu zusatzlichen Nutzen. Grine Dacher
haben gleichzeitig positive Aspekte auf die lokale Luftqualitat, verbessern die Situation bei
der Abwasserversorgung und haben zudem eine energiesparende Wirkung. Diese positiven
Synergieeffekte sind hier nicht quantifiziert, waren bei einer detaillierten Kosten und
Nutzenschatzung jedoch zu berlicksichtigen. Negative Auswirkungen von griinen Déachern
sind bis heute nicht bekannt. Es handelt sich somit um eine klare no-regret Malinahme. Die
Planung dieser MalRnahme wird dadurch erleichtert, dass griine Dacher ihre Wirkung relativ
schnell entfalten und somit ihr Anteil auch kurzfristig erhéht werden kann.

Aufgrund der langen Lebensdauer von Dachern und der Erkenntnis, dass nicht auf allen
Dachern eine Begrinung moglich ist, sollte die Stadtplanung bereits heute Anreize fur den
verstarkten Bau von grinen Dachern setzen. Dies wird in vielen Kommunen schon mit
Finanzierungs- und Anreizinstrumenten praktiziert (vgl. Ansel 2008). Wahrend aus Sicht der
offentlichen Finanzen die Anreizinstrumente (z.B. gespaltene Abwassergebihr) im
Mittelgrund stehen sollten, ist aus Sicht der Akzeptanz auch die Weiterfiihrung von
Finanzierungsmalinahmen von hoher Bedeutung.
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Tabelle 26: Auswertung der MaBlnahme ,,griine Dacher

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Absoluter
Schutzgedanke

mittel

mittel

Nein

National

Mittel

No-regret

Nein,

Reduzierte Wirkung

Erlauterung

Die MaRnahme zielt auf die Vermeidung zusatzlicher Todes-
und Krankheitsfalle ab.

Die Auswirkungen eines Temperaturanstiegs in Stadten
kénnen nicht vollstandig vermieden werden. Zudem héngt die
Effektivitat von der jeweiligen klimatischen Situation ab. Bei
langen Trockenperioden verlieren die griinen Dacher ihre
Wirkung.

Griine Dacher sind bereits heute wirtschaftlich, so dass eine
Forderung Uber 6ffentliche Mittel in den meisten Fallen
Mitnahmeeffekte auslésen wirde. Daher ist der Einsatz von
Finanzierungs- und Anreizinstrumenten genau zu prifen.

Sobald alle relevanten Décher begriint sind, kann keine
weitere Wirkung erzielt werden.

Die MaRRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.

Grune Déacher sind nicht von allen Hausbesitzern akzeptiert,
teilweise aus asthetischen Grunden.

Es handelt sich um eine klare no-regret MalRnahme, da griine
Déacher auch zu einer Verlangerung der Lebensdauer von
Dachern beitragen und positiven Zusatznutzen aufweisen.

Bei extremen Klimaszenarien mit langen Trockenperioden
verlieren griine Dacher ihre Wirkung.
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3.2.3 Vertiefung: AnpassungsmaBnahme ,,Vorsorgende Raumplanung zum
Schutz vor Hochwasser und Vergleich mit technischer
Anpassungsoption

Beschreibung der vergleichenden Analyse von AnpassungsmaBBnahmen

Vorsorgende Raumplanung kann nicht nur im stadtischen Umfeld und zur Vermeidung von
Hitzewirkungen eine effektive Anpassung an den Klimawandel gewahrleisten. Auch beim
Schutz vor Hochwasser kann vorsorgende Raumplanung eine effiziente Alternative zu
technischen Hochwasserschutz-Malinahmen darstellen (Frohlich et al. 2011). Ein direkter
Vergleich dieser beiden Anpassungsoptionen wird in dieser Fallstudie vorgestellt.
Insbesondere bei der Erschlielung neuer Siedlungsgebiete ist zu analysieren, ob diese
Gebiete zukinftig von Hochwasserereignissen gefahrdet sind und ob die Gemeinde mit
raumplanerischen oder technischen Anpassungsmafnahmen besser gestellt wird.

Ahnlich wie bei den Frischluftschneisen werden die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
raumplanerischen Anpassungsmaflinahme stark von den lokalen Gegebenheiten und
Annahmen beeinflusst. Dies ist auch fur die technische Anpassungsoption der Fall. Daher
stehen in dieser Fallstudie nicht die Ermittlung eines bundesweiten Kosten-Nutzen
Verhéltnisses, sondern vielmehr illustrativ die methodischen Anséatze einer regional
spezifischen Kosten-Nutzen Betrachtung im Vordergrund. Fur eine fiktive Beispielgemeinde
an der Elbe stellt sich die Frage, wie sie ihre Siedlungsplanung an die Auswirkungen des
Klimawandels anpassen kann. Soll sie:

a) ein geplantes Neubaugebiet nahe am Gewasser fur die Bebauung freigeben und
dann bei zunehmendem Hochwasserrisiken an der Elbe spater Hochwasserschutz-
Infrastrukturen zum Schutz dieses Gebietes erstellen, oder

b) die betrachtete Flache im Sinne der vorsorgenden Raumplanung abtauschen, direkt
am Gewasser nicht bauen und stattdessen ein Gebiet ohne Hochwassergefahr als
Siedlungsgebiet ausweisen?

Diese beiden moglichen Investitionspfade der Gemeinde mit AnpassungsmalRnahmen an
den Klimawandel werden mit der Entwicklung ohne MalRnahmen (Business-as-usual)
verglichen, in der die Bauzone am Gewasser ohne weitere Schutzmaf3nahmen tberbaut wird
und bei zunehmendem Hochwasser entsprechende Schaden entstehen. Der Vergleich der
beiden Anpassungsvarianten tber eine Kosten-Nutzen-Analyse wird dabei sowohl aus Sicht
der Gemeinde als auch aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive vorgenommen. Zuséatzlich
zur Berechnung eines Kosten-Nutzen Verhdltnisses werden in dieser Fallstudie die
Nettobarwertmethode und die Methode des internen Zinsful3es vorgestellt und angewendet.

Im Rahmen der Anpassungsforschung wurden bisher keine Kosten-Nutzen Analysen zur
raumplanerischen Hochwasservorsorge durchgefiuhrt. Im Rahmen des KlimZug Nord
Projekts wurde bereits ein ,Klimaangepasstes Leitbild* fir eine Gemeinde entworfen
(Zimmermann und Knieling 2010), jedoch ohne Kosten-Nutzen Analyse. Mit dem Ansatz
.,room for water” stehen auch in den Niederlanden eine Verknipfung von Hochwasserschutz
und raumplanerischen Anséatzen im Vordergrund (Vries und Wolsink 2009). Im Rahmen des
Projekts ,Climate Change Spatial Planning® werden in den Niederlanden verschiedene
Fallstudien erstellt, in denen jedoch bisher Kosten-Nutzen Betrachtungen ebenfalls nicht im
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Mittelpunkt stehen. Methodisch kann jedoch auf bestehende Kosten-Nutzen Analysen von
Hochwasserschutz-Malinahmen aufgebaut werden (Dehnhardt et al. 2009).

Beschreibung der Fallstudie

Ausgangssituation

Das fiktive Fallbeispiel ist in Abbildung 7 graphisch dargestellt. Die Beispielsgemeinde liegt in
Niedersachsen in den Elbauen, zwischen Elbe selbst und einer Flussschlinge, die kleine
Seen gebildet hat. Das heutige Siedlungsgebiet (4000 EW) ist in Gelb dargestellt. Der
Grolteil der Siedlung ist vom Gewasser abgewandt. Nur wenige Hauser liegen direkt am
See, mit touristischen Angeboten. An diesem Teil des Sees wurde das Ufer kinstlich erhoht,
so dass die bisherigen direkt am Ufer gelegenen Gebaude nur selten von Hochwasser
betroffen sind.

Abbildung 7: Fallbeispiel raumplanerische Vorsorge - Ausgangssituation

Das bisherige Siedlungsgebiet ist gelb gekennzeichnet. Das geplante Neubaugebiet ist violett hinterlegt.

In der Region besteht weiterhin eine hohe Nachfrage nach attraktivem Wohnraum. Daher hat
die Gemeinde bereits vor einigen Jahren ein neues Wohngebiet ausgewiesen, das
Wohnmadglichkeiten fir 500 EW direkt am See bieten soll (violett auf der Karte). Das Gebiet
wurde in der Vergangenheit aufgrund der Lage direkt am Abfluss des Sees trotz des
bestehenden alten Deiches regelméfig tberschwemmt. Bei der Planung ging die Gemeinde
jedoch davon aus, dass das Hochwassermanagement an der Elbe verbessert und die
Flussschlinge weniger haufig von Hochwasser betroffen sein wirde. Die Groberschliel3ung
des Gebiets fir den Verkehr hat bereits stattgefunden, finanziert durch die Gemeinde.

Nun hat die Gemeinde auf einem Klimawandel-Workshop erfahren, dass das Risiko
extremer Hochwasser-Situationen an der Elbe weiter steigen wird. Die Gefahr solcher
extremen Niederschlagssituationen wird die bisher unternommenen Anstrengungen im
Hochwasserschutz an der Elbe tiberkompensieren. Die Gemeinde muss daher tberlegen, ob
sie an der geplanten Bebauung im neuen Baugebiet festhélt oder eine andere Strategie
verfolgt. Beim Festhalten an der bisherigen Planung (BAU) besteht die Gefahr, dass das
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Gebiet regelméRig uberschwemmt wird, mit Reparaturkosten fir die Gemeinde und der
Gefahr von leer stehenden Hausern. Da die Gemeinde sich diesen Gefahren nicht ausliefern
mochte, proft sie zwei Handlungsoptionen: die Anpassung mit Hilfe technischer
Hochwasserschutz-MalRnahmen (Option 1) oder die Verlegung des Neubaugebietes als
raumplanerische Vorsorge (Option 2).

Abbildung 8: Alternative Handlungsoptionen

Option 1: Technischer Hochwasserschutz | Option 2: Raumplanerische Vorsorge

f !

=)

Die technischen Hochwasserschutz-MalBnahmen Das Neubaugebiet wird verlegt: weg vom See in ein
Deichsanierung und Retentionsbecken sind rot weniger attraktives Gebiet am Ostlichen
gekennzeichnet. Siedlungsrand.

Option 1. Technischer Hochwasserschutz

Bei dieser Anpassungsoption steht der technische Hochwasserschutz im Vordergrund. Ein
Hochwasserschutz-Konzept sieht dafir folgende technische MalRnahmen vor:

Sanierung des Schutzdeiches direkt vor dem Siedlungsgebiet:

Der bisherige alte Deich liegt mit 3 m unter der durchschnittlichen Hohe der Elbdeiche, da im
relevanten Abschnitt bisher keine Siedlungsinfrastrukturen betroffen sind. Die bisherige
Deichhohe schrankt die Attraktivitdat des Wohngebiets nicht ein. Mit der Sanierung musste
der Deich auf 8 m erhéht werden.?” Zudem miisste der Deichquerschnitt vergréRert werden.
Fur den Bau des Deiches wird daher ein Teil des ausgewiesenen Siedlungsraums benétigt.
Eine Hauserzeile direkt am See (entspricht 10% der mdglichen neuen Einwohner) kann
deswegen nicht realisiert werden. Zudem verringert sich die Attraktivitat des Wohngebiets,
da der Zugang zum See erheblich erschwert und die Seesicht von der Siedlung aus
eingeschrankt wurde.

Die VergroRerung des Deichquerschnitts muss zum aktuellen Zeitpunkt in den
Bebauungsplanen bertcksichtigt werden. Mit der Sanierung des Deiches kann jedoch
gewartet werden, bis das Hochwasser-Risiko tatsachlich steigt.

*2 GemaR DIN 19712 soll bei der Deichhéhe das Bemessungshochwasser sowie ein zusatzlicher

.Freibord“ von 1m zugrunde gelegt werden. Da das Fallbeispiel nicht direkt an der Elbe liegt, wird
ein Bemessungshochwasser unter den Pegelstanden des Elbehochwassers 2002 angenommen.
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Retentionsbecken

Zudem wird mit dem Start der Bebauung im neuen Siedlungsgebiet ein grol3es
Retentionsbecken im Oberlauf des Flusses erstellt (rot gekennzeichnet in Abbildung 8, linke
Seite).

Option 2: Vorsorgende Raumplanung

Alternativ prift die Gemeinde das Wohngebiet an einen anderen Ort zu verlegen. Da sich am
nordlichen Rand der Gemeinde ein Naturschutzgebiet anschliel3t kommt eine alternative
Besiedlung nur am dstlichen Rand in Frage. Diese Option ist jedoch etwas weniger attraktiv,
da das Gebiet nicht mehr am See liegt. Statt flr zusatzliche Einwohner aus der oberen
Einkommensschicht, wére dieses Gebiet eher fir mittlere Einkommensschichten interessant.

Diese Malinahme misste im Sinne einer raumplanerischen Vorsorge sofort umgesetzt
werden und das bisherige Siedlungsgebiet ausgezont werden.

Vorgehensweise bei der vergleichenden Analyse

Die folgende Analyse der Kosten und Nutzen der Dbeiden betrachteten
Anpassungsmalnahmen und deren Vergleich orientiert sich an der Vorgehensweise der
kommunalen Planung. In einem ersten Schritt wird untersucht, wie sich der Klimawandel auf
die bisher geplante Siedlungsentwicklung auswirkt und ob diese fir die Gemeinde aus
wirtschaftlicher Perspektive nach wie vor attraktiv ist. Falls dies nicht der Fall ist, besteht in
der Gemeinde Handlungsbedarf. In einem zweiten Schritt prift sie die Wirtschaftlichkeit der
verfligbaren Anpassungsoptionen gegeniber der Entwicklung ohne MalRnahmen. Falls beide
Optionen vorteilhaft sind, ist in einem dritten Schritt ein direkter Vergleich der beiden
MalRnahmen notwendig.

53



Die Vorgehensweise ist in der folgenden Abbildung zusammengefasst:

Abbildung 9: Schritte der vergleichenden Analyse von AnpassungsmafB3nahmen

Schritt 2: Wirtschaftlichkeit Schritt 3: Beste Option
der Optionen priifen identifizieren
Falls: Schdaden
< Einnahmen
Wirtschaftlichkeit Direkter Vergleich
Technischer Falls:
Falls: Schiden Hochwasserschutz | zz'svitiv e Technischer
> Einnahmen geil BAU Hochwasserschutz
\ und
Raumplanerische
Vorsorge
Wirtschaftlichkeit Falls: Quantitativ und qualitative
Raumplanerische —{ KNV [ Aspekte
Vorsorge ggii BAU positiv

Kosten- und Nutzenkomponenten der MaBBnahme

Vor der Berechnung der Kosten-Nutzen Verhaltnisse sind die relevanten Komponenten auf
Kosten- und Nutzenseite zu identifizieren und zu beziffern. Die konkreten Kosten und Nutzen
der betrachteten raumplanerischen MaRnahme sowie der alternativen technischen Variante
hangen stark von den erwarteten Hochwasserereignissen und den betroffenen
Siedlungsstrukturen ab. Auch hier lassen sich Kosten und Nutzen somit nur fir die konkrete
Fallstudie analysieren und nicht fir Deutschland hochrechnen.

Die quantifizierbaren Kosten- und Nutzenkomponenten der beiden betrachteten
Anpassungsoptionen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst und werden im
Folgenden im Detail beschrieben.

54



Tabelle 27: Ubersicht Kosten- und Nutzenkomponente der Anpassungsoptionen

Kosten Nutzen

Option 1: e Kosten der Deichsanierung e Vermiedene

Technischer Kosten Retentionsbecken Hochwasserschaden
Hochwasserschutz _
e Entgangene Steuerein-

nahmen durch Reduktion

und geringere Attraktivitat

der bebaubaren Flache

(Opportunitatskosten)
Option 2: e  ErschlieRung des neuen ¢ Vermiedene
Raumplanerische Siedlungsgebietes Hochwasserschéaden
Vorsorge o Entgangene Steuerein- ¢  Evtl. héhere Steuerreinnahmen

nahmen durch geringere durch langfristige Sicherung der

Attraktivitat des Baugebiets Lebensqualitat im Wohngebiet

(Opportunitatskosten)

Diese Kosten-Nutzen-Analyse (Investitionsrechnung) wird fir den Betrachtungszeitraum
2010-2065 durchgefuihrt. Dieser Zeitraum von 50 Jahren entspricht ungefahr der
Lebensdauer der Bebauung im neuen Siedlungsgebiet.

Kostenschatzung

Die Kosten der beiden Anpassungsoptionen setzen sich aus den direkten Kosten der
Malnahme sowie den Opportunitatskosten zusammen.

Opportunitatskosten

Die Opportunitatskosten ergeben sich aus méglichen EinbufR3en bei den Steuereinnahmen im
Vergleich zum BAU-Szenario. Daher sind in einem ersten Schritt die Steuereinnahmen im
BAU-Szenario, unter Berilicksichtigung moglicher Hochwasserwirkungen zu berechnen. Die
Steuereinnahmen der anderen beiden Szenarien werden dann dem BAU-Szenario
gegenibergestellt.

Tabelle 28: Ubersicht Entwicklung der Steuereinnahmen im Fallbeispiel

Szenario Annahmen Steuerentwicklung Steuern (Preise 2015)
BAU 2015-2030 Aufgrund der vorerst attraktiven Lage konnen die 500 x 406,1 x 1,2 =
urspriinglich geplanten 500 Einwohner mit rund 244.000 €/Jahr

Uberdurchschnittichem Einkommen im neuen
Wohngebiet angesiedelt werden. Die Einkommen
liegen 20% uber dem niederséchsischen
Durchschnitt. Aufgrund des héheren Einkommens
werden diese neuen Einwohner auch héherwertige
Immobilien erstellen, so dass auch der fir die
Grundsteuer relevante Einheitswert der Immobilien
hoher liegt.

Fir die Gemeinde relevant wird der Gemeindeanteil
von 15% an der Einkommenssteuer (durchschnittl.
268,5 €/EW in Niedersachsen) sowie die
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Grundsteuer berticksichtigt (137,6 €/EW in
Niedersachsen).?

BAU 2030-2065 Mit zunehmenden klimabedingten 500 x 0,85 x 406,1 x 1 =
Hochwasserereignissen sinkt die Attraktivitat des rund 173.000 €/Jahr
Wohngebiets deutlich. Dieser Prozess wird gemani
Annahmen ab 2030 relevant.

Zu diesem Zeitpunkt fallen das Einkommen und
Immobilienwerte der Haushalte auf den
niedersachsischen Durchschnitt. Zudem gibt es
eine Leerstandsquote von 15%.

Technischer Durch die Ankiindigung der méglichen Deicher- 500 x 0,9 x406,1x1=
Hochwasser- héhung verliert das Baugebiet an Attraktivitat. Es rund 183.000 €/Jahr
schutz kénnen nur Einwohner mit durchschnittlichem

Einkommen angesiedelt werden, die auch nur
Immobilien mit durchschnittlichem Wert erwerben.

Ein Teil des Baugebiets kann nicht tiberbaut
werden, da der Platz fiir den gréReren
Deichquerschnitt freigehalten werden muss. Dies
betrifft 10% der Flache.

Vorsorgende Das alternative Wohngebiet ist weniger attraktivals 500 x 406,1 x 1 =
Raumplanung die Lage direkt am See. Es kénnen nur Einwohner rund 203.000 €/Jahr
mit durchschnittlichem Einkommen angesiedelt
werden, die auch nur Immobilien mit
durchschnittlichem Wert erwerben.

Dafir kann die urspriingliche geplante Zahl von 500
EW realisiert werden.

Kosten technischer Hochwasserschutz

Die Kosten fur den technischen Hochwasserschutz wurden auf Basis von
Referenzbeispielen aus dem Elbe-Einzugsgebiet berechnet (IKSE 2003, LHW Sachsen-
Anhalt 0.J.).

Gemall Annahmen erfolgt die Sanierung des Deichs mit Erhéhung und VergrolRerung des
Deichquerschnitts im Jahr 2030. Die Lange des relevanten Abschnitts betragt einen
Kilometer. Die Kosten ergeben sich aus den durchschnittlichen Kosten des Hochwasser-
Aktionsplans Elbe fir die relevanten Gebiete in Niedersachsen (IKSE 2003):

Tabelle 29: Kostenschitzung Deichsanierung

Deichsanierung Niedersachsen

Lange der geplanten Deichsanierung (2003-2015) in km 59,5
Kosten der Deichsanierung in Mio. € 115,7
Kosten pro sanierten Deichkilometer in Mio. € 1,94

% Quelle: Landesamt fiir Statistik Niedersachsen.
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Das Retentionsbecken wird direkt im Jahr 2015 mit Baubeginn im neuen Wohngebiet erstellt.
Angaben aus der Hochwasserschutzkonzeption flir Sachsen-Anhalt machen deutlich, dass
die Kosten fir Retentionsbecken je nach Fassungsvermoégen und Mdglichkeit der
technischen Steuerung sehr stark auseinanderliegen. Fir Sachsen-Anhalt sind
Retentionsbecken mit Kosten von 0,75 bis 10 Mio. € in Planung. Da es sich im Fallbeispiel
nur um ein kleineres Retentionsbecken handelt, erscheint ein Wert am unteren Rand der
Bandbreite realistisch. Es werden Kosten von 1,5 Mio. € unterstellt.

Da die Lebensdauern von Deich (50 Jahre) und Retentionsbecken (100 Jahre) Uber den
Betrachtungszeitpunkt hinausgehen, wird in der Kosten-Nutzen-Berechnung am Ende des
Betrachtungszeitraums (Jahr 2065) ein Restwert einbezogen.

Kosten raumplanerische Vorsorge

Bei der Verlagerung des Wohngebiets an den 6stlichen Siedlungsrand fallen erneut die
Kosten fir die ErschlieBung an. Auf Grundlage des ErschlieBungsbeitragsrechts tragen die
Gemeinden mindestens 10% der beitragsfahigen ErschlieBungskosten selbst, der Rest ist
umlagefahig. Die &ulRere Erschliefung der Verkehrsnetze ist in der Regel allein durch die
Gemeinde zu finanzieren.

Gemal einer fiskalischen Wirkungsanalyse fir neue Baugebiete des DIFU (Reidenbach et
al. 2010), entstehen fur ein Neubaugebiet mit 15 Einfamilienhdusern einmalige
Erschlielungskosten fir die Gemeinde in Héhe von knapp 334.000 €.

Die Kosten flr unser Fallbeispiel ergeben sich durch eine Hochrechnung. Es wird unterstellt,
dass die 500 Einwohner auf 170 Einfamilienhauser verteilt sind (ca. drei Kopfe pro Haushalt).
Fir 170 EFH betragen die einmaligen Erschliellungskosten fir die Gemeinde 3,84 Mio. €.
Diese Kosten werden direkt zu Beginn der betrachteten Periode fallig. Da auch die
Investitionen in die Infrastruktur eine Lebensdauer von 100 Jahren aufweisen, wird am Ende
des in der Investitionsrechnung betrachteten Zeitraumes ein Restwert beriicksichtigt.

Bewertung der Nutzen

Die Nutzen der beiden betrachteten Anpassungsoptionen ergeben sich aus den
eingesparten Hochwasserschadden. Daflir sind Annahmen zur Entwicklung der
Hochwasserereignisse an der Elbe notwendig.** Wir unterstellen die folgenden
Entwicklungen:

= Ab 2025 steigt das Hochwasserrisiko an der Elbe. Es gibt alle 5 Jahre ein mittleres
Uberschwemmungsereignis, mit Uberschwemmungsschaden an Wohngeb&uden und
Schéden an der 6ffentlichen Infrastruktur.

** Die Internationale Kommission zum Schutz der Elbe hat im Oktober 2011 eine Zusammenfassung

bisheriger Klimaprognosen fir das Abflussregime an der Elbe ver6ffentlicht. Daraus geht hervor,
dass sowohl die Ergebnisse zur Eintrittswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen als auch zu
deren Ausmald noch mit hohen Unsicherheiten behaftet sind (IKSE 2011). Die hier verwendeten
Annahmen missen somit fur weitere Arbeiten bzw. fir konkrete Anwendungsbeispiele verifiziert
werden.
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= Ab 2050 steigt das Risiko weiter an, ein mittleres Hochwasserereignis tritt dann alle 3
Jahre auf.

Tabelle 30: Ubersicht Hochwasserschiden im Fallbeispiel

Beschreibung Schaden Schéaden (in

Preisen 2015)

Private Haushalte Fir die Schaden an den privaten Haushalten werden 170 x 10.000 =
die Schaden von Referenzereignissen zugrunde 1,7 Mio. €
gelegt:®®
e Beim Augusthochwasser 2002 an der Elbe

betrug der Median der Schaden 35.000 € pro
Gebaude

e Beim Pfingsthochwasser 1999 in Bayern
betrugen die Schaden durchschnittlich 10.000 €
pro Gebaude

Da es sich im Durchschnitt um mittlere Schadens-

ereignisse handelt, wird der untere Schadenswert
der Referenzbeispiele von 10.000 € pro Gebaude

verwendet.
Offentliche Bei der 6ffentlichen Infrastruktur entstehen jeweils rund 149.000 €
Infrastruktur Schéaden an den Verkehrsflachen, der Entwasserung

und den Grinflachen.

Es sind jeweils 5% der einmaligen ErschlieBungs-
kosten fiir diese Investitionen betroffen.?®

Falls die Steuereinnahmen in einem der Anpassungs-Szenarien hoher ausfallen, als im
BAU-Szenario handelt es sich ebenfalls um Nutzen.

Berechnung Kosten-Nutzen Verhaltnis der beiden Optionen

Da die Kosten und Nutzen bei den beiden betrachteten Optionen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anfallen, ist eine Diskontierung der Kosten- und Nutzenstréme notwendig. Wenn
die Investitionen am Ende der Betrachtungsperiode noch Restwerte aufweisen, werden
diese entsprechend als positiver Kapitalwert in der Rechnung bertcksichtigt.

Die Diskontrate wird gemafR UBA-Methodenkonvention gewahit (UBA 2007). Da es sich beim
betrachteten Zeitraum nicht um eine intergenerationelle Fragestellung handelt und bei den
Investitionen durchaus die Frage nach der Wirtschaftlichkeit fir private und kommunale
Akteure im Vordergrund steht, wird dabei die hdhere Diskontrate der Methodenkonvention
von 3% als Hauptvariante gewahlt. Die niedrigere Diskontrate mit 1,5% wird als Sensitivitat
betrachtet.

* Deutsche Ruckversicherung:

http://www.deutscherueck.de/uploads/tx_dbdownloads/Schadenprismal_2005.pdf

** Die Investitionen wurden aus dem Fallbeispiel der DIFU-Studie verwendet (Reidenbach et al 2010,

S. 113).
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Fir Kosten und Nutzen werden die Zeitreinen auf einen Gegenwarts- oder Barwert Byy
diskontiert (sprich zu Preise 2015 berechnet). Fur die Kosten erfolgt die Berechnung wie
folgt:

1 1
B, =K, +K +K +...+K E
OO0 M 14r P (L+r)? o

CL+n)” r)

Der Zinssatz r entspricht der Diskontrate von 3% bzw. von 1,5%. Der Betrachtungszeitraum
endet nach T = 50 Jahren. Fur den Nutzen wird der Barwert sinngemal berechnet.

Schritt 1: Business-as-usual Szenario als Ausgangspunkt

In einem ersten Schritt untersucht die Gemeinde, ob ihre bisherige Planung auch unter
Bertcksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels noch wirtschaftlich ist oder ob ihr
Siedlungsentwicklungsplan angepasst werden muss. Dabei werden die erwarteten
Steuereinnahmen durch die bisher geplante Uberbauung des Wohngebietes den
Klimaschéaden gegentbergestellt.

Die Barwerte fiir die Einnahmen und die erwarteten Schaden im Business-as-usual Szenario
sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Es wird deutlich, dass unabhdngig von der
Diskontrate aus Sicht der Gemeinde die Einnahmen deutlich Uber den erwarteten Schaden
an den offentlichen Infrastrukturen liegen. Das Verhéltnis von Schaden zu Einnahmen liegt
deutlich unter 1. Wenn jedoch auch die gesamtgesellschaftlichen Kosten, also die Schaden
der klimabedingten Zunahme von Hochwasser an den privaten Gebauden, mitbericksichtigt
werden, liegen die Schaden deutlich tGber den erwarteten Einnahmen. Da bei der niedrigeren
Diskontrate von 1,5% den zukinftigen Schaden eine hohere Bedeutung beigemessen wird,
steigt das Verhaltnis von Schaden zu Einnahmen im Vergleich zu Rechnung mit 3%
Diskontrate an.

Tabelle 31: Diskontierte Einnahmen und Schiaden im BAU-Szenario

Ergebnisse Business-as-usual Szenario

Diskontrate 3% Diskontrate 1,5%
Sicht Gemeinde Volks- Sicht Gemeinde Volks-
wirtschaftliche wirtschaftliche
Sicht Sicht
Einnahmen 5.404.800 5.404.800 7.143.762 7.143.762
(Einkommens- und
Grundsteuer)
Schaden 661.000 8.220.400 1.023.109 12.723.673
offentlichl.
I(rc:frggttrllj:kturen bzw (6ffentl. (zusatzl. Schaden  (6ffentl. (zusétzl. Schaden
" " Infrastrukturen) an Infrastrukturen) an Wohngebéauden)
Schaden an Wohnaebsud
privaten Gebauden) ohngebauden)
Verhéltnis 0,12 1,52 0,14 1,78
Schaden zu
Einnahmen

Im Sinne der gesellschaftlichen Verantwortung ergibt sich fir die Gemeinde somit auf jeden
Fall Handlungsbedarf. Die gesamtwirtschaftlichen Schaden durch die Uberbauung des
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Wohngebietes liegen deutlich Gber den Nutzen. Im folgenden Schritt wird untersucht, wie
sich die Situation unter den beiden Anpassungsoptionen éndert.

Schritt 2: Analyse der Wirtschaftlichkeit der Anpassungsoptionen

Im zweiten Schritt werden die beiden beschriebenen Anpassungsoptionen (Vorsorge und
technisch) der Business-as-usual Entwicklung gegenubergestellt. Die Barwerte der Kosten-
und Nutzenstréme der beiden Anpassungsoptionen sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst. Auf der Kostenseite stehen die notwendigen Investitionen (Deich,
Retentionsbecken bzw. ErschlieBungskosten) sowie verlorene Steuereinnahmen. Auf der
Nutzenseite stehen die vermiedenen Hochwasserschdden sowie zusatzliche
Steuereinnahmen.

Da aus der engen Sicht der Gemeinde die Business-as-usual Entwicklung weiterhin sinnvoll
ist, ergeben sich aus Sicht der Gemeinde(-finanzen) fir beide MalRnahmen Nutzen-Kosten
Verhaltnisse kleiner eins. Das bedeutet, dass aus Sicht der Gemeinde beide
Anpassungsoptionen nicht wirtschaftlich sind. Wenn jedoch die gesamtwirtschaftlichen
Effekte mit einbezogen werden, liegen fur beide MaBhahmen und unabhangig von der Wahl
der Diskontrate die Nutzen deutlich Gber den Kosten.

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht sollte die Gemeinde somit auf jeden Fall eine der beiden
Anpassungsoptionen ergreifen. Der direkte Vergleich erfolgt im nachsten Schritt.

Tabelle 32: Vergleich Nutzen-Kosten Verhiltnis der beiden Anpassungsoptionen

Vergleich Technischer Hochwasserschutz und raumplanerische Vorsorge

Diskontrate 3%

Diskontrate 1,5%

Option 1: Option 2 Option 1: Option 2:
Technisch Vorsorge Technisch Vorsorge
Steuereinnahmen ggi. BAU -601.900 -68.300 -597.300 130.100
Kosten
Kosten der Mal3nahme -2.440.600 -3.420.900 -2.423.800 -2.937.900
Kosten verlorene Steuereinnahmen -601.900 -68.300 -597.300 0
Kosten gesamt -3.042.500 -3.420.900 -3.021.100 -2.937.900
Nutzen Gemeinde
Vermiedene Hochwasserschéaden 661.000 661.000 1.023.100 1.023.100
Zusatzliche Steuereinnahmen 0 0 0 130.100
Nutzen gesamt Gemeinde 661.000 661.000 1.023.100 1.153.200
Nutzen Volkswirtschaft
Vermiedene Hochwasserschaden 8.220.400 8.220.400 12.723.700 12.723.700
Zusatzliche Steuereinnahmen 0 -68.300 0 130.100
Nutzen gesamt Volkswirtschaft 8.220.400 8.152.100 12.723.700 12.853.800
Nutzen-Kosten Verhéaltnis 0,22 0,19 0,34 0,39
Gemeinde
Nutzen-Kosten Verhaltnis VW 2,70 2,38 4,21 4,38
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Schritt 3: Vergleich der beiden Anpassungsoptionen

Der direkte Vergleich der beiden Anpassungsoptionen (Tabelle 32) macht deutlich, dass das
Nutzen-Kosten Verhaltnis der beiden Optionen sehr dicht beieinander liegt. Bei der
Hauptvariante mit einer Diskontrate von 3% schneidet die Option des technischen
Hochwasserschutzes leicht besser ab. Dies andert sich jedoch, wenn die Diskontrate nur bei
1,5% festgelegt wird. In diesem Fall kommen die zukinftig hoheren Steuereinnahmen der
raumplanerischen Option positiv starker zu tragen und die zuklnftigen Schaden werden
ebenfalls starker gewichtet.

Die rein guantitative Kosten-Nutzen Betrachtung fihrt die Gemeinde also nicht zu einer
klaren Entscheidung, ob sie die Option der Vorsorge oder des technischen
Hochwasserschutzes wahlen soll. Eine Analyse weiterer qualitativer Aspekte kann den
Entscheidungsprozess unterstitzen. Bei der Option des technischen Hochwasserschutzes
ist insbesondere ein wichtiges Restrisiko zu bericksichtigen. Falls im Neubaugebiet
zukiinftig trotz des verbesserten Hochwasserschutzes Uberschwemmungen auftreten,
verliert das Gebiet an Attraktivitat. Es besteht die Gefahr, dass Hauser zwischenzeitig leer
stehen und eine hohere Fluktuation in der Bevolkerung entsteht. Dies wirkt sich insgesamt
negativ auf den sozialen Zusammenhalt und die Attraktivitdit der Gemeinde aus. Bei der
raumplanerischen Option mit dem Abtausch des Baugebietes besteht diese Gefahr nicht. Da
das Nutzen-Kosten Verhéltnis der beiden Optionen so dicht beieinander liegt, steht somit bei
einer risikoaversen Planung die Option der vorsorgenden Raumplanung fur die Gemeinde
eher im Vordergrund.

Berechnung Nettobarwert und interner ZinsfuB3

Im Rahmen von o6ffentlichen Planungsprozessen werden Kosten-Nutzen Betrachtungen
meist nicht mit der hier verwendeten Methodik durchgefiihrt. Daher sollen zuséatzlich zwei
Methoden vorgestellt und angewendet werden, die im Rahmen der kommunalen Planung
Ublicher sind (vgl. Neus 1998):

= Nettobarwert-Methode: Der Nettobarwert (NBW) ist definiert als die Summe der
Barwerte der von einer Investition hervorgerufenen Einnahmen, abziiglich der fiir die
Investition notwendigen Ausgaben. Falls der Nettobarwert einen Wert groRer O
annimmt, ist die Investition als vorteilhaft zu bezeichnen. Der Investor erhalt in
diesem Fall sein eingesetztes Kapital zurlick, sowie eine Verzinsung die den
zugrundeliegenden Kalkulationszinssatz Uibersteigt.

= Methode des internen ZinsfuRes: Mit dem internen ZinsfulR wird die Rendite einer
Investition berechnet. Der interne Zinsful3 ist derjenige Kalkulationszinsful3, bei dem
der Nettobarwert einer Investition den Wert Null annimmt.

Die Ergebnisse bei Anwendung dieser Methoden sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.
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Tabelle 33: Nettobarwert und interner ZinsfuB3 der beiden Anpassungsoptionen

Ubersicht Investitionsrechnung

NBW (in Euro, Diskontrate NBW (in Euro, Diskontrate Interner Zinsful®

3%) 1,5%)
Sicht Sicht Volks-  Sicht Sicht Volks-  Sicht Sicht
Gemeinde wirtschaft Gemeinde wirtschaft Gemeinde Volks-
wirtschaft
Technisch -2.300.000 € 5.222.000€ -1.960.000€ 9.646.000 € -1% 8%
Raumplanerisch -2.703.000 € 4.819.000 € -1.738.000 € 9.868.000 € 0% 6%

Die Ergebnisse der Nettobarwertmethode spiegeln die Ergebnisse aus der direkten
Gegenuberstellung von diskontierten Kosten und Nutzen wieder. Aus Sicht der Gemeinde
sind beide Anpassungsoptionen nicht wirtschaftlich, unabhangig von der Wahl der
Diskontrate. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht fihren dagegen beide Varianten zu einem
positiven Nettobarwert. Je niedriger die Diskontrate gewahlt wird, desto héher liegt der
Nettobarwert. Im Vergleich steht wiederum bei der Diskontrate von 3% die technische Option
im Vordergrund. Bei der niedrigeren Diskontrate verschiebt sich das Verhéaltnis zu Gunsten
der raumplanerischen Option.

Auch die Methode des internen ZinsfuRes unterstreicht dieses Ergebnis. Sie zeigt, dass aus
Sicht der Gemeinde beide Optionen einen negativen Wert bzw. einen Wert von Null
annehmen. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ergeben sich jedoch positive Zinsfi3e, so dass
aus dieser Perspektive beide Optionen wirtschaftlich attraktiver sind.

Beurteilung der MaBnahme

Dieses Fallbeispiel zeigt einige Schwierigkeiten der Kosten-Nutzen Betrachtung von
AnpassungsmalBnahmen. Da Kosten und Nutzen der MaBnahme nicht vollstdndig bei
denselben Akteuren anfallen, besteht die Gefahr, dass der Anpassungsbedarf gar nicht
identifiziert wird. Nur wenn die Gemeinde auch die gesamtwirtschaftlichen Kosten
mitberlcksichtigt, wird der Handlungsbedarf klar deutlich. Die Analyse der beiden
Anpassungsoptionen zeigt, dass beide Optionen im betrachteten Zeitraum aus
volkswirtschaftlicher Sicht deutlich héheren Nutzen als Kosten mit sich bringen und somit
eine der MalRnahmen ergriffen werden sollte.

Beim Vergleich der beiden Handlungsoptionen stehen dann die Akteure der Raumplanung
erneut vor Herausforderungen. Bei der Wahl eines Kalkulationszinssatzes, der sich am
Kapitalmarkt orientiert, schneidet fir den gewahlten Zeitraum die technische Option besser
ab. Bei einer niedrigeren Diskontrate verschiebt sich das Verhdltnis jedoch zugunsten der
raumplanerischen Variante. Hier kann die Berlcksichtigung qualitativer Aspekte die
Entscheidungsfindung unterstiitzen. Unter Beriicksichtigung des verbleibenden Restrisikos
und der Gefahr eines Attraktivitatsverlustes ist die Gemeinde im dargestellten Beispiel aus
Gesamtsicht gut beraten, die raumplanerische Option zu wahlen.

Die Vielzahl der zu treffenden Annahmen zeigt, dass Kosten-Nutzen Analysen fur
AnpassungsmalBnahmen im Bereich der Raumplanung nur jeweils flr spezifische
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MalRnahmen durchgefuhrt werden kénnen und nur schwer zu verallgemeinern sind. Mit
dieser Fallstudie wurden jedoch verschiedene Methoden aufgezeigt, wie eine Kosten-Nutzen
Analyse durchgefihrt werden kann.

Die beiden Fallstudien zur raumplanerischen Vorsorge (Frischluftschneisen und
Hochwasserschutz) zeigen effektive MaRBnahmen zur Vermeidung von klimabedingten
Risiken. In beiden Fallstudien wird aber deutlich, dass oftmals die Akteure, die die Kosten
tragen und die Akteure, die den Nutzen aus der MalRnahme ziehen, auseinanderfallen. Somit
wird der Handlungsbedarf bei einer Analyse aus Sicht der 6ffentlichen Hand oftmals
unterschatzt. Hier waren klare Vorgaben und/oder entsprechende Anreizinstrumente fur die
raumplanerische Praxis notwendig.

Beurteilung:
Bei der abschlieRenden Beurteilung werden beide Handlungsoptionen bericksichtigt:

= Relevanz: Beide Anpassungsoptionen (technisch und Vorsorge) bringen gegenuiber
dem BAU--Szenario aus gesamtwirtschaftlicher Sicht eine Verbesserung. Nicht nur
die technische MalRhahmen sondern auch die raumplanerische Vorsorge tragt zum
Hochwasserschutz bei. In diesem Beispiel werden Sachschaden an Gebauden und
Infrastrukturen vermieden, so dass die Relevanz der MaRnahmen als ,nice-to-have”
klassifiziert werden kann. Sobald der Schutz der Bevolkerung in den Vordergrund
rickt, waren beide Mallnahme als ,need-to-have zu bezeichnen.

= Nutzen-Kosten Verhéltnis: Das Nutzen-Kosten Verhdltnis hangt von der
Betrachtungsperspektive ab. Wenn nur die fiur die Gemeindefinanzen relevanten
Kosten und Nutzen betrachtet werden, dann Ubersteigen die Kosten den Nutzen. Bei
einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung liegen die Nutzen dagegen bei beiden
Optionen deutlich tGber den Kosten. Im direkten Vergleich liegen die Nutzen-Kosten
Verhéltnisse der beiden Optionen sehr nah zusammen. Die rein quantitative Kosten-
Nutzen Betrachtung fihrt die Gemeinde nicht zu einer klaren Entscheidung, ob sie
die Option der Vorsorge oder des technischen Hochwasserschutzes wahlen soll.
Daher sind zusatzliche qualitative Aspekte in die Analyse einzubeziehen.

= Akzeptanz: Die Akzeptanz der beiden Mallnahmen st je nach
Betrachtungsperspektive unterschiedlich. Bei der kommunalen Verwaltung ist die
Akzeptanz fur beide MalRnahmen erst einmal niedrig, da bisherige Planungen in
Frage gestellt werden missen und zusatzliche Ausgaben mit den MaRnahmen
einhergehen. Mittelfristig durfte die Akzeptanz jedoch steigen, da Gber die Malinahme
die Standortattraktivitat lAngerfristig gesichert werden kann. Die Akzeptanz aus Sicht
der bestehenden Einwohner ist nicht klar abzuschatzen, da beide Optionen Vor- und
Nachteile fur die bestehenden Baugebiete haben.

=  Wechselwirkungen: Beide MalRnahmen haben einen direkten Bezug zu bereits
bestehenden Hochwasserschutzaktivitaten. Mit der technischen Option werden
bestehende Hochwasserschutzvorkehrungen verstarkt, die Verlegung des
Baugebiets starkt die vorsorgende Hochwasserschutzplanung.

= Flexibilitat: Es handelt sich bei beiden Anpassungsoptionen um regret-MalRnahmen,
da bereits zum heutigen Zeitpunkt eine unumkehrbare Entscheidung getroffen
werden muss. Bei der Berlicksichtigung des technischen Hochwasserschutzes muss
ein Teil des Baugebiets fur die Deichsanierung frei gehalten werden, daraus ergibt
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sich ein Attraktivitatsverlust. Bei einem Abtausch des Wohngebiets ist eine
Entwicklung im gehobenen Segment, wie bisher mit der Siedlung direkt am See
angestrebt, nicht mehr mdoglich. Die Gemeinde entscheidet sich damit flr einen
anderen  Entwicklungspfad, vermeidet jedoch das Risiko zuklnftiger
Hochwasserschaden.

Variabilitat: Beim Kriterium der Variabilitat unterscheiden sich die Dbeiden
Anpassungsoptionen deutlich. Bei der technischen Hochwasservorsorge bleibt ein
Restrisiko bestehen. Wenn die Auswirkungen des Klimawandels starker als erwartet
ausfallen, kann die Attraktivitdt des Wohngebiets nicht gesichert werden. Falls jedoch

die raumplanerische Vorsorge gewahlt wird, wird das Restrisiko vollstandig
ausgerdumt. Die Wirtschaftlichkeit bleibt auch bei anderen Annahmen zum

Klimawandel gesichert.

Tabelle 34: Auswertung der MaBnahme ,,Raumplanerische Vorsorge und technische

MaBnahmen zum Hochwasserschutz*¢

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung Erlauterung
Beide Optionen: Die MaRnahmen vermeiden im aufgezeigten Beispiel
Nice-to-have Hochwasserschaden an Gebauden und Infrastrukturen. Wenn

Schutz der Bevélkerung ins Zentrum riickt, ist MaBnahme als
,need-to-have“ einzustufen.

Technische Uber die technische Anpassungsoption werden

Option: Hochwasserschaden weitgehend vermieden, ein Restrisiko
Mittel bleibt jedoch bestehen.

Raumplanung: Uber die raumplanerische Vorsorge werden

Hoch Hochwasserschaden effektiv vermieden.

Beide Optionen: Es handelt sich um eine rein 6ffentliche Mal3nahme. Die

keine Investitionen waren ohne die MalRnahme nicht ergriffen worden.
Beide Optionen Aus beiden Maf3nahmen ergeben sich keine zuséatzlichen

Nein Entwicklungschancen fiir die Gemeinde. Vor allem die

raumplanerische Vorsorge vermeidet aber mdgliche Kippeffekte
im bisher geplanten Wohngebiet und sichert somit die heutige
Lebensqualitat der Gemeinde.

Beide Optionen: Die MalRnahme bezieht sich auf die lokale Ebene mit
Lokal spezifischen Entscheidungsmerkmalen (GréRe und Lage der
geplanten Wohngebiete, Attraktivitat der Wohngebiete, etc.).

Beide Optionen: Die Gemeinde muss von ihrer bisherigen Planung abweichen.
Mittel Mittelfristig wird aber Uber die MaRhahme der Standort
gesichert, was zur Akzeptanz beitragt.

Beide Optionen Es handelt sich in beiden Féallen um Regret-MaBhahmen. Beim

Regret technischen Hochwasserschutz muss die Planung angepasst
werden. Bei der raumplanerischen Option muss das
entsprechende Gebiet heute bereits abgetauscht werden, auch
wenn die Hochwasserrisiken nicht ganz sicher sind.

Technische Bei der technischen Option bleibt ein Restrisiko an

Option: Hochwasserschaden bestehen, mit entsprechenden
eingeschrankt Auswirkungen auf das Nutzen-Kosten Verhaltnis.
Raumplanung: Die raumplanerische MaRRnahme wirkt auch noch bei deutlich
Ja extremeren Auswirkungen des Klimawandels. Das Nutzen-

Kosten Verhaltnis wiirde sich verbessern.
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3.3 Handlungsfeld Finanzwirtschaft

3.3.1 AnpassungsmaBBnahme ,,Bereitstellung neuer Versicherungsprodukte bzw.
Integration neuer Risiken*

Auch im Bereich Versicherungswesen war das Ziel, grobe quantitative Kosten-Nutzen-
Betrachtungen illustrativ zu zeigen. Die Sichtung und Auswertung der aktuellen Literatur hat
gezeigt, dass aktuell die Thematik stark diskutiert wird, es aber erst flr Teilaspekte mdglich
ist Kosten- und Nutzenaspekte konkreter zu beziffern. Dieser Eindruck wurde bestatigt durch
die direkten Kontakte mit der Versicherungswirtschaft. Zudem erhielten wir durch diese
Kontakte einen guten Einblick zum Stand der intensiven Diskussion zu der Thematik in der
Branche selbst. Aufgrund fehlender konkreter und detaillierter Daten kann bei der
Malnahme ,neue Versicherungsprodukte® und im nachsten Kapitel ,Kooperationsldésung
Staat-Versicherung® keine quantitative Kosten-Nutzen-Analyse erstellt werden. Im Folgenden
werden daher die wichtigsten Aspekte einer Kosten-Nutzen-Betrachtung qualitativ beleuchtet
und wo mdglich mit einfach Beispielrechnungen unterlegt.

Versicherungen dienen dem Schutz vor Risiken, die im Einzelfall nicht von einem Individuum
oder einer Unternehmung allein getragen werden (kénnen). Das Poolen verschiedener
Risikogruppen der Versicherungen ermdglicht die Bewaltigung von Schadensereignissen,
indem die von allen einbezahlten Risikopramien den tatsachlich Betroffenen als
Entschadigung fir die entstandenen Schaden ausbezahlt werden.

Ein vermehrtes Versichern von Gebduden kann als mdgliche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel angestrebt werden. Neue Versicherungen werden jedoch nur abgeschlossen,
wenn ein dazugehotriges Angebot sowie die entsprechende Nachfrage bestehen. Wichtige
Grundlage fur die Bereitstellung von Versicherungsangeboten ist die mdglichst objektive
Einschatzbarkeit von Eintrittswahrscheinlichkeiten. Eine Erhéhung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten mit entsprechender Haufung von Schadensféllen einerseits sowie eine
Steigerung von Extremschaden mit au3erordentlich hohen Schadenssummen andererseits,
kénnen es erschweren bzw. unmdglich machen, diese Risiken zu versichern. Auf der
anderen Seite werden Angebote nur nachgefragt, wenn potenzielle Versicherungsnehmende
Uber die mdglichen, sich eventuell verandernden Risiken informiert sind und die
angebotenen Preise den individuellen Risikoeinschatzungen entsprechen. Ein Hemmnis fur
die Versicherungsnachfrage bilden z.T. das staatliche Firsorgeverhalten bei
Schadensereignissen und private Spenden (vgl. Schwarze und Wagner 2005).?” Wird
solches Verhalten antizipiert, mindern sich die Anreize fur risikoexponierte Personen, eine
Versicherung abzuschlie3en.

Fehlende Sensibilisierung fur Risiken auf der Nachfrageseite sowie die durch adverse
Selektion bedingten hohen Preise fur einen Versicherungsschutz kdénnen zu einer

2 Juingstes Beispiel fur solches Verhalten liefl3 sich bei den Hochwassern im Januar 2011 in Baden-

Wirttemberg beobachten, wo die Regierung sofort Landeshilfen fir die Milderung von Schaden
Privater versprach (Landesportal Baden-Wurttemberg, Meldung vom 18.1.2011, www.baden-
wuerttemberg.de).
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Unterversorgung im betrachteten Versicherungsmarkt fihren. Im Fall von Schaden durch
Naturereignisse wie z.B. Hochwasser oder Erdrutsch knnen somit hohe ungedeckte Kosten
entstehen. Neben direkten Kosten fir den Staat (Wiederherstellung der o6ffentlichen
Sicherheit, Notversorgung, Wiederaufbau) konnen dem Staat dadurch auch indirekte
Folgekosten in betrachtlicher Héhe entstehen, wenn Individuen und Unternehmungen ohne
Versicherungen durch solche Ereignisse in ihrer Existenz gefahrdet werden (Sozialhilfe,
Arbeitslosengelder etc.).

Heute besteht in Deutschland im Bereich des Gebaudeschutzes eine Versicherungsdichte
von rund 25% fir Elementarversicherungen, welche Schutz vor den Folgen von
Naturkatastrophen bieten (Schwarze & Wagner 2006, GDV 2010). Dieser niedrige
Versorgungsgrad mit Versicherungsschutz kann daher angesichts des Klimawandels und der
kinftig erwarteten Schaden durch Naturkatastrophen staatliche Interventionen
maoglicherweise rechtfertigen. Denkbar ist dabei eine Vielzahl von mdglichen Eingriffen.
Folgend sollen stellvertretend zwei diesbezugliche Varianten diskutiert werden. Einerseits die
Implementierung einer Versicherungspflicht fir Gebaude im Bereich der Elementarschaden,
wie sie in anderen Landern bereits eingefilhrt wurde,® andererseits Kooperations-
maoglichkeiten zwischen Staat und Versicherern.

Beschreibung der AnpassungsmaB3nahme

Mit einer Wohngebaudeversicherung kénnen sich Gebaudebesitzer in Deutschland gegen
eine Reihe von moglichen Schaden versichern (Sturm, Blitz, Feuer, Hagel, Leitungswasser).
Zusatzlich  besteht die  Mdoglichkeit, den  Versicherungsschutz ~ durch  eine
Elementarschadenversicherung auch auf Schaden durch Hochwasser, Starkregen,
Schneedruck, Erdfall, Erdrutsch, Erdbeben, Lawinen und Vulkanausbruch auszuweiten. Eine
praktisch flachendeckende Versorgung mit einer solchen Elementarschadenversicherung
konnte jedoch in Deutschland bisher nicht erzielt werden. Noch vor wenigen Jahren lag die
Versicherungsdichte der Elementarversicherung bei ungefahr 10% (Schwarze, Wagner 2003
& 2008, Raschky et al. 2008). Mittlerweile liegt der Bundesdurchschnitt bei 26%, gewisse
Bundeslander verfugen uber hohere Dichten, so etwa Baden-Wirttemberg oder Sachsen,
wo teils Uber 40% der Gebaude gegen Elementarschaden versichert sind (GDV 2010a).
Auch in Bayern ist die Versicherungsdichte nach einer Informationskampagne erheblich
gestiegen (vgl. ndchste Fallstudie). Nachfolgende Abbildung zeigt die Entwicklung der
absoluten Zahlen der Gebaude mit Elementarversicherung. Ende 2008 gab es in
Deutschland insgesamt knapp 18 Mio. versicherte Wohngebaude.

2 Beispielsweise besteht in Frankreich eine Versicherungspflicht fir Naturgefahren. Die

Versicherung ist mit Hausrat- bzw. Kfz-Versicherungen gekoppelt (in Form eines Aufschlags von
12%). Eine Ubersicht zu den Versicherungslésungen in verschiedenen europdischen Landern ist
im Kapitel ,Finanzen/Versicherungen® im ersten Bericht dieses Forschungsvorhabens (S. 74)
dargestellt (Tréltzsch et al. 2011).
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Abbildung 10: Wohngebadude: Vertrage mit Elementareinschluss
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Angesichts der erwarteten zunehmenden Schaden und der gré3eren Schadenskosten durch
den Klimawandel besitzt die Elementarschadenversicherung das Potenzial, Teile dieser
Kosten im Sinne einer AnpassungsmafBhahme durch Versicherungslésungen zu
internalisieren. An dieser Stelle soll deshalb auf eine mogliche Versicherungspflicht im
Bereich Elementarschadenversicherung eingegangen werden. Dabei wirde fir Gebaude
eine Pflicht zum Abschluss einer Elementarschadenversicherung erlassen. Gesetzlich
geregelt ware dann, wer in welchem Umfang welche Arten von Schaden zu versichern héatte.
Dadurch konnte ein besseres Risiko-Pooling erzielt die Effekte der Negativauslese
vermindert werden. Der Staat misste dann in geringerem Mal3e direkte und indirekte Kosten
bei Nicht-Versicherten tragen helfen. Die Versicherer wéren gezwungen, alle Gebaude zu
versichern.  Wichtige Kernfragen bei der Implementierung einer Elementar-
schadenversicherung beziehen sich auf die Preissetzung (Aquivalenzprinzip oder Durch-
schnittspreise) und die Formalitaten beim Ubergang vom heutigen zum Pflichtsystem
(Ubergangsfristen). Diese bestimmen in wesentlichem MaRe die Eignung eines neuen
Versicherungsregimes im Bereich Elementarschaden.

Kosten- und Nutzenerfassung

Nach der Jahrhundertflut an der Oberelbe 2002 wurde die Versicherungspflicht fir
Elementarschadden bereits einmal diskutiert. Aus verschiedenen Griinden wurde sie in
Deutschland nicht implementiert. Im Rahmen der Vorarbeiten zu einer mdoglichen
Versicherungspflicht 2004 bezifferte der GDV damals die zu erwartenden Héchstschaden auf
rund 30 Mrd. Euro pro Jahr (mehrere 300-Jahres-Ereignisse, resp. ein 1000-jahriges-
Ereignis in einem Jahr; Schwarze, Wagner 2005). Weiter lieRen sich gemall GDV jedoch
lediglich 8 Mrd. Euro pro Jahr am weltweiten Rickversicherungsmarkt unterbringen. Das
Risiko fur die Zahlung der restlichen mdglichen 22 Mrd. Euro misste auf weitere haftende
Institutionen (Eigentiimer, Staat, Fonds etc.) Ubertragen werden. GemaR aktuellen Aussagen
seitens der Versicherungswirtschaft seien durch die Weiterentwicklung der Risikomodelle
sowie anderweitige Verbesserungen im Versicherungsmarkt (breiterer Markt, bessere
internationale Verteilung der Risiken) die erwarteten Schadenskosten heute jedoch tragbar
fur den Sektor.

Die Kosten fur Eigentimer von Gebauden lassen sich anhand der am Markt angebotenen
Versicherungen genauer angeben: Ein Versicherungspaket (Wohngebaude- und
Elementarschadenversicherung) kostet je nach Anbieter und Wohnort fir ein Standardhaus
zwischen 240 und 460 Euro pro Jahr (Finanztest 2007), die Wohngebaudeversicherung
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separat zwischen 180 und 450 Euro. Die sich aus der Differenz dieser beiden Angebote
ergebenden Kosten fir die Elementarschadenversicherung decken sich mit Angaben in
friheren Untersuchungen. Sie belaufen sich auf 40 bis 450 Euro pro Jahr (Finanztest
5/2004). Aktuelle Zahlen aus einer Informationskampagne in Bayern veranschlagen die
Kosten fur die meisten Einfamilienhdauser auf ca. 90 Euro pro Jahr (Bayrische
Staatsregierung 2010). Ahnliche Kosten werden auch in Schwarze & Wagner (2008) zitiert.
Fiar ein Eigenheim im Wert von ca. 300'000 Euro werden in einer ginstigen Risikozone
jahrliche Pramien von 150 Euro, in der ungunstigsten Risikozone mehr als 500 Euro (sowie
grolerer Selbstbehalt) veranschlagt. Es gilt anzumerken, dass
Elementarschadenversicherungen praktisch bei allen Anbietern mit einem Selbstbehalt von
einigen hundert bis einigen tausend Euro einhergehen.

Aktuell stiitzen sich Versicherungen bei der Vergabe von Elementarschadenversicherungen
auf das vom GDV entwickelte Geoinformationssystem ZURS (Zonierungssystem fir
Uberschwemmungen, Riickstau und Starkregen) ab. Darin werden vier Gefahrdungsklassen
unterschieden, wobei fir Gebaude in den beiden tiefsten Kategorien (Hochwasser einmal in
10 resp. 10-50 Jahren) Versicherungen nur unter zusatzlichen Auflagen (hdherer
Selbstbehalt, Risikozuschlage) resp. gar keine Versicherungen abschlieBbar sind. In
Deutschland fallen laut Informationen des GDV nur wenige Wohngebaude in die tiefsten
Kategorien, fir tiber 98% der Bevolkerung lassen sich standardisierte Losungen finden.

Fur eine grobe Darstellung der Kosten werden in der folgenden Tabelle die ungefahren
Pramieneinnahmen fir alle Wohngebaude in Deutschland aus der Elementarversicherung
fur unterschiedliche Pramienhthen gezeigt. Nicht bertcksichtigt sind Spezialpramien fir
besonders exponierte Gebaude (Basis: Wohngebdude in Deutschland 2009). Diese
Bruttobeitrage  sollten nun ungefahr die Schadensaufwendungen sowie die
Verwaltungskosten seitens der Versicherer abdecken (z.B. Personalaufwendungen). Die
Verwaltungskosten  der  Versicherer stellen die  eigentlichen  Kosten  der
Anpassungsmalnahme ,Versicherungspflicht* (im Sinne von Kosten fir die Erbringung des
Versicherungsschutzes) dar. Bei einer Pramienhthe von 200 Euro pro Jahr belaufen sie sich
auf rund 0.9 Mrd. Euro.

Tabelle 35: Pramieneinnahmen und Erbringungskosten bei Versicherungspflicht

Préamienhdhe je 50 100 150 200 300 400 500
Wohngebaude (in €

p. a.)
Einnahmen bei 0.90 1.80 2.70 3.61 5.41 7.21 9.01

Versicherungspflicht
(in Mrd. €p. a.)

Verwaltungskosten  0.23 0.45 0.68 0.90 1.35 1.80 2.25
der Versicherer (in
Mrd. € p.a.)

Quelle: Destatis, eigene Berechnungen. Annahme, dass 25% der Versicherungsbeitrdge fiir die Bereitstellung des Versicherungsangebotes benétigt
werden.

Weitere Kostenaspekte, die es fiur die Mal3nahme zu berticksichtigen gilt, die an dieser Stelle
jedoch nicht quantifiziert werden, sind:

= Aufgrund der heutigen tiefen Versicherungsdichte wirden die aufgefihrten Pramien
zu einem grof3en Teil die Budgets von Haushalten und Unternehmungen zusatzlich
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belasten, was Ausgaben fir Konsum und Investitionen in anderen Bereichen
schmalern kann (Verdrangungseffekte). Es gilt jedoch auch anzumerken, dass diese
Kosten im Schadensfall auch ohne Versicherungspflicht anfallen kénnen.

= Je nach Ausgestaltung der Versicherungspflicht kbnnten neue Ausgleichszahlungen
fur Haushalte mit niedrigem Einkommen notwendig werden.

= Die Neugestaltung der Rahmenbedingungen im Versicherungsmarkt fur Elementar-
schaden hatte auch Auswirkungen auf die Anreize der Versicherer selber, welche
bertcksichtigt werden muissen.

= Letztlich sind auch Kosten fur die Ausarbeitung des Gesetzes und der Bestimmungen
sowie fur ihre Umsetzung zu berlcksichtigen. Das Ausmald dieser
Regulierungskosten ist schwierig zu beziffern.

Bewertung der Nutzen

Eine Versicherungspflicht fir Elementarschaden bringt eine Reihe von Vorteilen, die in ihrer
Summe allerdings schwierig zu quantifizieren sind. Der Hauptnutzen entsteht durch die
Internalisierung der Schadenskosten, falls der Staat ansonsten die Kosten Ubernommen
hatte. Dadurch werden idealerweise Anreize gesetzt, mogliche Schaden durch
Naturkatastrophen zu vermeiden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die
Ausgestaltung der Versicherung bei Gebéaudebesitzern Anreize vermeidet, angezeigte
Anpassungsmalnahmen nicht durchzufiihren, gerade weil man versichert ist (Moral Hazard).
Die monetarisierte GréRenordnung dieser Anreize ist im Rahmen dieser Ausflihrungen nicht
quantifizierbar. Sie hangen aber stark von der Ausgestaltung der Versicherungspflicht —
insbesondere der Mdoglichkeit einer risikobasierten Preissetzung — ab (langfristige
Signalwirkung der Versicherungspramien). Ziel der Pramienhdhe ist immer auch eine
Information fur den Versicherungsnachfragenden Uber die H6he seiner Risikoexposition. Je
gefahrdeter die Gebiete durch Naturkatastrophen sind (etwa durch Hochwasser), desto
hoher sollten auch die Pramien ausfallen (Aquivalenzprinzip). Ein solches
Preissetzungsverfahren ermdglicht in der langen Frist risikogerechte Investitionen in
Gebaude, indem Zonen mit erhohter Gefahr nicht mehr besiedelt werden oder nur noch von
Personen, die bereit sind die Risiken einzugehen und die entsprechenden Kosten selber zu
tragen. Diese zentrale Wirkung der Anpassungsmafnahme kann ihr Potenzial jedoch nur
entfalten, wenn Preise gemalR der Risikoexposition eines Gebdudes gesetzt werden durfen.
Wirde hingegen ein Einheitspreis beispielsweise fir ein Bundesland oder gar flr ganz
Deutschland vorgeschrieben, profitieren Eigentimer von stark gefahrdeten Gebauden von zu
tiefen Pramien (Verwasserungseffekt der langfristigen und gefahrdungsminimierende
Siedlungsentwicklung). Um dies zu verhindern und die politische Durchsetzbarkeit von
risikogerechten Pramien zu erhdhen, ware es denkbar, mit fixen PrAmienpreisen zu starten
und den Versicherern zu erlauben, die Preise Uber die Zeit der objektiven Risikopramie
anzugleichen.

Weiter erhalten alle Gebdudebesitzenden durch eine Versicherungspflicht einen
Versicherungsschutz im Schadensfall. Bei einem solchen entfaltet die Versicherungspflicht
dann einen Glattungseffekt auf Einkommen und Vermégen von Haushalten und
Unternehmungen. Dies wirkt sich positiv auf Volkswirtschaft und Staatsfinanzen aus, weil
einzelne Individuen oder einzelne o6ffentliche Korperschaften ansonsten plétzlich sehr viel
Kapital auf einmal selbst auftreiben missen. Dies kann ohne Versicherung unnétig
existenzbedrohend werden. Durch den alle Gebaude umfassenden Versicherungsschutz
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entfallen fir den Staat zusatzlich die heute vielfach vorgenommenen Hilfszahlungen im
Schadensfall. Diese Betrage waren neu fur anderweitige Bereiche frei verwendbar.

Generelle Auswirkungen

Die Wirkung einer Versicherungspflicht fir Elementarschaden hangt zentral von der
Ausgestaltung der Preissetzung ab. Risikogerechte Pramien sind direktes Abbild der
Gefahrenexposition eines Geb&audes. Dadurch vermitteln sie Anreize fur einen nachhaltigen
Siedlungsbau, wodurch kinftige Gebaude Naturkatastrophen weniger ausgesetzt sein
wirden. Mit Durchschnittspreisen fur ganze Gebiete wird diese Signalwirkung verwischt und
es entstehen Anreize fur risikofreudiges Verhalten.

Die Versicherungspflicht fir Elementarschaden ist ein Instrument, mit welchem maogliche
Schéden durch die Klimaerwadrmung privatisiert werden kdnnen. Ein durch risikogerechte
Pramien gesetzter Preis ermdglicht zudem die Evaluierung weiterer baulicher An-
passungsmalRnahmen: abhangig der Pramienhdhe veréndert sich, beispielsweise die
Rentabilitat einer Hochwasserschutzmalinahme am Geb&aude, mit der die Pramie gesenkt
werden kann. Geklart werden muss jedoch auch der Umgang mit auferordentlichen
Ereignissen, die den Rahmen der Versicherungslosung sprengen (normalerweise werden in
Versicherungsvertrdgen maximale Leistungszahlungen festgeschrieben).

Beurteilung der MaBBnahme

Die MalRRnahme weist auf zwei Schwierigkeiten im Versicherungsbereich hin. Einerseits
bestehen auf Seiten der Versicherer Unsicherheiten bezliglich der ,wahren Eintretens-
wahrscheinlichkeiten von Naturkatastrophen. Dies verhindert eine einfache Preissetzung fiir
die Versicherungspramien. Andererseits sehen sich Individuen zeitlich u.U. weit entfernten
Ereignissen gegenlber, deren Risiken auch fir die Nachfrager von Versicherungen nur mit
Muhe abschéatzbar sind.

Genauere Berechnungen sind insbesondere fur die Quantifizierung der Kosten notwendig.
Die letzten verfligbaren Schatzungen mdglicher Elementarschaden durch den Klimawandel
liegen einige Jahre zuriick und kdnnen so die Erkenntnisse aus der Klimaforschung der
letzten Jahre noch nicht abbilden. Mittels detaillierterer Annahmen kénnten die Kosten der
MalRnahme sowohl beziglich der effektiven Schéden als auch beziglich der sich daraus fur
die Versicherten ergebenden Pramien relativ genau beziffert werden. PilotmaRig liel3e sich
eine solche Erhebung auch auf kleinerer geografischer Ebene (z.B. Bundesland oder
Landkreis) durchfuhren.
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Tabelle 36: Auswertung der MaBnahme ‘“Neue Versicherungsprodukte -
Elementarschadenversicherungspflicht‘

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Die MaRnahme zielt auf eine flichendeckende Sicherung der
Einkommens- und Vermégensbesténde von
Gebaudebesitzenden ab, mit Anreizen zur
Schadensvermeidung in der langen Frist.

Effektivitat Mittel Neben der Verteilung der Schadenskosten auf alle
Versicherten setzt die MaRnahme Anreize, langfristig Schaden
zu vermeiden. Kurzfristig resultiert ein starker
Sensibilisierungseffekt.

Mitnahmeeffekte kein Die MaRnahme sieht keinerlei staatliche Finanzierungen oder
Subventionierungen vor. Indirekt kbnnen Mithahmeeffekte in
Form von hinfalligen Regulierungskosten auftreten falls sich
am Markt auch ohne staatlichen Eingriff eine hohe
Versicherungsdichte einstellen wiirde.

Dynamische Ja, langfristig Die sich dem Schadensrisiko anpassenden
Wirkung Versicherungsbeitrage tragen anhaltend zu einer nachhaltigen
Siedlungspolitik bei.

Reichweite National Die MaRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.
Akzeptanz Gering Angesichts der Nichteinfiihrung in den Jahren 2003/04 eher
gering (insb. auch in der Versicherungswirtschaft selber®®)

Regret/No-regret Low-regret Die MaRnahme entfaltet ihre Wirkung zwar insbesondere bei
Eintreten vermehrter Schaden durch den Klimawandel, deckt
jedoch zusatzlich auch davon unabhéangige Ereignisse wie
Erdbeben ab.

Szenario- Ja Die MalRnahme wirkt bei allen Klimaszenarien.
Variabilitat

% Siehe Schwarze & Wagner (2005) S. 14ff.
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3.3.2 AnpassungsmaBnahme ,,Kooperationslosung Staat und
Versicherungswirtschaft*

Die eingangs skizzierten Erlauterungen sowie die Ausfihrungen zur
Elementarschadenversicherung haben aufgezeigt, dass der Staat in mehrfacher Hinsicht ein
relevanter Akteur im Versicherungsmarkt ist:

= Als Regulator, der die Rahmenbedingungen des Versicherungsmarktes wesentlich
mitbestimmt,

= Als Akteur, der am Versicherungsmarkt mit eigenen Infrastrukturen und Ver-
sicherungsbeduirfnissen betrachtlichen Ausmales auftritt,

= Als mdglicher ,lender of last resort® bei Extremereignissen, dessen Rolle und
Haftungsverpflichtungen sowie -erwartungen unklar sind.

Als Regulator nimmt der Staat bereits heute Anliegen der Versicherungswirtschaft (und
weiterer Akteure) entgegen. Angesichts der sich abzeichnenden Zunahme von Natur-
katastrophen ergeben vermehrter Austausch und Kooperation zwischen o6ffentlicher Hand
und Versicherungswirtschaft Sinn. Im Zentrum steht darlber hinaus die Frage, ob und
welche Rolle der Staat als ,lender of last resort® einnimmt und wie diesbeziigliche
Diskussionspunkte mit den Versicherern geregelt werden kdnnen.

Beschreibung der AnpassungsmaB3nahme

Der Staat und die Versicherungswirtschaft sind Uber verschiedene Kanale miteinander
verbunden. Einerseits setzt der Staat mit den Rahmenbedingungen die Eckwerte der
Versicherungswirtschaft fest. Staatliche Mallnahmen in Bereichen wie Raumplanung oder
Infrastrukturbau (Schutzbauten) beeinflussen den Versicherungsmarkt ebenfalls. Uber die
Versicherungssteuer erhdlt der Staat zudem direkte Einnahmen aus der Ver-
sicherungswirtschaft. Der Staat hat aber auch ein Interesse an Versicherungslésungen, weil
diese in der Gesellschaft eine Glattung der Risiken bewirken kdnnen, was sich positiv auf die
wirtschaftliche Stabilitat auswirkt. Zudem mussen versicherte Schaden nicht durch allfallig
zugesprochene Staatsgelder bezahlt werden.

Fur die Versicherungswirtschaft sind folgende Punkte, welche von Seiten des Staates
festzulegen sind, zentral fir die Umsetzung ihrer Geschéftsstrategien und somit der
Ubernahme von Risiken (vgl. Geneva Association 2009, Kap. 7). Sie zeigen, dass es fur die
Versicherer wichtig ist, klare und langfristig gultige Rahmenbedingungen vorzufinden, auf
welche sie ihre Geschéftsmodelle ausrichten kénnen:

= Klare Ziele bezlglich Reduktion der Treibhausgase, mdglichst auf internationaler
Ebene,

= Ausgearbeitete Adaptationsstrategie (Regulierungen etc.),
= Auslotung mdglicher Public-Private-Partnerships im Bereich Versicherung,
= Qualifizierte Schatzungen und Prognosen zu Kosten und Risiken des Klimawandels.

Gemal diesen Ausfuihrungen sowie unter Bertcksichtigung der erwarteten steigenden
Schadenszahlen wegen des Klimawandels wird klar, dass eine verstarkte Kooperation
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zwischen Staat und Versicherungswirtschaft zentrale Bedeutung zukommen kann. Teilweise
findet diese denn auch bereits statt. Folgend werden kurz drei denkbare Bereiche flr
Zusammenarbeiten und Koordinationslésungen dargestellt:

» Informationsbeschaffung auf der Angebotsseite: Das Erfassen von Daten fir die
Lokalisierung und Vorhersage von Gefahren durch Naturereignisse ist fur die
Versicherungswirtschaft essentiell, ebenso fir die offentliche Hand. Heute stitzen
sich Versicherer fur die Risikobeurteilung auf das vom GDV entwickelte
Geoinformationssystem ZURS (Zonierungssystem fiur  Uberschwemmungen,
Ruckstau und Starkregen). Eine mdgliche und auch bereits angedachte Kooperation
ist die Zusammenarbeit von Privatwirtschaft und Staat im Bereich der
Weiterentwicklung dieses Prognoseinstrumentes.

= Sensibilisierung der Nachfrageseite: Bund und Versicherungswirtschaft haben beide
ein Interesse daran, dass die Bevolkerung fiir mogliche Folgen von Naturereignissen
sensibilisiert ist. Informationskampagnen zur Verbesserung der Kenntnisse der
Bevolkerung bezlglich  Risikoexpositionen gegenitber Naturgefahren und
Versicherungsmoglichkeiten bilden deshalb eine weitere Kooperationsmoglichkeit,
welche auch bereits angewandt wurde.

= Problematik des ,lender of last resort®: In Anbetracht der ungewissen Entwicklung
und aufgrund der Erfahrungen aus der Finanzkrise ist es wichtig, diese Fragen
frihzeitig zu diskutieren, damit praventiv und im Ereignisfall auf definierte Prozesse
und Verfahren abgestitzt werden kann. Die Kooperation soll insbesondere darauf
hinwirken, genau festzulegen, bis zu welchem Grad die Versicherungswirtschaft die
Risiken von Naturkatastrophen abdecken kann, sowie wann und in welchem Rahmen
der Staat dartber hinaus als ,lender of last resort” auftreten soll resp. muss.

Im Unterschied zur Versicherungspflicht als Anpassungsmalnahme steht hier die
Zusammenarbeit von Versicherungswirtschaft und 6ffentlicher Hand im Zentrum. Wahrend
die Versicherungspflicht einen konkreten staatlichen Eingriff in den Versicherungsmarkt
darstellt, soll die Kooperation vielmehr das Zustandekommen von marktorientierten
Angeboten unterstiitzen und eindeutige Rahmenbedingungen setzen. Es findet kein
eigentlicher regulatorischer Eingriff des Staates statt. Klare Eckwerte bei der ,lender of last
resort“-Thematik dienen der Rechtssicherheit, was flr die Planungssicherheit von
Versicherern und 6ffentlicher Hand wichtig ist.

Kosten- und Nutzenerfassung

Die Kosten dieser MalRnahme sind nicht direkt oder nur aufwandig erfassbar, da sie in erster
Linie aus Transaktions- und Prozesskosten bestehen. Je nach Engagement der 6ffentlichen
Hand fallen bei den diskutierten Mdglichkeiten Kosten fir die wissenschaftliche Arbeit an der
Weiterentwicklung der Prognoseinstrumentarien und Gefahrenkartierung oder fir
Informationskampagnen an. Im Zentrum steht zudem die Frage nach der Haftung des
Staates als ,lender of last resort sowie die aus dieser Tatsache abgeleiteten
Anreizwirkungen auf die Versicherungswirtschaft, weitere Unternehmen und private
Haushalte. Kommt dem Staat eine Rolle als ,lender of last resort“ zu, verursacht das fiir ihn
ebenfalls Kosten. Diese setzen sich neben dem normalen jahrlichen Zinssatz fir die zu
bezahlenden Geldsummen zusétzlich aus der Risikopramie zusammen, welche er implizit
tragt, weil kein anderer Marktakteur bereit ist in der Situation die hohen Risiken einer
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finanziellen Unterstutzung einzugehen. Dieser Aufschlag dafir, dass der Staat als einziger
bereit ist das Risiko einer Unterstlitzung der Versicherer einzugehen, lasst sich nicht am
Markt direkt ablesen. Der Grund liegt darin, dass in der Situation kein Marktteilnehmer mehr
genigend Kapital zur Verfligung hat, um die entstehenden Schéden zu decken. lllustrativ fur
die dargelegten Mechanismen kann man aber die Entwicklungen am Kapitalmarkt
betrachten: In den letzten Monaten waren an den Kapitalmérkten deutliche Veréanderungen
der Risikopramien beobachtbar, die sich aus den unterschiedlichen Zinsniveaus zwischen
als sicher gehandelten Staatsobligationen von Euro-Landern und solchen von Euro-Landern
mit prekareren finanzwirtschaftlichen Kennzahlen zeigten. Diese Zinsdifferenz fur
Staatsobligationen von z.B. Deutschland und Irland lag Ende 2009 bei 2.5 Prozentpunkten
und Ende 2010 bei 6 Prozentpunkten.

Bewertung der Nutzen

Die Klarung der Rollen von Staat und Versicherungswirtschaft fihrt grundsétzlich zu einer
Entblindelung von Zustandigkeiten und soll zeigen, wer welche Risiken zu tragen hat.
Zusammen mit Kooperationen im Bereich der Informationsbeschaffung resp. der
Informationsvermittlung an die Bevdlkerung entspricht dies insofern einem Nutzen, als diese
Informationen wichtiger Bestandteil der Entscheidungsfindung der relevanten Akteure
(6ffentliche Hand, Versicherungswirtschaft, Haushalte, Unternehmen) im Sinne von
Planungssicherheit sind. Letztlich fiihrt dies zu Entscheidungen und Handlungen, die mit den
Risikopraferenzen der Akteure Ubereinstimmen und deren Konsequenzen bei
Schadensféllen allen Akteuren klar sind (Férderung der Eigenverantwortlichkeit). Eine
offentliche Debatte zu solchen Kooperationsldsungen bringt den zusatzlichen Vorteil, dass
sich bereits in dieser Phase Uber Staat und Versicherer hinausgehende Kreise mit der
Thematik beschéftigen, was ebenso zu einer verbesserten Wahrnehmung der Problematik
fuhren kann.

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche Kooperation zwischen offentlicher Hand und privaten
Versicherern liefert die Offentlichkeitskampagne im Bundesland Bayern, die vom
Wirtschaftsministerium im April 2008 beschlossen wurde. Angesichts der Dringlichkeit einer
vermehrten privaten Vorsorge gegen Folgen von Naturkatastrophen (nur ca. 6% der gegen
Elementarschaden versicherbaren Gebdude waren versichert) wurde eine breite
Informationskampagne in Zusammenarbeit mit verschiedenen Akteuren aus der
Versicherungswirtschaft lanciert. Unter dem Motto ,Voraus denken — elementar versichern®
wurde und wird mittels Anzeigen, Flyern und Internetauftritt die Bevolkerung auf die
Méglichkeit der Elementarschadenversicherung aufmerksam gemacht.®® Der Fokus der
Kampagne liegt klar bei der Vermittlung von Informationen mit dem Ziel, die gegen
Elementarschéden versicherte Geb&audezahl zu steigern. Angaben der Allianz Deutschland
AG 100 Tage nach dem Start der Aktion bestétigen ihren Erfolg. Die auf die Kampagne
zurlickzufiihrende Nettozuwachsrate der Elementarschadenversicherungen betrdgt geman
der Unternehmung fir den erwahnten Zeitraum 7.8% (Allianz 2009). Basierend auf den
Erfolgen in Bayern zeichnet sich eine &hnliche Kampagne mit dem Ziel der Sensibilisierung
und Aufklarung der Bevolkerung auch in Sachsen ab (GDV 2010b).

% vgl. Bayrische Staatsregierung (2010) sowie www.elementar-versichern.bayern.de.
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Abbildung | I: Informationsanzeige der Kampagne im Bundesland Bayern
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Generelle Auswirkungen

Kooperationslésungen von Staat und Versicherern kénnen im Bereich der Sensibilisierung
und Aufklarung vorsorgend wirken und das Gefahrenbewusstsein sowie die entsprechende
Vorsorge bei Haushalten und Unternehmungen férdern.

Wichtig ist dartber hinaus das klare Festsetzen von Leitlinien fir die Bewaltigung groRRer
Schaden durch Naturkatastrophen. Es muss klar sein, wer wann fiir welche Schéden und in
welcher Hohe aufkommen muss. Es gilt ex-post-Losungen mdglichst zu vermeiden, um fir
alle Akteure am Markt friihzeitig die richtigen Anreize und Signale zu setzen.

Beurteilung der MaBnahme

Kooperationen zwischen Staat und Versicherungswirtschaft basieren auf gegenseitigem
Interesse. Einerseits ist die Privatwirtschaft an einer einvernehmlichen Zusammenarbeit
interessiert, da der Staat als Regulator Uber die flr sie geltenden Rahmenbedingungen
befindet. Andererseits ist es im Interesse der offentlichen Hand, Klarheit Uber die
Haftungskonstellation bei extremen Schadensverhaltnissen zu schaffen (welche Kosten
werden durch Private getragen und bis zu welcher Hohe?).

Indem beispielsweise durch Informationskampagnen sensibilisiert und aufgeklart wird,
konnen  Kooperationslosungen zudem zu einer generellen  Starkung des
Verantwortungsbewusstseins von Haushalten und Unternehmungen beitragen. In diesem
Sinne bildet die Zusammenarbeit zwischen 6ffentlicher Hand und Versicherern eine wichtige
Grundlage fur den allgemeinen Umgang mit den Gefahren und Risiken des Klimawandels.
Es konnen deshalb bedeutende Wechselwirkungen zu anderen Anpassungsmafl3nahmen
bestehen. Fir eine weitgehend, detaillierte Quantifizierung von Nutzen und Kosten bietet
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sich die Informationskampagne in Bayern an. AulR3erhalb Deutschlands lassen sich allenfalls
Erkenntnisse aus dem in Frankreich landesweit zur Anwendung kommenden Nationalen
Katastrophensystem (Nat-Cat) ziehen.

Tabelle 37: Auswertung der MaBnahme ,,Kooperationslosung Staat und
Versicherungswirtschaft*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Die MaRnahme klart die zentralen Fragen der
Sicherung Haftungszustandigkeiten im Schadensfall. Sie leistet dadurch
Systemstabilitat einen wichtigen Beitrag zur Systemstabilitat.

Effektivitat gering Durch die MaRnahme werden keine Schaden vermieden. Sie

hat vielmehr einen essenziellen informativen Charakter fir die
Akteure am Markt.

Mitnahmeeffekte gering Je hoher beispielsweise staatliche Ausgaben fur
Informationskampagnen sind, desto eher bestehen
Mitnahmeeffekte.

Dynamische Ja, anhaltend Die ,lender of last resort“-Thematik ist tendenziell von

Wirkung einmaliger Wirkung. Informationskampagnen und verbesserte
Modelle zur Schadensvorhersage haben jedoch anhaltende
Wirkung Uber sich anpassende Versicherungsbeitrage.

Reichweite National Die MaRRnahme sollte auf nationaler Ebene umgesetzt werden.

Akzeptanz Unklar bis hoch Kooperationslésungen fur eine erhdhte Sensibilisierung resp.
verbesserten Informationsstand der Nachfrage- bzw.
Angebotsseite bestehen bereits oder sind angedacht. Fur die
Jlender of last resort“-Thematik ist die Akzeptanz unklar.

Regret/No-regret Low-regret Die Klarung der Haftungsfragen bezieht sich auf alle
auRerordentlichen Schadensereignisse, gegen welche
Versicherungen abgeschlossen werden kdnnen. Nicht Klima
abhangige Ereignisse wie Erdbeben sind durch die MaRnahme
ebenfalls abgedeckt.

Szenario- Ja Die MalRnahme wirkt bei allen Klimaszenarien.
Variabilitat

76



3.4 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,
Kusten- und Meeresschutz

3.4.1 AnpassungsmaBnahme ,,Kistenschutz durch Deicherhohung und
Sandvorspiilung*'

Beschreibung der MaBnahme

Eine zumindest fur Kustenlander wichtige Wirkung des Klimawandels ist der Anstieg des
Meeresspiegels. Dieser wird verursacht durch das verstarkte Abschmelzen von Eismassen
insbesondere an den Polen, aber auch durch die Ausdehnung des Meerwassers, die
ebenfalls ihre Ursache im Temperaturanstieg hat. Je nach verwendetem Klimamodell und
zugrunde liegendem Klimaszenario wird fir das Jahr 2100 ein Meeresspiegelanstieg
zwischen 18 und 59 cm vorausgesagt (IPCC 2007). Im Falle von Stirmen fuhrt dieser
Meeresspiegelanstieg zu einem Anstieg der Haufigkeit von Sturmfluten einer bestimmten
Schwere (d.h. der Pegel einer 10-jahrlichen Sturmflut wird nach dem Anstieg des
Meeresspiegels bspw. jedes Jahr erreicht) und zu hoheren Sturmfluten mit
schwerwiegenderen Konsequenzen. Solche Konsequenzen koénnen im Verlust von
Landflachen durch Uberschwemmung und Erosion, in NutzungseinbuRen durch Vernassung
und Versalzung, in der Beschadigung von Sachgutern (einschlie3lich der Schutzbauten
selbst) und in der Verdrangung menschlicher Aktivitdten mit entsprechenden
Produktivitatseinbuf3en bestehen. Es gibt prinzipiell, ahnlich wie beim Hochwasserschutz,
eine Reihe von Mdglichkeiten auf diese Herausforderung zu reagieren. Dazu gehtéren neben
dem Schutz vor den schadigenden Wirkungen individuelle MaRnahmen zur Begrenzung der
Schaden und Nutzungsanderungen. Allerdings sind die individuellen MalRhahmen teuer und
von begrenzter Wirksamkeit und kommen daher nur in Einzelfdllen in Frage. Auch die
Nutzungsénderungen sind nur unter bestimmten Voraussetzungen relevant. Als wichtigste
(und hinsichtlich ihrer Kosten am ehesten quantifizierbare) MalRnahmen bleiben daher
gerade fir dicht besiedelte und bewirtschaftete Gebiete wie die deutsche Nord- und

8 Urspriinglich war an dieser Stelle vorgesehen, eine Kosten-Nutzen-Analyse der Erh6hung von

Deichen bzw. Dammen zum Schutz vor steigenden Hochwassern vorzulegen. Davon wurde
Abstand genommen, nachdem sich herausstellte, dass die Ergebnisse sehr stark von den jeweils
unterstellten Klimaszenarien abhangen. So kamen Ciscar et al. (2009) in der PESETA-Studie
gerade fur Deutschland zu dem Ergebnis, dass im 2,5°C-Szenario bis 2100 nur in Teilen des
Elbegebietes und im Voralpenland mit steigenden, insgesamt fiir Deutschland aber mit sinkenden
hochwasserbedingten Kosten zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu zeigten sich im 3,9°C-Szenario
Kostenanstiege fur das gesamte Rhein- und Elbe- sowie Teile des Donaueinzugsgebietes. Dabei
schlieen auch die Autoren nicht aus, dass ein Teil der Unterschiede auf Artefakte der zugrunde
liegenden Klimamodelle zurickzufilhren sein kodnnte. Insgesamt betragen die Kosten in
Deutschland selbst im ,teureren Szenario etwas mehr als 1 Mrd. Euro pro Jahr, liegen also
kostenmaRig im Mittelfeld der betrachteten MaZnahmen. Als weiteres Argument diese MalRnhahme
nicht genauer zu betrachten kam schlielich hinzu, dass in der Literatur keine Daten zur
Berechnung der Kosten der Anpassungsmafinahmen verfligbar waren.
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Ostseekliste der Bau bzw. die Verstarkung von Abwehrbauten (Deiche) sowie
Sandvorspulungen zur Vermeidung von Landverlusten durch Erosion (Klein et al. 2001).

Kosten- und Nutzenerfassung

Der technische Bericht der PESETA-Studie zum Einfluss des Klimawandels auf den
Kistenschutz (Richards & Nicholls 2009) ist nicht nur die einzige Quelle mit einer
detaillierten  Auflistung der Kosten des Klimawandels und entsprechender
Anpassungsmafnahmen in diesem Bereich. Es ist auf3erdem die einzige Studie, die die
Herkunft der verwendeten Daten offenlegt und in diesem Zusammenhang auch die
Funktionsweise des Modells erklart, mit dessen Hilfe ein GrofR3teil der Daten generiert wurde.
Die Studie macht detaillierte Angaben zu allen EU-Staaten, die mit einer Kiiste an das Meer
grenzen. Es werden verschiedene soziodkonomische Szenarien auf der Basis unter-
schiedlicher Klimamodelle untersucht, die hinsichtlich des prognostizierten Meeresspiegel-
anstiegs bis 2100 von 9 bis 88 Zentimeter reichen und damit eine groRere
Unsicherheitsspanne beriicksichtigen als die IPCC-Studie (vgl. ,Beschreibung der
MalRnahme®). Zwecks Vergleichsmoglichkeit mit den anderen Klimaanpassungsmafnahmen
betrachten wir das Szenario A2 auf der Basis des Klimamodells ECHAM4 mit einem
mittleren Meeresspiegelanstieg von 43,8 Zentimeter bis 2100. Die wirtschaftlichen
Auswirkungen des Klimawandels auf den Kistenschutz sowie die Kosten entsprechender
Anpassungsmalnahmen wurden von Richards und Nicholls (2009) berechnet und sind in
Tabelle 38 aufgefinhrt.

Tabelle 38: Durch den Klimawandel verursachte wirtschaftliche Schiden im Bereich
Kiistenschutz und Kosten dagegen gerichteter AnpassungsmaBBnahmen (in Mio.
Euro/]Jahr) bis 2085 im Szenario A2 bei mittlerem Meeresspiegelanstieg fiir Deutschland

Schadens- Schadens- Vermiedene Kosten der

kosten® kosten® mit Schadens-  Anpassung
ohne Anpassung kosten
Anpassung
Uberflutungskosten (Meer) 284,1 14,0 270,1
Kosten von Deichen (Meer) 33,3
Kosten der Meerwasserintrusion” (47,5) (47,5) (0)
Uberflutungskosten (Flussmiind.) 1,7 0 1,7
Kosten von Deichen (Flussmiind.) 1,6
Kosten des Landflachenverlustes 9,6 9,4 0,2
Kosten der Sandvorspulungen 75,8
Summe der Schadenskosten 2954 23,4 272,0
Summe der Anpassungskosten 110,7

% Um die durch den Klimawandel — hier also den Meeresspiegelanstieg — verursachten Kosten

getrennt auszuweisen, werden die Kosten im Szenario A2 ohne Meeresspiegelanstieg von den
insgesamt erwarteten Kosten subtrahiert. Die aufgefihrten Schadenskosten umfassen die
unmittelbaren Schaden durch eine allfallige Uberflutung, den Wert des verlorenen Landes und
Kosten von Landnutzungsanderungen, die durch Erosion und Uberflutungen dauerhaft verursacht
werden.

Die Meerwasserintrusion ist zwar eine Folge des Klimawandels, wird aber durch die
Anpassungsmafinahmen nicht beeinflusst und daher in der Kostensumme nicht berticksichtigt.
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Beurteilung der MaBnahme

Wie Tabelle 38 zu entnehmen ist, betrdgt das Nutzen-zu-Kosten-Verhaltnis der hier
untersuchten Anpassungsmafnahmen im Bereich Kiustenschutz 2,46:1, ist also eindeutig
positiv. Ein Vergleich mit den Anpassungs- und vermiedenen Schadenskosten in dem
alternativen Szenario B2 und bei jeweils hoheren und niedrigeren Meeresspiegelanstiegen
ergab, dass in all diesen Fallen die Nutzen-zu-Kosten-Verhéltnisse groRer (meist bis 6:1)
waren als in dem hier betrachteten. Das heil3t, dass das hier gefundene Ergebnis hinsichtlich
seines positiven Nutzen-zu-Kosten-Verhéltnisses als robust gelten kann. Einschrankend ist
allerdings darauf hinzuweisen, dass alle Ergebnisse aus einer PESETA-Studie stammen, in
dem Kosten und Nutzen des Kistenschutzes mit Hilfe des Modells DIVA ermittelt wurden.
Eine Einordnung dieser Modellergebnisse in Relation zu alternativen Modellergebnissen ist
wegen fehlender Daten nicht moglich.

Auf den ersten Blick scheint die Verstarkung der Deiche ein noch besseres Nutzen-Kosten-
Verhdltnis aufzuweisen (8,1:1), wogegen die Sandvorspilungen deutlich teurer sind als die
damit vermiedenen Landflachenverluste. Es muss hier aber darauf hingewiesen werden,
dass Sandvorspulungen oft auch dem Schutz von Deichen dienen, die andernfalls durch
Sturmfluten stérker geschadigt werden kdnnten. VVon daher sind die beiden TeilmalRhahmen
als Gesamtpaket zu verstehen.

Es ist ebenfalls zu beachten, dass die angegebenen Zahlen sich auf den Zielzeitraum 2070
bis 2100 (Mittelwert 2085) beziehen. Bis zum Jahr 2050 wéare unter gleichen
Voraussetzungen mit einem knapp halb so starken Meeresspiegelanstieg zu rechnen. Da die
Zu erwartenden Schaden stark Uberproportional zum Meeresspiegelanstieg ansteigen,
besteht daher bis zu diesem Zeitpunkt kaum Anpassungsbedarf, der tber die MaRhahmen
der Deicherhaltung und des Kistenschutzes, der sowieso betrieben wird, hinausgeht. Es
sollte aber auf jeden Fall ab sofort darauf geachtet werden, dass im Falle der
Grundsanierung vorhandener Deiche Vorkehrungen getroffen werden, die eine spéatere
Erhéhung des Deichkamms in dem Umfang, in dem es der Meeresspiegelanstieg erfordert,
erleichtert.

Der Kistenschutz ist traditionell eine Gemeinschaftsaufgabe der Kistenregionen (heute:
Kistenlander), die dem Schutz menschlichen Lebens und der Sicherung der
Lebensgrundlagen dient. Die Gemeinschaft bestimmt auch dartber, inwieweit die
Sicherungsanforderungen aufgrund des Klimawandels verscharft werden muissen. Da die
Kosten der Schutzmafihahmen auf3erdem von allen Bewohnern der Kistenlander bezahlt
werden missen, ist nicht von Mitnahmeeffekten auszugehen.
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Tabelle 39: Auswertung der MaBnahme ,Kiistenschutz durch Deicherh6hung und
Sandvorspiilung*

Kriterien Bewertung Erlauterung
Relevanz Need-to-have, Schutz menschlichen Lebens und Sicherung der Lebensgrundlage
absoluter stellen absolutes Schutzgut dar.
Schutzgedanke
Effektivitat Mittel bis hoch Der Kiistenschutz kann nicht alle, aber den gré3ten Teil moglicher
Schéaden abwehren. Dabei ist der Nutzen deutlich héher als die
Kosten.
Mitnahmeeffekte Kein Da der Kistenschutz eine von Allen finanzierte Gemeinschaftsaufgabe

ist, ist mit Mitnahmeeffekten nicht zu rechnen.

Dynamische Ja, anhaltend Wegen der Hohe der Kosten sind die Entscheidungsprozesse, die zu

Wirkung Anpassungsmafinahmen fiihren, recht langwierig. Zur Nutzung von
Zeitfenster (Neubau und Sanierung) kdnnen vorbereitende
MaRnahmen ergriffen werden, die weniger kosten und daher leichter
umsetzbar sind.

Reichweite Regional Kistenschutz liegt in der Zustandigkeit der Kiisten-Bundeslander.
Finanzierung auch Uber den Landerfinanzausgleich.

Akzeptanz Hoch Der Kistenschutz hat eine lange Tradition und wird von keiner Seite in
Frage gestellt.

Regret/No- Low-regret Verstérkte KiustenschutzmafRnahmen bedeuten im Fall des

regret Ausbleibens des Klimawandels eine Verbesserung des Schutzes.
Maogliche versunkene Kosten kdnnen auf’erdem dadurch gesenkt
werden, dass vorbereitende Mafinahmen getroffen werden, die bspw.
bei Bedarf eine Erhéhung bestehender Deiche erlauben.

Szenario- reduzierte Sowohl Kosten als auch Nutzen des Kiistenschutzes steigen
Variabilitat Wirkung Uberproportional zum Anstieg des Meeresspiegels.
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3.4.2 AnpassungsmaBnahme ,,Vermeidung von Abwassereinleitungen in
Gewasser durch zusatzliche Regenuberlaufbecken®

Beschreibung der MaBnahme

Haufigere oder intensivere Extremniederschlage, wie sie fir den Klimawandel vorhergesagt
werden, fuhren in der Wasserwirtschaft von der Hochwasserabwehr abgesehen vor allem zu
Problemen im Rahmen der Abwasserbeseitigung. Besonders im Falle der weit verbreiteten
Mischkanalisation, wo Schmutz- und Niederschlagswasser in einem gemeinsamen
Kanalnetz erfasst und einer Klaranlage zugefuhrt werden, kommt es im Zuge langer
dauernder und/oder intensiverer Niederschlage zu einer Uberschreitung der
Durchflusskapazitat der Kanalisation. Damit unter diesen Umstanden das uberschissige
(Misch-) Abwasser nicht durch die Kanalschachte entweicht und die Umgebung Uberflutet,
wird es planmalig Uber sogenannte Entlastungsbauwerke ,abgeschlagen®. Das Abwasser
wird in diesen Fallen in sogenannte Regeniberlaufbecken (RUB) geleitet, aus denen es
nach dem Ende des Niederschlagsereignisses wieder in die Kanalisation zurtickgeleitet und
der Klaranlage zugefiihrt werden kann. Erst wenn auch die Kapazitat der RUB erschopft ist,
kann unbehandeltes Abwasser in die Umwelt entweichen, wobei es meist dem
nachstgelegenen Gewasser zugefihrt wird.

Um zu verhindern, dass aufgrund stéarkerer Niederschlage immer mehr Abwasser in die
Umwelt gelangt und dort Schaden hervorruft, kann mit Hilfe zuséatzlicher RUB-Kapazitaten
versucht werden, die Menge des in die Umwelt gelangenden Abwassers nicht ansteigen zu
lassen, sondern in etwa konstant zu halten.

Kosten- und Nutzenerfassung

Dass sich in Deutschland die durchschnittlichen Niederschlagsmengen im Zuge des
Klimawandels vom Sommer- in das Winterhalbjahr verschieben werden, gilt als sicher.
Wesentlich unsicherer sind demgegeniber Aussagen zur Haufigkeit und Intensitat von
Starkniederschlagen. In einem gemeinsamen Projekt haben nun der Deutsche Wetterdienst,
das Umweltbundesamt, das Technische Hilfswerk und das Bundesamt fur
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe herausgefunden, dass die Haufigkeit von
Extremniederschlagen vor allem im Winter ab dem Jahr 2040 deutlich zunehmen wird. Bis
zum Jahr 2100 wird die Niederschlagshaufigkeit in der norddeutschen Kistenregion um bis
zu 50 % zunehmen, wogegen im Voralpenland kaum Ver&nderungen erwartet werden
(Becker 2011). Interessanter noch sind im Hinblick auf die Uberlastung von
Siedlungsentwasserungsanlagen Aussagen (ber die Intensitat von Extremniederschlagen.
Hier zeigen Staufer et al. (2010), dass im Hinblick auf die fur die Bemessung der
Kanalisation relevanten 2- bis 5-jahrlichen Ereignisse mit einer Zunahme der Regenmenge
um mindestens 20 % zu rechnen ist. Wir gehen daher im vorliegenden Fallbeispiel von der
Annahme aus, dass die Haufigkeit und Intensitat der Starkniederschléage sich in Zukunft so
verdndern wird, dass um 20 % vergrol3erte RUB erforderlich sind, um die in die Umwelt
entlassenen Abwassermengen konstant zu halten und das gegenwartige Schutzniveau fur
die Umwelt aufrecht zu erhalten. Wir werden in ndchsten Abschnitt untersuchen, inwieweit
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sich das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse verandert, wenn von dieser Annahme
abgewichen wird.

In Deutschland gibt es dem Statistischen Bundesamt (DeStatis 2009) zufolge 23.772 RUB
mit einem Gesamtvolumen von 15,15 Mio. Kubikmetern. 20 % davon sind 3,03 Mio.
Kubikmeter. Unterstellt man spezifische Baukosten in H6he von 750 Euro pro Kubikmeter
RUB-Volumen (Interwies et al. 2004), dann belaufen sich die Gesamtbaukosten fur die
zuséatzlich erforderliche Kapazitat auf 2,27 Mrd. Euro. Bei linearer Abschreibung tber 30
Jahre ergeben sich jahrliche Kosten in Hohe von 75,8 Mio. Euro, bei Anwendung der
Barwertmethode und unter Bertcksichtigung eines Zinses von 1,5 % sogar 93,9 Mio. Euro.

Die Bezifferung des Nutzens dieser Malinahme erfolgt auf der Basis der vermiedenen
Schéden. Zur Monetarisierung des durch die Einleitung von Abwasser in die Umwelt
entstehenden Schadens werden die Kosten bestimmt, die aufzuwenden waren, um das ohne
Klimaanpassungsmafinahme zusatzlich in die Umwelt entlassene Abwasser wieder
unschadlich zu machen. Dazu werden zundchst die Abwassermengen berechnet, die pro
Jahr aus den RUB in die Umwelt gelangen (Hahn et al. 2000). Aktuell sind das 227,3 Mio.
Kubikmeter, bei der angenommenen Zunahme der Niederschlagsintensitat wéren es 272,8
Mio. Kubikmeter — mithin eine Differenz von 45,5 Mio. Kubikmeter. Hinsichtlich der
Verschmutzung dieses Abwassers wird bertcksichtigt, dass das eigentliche Schmutzwasser
aufgrund des den Uberlauf verursachenden Niederschlags mit der gleichen Menge
Niederschlags- (und Fremd-)wasser verdinnt ist. Um die Schadlichkeit dieser
Abwassermenge zu bewerten, wahlen wir methodisch den Ansatz den Aufwand zu beziffern,
der betrieben werden muss um die drohenden Schéaden zu vermeiden. Dabei wenden wir die
Methode von Hoekstra et al. (2009) an, wonach der Wert des Volumens an Rohwasser zu
berechnen ist, das notwendig ware, um das aus den RUB zusatzlich abgeschiedene
Abwasser so zu verdinnen, dass es nicht mehr umweltschadlich ist. Wir gehen dabei (in
Anlehnung an Hoekstra et al. 2009) davon aus, dass letzteres der Fall ist, wenn fir den
biologischen Sauerstoffbedarf (BSB) und die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor die maximal
zulassigen Ablaufkonzentrationen von Klaranlagen der GroRenklasse 5 eingehalten werden.
Diese betragen 15, 13 bzw. 1 mg pro Liter. Im (mit Regenwasser verdiunnten) Abwasser
betragen die Konzentrationen hingegen im Durchschnitt 227, 41 bzw. 7,3 mg pro Liter. Die
starkste Verdinnung zur Erreichung des Grenzwertes ist fir den BSB erforderlich — Faktor
15,1. Das heif3t, das im Falle von Starkniederschlagen in die Umwelt gelangende Abwasser
misste im Durchschnitt mit der 15,1-fachen Menge sauberen Rohwassers (z.B.
Grundwasser) verdinnt werden, damit davon keine Schadwirkung mehr ausgeht. Daraus
resultiert, dass jedes Jahr 688 Mio. Kubikmeter Rohwasser notwendig waren, um das
zusatzlich in die Umwelt entlassene Abwasser weitgehend unschédlich zu machen.®
Bewertet mit 0,045 Euro pro Kubikmeter entsprechend einem weit verbreiteten Ansatz fur
das Wasserentnahmeentgelt resultiert daraus ein (vermiedener) Schaden (= Nutzen) in H6he
von 31,0 Mio. Euro pro Jahr.

% Es ist klar, dass die Schmutz- bzw. N&hrstofffracht durch die Verdiinnung nicht reduziert und nur

teilweise (kurzfristig) unschadlich gemacht wird. Langerfristig kann es bspw. zur Ablagerung im
und spateren Freisetzung aus dem Sediment kommen. Es geht hier aber nicht darum, diese
Verdinnung tatsachlich durchzufihren, sondern die Kosten ihrer Durchfihrung als Mindestmaf}
fur den zu tatigenden Aufwand anzusehen.
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Beurteilung der MaBnahme

Der Vergleich von Kosten und Nutzen der Erweiterung der Kapazitat von RUB als Reaktion
auf haufigere oder verstarkte Starkniederschlage zeigt, dass der vermiedene Schaden um
den Faktor 0,41 bzw. 0,33 kleiner ist als die Kosten. Dabei sind die Unsicherheiten auf
Seiten der vermiedenen Schaden grol3er als auf Seiten der Kosten. Bspw. konnte das
Argument geltend gemacht werden, dass die Ablaufgrenzwerte von Klaranlagen der
GroRRenklasse 5 als Referenz nicht geeignet sind, weil sie auf die Konzentration bestimmter
Stoffe Bezug nimmt, nicht jedoch auf die emittierten Stoffmengen (Fracht), die im Falle des
Klaranlagenablaufs entsprechend reduziert ist, im Falle der hypothetischen Verdiinnung aber
unverandert bleibt. Dementsprechend ware der durch das Uberlaufen der RUB entstehende
tatsachliche Schaden grofl3er als der von uns berechnete. Diesem Argument kann entgegen
gehalten werden, dass die tatsachlichen Konzentrationen der Schadstoffe, die mit dem
Abwasser in die Umwelt gelangen, wahrscheinlich niedriger sind als von uns angenommen,
weil RUB meist so konstruiert sind, dass der erste Schwall besonders verschmutzten
Schmutzwassers im RUB verbleibt, wogegen das letztlich in die Umwelt gelangende
Abwasser durch den Niederschlag deutlich verdinnt ist. Beide aufgefiihrten Effekte
tendieren dazu sich gegenseitig aufzuheben. Bleibt noch die Frage, ob die angenommene
Erweiterung der RUB-Kapazitat um 20 % angemessen ist bzw. wie sensibel die Kosten- und
Nutzenzahlen auf eine Veranderung dieses Prozentsatzes reagieren. Auf den ersten Blick
fuhrt die Verdnderung bei dieser Annahme zu einer proportionalen Veranderung sowohl des
hinzuzubauenden RUB-Volumens als auch des damit vermeidbaren Abwasserabschlag-
volumens. Das Zubauvolumen schlagt sich dem von uns gewdahlten Ansatz zufolge in einem
entsprechenden proportionalen Anstieg der Kosten nieder, wobei in der Realitat wegen
zunehmender technischer Probleme und zunehmendem Platzmangel im Bestand eher mit
Uberproportional steigenden Kosten zu rechnen ist. Auf Seiten der vermiedenen Schéden ist
demgegeniber in der Realitat eher mit einem unterproportionalen Anstieg zu rechnen, da die
Konzentration der Schadstoffe im in die Umwelt gelangenden Abwasser aufgrund der
Verdinnung mit weniger verschmutztem Niederschlagswasser mit zunehmendem Volumen
geringer wird. Das heiR3t die Kosten des RUB-Zubaus steigen starker bzw. sinken langsamer
als der unterstellte Prozentsatz, wogegen der Nutzen etwas weniger ansteigt. Unter der
Annahme, dass bei einem nur 10-%igen Anstieg der Niederschlagsintensitat die spezifischen
RUB-Kosten 10 % tiefer und die vermiedenen Schaden pro Kubikmeter Abwasser 20 %
hoher liegen, betragt das Nutzen-zu-Kosten-Verhéltnis 0,55 bzw. 0,44. Nehmen wir dagegen
bei einer 30-%igen Zunahme der Niederschlagsintensitat 20 % hdhere spezifische Kosten
und 30 % geringere vermiedene Schaden pro Kubikmeter an, dann lage das Verhéltnis bei
0,24 bzw. 0,19. Folglich ist das Kosten-Nutzen-Verhdltnis fir kleinere Zubauvolumina
deutlich glnstiger als flr groBere. Das bedeutet auch, dass die Wirksamkeit dieser
MalRnahme gerade dann nachléasst, wenn sie am dringendsten gebraucht wird.

Grundsatzlich obliegt dem Staat gemald Wasserhaushaltsgesetz die Flrsorgepflicht fur die
Gesundheit der Burger und den Schutz der Umwelt im Bereich der Abwasserentsorgung. Die
Details werden auf Landerebene in entsprechenden Verordnungen oder hinsichtlich der
technischen Ausfuhrungsdetails durch Standards (,Arbeitsblatter”) geregelt, die von der
Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA; friher:
Abwassertechnische Vereinigung, ATV) entwickelt werden. Dabei ist die Einrichtung von
RUB grundsatzlich vorgeschrieben, wenn die Kanalisation nicht das gesamte
Mischabwasser ableiten kann. In welchem Umfang Uberschissiges Mischabwasser
aufzufangen ist, d.h. wie die RUB zu bemessen sind, wird von der DWA u.a. aufgrund von
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Kosten-Nutzenerwagungen bestimmt. Insofern muisste auch die DWA das entsprechende
Arbeitsblatt (A-128) &ndern, um den klimabedingten Veranderungen seitens der
Niederschlage Rechnung zu tragen. Dabei gibt es keine Mithahmeeffekte, da die
Durchfiihrung auf Kreis- bzw. Gemeindeebene ausschlie3lich aufgrund der einschlagigen
Vorschriften erfolgt.

Tabelle 40: Auswertung der MaBnahme ,,Vermeidung von Abwassereinleitungen in
Gewisser durch zusitzliche Regeniiberlaufbecken‘

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Der Schutz der Umwelt stellt zwar ein hochrangiges Schutzgut dar, der
aber durch die in Frage stehende Klimawirkung nicht gravierend
beeinflusst wird.

Effektivitat Gering Die Wirksamkeit von RUB ist immer teilweise. Das Verhaltnis von Wirkung
zu Kosten verschlechtert sich mit zunehmender GréRe der RUB.

Mitnahmeeffekte Kein Der Bau von RUB wird ausschlieRlich von éffentlichen Stellen initiiert und
auch finanziert.

Dynamische Nein Die MaRnahme ist eine bauliche MaRnahme, die nur direkt auf das
Wirkung Auffangen von Regenwasser im Fall des Schadensereignisses ausgelegt
ist. Weitere strukturelle Veranderungen werden nicht angestofen.

Reichweite National Die Abwasserbehandlung ist zwar vor allem Sache der Lander, Kreise und
Gemeinden. Die der erforderlichen RUB-Volumina wiirde aber durch die
DWA (national) getroffen.

Akzeptanz Gering/Mittel  Die Kosten zusatzlicher RUB wiirden unmittelbar auf die
Abwassergebiihren umgelegt. Zumindest ohne Darstellung der Griinde ist
die Steigerung dieser Gebuhren aber nicht populér.

Regret/No-regret  Low regret Die Erweiterung der RUB-Kapazitaten dient auch bei unveranderten
Niederschlagen dem Schadstoffriickhalt, wenn auch in geringerem

Umfang.
Szenario- reduzierte Bei Szenarien mit grof3erer Haufigkeit bzw. Intensitat von Niederschlagen
Variabilitat Wirkung nimmt die absolute Wirksamkeit zu, die relative Wirksamkeit (Anteil an der

gesamten Umweltbelastung) dagegen ab.
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3.4.3 Vertiefung: AnpassungsmaBnahme ,,Anpassung der Klaranlagenablauf-
qualitat an die reduzierte Wasserfuhrung von Gewassern®

Beschreibung der MaBnahme

Die Grenzwerte fir die Konzentrationen von Restverunreinigungen im Ablauf von
Klaranlagen sind i.d.R. so festgelegt, dass in den Einleitgewéassern keine 6kologischen
Schaden auftreten konnen und die Gesundheit von Menschen, die mit dem Wasser in
Kontakt kommen, nicht gefahrdet ist. Dies gilt fir den Regelfall, in dem die gefuhrte
Wassermenge erheblich gréRer ist als das Ablaufvolumen. Im Umfeld von Gewassern, die
regelmafig relativ zum Einleiter wenig Wasser fuhren, gelten von vorneherein strengere
Grenzwerte. Fuhrt ein Einleitgewéasser nur voriibergehend, z.B. im Zuge einer sommerlichen
Trockenperiode wenig Wasser, so wird die starkere Belastung in Kauf genommen.

Angesichts des Klimawandels stellt sich die Frage, ob sich im Zuge der Erwédrmung Perioden
niedriger Wasserfiihrung haufen oder intensivieren werden. Sollte dies der Fall sein, so ist zu
Uberprufen, ob eine Anpassung der Ablaufgrenzwerte stattfinden muss. Von besonderer
Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die N&hrstoffe Stickstoff und Phosphor, die zu
einer Eutrophierung, d.h. zum vermehrten Wachstum von Algen flhren koénnen. Die
Eutrophierung und das damit einhergehende Algenwachstum sind gerade in Kombination mit
den héheren Sommertemperaturen fir das Okosystem des Flusses besonders schadlich, da
bei sowieso schon niedrigem Sauerstoffgehalt Faulnisprozessen Vorschub geleistet wird. Im
Extremfall kann das Gewasser ,umkippen®.

In der nachfolgenden Kosten-Nutzen-Analyse wird unterstellt, dass zumindest eine
Verschlechterung der aktuellen Situation durch den bevorstehenden Klimawandel dadurch
verhindert wird, dass die Reinigungswirkung der Klaranlagen genau in dem Umfang
intensiviert wird wie die Niedrigwasserstande der Flusse infolge des Klimawandels weiter
absinken. Dadurch wirden sich zumindest die Nahrstoffkonzentrationen in den Fliissen nicht
weiter erhdhen. Zusatzliche (negative) Effekte durch ansteigende Wassertemperaturen,
denen durch eine zusatzliche Nahrstoffkonzentrationssenkung entgegengewirkt werden
konnte, werden in Ermangelung der notwendigen Daten nicht betrachtet.

Kosten- und Nutzenerfassung

Kostenschatzung

Soll berechnet werden, um wie viel sich die Abwasserreinigung verteuert, wenn einer
Absenkung der Wasserfuhrung der Einleitgewésser von Klaranlagen durch eine
entsprechende Ertlichtigung der Reinigungsprozesse Rechnung getragen werden soll, dann
besteht der erste Schritt darin festzulegen, von welchem Prozentsatz der Senkung der
Wasserfihrung tatsachlich ausgegangen werden kann. Hennegriff et al. (2008) haben mit
Hilfe des Wasserhaushaltsmodells LARSIM (Bremicker 2000) und auf der Basis des
globalen Klimaszenarios B2/ ECHAM4 und entsprechenden Niederschlagsdaten, die mit Hilfe
des statistischen, wetterlagenbasierten Klimamodells WETTREG regionalisiert wurden, die
Veranderungen der mittleren Niedrigwasserabflisse und der Haufigkeit und Dauer von
Niedrigwasserperioden in Baden-Wirttemberg bestimmt. Bis zum Jahr 2050 ergeben sich je
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nach Teilregion fur die Monate Juli bis September klimawandelbedingte Veranderungen der
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse (MNQ(m)) von -3 bis -30 %, im Durchschnitt -
14 %. Diese Abnahmen sind deutlich starker als die fir das gesamte Sommerhalbjahr
vorausgesagten Veranderungen (-23 bis +20 %), die im Durchschnitt nur auf eine geringe
Abnahme im niedrigen einstelligen Prozentbereich hindeuten, und stehen in deutlichem
Gegensatz zu den Zunahmen im Winterhalbjahr (zwischen +5 und +53 %). Etwas starker als
der durch den Klimawandel verursachten Riickgang der mittleren Niedrigwasserabflisse am
Oberrhein in den Monaten Juli bis September ist mit -23 % der Rickgang der mittleren
Abflisse der Elbe im August, die Kaltofen et al. (2011) auf Basis des
Wasserbewirtschaftungsmodells WBalMo und des Klimamodells STAR bis zum Jahr 2050
vorausberechnet haben. Dieser relative Rulckgang liegt damit in einer &hnlichen
Grollenordnung wie die relativen Abflussriickgénge bei ausgepragten (NQzo) und extremen
Niedrigwasserverhaltnissen (NQiq0), die jeweils 20 % betragen. Insgesamt kann daraus
abgeleitet werden, dass die vor allem in den Sommermonaten auftretenden niedrigeren
Wasserstande der grol3en Flisse durch den Klimawandel noch weiter sinken werden. Diese
Senkung wird je nach Region sehr unterschiedlich ausfallen und von leichten bis sehr
deutlichen Ruckgangen reichen. Im Durchschnitt kann jedoch bis 2050 von Ruckgangen
zwischen 15 und 20 % ausgegangen werden. Wir werden die folgende Kosten-
Nutzenanalyse auf der Basis eines Rickgangs um 20 % durchfiihren. Um der Unsicherheit
bei der Bestimmung des relativen Rickgangs Rechnung zu tragen, werden wir aber in der
anschlieenden Bewertung eine Sensitivitdtsanalyse durchfiihren und betrachten, wie sich
ein Abweichen von dieser 20 %-Marke auf das Nutzen-Kosten-Verhaltnis auswirkt.

Soll im Zuge eines Rickgangs des Abflussvolumens eines FlieRgewassers die
Wasserqualitéat konstant gehalten werden, dann muss auch die Menge eingeleiteter
Verunreinigungen in entsprechendem Umfang reduziert werden. Der Handlungsbedarf
orientiert sich dabei einerseits an den Zeitabschnitten, in denen die relativen
Abflussvolumina besonders gering sind, da in diesen Fallen die aus der Einleitung
resultierenden Schadstoffkonzentrationen am hochsten sind. Andererseits an den Perioden,
in denen die Abflussraten in Zukunft am deutlichsten zurtickgehen werden, weil sich hier der
Okologische Zustand des Flusses am ehesten verschlechtert. Da im Jahresverlauf beide
Phasen (d.h. Monate geringen Abflusses und weiter sinkender Abflisse) weitgehend
Ubereinstimmen, ist es offensichtlich, dass die Kosten einer Anpassung an den Klimawandel
sich im vorliegenden Fall auf MaRnahmen beziehen missen, die eine Uber die aktuellen
Grenzwerte hinaus gehende Senkung der Emissionen von Klaranlagen um 20 % zur Folge
haben. Fur die im vorliegenden Kontext zu betrachtenden Wasserverunreinigungen, die
Nahrstoffe Gesamtstickstoff (Ngs) und Gesamtphosphat (Pges), existieren gegenwartig
Grenzwerte fur die maximal zuldssigen Ablaufkonzentrationen, die von der GroRRe der
jeweiligen Klaranlage abhangig sind. Sehr grof3e Klaranlagen (GrélRenklasse 5: > 100.000
EW)* miissen niedrigere Grenzwerte einhalten als groRRe Klaranlagen (GK 4: > 10.000 bis

% EW steht fir Einwohnerwerte und quantifiziert die Schmutzfracht im Abwasser als Summe der

angeschlossenen Einwohner und der angeschlossenen Industrie- und Gewerbebetriebe. Die
Schmutzfracht des von Industrie und Gewerbe der Kléaranlage zugefiihrten Abwassers wird dabei
anhand durchschnittlicher einwohnerspezifischer BSB-, N- oder P-Frachten in sogenannte
Einwohnergleichwerte (EWG) umgerechnet und der Schmutzfracht der angeschlossenen
Einwohnerzahl hinzugerechnet. BSB bezeichnet den biologischen Sauerstoffbedarf und ist ein Maf3
fur den Gehalt an (biologisch abbaubaren) organischen Substanzen.
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100.000 EW), weil die anspruchsvolleren Technologien im grof3eren Stil ginstiger zu
betreiben sind und damit die Kostenbelastung fir die Betreiber der Klaranlagen und damit
die Gebuhren zahlenden Haushalte mdoglichst gering gehalten werden kann. Aus dem
gleichen Grund mussen kleinere Klaranlagen (GK 1 bis 3: <= 10.000 EW) i.d.R. keine oder
nur in geringerem Umfang Nahrstoffeliminierung durchfihren (vgl. Tabelle 41).

Tabelle 41: Grenzwerte der Nahrstoffkonzentration im Ablauf von Klaranlagen aktuell
und zur Erreichung einer Reduktion der Nihrstofffrachten um 20 %

Grolenklasse der Klaranlage GK 2 (€] @] GK 4
Regu"erter Nahrstoff Nges I:’inorg Nges I:’inorg Nges I:’inorg Nges I:’inorg Nges I:’inorg
Aktuelle Grenzwerte [mg/L] -- -- -- -- 40 -- 18 2 13 1

Angepasste Grenzwerte [mg/L] 40 35 40 35 40 2 11 1 9 1

Die Berechnung der Kosten fiir die Reduktion der Néahrstofffrachten im Klaranlagenablauf
erfolgt mit Hilfe des Modells INNUWIM, das im GLOWA-Elbe-Projekt fiir die Bewertung von
MalRnahmen zur Reduktion der klaranlagenbedingten Nahrstoffemissionen im Elbegebiet
verwendet wurde (Sartorius et al. 2011). In diesem Modell sind alle Klaranlagen des
deutschen Teils des Elbeeinzugsgebietes mit den relevanten Betriebsparametern (u.a
Ausbaugrolle, zuflieBendes Abwasservolumen einschlie3lich Nahrstoffmengen) und ihrem
Einleitpunkt in das Flusssystem erfasst. Au3erdem bildet das Modell die verschiedenen
technischen Anséatze zur Reduktion der Nahrstoffkonzentrationen und die dadurch
verursachten Kosten ab. Es ist also moglich, nach GréRRenklasse differenziert gegentber
dem Status quo verscharfte Grenzwerte fir die Klaranlagen einzugeben. Das Modell
INNUWIM wahlt dann die jeweils ginstigste (Kombination von) Reduktionstechnologie(n),
bestimmt das Ausmalfi der Emissionsreduktion sowie die Kosten fir den Einbau und Betrieb
der entsprechenden Prozesstechnik.

Die Technologien, die zwecks Reduktion der Nahrstoffemissionen (Uber den
Klaranlagenablauf zum Einsatz kommen, werden im Folgenden dargestellt. Der einfachste
Technikansatz zur Reduktion der P-Frachten im Klaranlagenablauf ist die Simultanfallung,
bei der dem zu klarenden Abwasser i.d.R. Eisenchlorid hinzu dosiert wird, woraufhin das im
Abwasser enthaltene Phosphat als Eisenphosphat ausféllt und im Absetzbecken mit dem
Klarschlamm aus dem Abwasser- bzw. Ablaufstrom entfernt wird. Mit diesem Ansatz sind
Ablaufkonzentrationen von 2 mg P/L, bei Klaranlagen der GrélRenklasse 5 sogar 1 mg P/L
sicher einhaltbar. Sollen geringere P-Konzentrationen (bis 0,5 mg P/L) im Ablauf erreicht
werden, kommt die Flockungsfiltration zum Einsatz, bei der durch Zugabe eines
Flockungsmittels die Fallungspartikel vergrof3ert und damit das Ausféllen und Absetzen des
Eisenphosphats beschleunigt bzw. die Filtration Uberhaupt erst ermdglicht wird. Stickstoff
liegt im Abwasser groR3enteils als NH,-Stickstoff, d.h. in reduzierter Form vor. Durch die
Behandlung des Abwassers mittels Nitrifikation werden diese Stickstoffverbindungen in
weniger schadliches Nitrat umgewandelt, wobei gleichzeitig die Ng.s-Konzentration auf unter
40 mg N/L gesenkt wird. Dieses Verfahren ist Standard fur Klaranlagen der Grol3enklassen 3
bis 5, wird in kleineren Klaranlagen aber noch nicht standardméfiig eingesetzt. Soll die Nges-
Konzentration weiter gesenkt werden, muss eine Denitrifikation durchgefiihrt werden, bei der
das Nitrat wieder zu Stickstoff reduziert wird, der als Gas in die Atmosphéare entweicht. Um
eine Nitrifikation und ggf. Denitrifikation durchzufiihren missen als kostenmé&fig wichtigste
Verfahrensadnderung die Becken vergroBert werden, in denen die biologische
Abwasserbehandlung stattfindet, um die erforderliche Steigerung des Schlammalters zu
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ermoglichen. Die Kosten aller genannten Verfahren sind, teilweise nach Grof3enklassen
differenziert, in Tabelle 42 aufgefuhrt.

Tabelle 42: Kostenansitze fiir die Anpassung kommunaler Kldranlagen an
unterschiedliche Ablaufgrenzwerte fiir die Ndahrstoffe P und N im Szenario Al

MaRnahme Kostenart® Kosten® Bemerkung Quelle

P- Simultanféallung (bis 2 mg/L (1 mg/L bei GK5) Py als Grenzwert erreichbar)
E"m'”a“o GK 1 und 2 (bis 5000 EW)
Kges (€/kg P 27 (7,3) Béhm et al.
(E/EW/a)) (2002)
GK 3 bis 5 (> 5000 EW)
Kin "% (E/EW) 32985-EW®®  Annuisierung von Ky, Giinthert/
mit T=20a, i=3% Reicherter (2002)
KFélI_EAbg (€/EW/a) -1,85
Flockungsfiltration (bis 0,5 mg/L Pinorg , zusatzlich zur Simultanfallung)
Kges (€/kg P) 135 Bohm et al.
(2002)
Nitrifika- Installation zuséatzl. Belebungsbeckenvolumens zur Erreichung eines hoheren
tion/ Schlammalters
D i .' z - .. y4 .
fisgtlit:n KinP®? (€/m3Vgg) | 4378%(Vge)®®®®  Annuisierung von K, *® Giinthert/
mit T=30a, i=3% Reicherter (2002),
ATV (1997)

Kges = Gesamtkosten; K,

sparte Abwasserabgabe

= spezifische Investitionskosten; Key = Fallmittelkosten; Eayg = einge-

Die spezifischen Investitionskosten weisen Skaleneffekte auf; daher nehmen sie mit zunehmender
Kapazitat (gemessen in EW) bzw. Belebungsbeckengrof3e (Vgg) exponentiell ab.

Entsprechend der Gleichung Vgg = Bysse-USg-trs/TSgs Steigt das Beckenvolumen proportional zum
Schlammalter an.

Jeder der aufgefuhrten Reduktionsansétze erlaubt die Reduktion eines der Néhrstoffe (Nges
oder Pges) bis zu einem bestimmten Grenzwert. Soll der Grenzwert des jeweiligen Nahrstoffs
weiter gesenkt werden, kommt (zusatzlich) ein Prozess mit einer héheren Leistungsfahigkeit,
aber auch héheren Kosten zum Einsatz, was zu einem Kostensprung fihrt. Es kann also im
Hinblick auf die Gesamtkosten gunstiger sein, in allen GrofRenklassen zunéchst das
Potenzial der Prozesse mit der geringeren Leistungsfahigkeit vollstandig auszunutzen, bevor
die néchst leistungsfahigeren zum Einsatz gelangen. Andererseits ist wegen der auftre-
tenden Skaleneffekte die Umsetzung des gleichen Prozesses in grof3eren Klaranlagen
bezlglich der spezifischen Kosten u. U. glnstiger als in kleineren. Es muss also im Einzelfall
Uberpruft werden, welche Prozesse in den verschiedenen GroRenklassen in welchem
Umfang zum Einsatz gebracht werden missen, um den gewiinschten Gesamteffekt einer
Reduzierung um 20% maoglichst kostengtinstig zu erreichen.

Im Falle des Stickstoffs umfasste die kostenginstigste Kombination die Nitrifikation mit
einem Nges-Grenzwert im Klaranlagenablauf von 40 mg/L fir die GroRenklassen 1 bis 3 und
die Denitrifikation mit Grenzwerten von 11 bzw. 9 mg/L fur die GréRenklassen 4 und 5.
Erreicht wirde dadurch im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes eine Reduzierung der
Nges-Fracht in die Gewasser um 2526 Tonnen pro Jahr zu jahrlichen Kosten in H6he von
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4,97 Mio. €. Die glinstigste Moglichkeit zur Reduktion der P-Fracht um 20% bestiinde in der
Einfuhrung der Simultanfallung fur kleinere Klaranlagen (GK 1 bis 3) und der Festlegung der
entsprechenden Grenzwerte auf 3,5 und 2 mg Pine/L fur die GréRenklassen 1 und 2 bzw. 3.
AulRRerdem musste in allen Klaranlagen der Grof3enklasse 4 eine Flockungsfiltration zur
Erreichung eines P-Grenzwertes von 1 mg/L durchgefiihrt werden; die groRten Klaranlagen
(GK 5) wirde dagegen unverdndert mit einem P-Grenzwert von 1 mg/L betrieben. Die auf
diese Weise im deutschen Elbegebiet herbeigefiihrte P-Reduktion wiirde insgesamt 211
Tonnen pro Jahr betragen und mit 11,33 Mio. € zu Buche schlagen. Fir beide Nahrstoffe
zusammen wirde die Reduktion um 20% allein im Elbegebiet also Kosten in Héhe von 16,3
Mio. € verursachen.

Die Hochrechnung der Elbedaten auf ganz Deutschland erfolgt auf der Basis der Abwasser-
mengen, die nach Flussgebieten und GrélRenklassen aufgegliedert vorliegen (DeStatis 2009)
und aus denen fir die verschiedenen GroRenklassen die in Tabelle 43 angegebenen
Faktoren berechnet werden kdénnen.

Tabelle 43: Abwassermengen (in Mrd. m3), die den Klidranlagen verschiedener
GroBenklassen im Elbegebiet und Deutschland zugefiihrt werden (DeStatis 2009)

GroéRenklassen Elbe (deutsch) Deutschland
1lund2 0,07 0,66 9,43
3 0,06 0,52 8,67
4 und 5 1,02 8,89 8,72

% Der Faktor berechnet sich als Quotient aus der Abwassermenge Deutschlands und der

Abwassermenge im deutschen Teil des Elbegebietes

Werden die Hochrechnungsfaktoren aus Tabelle 43 auf die Zahlen der vorangegangenen
Abséatze angewendet, dann wiirden bei Erreichung des 20%-Reduktionsziels Emissionen im
Umfang von 23323 Tonnen N und 1909 Tonnen P jahrlich vermieden. Die dadurch
verursachten Kosten wirden sich auf 45,0 Mio. € fur die N-Ruckhaltung und 100,9 Mio. € fur
P-Rickhaltung, insgesamt also auf 145,9 Mio. € pro Jahr belaufen.

Wirde das Reduktionsziel anstelle von 20 auf 30% erhoht, wirden die Gesamtkosten um
rund 70% auf etwa 250,6 Mio. € ansteigen. Dieser Uberproportionale Anstieg ist nicht
Uberraschend, da mit steigenden Reduktionszielen immer anspruchsvollere Verfahren mit
hoheren spezifischen Kosten zum Einsatz kommen mussen. Umgekehrt ist bei geringerem
Reduktionsbedarf mit Uberproportional sinkenden Kosten in Hohe von 27,1 Mio. € zu
rechnen.

Bewertung der Nutzen

Zur Abschatzung des Nutzens der Anpassungsmalnahme kénnen verschiedene Ansétze
zur Anwendung kommen. Ein erster geht von der Annahme aus, dass der Nutzen den
vermiedenen Schadenskosten entspricht. Der Schaden einer nicht erfolgten Reduktion der
Nahrstofffracht konnte theoretisch darin bestehen, den Ablauf aller Klaranlagen mit
Rohwasser soweit verdiinnen zu missen, dass die Konzentration um die angestrebten 20%
zurlckgeht. Bezogen auf das gesamte deutsche Abwasseraufkommen in Hohe von 10,07
Mrd. m® bedeutet das, dass zur Erzielung des geforderten Verdiinnungseffekts 2,52 Mrd. m?
Rohwasser hinzugefiigt werden mussten. Bewertet mit dem in einigen Bundeslandern in
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Rechnung gestellten Entnahmeentgelt fiir Grundwasser in Héhe von 0,045 €/m?® ergibt sich
daraus eine Schadenssumme in Hohe von 113,4 Mio. €. Dieser Wert ist geringer als die im
vorangegangenen Abschnitt berechneten Kosten der Anpassungsmaflnahme in Hohe von
145,9 Mrd. €. Er ist noch deutlich geringer, wenn berucksichtigt wird, dass die um 20 %
reduzierte Wasserfiihrung nicht das ganze Jahr Uber durch Verdinnung ausgeglichen
werden muss, sondern nur wahrend der Niedrigwasserperiode (d.h. wahrend 1 bis 2
Monaten). Dennoch wére es falsch aus diesen Zahlen schon den Schluss zu ziehen, die
Anpassungsmafinahme nicht durchzufiihren. Die Verdinnung mit Rohwasser wirde zwar
den gesetzlichen Anforderungen einer Reduktion der Ablaufkonzentrationen im geforderten
Umfang Rechnung tragen, das eigentliche Problem der unveranderten, zu hohen
Néhrstofffracht bzw. der zu hohen Konzentration im Einleitgewésser ware damit aber noch
nicht gelost. Dies ware allenfalls der Fall, wenn auch im Fluss eine entsprechende
Verdinnung erfolgen wirde. Diese Verdlunnung herbeizuftihren, wiirde aber wegen der auch
im Niedrigwasserfall im Einleitgewasser i.d.R. viel hoheren Wassermengen eine um ein
Vielfaches gréRere Beimischung von Rohwasser erfordern, die dann mit deutlich héheren
Kosten verbunden wére als die bessere Reinigung des Abwassers.

Ein geeigneterer Ansatz zur Schadensbewertung sollte darin bestehen, den von den
Nahrstoffen verursachten Schaden direkt zu bewerten. Die Abwasserabgabe ist urspriinglich
auch mit dem Anliegen eingefiihrt worden, die Einleiter von Schadstoffen fur die von Ihnen
verursachten, externen Kosten zur Kasse zu bitten und damit Uber die vom Gesetzgeber
vorgegebenen Grenzwerte hinaus Anreize zu setzen, die Nahrstoffemissionen zu reduzieren.
Die im vorangegangenen Abschnitt berechneten Reduktionsmengen von Phosphat und
Stickstoff in Hohe von 1909 bzw. 23323 Tonnen pro Jahr entsprechen gemal
Abwasserabgabengesetz (AbwAG) 636.333 bzw. 932.920 Schadeinheiten, fir die insgesamt
Abgaben in H6he von 56,1 Mio. € zu entrichten waren. Auch dieser Wert ist zu gering, um im
Zuge einer Nutzen-Kosten-Bewertung die Anpassungsmalinahme zu rechtfertigen.
Allerdings wird von verschiedenen Seiten auch schon lange in Frage gestellt, ob die
Abwasserabgabe sich tatsachlich an den zu vermeidenden Schaden orientiert.

Eine Kosten-Nutzen-Bewertung der Reduktion der Emission von Nahrstoffen in
Oberflachengewasser, die sich explizit an 6kologischen Auswirkungen ausrichtet, hat bislang
nicht fir die deutschen Flisse, wohl aber fir die deutschen Kuistenmeere und hier
insbesondere fir die Ostsee stattgefunden. Die Helsinki Kommission (Helcom), die sich seit
Jahren mit dem Schutz der Ostsee vor Umweltgefahren beschéftigt, sieht hinsichtlich hoher
Néahrstoffkonzentrationen vor allem die Eutrophierung und die davon ausgehende
Beeintrachtigung des Okosystems als Gefahr an. Um dieses Risiko abzuwenden, wird eine
Reduktion der aus den Anrainerstaaten in die Ostsee geleiteten Nahrstofffrachten um 50 %
als notwendig angesehen. Die Kosten der kosteneffizientesten MalRnahmen, die zur
Erreichung dieses Ziels beitragen kdnnen, betragen verschiedenen Studien zufolge
zwischen 1,6 und 16,5 Mrd. Euro jahrlich, mit dem Medianwert bei etwa 3,3 Mrd. Euro
(HELCOM 2009). Die Bezifferung des aus der Reduzierung der zuflieBenden Nahrstofffracht
resultierenden Nutzens ist im Vergleich zur Kostenbestimmung deutlich schwieriger. Ein
Ansatz zur Feststellung des Nutzens der Nahrstoffreduktion besteht in der Abschatzung der
(")kosystemdienstleistungen, die von Kustenmeeren wie der Ostsee erbracht werden und die
durch Ubermalige Eutrophierung gefahrdet sind. Costanza et al. (1997) zufolge ist die
wichtigste von Kistenmeeren erbrachte Dienstleistung das Zyklieren von Nahrstoffen, das
global mit rund 17000 US-Dollar pro Hektar und Jahr zu Buche schlagt. Fur die Ostsee ist
von einem Nutzen aus allen erbrachten Dienstleistungen von 2000 bis 3000 US$ pro Hektar
und Jahr auszugehen, woraus sich angesichts einer Flache der Ostsee von 413.000 km? ein
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Gesamtnutzen von Uber 80 Mrd. US$ jahrlich ergébe. Um abzuschéatzen, um welchen Betrag
der Wert der Ostsee durch die Eutrophierung tatsachlich beeintrachtigt ist, zogen Turner et
al. (1999) Befragungen aus verschiedenen Anrainerstaaten (insbesondere Polen und
Schweden) heran, mit deren Hilfe die Zahlungsbereitschaft der Anlieger fur einen guten
Zustand der Ostsee ermittelt wurde. Im Ergebnis liegt der Nutzen mit knapp 7,4 Mrd. Euro
pro Jahr gut doppelt so hoch wie die Kosten (3,3 Mrd. Euro). Im Gegensatz dazu kommen
Gren et al. (1997) zu einem Nutzen, der mit 3,36 Mrd. Euro jahrlich nur knapp Utber den
Kosten liegt. Alles in allem scheint die Bewertung von Kosten und Nutzen der Reduktion der
Néhrstoffemissionen in die Ostsee also eher flr als gegen die Durchfihrung dieser
Mal3nahme zu sprechen.

Was kann aus dem Ergebnis der einzigen umfassenden Kosten-Nutzen-Bewertung der
Reduktion von Nahrstoffemissionen in das Kistengewasser Ostsee nun fir die Reduktion
von Nahrstoffemissionen in die deutschen Flisse in Niedrigwasserperioden abgeleitet
werden? Beide Kontexte unterscheiden und tberlappen sich in mehrfacher Hinsicht:

Flusse unterscheiden sich hinsichtlich ihres Okosystems deutlich von den Meeren, woraus
zunéachst fur die Flisse selbst auch Unterschiede bzgl. der Kosten und Nutzen resultieren.
Allerdings miinden fast alle Flusse friiher oder spéater in die Klistenmeere. Daraus folgt, dass
die Nahrstoffe, die primar den Fllissen zugefuhrt werden, vor allem in den Meeren, in denen
sie sich ansammeln, ihre Wirkung entfalten. Eine Folge hinsichtlich mdéglicher daraus
resultierender Schaden ist, dass die Wirkungen wasserburtiger Nahrstoffeinleitungen im
Meer vor allem durch MaRnahmen an den Flissen beeinflusst werden koénnen.
Berlicksichtigt ist dabei, dass schon in den Flussen ein Teil der Néhrstoffe zuriickgehalten
wird. Diese Wirkungsketten sind in den oben aufgefiihrten Kosten- und Nutzenerwagungen
zur Eutrophierung der Ostsee berticksichtigt. Dass die Mehrzahl der deutschen Flisse, die in
ein nordliches Kistenmeer miinden, eher der Nordsee als der Ostsee Nahrstoffe zufiihren
macht dabei keinen entscheidenden Unterschied, da auch die Nordsee im relevanten
Bereich relativ flach ist, empfindliche Lebensrdume wie das Wattenmeer aufweist und von
Eutrophierung gekennzeichnet ist (OSPAR 2009). Insofern ware es grundsatzlich mdglich,
die HELCOM-Ergebnisse auf die Nordsee und die ihr zuflieRenden Flisse zu Ubertragen.

Die Differenzierung zwischen den Okosystemen Fluss und Kistenmeer kommt im Kontext
der Anpassung an den Klimawandel aber aus einem anderen Grund zum Tragen. In der
vorliegenden Fallstudie geht es um die Auswirkungen von N&hrstoffeinleitungen in
Niedrigwasser fihrende Fliisse. Niedrigwasser beeinflusst das Okosystem Fluss durch die
Einengung des Lebensraums, die Veréanderungen der Konzentrationen von im Flusswasser
enthaltenen Substanzen und ggf. auch durch Veranderungen der Temperatur ganz deutlich,
wogegen die angrenzenden Meere durch die Wasserfiihrung der einmindenden Flisse in
viel geringerem Umfang beeinflusst werden. Gleichzeitig sind Niedrigwasserperioden
vorubergehende Ereignisse, deren Wirkungen in vielen Féllen reversibel sind. D.h. selbst
wenn Zeiten niedriger Wasserfiuhrung ein verstarktes Algenwachstum und damit
Eutrophierung zur Folge haben, so ist diese Wirkung einschlielich der dadurch ggf-
verursachten Reduktion der Okosystem-Dienstleistungen nicht von Dauer. Costanza et al.
(1997) sehen Wasserregulierung und -versorgung, die Aufbereitung von Abwasser und die
Freizeitnutzung als die wesentlichen Okosystemfunktionen an, die Fliisse und Seen fiir die
Menschen bereitstellen. Die Wasserregulierung ist im Falle von Niedrigwasser nicht relevant.
Die Wasserversorgung ist in Zeiten niedriger Wasserfuhrung in erster Linie ein
Mengenproblem, obwohl sich im Falle der Trinkwassergewinnung aus dem Uferfiltrat von
Flussen auch die erhéhten Nahrstoffkonzentrationen negativ auf den erforderlichen Umfang
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und die Kosten der Trinkwasseraufbereitungen auswirken kdnnen. Schlief3lich ist sicher auch
der Freizeitwert von der Wasserqualitéat betroffen, wobei hier Binnen- bzw. Badeseen sicher
eine groRRere Rolle spielen als Flisse.

Da den Autoren keine Studien Uber den Einfluss niedriger Wasserfuhrung auf den
Nutzungswert von Flissen bekannt sind, kann an dieser Stelle nur eine sehr grobe,
Uberschlagige Rechnung durchgefihrt werden. Von der Gesamtflache Deutschlands
nehmen Flisse bei durchschnittlicher Wasserfihrung einige hundert Quadratkilometer in
Anspruch. Der Anteil der Seen ist zwar deutlich groRer, hier wirken sich niederschlagsarme
Perioden aber nicht so stark auf den Wasserstand und somit auf die Wasserqualitat aus,
zumal in ihrem Umkreis die Anforderungen an die Qualitdt eingeleiteten, gereinigten
Abwassers sowieso schon deutlich hoher sind. Auch Feuchtgebiete sollten in diesem
Kontext keine bedeutende Rolle spielen, da sie zwar vom Wasserstand verbundener Flisse
und Seen abhédngig sind, aber i.d.R. keine Nahrstoffeinleitungen aus der Abwasser-
behandlung stattfinden. Der Wert der Wasserreinigungsfunktion und der Freizeitwert von
Flissen und Seen werden von Costanza et al. (1997) mit 665 und 230 US$ pro Hektar und
Jahr beziffert. Fir die Wasserversorgungsfunktion sind zwar 2117 US$ angegeben, davon
entfallt auf den Aspekt der Wasserqualitat nur ein Teil, angenommen 500 US$ pro Hektar
und Jahr. Das ergibt insgesamt rund 1400 US$ bzw. 1000 Euro pro Hektar und Jahr.
Nehmen wir als relevante Flussoberfliche 500 km? an, so resultiert daraus ein Gesamtwert
der Okosystemdienstleistung in Hohe von 50 Mio. Euro pro Jahr. Allerdings geht diese
Dienstleistung im Falle des Niedrigwassers weder dauerhaft noch vollstandig verloren, so
dass nur ein Teil des genannten Nutzenwertes zum Ansatz kommen darf — nach einer
Uberschlagigen Schatzung auf der Basis der Dauer der Niedrigwasserperiode(n) etwa im
einstelligen Millionenbereich. Dieser Betrag ist wieder deutlich kleiner als die Kosten der
weitergehenden Nahrstoffreduktion in Hohe von 145,9 Mio. Euro und damit alleine nicht
geeignet, die Reduktion der Nahrstoffemissionen wirtschaftlich zu rechtfertigen.

Beurteilung der MaBnahme

Auf der Basis des Kosten-Nutzen-Vergleichs der Manahme alleine ist es kaum maoglich, die
Reduktion von Néahrstoffemissionen aus Klaranlagen zum Zwecke der Aufrechterhaltung der
Wasserqualitat im Falle Niedrigwasser fuhrender Flisse zu rechtfertigen. Der unmittelbare
Nutzen aus den Okosystemfunktionen ist mangels wichtiger Daten nur &uRerst grob
abschatzbar und gelangt zu einem vergleichsweise geringen Nutzenwert. Alle anderen,
indirekteren Ansatze, den Nutzen zu bestimmen, fihren zwar teilweise zu héheren Nutzen-
werten, stoBen aber schnell an methodische Grenzen. Es gibt aber ein entscheidendes
Argument, warum die MalRnahme dennoch als empfehlenswert angesehen werden kann.
Unabhéngig von der durch den Klimawandel bedingten Erhéhung der Haufigkeit und Dauer
von Niedrigwasserperioden tragt die Reduktion der Einleitung von Nahrstoffen in Fllisse
auch zu einer entsprechenden, dauerhaften Entlastung der Kistenmeere bei, in die sie
mdnden, und im Falle der Ostsee konnte hier zumindest fir die kostenglnstigeren
Reduktionsansatze ein vorteilhaftes Nutzen-zu-Kosten-Verhaltnis ermittelt werden. Kosten-
glnstig bedeutet in diesem Fall bspw. Reduktionskosten von weniger als 150 Euro pro
Kilogramm zurtickgehaltenen Phosphors (HELCOM 2009). Die im vorliegenden Fallbeispiel
untersuchten Reduktionsansétze fur Phosphor verursachen Kosten von durchschnittlich
knapp 24 und maximal 138 Euro pro Kilogramm Phosphor und erfullen damit diese
Bedingung. Damit ist das Nutzen-zu-Kosten-Verhaltnis der Nahrstoffreduktion schon
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unabhangig von der Anpassung an den Klimawandel gréRRer als 1 und durfte sich durch die
positive Wirkung vermehrten, durch den Klimawandel bedingten Niedrigwassers weiter
verbessern.

Der dargestellte Synergieeffekt zwischen der Vermeidung von Eutrophierung in Kisten-
gewassern und der Verbesserung der Wasserqualitéat in den Flissen selbst stellt au3erdem
einen unmittelbaren Hinweis auf das No Regret-Potenzial der Reduktion der Né&hrstoff-
frachten im Ablauf von Klaranlagen dar. Selbst wenn der Klimawandel keine haufigeren oder
langer andauernden Trockenperioden mit niedriger Wasserfiihrung in den Flissen nach sich
ziehen sollte, haben die Investitionen in die Ertlichtigung der Klaranlagen einen Nutzen, der
ausreichend grof3 ist, um die Kosten zu rechtfertigen. Das qilt erst recht, wenn die
Veranderungen weniger stark ausfallen sollten als erwartet. Sollte der Klimawandel dagegen
langere Trockenperioden mit haufigeren oder langer andauernden Niedrigwasserstanden zur
Folge haben, so lasst sich ein Teil der Klaranlagen im Hinblick auf die Reduzierung der
Néhrstoffemissionen weiter ertlichtigen, ohne dass die im ersten Schritt bereits getatigten
Investitionen obsolet wirden. Allerdings ist zu erwarten, dass die spezifischen Kosten pro
Einheit zuséatzlich zuriickgehaltener Nahrstoffe weiter ansteigen werden.

Die Reduzierung der Nahrstoffkonzentrationen in den Gewassern richtet sich primar auf den
Schutz der Natur und die Funktionen, die sie auch zum Vorteil der Menschen erfullt. Im
Extremfall, z.B. beim vermehrten Auftreten von Blaualgen in Badegewassern, oder indirekt,
wenn aufgrund des durch Eutrophierung verminderten Selbstreinigungspotenzials vermehrt
Schadstoffe im Wasser verbleiben, kann das Unterlassen der MalBhahme auch negative
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit zeitigen.** Dennoch besitzt diese MaRnahme
entsprechend den in Kapitel 2.2 aufgefiihrten MaRstdben keinen Need-to-have Charakter.
Umso mehr gewinnt die Kosten-Nutzen-Analyse an Bedeutung bei der Entscheidung, ob und
in welchem Umfang, die MalBnahmen zur Nahrstoffreduktion in Klaranlagenablaufen zum
Einsatz kommt. Und diese kommt letztlich flr die aufgefiihrten Ertlichtigungsmaflinahmen zu
einer positiven Bewertung.

Die angegebenen Technikansatze stellen dabei den (fortgeschritten) Stand der Technik dar,
der seine Wirksamkeit bereits in vielen Fallen bewiesen hat, in denen er bislang schon zum
Einsatz kam. Letzteres ist bspw. in all den Fallen der Fall, in denen Klaranlagen gereinigtes
Abwasser in Wasserschutzgebiete oder Badegewasser ableiten und daher auch heute schon
erhohte Anforderungen an die Wasserqualitat gestellt werden. Ihre hohe Wirksamkeit bezieht
die Nahrstoffreduktion im Klaranlagenablauf auch aus der Tatsache, dass sie als End-of-
pipe-Ansatz im lange etablierten System der zentralen Sammlung und Behandlung von
kommunalem Abwasser zum Einsatz kommt. Die N&hrstofffracht des Abwassers ist dabei
schon seit Mitte der 1980er Jahre in den Fokus des Umweltschutzes, speziell des
Meeresschutzes gerlckt. Seit dem wurden die MalRnahmen zu ihrer Reduktion immer weiter
intensiviert. Ebenfalls typisch fir den End-of-pipe-Charakter der Nahrstoffreduktion im
Klaranlagenablauf ist die lange andauernde Wirkung, die allerdings keine Dynamik aufweist.
D.h. der Prozess der Nahrstoffreduktion ist optimal an die jeweilige Klaranlage angepasst,
die ihrerseits optimal an die zentrale Abwassersammlung angepasst ist. Umgekehrt kann
aus ebendiesen Griinden nur sehr beschrankt auf Verdnderungen der Rahmenbedingungen

¥ AuRerdem kénnen auch die von den Okosystemen Kiistenmeer und Fluss erbrachten Dienst-

leistungen letztlich als fir den Bestand der Menschheit als essenziell angesehen werden.
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reagiert werden, da Kanalisation und Klaranlagen hohe, spezifische Investitionen
voraussetzen, die dariiber hinaus eine lange Lebensdauer aufweisen.

Die Abwasserbehandlung zéhlt ebenso wie das Abfallmanagement zu den hoheitlichen
Aufgaben der offentlichen Hand. Dabei legen der Gesetzgeber und die oberen
Wasserbehotrden die grundsatzlichen Anforderungen fest, die die Abwasserbehandlung zu
erfullen hat. Im vorliegenden Fall also die Notwendigkeit der Reduktion der
Nahrstoffemissionen. Wie diese Anforderung moglichst zuverlassig und kostengunstig
umzusetzen ist, dazu wirden in spezialisierten Gremien der Deutschen Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) technische Konzepte entworfen und erprobt.
Diese Gremien bestehen u. a. aus Mitgliedern der Uberwachenden Behoérden, der
einschlagigen Forschungseinrichtungen, den potenziellen Herstellern der Anlagen und den
Betreibern von Abwasserbehandlungsanlagen. Werden in diesen Gremien neue technische
Lésungen identifiziert, die die von Behdrdenseite aufgestellten Anforderungen erfillen, dann
gelten diese fortan als Stand der Technik und gelangen nach und nach in allen Klaranlagen
zum Einsatz. Die zusatzlichen Kosten der erforderlichen neuen Anlagen werden uber die
Abwassergebihr dem Wasser- und Abwasserkunden angelastet. Weitere Anreize zur
Einflihrung der neuen Technologie bspw. seitens der Wasser- bzw. Abwasserkunden sind
also nicht erforderlich. Da es eine finanzielle Férderung fir die Implementierung seitens der
privaten Kunden nicht gibt, kdnnen Mitnahmeeffekte ausgeschlossen werden. Aufgrund des
Charakters der Abwasserbehandlung als hoheitliche Aufgabe und der konsensualen Findung
von innovativen Ansatzen ist die politische und soziale Akzeptanz einer fortschrittlichen
Abwasserbehandlung grundsétzlich sehr hoch. Eine Ausnahme ist dann gegeben, wenn die
neuen Technologien teuer sind und zu einer deutlichen Erhéhung der Abwassergebihren
fuhren wirden. Da die Abwasserent- ebenso wie die Wasserversorgung aus Kundensicht zu
den inferioren Gutern gehdrt, ist die Zahlungsbereitschaft dafiir bei den Birgern relativ
gering. Das gilt umso mehr, wenn die Blrger Uber den Nutzen der MaRnahmen nicht
ausreichend informiert sind und/oder der unmittelbare Bezug zu den eigenen
Lebensverhaltnissen nicht offensichtlich ist. Da die Blrger gleichzeitig Wahler sind,
versuchen die (meist lokalen) Politiker, Situationen mangelnder Akzeptanz moglichst zu
vermeiden.
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Tabelle 44: Auswertung der MaBlnahme ,,Anpassung der Kliranlagenablaufqualitit an
die reduzierte Wasserfiihrung der Einleitgewasser

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Schutz menschlichen Lebens und der menschlichen Gesundheit sind
nicht unmittelbar gefahrdet, langerfristig konnte aber die Sicherung der
Lebensgrundlagen gefahrdet sein.

Effektivitat Hoch Die gewiinschte Anpassung kann mit Hilfe bewahrter Technologie gut
erreicht werden. Allerdings ist der Nutzen nicht eindeutig héher als die
Kosten (Unsicherheit).

Mitnahmeeffekte Keine Da die Abwasserbehandlung eine gebihrenfinanzierte
Gemeinschaftsaufgabe ist, ist mit Mitnahmeeffekten nicht zu rechnen.

Dynamische Nein, aber Einmal etabliert konnen die MaRnahmen zur Verbesserung der
Wirkung Wirkung Klaranlagenablaufqualitat zwar weiter verbessert oder aul3er Kraft
andauernd gesetzt werden; dazu muss der Entscheidungsprozess aber erneut

durchlaufen und weitere Investitionen getétigt werden.

Reichweite Kommunal bis Die Abwasserentsorgung liegt zwar in der Hand der Kommunen, die
international Uberwachung geschieht aber auf Kreis und die Setzung der
(Rahmen)vorgaben auf Lander- und Bundesebene. Schlieflich
koordiniert wegen der grenziiberschreitenden Wirkung groRer
Flussgebiete die Europaische Kommission mit Hilfe bspw. der
kommunalen Abwasserrichtlinie.

Akzeptanz Hoch Die Abwasserbeseitigung genief3t als hoheitliche Aufgabe hohe
Akzeptanz, solange die Kosten nicht zu stark ansteigen.

Regret/No- No regret Da sich die Reduzierung der Nahrstofffrachten im Ablauf von

regret Klaranlagen sowohl auf Niedrigwasser fiihrende Fliisse als auch das
vorgelagerte Kiistenmeer positiv auswirkt, ist die MaRnahme auch
dann nicht obsolet, wenn sich Haufigkeit und Intensitat von
Niedrigwassern nicht &ndern.

Szenario- reduzierte Die Kosten steigen tberproportional zur Wirkung, vor allem wenn
Variabilitat Wirkung ganzlich andere, inkompatible Technikansatze zum Einsatz kommen
(sunk costs)
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3.5 Handlungsfeld Bauwesen

3.5.1 AnpassungsmaBBnahme ,,Vermeidung hitzebedingter Gesundheitsgefahren
durch Anpassung im Wohnungsbau*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die Hitzewelle des Jahres 2003 hat statistischen Berechnungen zufolge europaweit ca.
30.000 und in Deutschland immerhin ca. 7.000 Menschenleben gefordert und dartiber hinaus
zu erheblichen gesundheitlichen Beeintrachtigungen gefiihrt (Zebisch et al. 2005). Ein
Ausnahmesommer wie dieser wird im Zuge des Klimawandels im Verlaufe dieses
Jahrhunderts immer haufiger vorkommen, aber auch im 4-Grad-Referenzszenario bis zum
Jahr 2100 nicht zur Regel geworden sein. Da Arbeitgeber aus arbeitsrechtlichen Grinden
auch heute schon gezwungen sind und darlber hinaus aus betriebswirtschaftlichen Griinden
(d.h. Erhalt der Arbeitsproduktivitat; vgl. Kapitel 3.6.2) ein Interesse haben, am Arbeitsplatz
hinsichtlich der Umgebungstemperatur gewisse Minimalstandards einzuhalten oder
AusgleichsmalRnahmen zu ergreifen, ist davon auszugehen, dass die Uberwiegende
Mehrzahl der hitzebedingten gesundheitlichen Beeintrachtigungen und Toten durch
MalRnahmen privater Akteure zu verhindern waren. Dafir spricht auch, dass die von der
Hitze am schwersten betroffenen Personen meistens alter sind oder gesundheitliche
Vorbelastungen aufweisen, so dass davon auszugehen ist, dass sie nicht (mehr) in vollem
Umfang erwerbstatig sind. Insgesamt ist festzustellen, dass die Vermeidung von
Hitzeansammlungen in Gebauden auch deutliche Querbeziige zum Handlungsfeld
Gesundheit aufweist. Der Schutz des Menschen und seiner Gesundheit vor den Wirkungen
der Klimaerwarmung hat einen hohen Schutzgutcharakter. Damit kommt die Firsorgepflicht
des Staates ins Spiel und es wird zu diskutieren sein, welchen Beitrag er leisten kann oder
sollte.

Die Maflinahmen zur Vermeidung dieser Schaden koénnen auf verschiedenen Verur-
sachungsebenen ergriffen werden. Es kann einerseits versucht werden, die zunehmende
Warme Uberhaupt am Eindringen in die Gebdude zu hindern. Andererseits kann
eingedrungene Warme mittels Klimaanlagen entfernt werden (BBR 2008, Grothmann et al.
2009). Der erste Ansatz, der an den Ursachen der Geb&udeerwarmung ansetzt, weist
deutliche Synergien mit Ansatzen zur Vermeidung des Klimawandels auf, bei denen mittels
Warmeddmmung der Geb&udehille versucht wird, Wé&rmeverluste und damit den
Heizenergiebedarf im Winter zu reduzieren. Im Falle sommerlicher Hitze verhindert die
gleiche Warmedammung das Eindringen von Warme ins Gebaude. Im Zusammenhang mit
der Kosten- und Nutzenermittlung der Klimaanpassung im Bauwesen werden wir diesen
Aspekt unbericksichtigt lassen, weil die Warmedammung im Neubaubereich (und teilweise
auch bei der Sanierung des Bestandes) einen Standard darstellt, der sowieso zum Einsatz
gelangt. Interessanter sind in diesem Zusammenhang Fensterflaichen, da sie eine deutlich
hohere Warmedurchlassigkeit aufweisen und, vor allem in Sitdausrichtung, eine starkere
direkte Sonneneinstrahlung erlauben, die im Winter zwar erwiinscht, im Sommer hingegen
unerwuinscht ist. Hier kbnnen zusatzliche Verschattungselemente zum Einsatz kommen, die
das Eindringen der Warme zu verhindern. Schliel3lich werden verstarkt auch Klimaanlagen
eingesetzt, um diejenige Warme abzufihren, die vor allem bei langer anhaltenden
Hitzeperioden trotz SchutzmalRhahmen den Weg ins Gebaude findet.
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Kosten- und Nutzenerfassung

Der Studie von Jochem & Schade (2009) zufolge wird der Strombedarf fir die Kiihlung von
Wohngebauden in Deutschland im Zeitraum von 2005 bis 2050 von 65 auf 450 Mio. kWh
ansteigen. Ein Teil dieses Anstieges ist darauf zurlckzufuhren, dass Klimaanlagen sich
unabhangig vom treibhausbedingten Temperaturanstieg wachsender Beliebtheit erfreuen
und aulRerdem die ggf. zu kiihlende Wohnflache stetig wachst. Von dem oben aufgefihrten
Anstieg um 589 % sind dementsprechend im dem der Studie zugrunde liegenden 4-Grad-
Szenario nur 286 % auf den Klimawandel zurtickzufihren, so dass die im Jahr 2050 zu
diesem Zweck zusatzlich aufzuwendende Strommenge der Studie zufolge 186 Mio. kWh (pro
Jahr) betragt. Allerdings gehen Jochem & Schade (2009) dabei davon aus, dass 2005
weniger als 3 und selbst 2050 kaum mehr als 10 % der Haushalte in Deutschland mit
Klimaanlagen ausgestattet sein werden. Da in der vorliegenden Studie aber die Kosten des
flachendeckenden Schutzes der Bevolkerung gegen die gesundheitlichen Folgen der
Klimaerwarmung bestimmt werden sollen, muss zunachst der Anteil der Bevélkerung
festgelegt werden, der tberdurchschnittlich von der Klimaerwarmung betroffen ist. Das sind
gemalR Regionalem Klimaatlas die Bewohner der Lander Baden-Wirttemberg, Bayern,
Hessen, Thiringen, Rheinland-Pfalz und das Saarland mit einer Gesamtbevélkerung 36,6
Mio. Demzufolge missen 44,7 % der Haushalte gegen die Hitze geschitzt werden, d.h. der
Energieverbrauch wirde gegenlber der Annahme von Jochem & Schade (2009) um den
Faktor 4,5 auf 831 Mio. kWh ansteigen. Bei einem angenommenen Strompreis von 0,2 Euro
pro kWh liefe das auf (Betriebs-)Kosten in Hohe von 166 Mio. Euro jahrlich im Jahr 2050
hinaus. Hinzu kdamen (als Ausdruck der externen Kosten des Betriebs der Klimaanlagen)
noch die Kosten der fir die Stromproduktion notwendigen CO,-Emissionszertifikate, die sich
unter der Annahme des gegenwartigen deutschen Strommixes (mit 600 g CO,/kWh)* und
Zertifikatspreisen von 30 Euro pro Tonne CO, (vgl. Kommission der Europaischen
Gemeinschaften 2008) auf 15 Mio. Euro belaufen.

Hinzuzurechnen sind auBerdem die Investitionskosten fir die Klimaanlagen, die von Jochem
und Schade fir Westeuropa mit 201 Mio. Euro jahrlich angegeben werden und fur
Deutschland auf der Basis des Bevélkerungsanteils® zu 62 Mio. Euro berechnet werden
konnen. Da Jochem und Schade von einer 10-prozentigen Ausstattung mit Klimaanlagen
ausgehen, wéare auch dieser Wert hinsichtlich eine umfassende Ausstattung mit
Klimaanlagen bis 2050 mit dem Faktor 4,5 zu multiplizieren, so dass sich jahrliche
Investitionskosten von 277 Mio. Euro und, zusammen mit dem Stromverbrauch, jahrliche
Gesamtkosten fur die an die Klimaerwarmung angepasste Klimatisierung von privatem
Wohnraum von 458 Mio. Euro ergeben.

Eine Einsparmoglichkeit ergibt sich aus dem verstarkten Einbau und der konsequenteren
Nutzung von Verschattungselementen wie Rollladen oder (AuRen-) Jalousien, durch die das

% Obwohl anzunehmen ist, dass der deutsche Strommix im Jahr 2050 einen deutlich geringeren

CO,-Ausstol zur Folge haben wird als heute, wird der aktuelle Strommix unterstellt um auch die
Folgekosten zu berilicksichtigen, die eine Stromversorgung mittels erneuerbarer Energiequellen
nach sich zieht.

% Western Europe umfasst die Lander Frankreich, Deutschland, GroRbritannien, Schweiz, Irland und

die Benelux-Staaten mit einer Bevdlkerung von insgesamt 237 Mio. im Jahr 2050. Davon macht
Deutschland mit dann 73 Mio. Einwohnern 31 % aus (Jochem und Schade 2009).
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Eindringen von Hitze reduziert werden kann. Dadurch wird teilweise eine zusétzliche
Kihlung ganz Uberflissig oder die Betriebskosten einer vorhandenen Kihlung werden
zumindest deutlich gesenkt. GrofRRenteils sind Rollladen schon heute vorhanden, ihre
Nutzung geht aber mit einer Verdunkelung entsprechend verschatteter Raume einher, so
dass Jalousien hier eine deutlich komfortablere Lésung darstellen. Im Neubaubereich ist ihr
Einbau mit einem Mehraufwand von schatzungsweise ein bis zwei Prozent der Bausumme
verbunden; im Bestand ist der Einbau nur zusammen mit den ganzen Fenstern z.B. im
Rahmen einer Grundsanierung mdoglich. In jedem Fall wirden die Investitionskosten der
Verschattung sich durch die eingesparten Kiuhlungskosten in kurzer Zeit amortisieren. Um
welchen Anteil sich die oben angegebenen Gesamtkosten durch diese Teilmalihahme
reduzieren lieRen, kann auf der Basis vorhandener Daten an dieser Stelle nicht genauer
bestimmt werden. Eine Reduktion um 30 % lage aber sicher im Bereich des Maoglichen.
Insgesamt lagen die Kosten damit in einem Bereich zwischen 321 und 458 Mio. Euro
(entsprechend 0,014 bis 0,02 % des BIP).

Bei den vermiedenen Schaden, die auf der Nutzenseite zum Tragen kommen, sind
insbesondere die Verluste an Menschenleben und die Gesundheitsbeeintréachtigungen zu
nennen. Die hitzebedingten Mortalitéatskosten sind in der Studie von Ecoplan (2007) anhand
des ,Value of statistical life“ und des ,Value of lost life years“ berechnet worden. Fir die
Anzahl der hitzebedingten Sterbefélle wurde auf das Extremjahr 2003 Bezug genommen, in
dem in der Schweiz im Verlauf der Hitzeperiode im August schatzungsweise 1000 Menschen
mehr zu Schaden kamen als in durchschnittichen Sommern (Ecoplan 2007). In Deutschland
kommen vergleichbare Schatzungen zu einer Zahl von 7.000 zuséatzlichen Toten (Zebisch et
al. 2005), was angesichts des Verhaltnisses der Einwohnerzahl (in 2009 7,7 Mio. in der
Schweiz gegeniiber 81,9 Mio. in Deutschland) auf eine in Deutschland um den Faktor 1,5
verringerte Betroffenheit hindeutet. In der schweizerischen Studie wurde so vorgegangen,
dass die Toten mittels Statistiken verschiedenen Altersgruppen zugeordnet und fir jede
Altersgruppe die Anzahl der verlorenen Lebensjahre abgeschéatzt wurde. Wird die
Gesamtzahl der verlorenen Monate (d.h. das Produkt aus durchschnittlichem Verlust und der
Anzahl der Betroffenen in jeder Altersgruppe) mit dem statistischen Wert eines verlorenen
Lebensjahres multipliziert, so erhalt man den Gesamtschaden. In der Schweiz betrug der
Wert eines verlorenen Lebensjahres 85.000 CHF. In Deutschland wirde er unter
Berlicksichtigung des etwas niedrigeren Pro-Kopf-Sozialproduktes und des Wechselkurses
ca. 48.000 Euro betragen.®” Daraus wiirde fiir die zusétzlichen Hitzetoten des Jahres 2003
unter Zugrundelegung einer der Schweiz vergleichbaren Altersstruktur in Deutschland ein
Schaden in Héhe von 1,11 Mrd. Euro, entsprechend 0,05 % des BIP, resultieren. Da die
Temperaturen des Hitzesommers von 2003 dem 4-Grad-Szenario zufolge auch im Jahr 2100
noch Uber dem Durchschnitt liegen werden, sind die fir 2100 erwarteten Mortalitéatskosten
niedriger als die flir 2003 berechneten. Sie betragen Ecoplan (2007) zufolge 0,04 % des BIP
und sollten fur Deutschland in einer ahnlichen GréRenordnung liegen. Da die Sterblichkeit
mit der Temperatur stark Uberproportional ansteigt, erwartet Ecoplan (2007) fur das Jahr
2050 (mit einem zu erwartenden Temperaturanstieg von 1,5°C) eine statistisch nicht mehr
nachweisbare Zahl zusatzlicher Hitzetote und einen mortalitdtsbedingten Schaden von 0,001
% des BIP (entsprechend 22 Mio. Euro in Deutschland).

’ Zugrunde gelegt wurde ein kaufkraftbereinigtes Pro-Kopf-BIP von 43007 USD fur die Schweiz und
34.212 USD fur Deutschland und ein Wechselkurs CHF zu EUR von 1,4:1.
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Eine monetare Bewertung der hitzebedingten gesundheitlichen Beeintrachtigungen wurde
von Hubler & Klepper (2007) durchgefihrt. Sie schatzen aufgrund des Klimawandels in
Deutschland bis zum Jahr 2100 hauptsachlich auf extreme Hitzesituationen
zurdckzufihrende jahrliche Mehrkosten im Gesundheitssektor von etwa 0,4 Mrd. Euro.
Zusammen mit den volkswirtschaftlichen Schaden durch hitzebedingte Todesfélle wéaren das
0,07 % des BIP. Beim Ubertragen dieser Zahlen auf das Jahr 2050 ist davon auszugehen,
dass die Gesundheitskosten nicht so stark sinken werden wie die Kosten der Todesfalle. Wir
gehen davon aus, dass auch im Jahr 2050 schon zusétzliche hitzebedingte Krankheitskosten
in Hohe von mindestens 100 Mio. Euro auftreten werden. Zusammen mit den
mortalitdtsbedingten Schaden ergdbe das 122 Mio. Euro oder 0,006 % des BIP — mit einer
unsicherheitsbedingten Schwankungsbreite von 0,003 bis 0,01 %.

Beurteilung der MaBnahme

Ein Vergleich von Kosten und Nutzen der Vermeidung hitzebedingter Gesundheitsgefahren
durch Anpassungen im Wohnungsbau zeigt, dass bis zum Jahr 2050 die vermiedenen
Schaden (0,003 bis 0,01 % des BIP) noch deutlich kleiner sind als die Kosten (0,014 bis 0,02
% des BIP). Das gilt jedenfalls, wenn flr die betroffenen Regionen eine flachendeckende
Ausstattung mit Warmeschutzmal3nahmen ins Auge gefasst wirde. Fur das Jahr 2100
konnen wir dagegen davon ausgehen, dass den Kosten in Hohe von dann schatzungsweise
0,04 bis 0,06 %*® des BIP vermiedene Schaden in Hohe von 0,07 % gegenuber stehen
wirden. Die Vermeidung hitzebedingter Gesundheitsgefahren fur die Bewohner durch
Anpassung im privaten Wohnungsbau weist den Berechnungen zufolge also erst zum Ende
dieses Jahrhunderts ein positives Nutzen-Kosten-Verhdaltnis auf. Sollen die vorhandenen
finanziellen Ressourcen also effizient verwendet werden, dann stellt der weitgehende Schutz
von Wohngebauden und ihren Bewohnern vor der Klimaerwarmung allenfalls ein
langerfristiges Ziel dar.

Obwohl im vorliegenden Fallbeispiel das Leben und die Gesundheit von Menschen auf dem
Spiel steht, kann auch angesichts des wenig vorteilhaften Nutzen-Kosten-Verhaltnisses die
Aufgabe des Staates nicht darin bestehen, alle Wohnungen mit Hitzeschutzeinrichtungen
auszustatten oder diese Ausstattung flichendeckend zu subventionieren. Stattdessen
erscheint die Forderung von HitzeschutzmalRnahmen fir Wohngebéude nur zielfihrend,
wenn sie gezielt auf Wohnraum ausgerichtet ist, der von durch die Hitze gefahrdeten
Personen bewohnt ist. Umgekehrt ist auch zu beriicksichtigen, dass der Wohnraum in
Deutschland verglichen bspw. mit Frankreich gegenwértig und in der nahen Zukunft
voraussichtlich nur in geringem Umfang mit Kidhlungen oder Verschattungseinrichtungen
ausgestattet ist (ca. 3 %) bzw. sein wird (ca. 10 % bis 2050) und dass die zu erwartenden
geringen Zuwachse ohne zusatzliche Forderung vor allem bei einem Personenkreis
umgesetzt wirden, der Uber die notwendigen Ressourcen verfligt, und nicht in erster Linie
dort, wo es aus gesundheitlichen Grinden geboten erscheint. Als Zielgruppen fir eine
Unterstiutzung kédmen also zuallererst die Betreiber bzw. Bewohner von Krankenh&usern,
Senioren- und Pflegeheimen in Frage, wobei in diesen Fallen oft schon von Gesetzes wegen

% Dabei gehen wir davon aus, dass 90 % der Haushalte mit Warmeschutzeinrichtungen ausgestattet

sind und der zusatzliche Stromverbrauch gegentber 2050 um den Faktor 4 ansteigt.
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die Verpflichtung zur Einleitung von Schutzmaf3nahmen besteht. Daneben kdnnten
Haushalte von Betroffenen bei Bedarf unterstiitzt werden, wenn sie ihre medizinische (und
ggf. auch finanzielle) Bedurftigkeit nachweisen. In diesem Fall wiirde die MalRhahme (wegen
der geringeren Kosten) nicht nur schon frilh ein positives Nutzen-Kosten-Verhdltnis
aufweisen, sondern hatte den zusatzlichen Vorteil, dass die staatlich unterstitzten
zusatzlichen Belastungen fur das Klima, die speziell vom Betrieb von Klimaanlagen
ausgehen, auf das unbedingt notwendige Mald beschrankt wirden. Auch Mitnahmeeffekte
kénnten durch diese restriktive Handhabung weitgehend ausgeschlossen werden.

Tabelle 45: Auswertung der MaBBnahme ,,Hitzeanpassung im Wohnungsbau*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Im Vordergrund steht der Gesundheitsschutz der Bevélkerung und
absoluter damit ein absolutes Schutzgut.
Schutzgedanke

Effektivitat Mittel Ein wirksamer Schutz gegen die Hitze ist zumindest innerhalb von

Gebauden moglich; der Aufwand ist aber relativ hoch.

Mitnahmeeffekte Gering Wenn der Staat sich auf die Unterstiitzung von Haushalten
beschrankt, bei denen eine gesundheitliche Gefahrdung und
finanzieller Bedarf angezeigt ist, sind die Mithahmeeffekte gering.

Dynamische Nein Wenn alle relevanten Gebaude klimatisiert sind, entstehen keine

Wirkung weiteren dynamischen Effekte. Die Gefahrdung muss den Betroffenen
durch geeignete Multiplikatoren (z.B. Arzte) verdeutlicht und ihnen
Moglichkeiten der Anpassung aufgezeigt werden.

Reichweite Regional Sinnvoll ware die Ausweisung von Regionen mit besonderer
Betroffenheit, damit nur dort geférdert wird, wo die Notwendigkeit
besteht.

Akzeptanz Hoch Da akute Beschwerden gelindert werden, sollte die Akzeptanz hoch
sein.

Regret/No- Low-regret Da die MaRnahme nur in begrenztem Umfang und bei

regret entsprechendem Bedarf durchgefiihrt wird.

Szenario- Gering Da die geféahrdeten Personen besonders sensibel auf Hitzeperioden

Variabilitat reagieren, wirkt sich die MaBhahme auch bei geringerer Auspragung

des Klimawandels aus.
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3.5.2 AnpassungsmaBnahme ,,Schutz von Gebauden vor verstarkten Stirmen —
Starkregen und Wind*

Beschreibung der AnpassungsmalBnahme

Wahrend bei der MaBnahme ,Vermeidung hitzebedingter Gesundheitsgefahren durch
Anpassung im Wohnungsbau® vor allem der Schutz der Gesundheit der Bewohner im
Vordergrund steht und der Erhalt der Bausubstanz nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist
die Interessenlage beim Schutz von Geb&duden (baulichen Anlagen) vor Stirmen, d.h.
Starkregen, Hagel und Wind vielschichtiger: In erster Linie geht es dem Baurecht
entsprechend darum, dass ein Gebaude den Schutz der darin befindlichen Personen
gewahrleisten soll, selbst wenn das Geb&ude teilweise beschadigt wird. In zweiter Linie
besteht das Ziel darin, dass die Funktionsfahigkeit des Geb&udes und der darin befindlichen
Einrichtungen sichergestellt werden soll (wie z.B. bei Krankenhausern, Kraftwerken). Auch
hier kdnnen nicht funktionsbeeintrachtigende Geb&udeschéden hingenommen werden. Meist
wird auf dieser Ebene auch die Verhinderung der Freisetzung von geféhrlichen Stoffen
(Heizol, Gas) mit abgedeckt. Erst in dritter Linie stellt sich die Frage, wie vor allem die
Gebaudehitille, d.h. Dach, AuBenwande und Fenster, so gestaltet werden kdnnen, dass der
fur den Klimawandel vorhergesagte Anstieg der Haufigkeit und Intensitdt von
Extremwetterereignissen weder die Hulle selbst noch das von ihr umgebene Geb&ude
schadigen kann. Dazu zahlt auch das Eindringen von Wasser aus der Kanalisation und
aufgrund der Uberflutung der unmittelbaren Umgebung des Gebaudes durch Mangel beim
Abfluss des Niederschlagswassers. Der Schutz des Gebaudes ist in allen Fallen der privaten
Vorsorge des Gebaudebesitzers zuzuordnen. Hinsichtlich Schéaden durch das Gebaude
(wegfliegende Ziegel) besteht eine Unterhaltungs- und Verkehrssicherungspflicht des
Eigentimers. Letztere ist jedoch bei aulergewdhnlichen Witterungsumstanden (z.B. mehr
als Windstarke 8) eingeschrankt. Insgesamt geht es im Gegensatz zum traditionellen
Verstandnis von Hochwasserschutz nicht darum, die durch den Klimawandel verursachten
extremen Auspragungen des Wetters von den Gebauden fernzuhalten, sondern die
Gebaude selbst so zu verandern, dass sie den Extremwettereinflissen besser standhalten
koénnen.

Kosten- und Nutzenerfassung

Die Zusatzinvestitionen der Anpassung neuer, aber auch bestehender Gebaude an die zu
erwartenden Klimaveranderungen sind nur Uberschlagig abschéatzbar und belaufen sich laut
Stern (2007) auf ein bis 10 % der gesamten Investitionen in Gebaude und Infrastruktur.
Dabei beinhaltet die obere Grenze die Anpassung an vermehrte und starkere Stirme und
Hochwasser im Falle eines Temperaturanstiegs um 4°C bis zum Jahr 2100 (d.h. ohne
Anpassungsmalnahmen). Die durchschnittlichen Gebaudeschaden durch Sturm, Hagel und
Starkregen betragen nach Grothmann et al. (2009) mit 15.000 Euro pro betroffenem
Gebaude etwa ein Viertel aller klimabedingten Schaden (Sturmfluten und
Uberschwemmungen eingeschlossen), so dass fur die Vorsorge gegen Stiirme, Hagel und
Starkregen bis zum Jahr 2080 von einem zusatzlichen Investitionsbedarf von 2,5 % der
Gesamtinvestitionen in Gebaude auszugehen ist — mit einer geschétzten Spannbreite
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zwischen 2 und 3 %. Da die Gesamtinvestitionen nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes (DeStatis 2010) im Jahr 2008 52,4 Mrd. Euro betrugen, lassen sich daraus
jahrliche Anpassungskosten in Hohe von 1,05 bis 1,57 Mrd. Euro ableiten, entsprechend
0,04 bis 0,06 % des BIP.

Eine Quantifizierung der durch den Klimawandel und die damit einhergehende Intensivierung
von Sturmen verursachten Schaden an Gebauden ist sehr schwierig. Was die
Schadenskosten angeht kann zwar auf Versicherungsdaten zuriickgegriffen werden, aber es
ist unklar, ob der dort feststellbare Anstieg der Schadensbetrage auf eine Zunahme der
Intensitat der Sttirme oder der versicherten Werte zurtickzufithren ist. Die durchschnittlichen
Gebaudeschaden durch Sturm, Hagel und Starkregen betragen, wie bereits dargestellt, nach
Grothmann et al. (2009) mit 15.000 Euro pro betroffenem Gebdude etwa ein Viertel aller
klimabedingten Schaden (Sturmfluten und Uberschwemmungen eingeschlossen), Es ist zu
erwarten, dass die Schaden bei Leichtbauweise, wie sie vor allem bei 6ffentlichen und
gewerblichen Bauten eingesetzt wird, oft wegen Totalverlusten deutlich héher ausfallen, als
bei in traditionellem Massivbau errichteten Wohnungsbauten, an denen oft nur reparable
Schaden entstehen. Stern (2007) und Ackerman und Stanton (2008) sind weitere Quellen,
die Angaben Uber den durch den Klimawandel verursachten Anstieg der Schadenskosten
machen. Stern (2007) geht dabei davon aus, dass ein Temperaturanstieg um 3°C in den
USA zu einer Verdoppelung der gegenwartigen Schadenskosten fiihren wirde, womit die
Schaden etwa 0,13 % des BIP betragen wirden. Ackerman und Stanton (2008) gelangen
dagegen bis 2100 und bei einem Temperaturanstieg um 5°C fur die USA zu einer
Schadenshohe von insgesamt 422 Mrd. USD entsprechend 0,41 % des BIP. Allerdings
handelt es sich dabei Uberwiegend um Schaden an Gebauden anderer Bauweise und infolge
von Hurrikans, die i.d.R. deutlich grof3er ausfallen als Sturmschéaden hierzulande. In Europa,
wo Hurrikans nicht beobachtet und Winterstiirme weniger stark sind, ware demgegenuiber
von einem klimabedingten Anstieg der Schadenskosten von Stiirmen bis zum Jahr 2080 um
16 bis 68 % auszugehen, was in etwa 0,1 % des BIP entsprache (Stern 2007). 0,1 % des
BIP oder mehr scheint also eine gute erste Naherung der Schaden zu sein, die der
Klimawandel in diesem Kontext nach sich zieht.** Nicht alle diese (zusétzlichen) Schéaden
werden mit Hilfe der hier untersuchten Mafinahmen vermeidbar sein. Umgekehrt wird mit
den MaRnahmen auch ein Teil der Schaden vermieden, die auch ohne Klimawandel
auftreten wirden. Wir gehen daher alles in allem von vermiedenen Schaden der MalRhahme
in Hohe von 0,08 bis 0,2 % des BIP aus. Hinzu kame der Nutzen durch einen besseren
Schutz von Menschen in und aufRerhalb (verminderter Trimmerflug) von Gebauden sowie
hoherer Verflugbarkeit der Infrastruktur (z.B. wegen stabilerer Stromleitungen) und
Investitionssicherheit (z.B. durch Vermeidung von Betriebsunterbrechungen).

¥ Darin enthalten ist auch eine niedrige zweistellige Zahl von Menschenleben, die jahrlich aufgrund

von Sturmschaden an Geb&uden zu beklagen ist und die mit einem Euro-Betrag in zweistelliger
Millionenhéhe zu Buche schlagt.
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Beurteilung der MaBnahme

Angesichts der Nutzen-Kosten-Relation von 1,3:1 im ungiinstigsten und 5:1 im glnstigsten
Fall scheint die Anpassung von Gebauden an das verstarkte Auftreten von Stirmen, Hagel
und Starkregen eine wirtschaftlich sinnvolle AnpassungsmalRnahme darzustellen,
wenngleich einschrankend hinzugefugt werden muss, dass es sowohl auf der Kosten- als
auch der Nutzenseite groRe Unsicherheiten gibt. Dennoch erscheint es gerade angesichts
dieser Unsicherheiten als sinnvoll, zumindest die kostengunstigeren MalRnahmen
durchzufiihren. Das heif3t, vor allem Neubauten sollten von vorne herein so geplant und
ausgestaltet werden, dass Wind und Starkniederschlage ihnen mdoglichst wenig anhaben
konnen. Auch auf Seiten der Bestandsgebaude gibt es MaRnahmen (z.B. Konstruktion von
Déachern, Gebaudehille, Rickstauventile seitens der Kanalisation), die vor allem anlasslich
einer Sanierung relativ leicht umsetzbar sind. Dabei ist besonders zu bedenken, dass die auf
Seiten der Kosten veranschlagten Geldsummen nur dazu ausreichen, alle Neubauten und
pro Jahr maximal ein Prozent des Gebaudebestandes anzupassen. Es handelt sich also
insgesamt um einen langfristigen Anpassungsprozess. Daher sollte mit dieser Anpassung
mdoglichst bald begonnen werden, damit bis zum voraussichtlichen vollen Wirksamwerden
der Klimaverdnderungen ein mdoglichst gro3er Anteil der Gebéude geschutzt ist. Fur die
Bestandsgebaude, die nicht rechtzeitig angepasst werden konnen oder fir die die
Anpassung zu aufwandig wirde, sind ggf. Versicherungen zur Abdeckung verbleibender
Risiken abzuschliel3en.

Als Anreizmechanismus fir die Durchfiihrung dieser MalRBhahme ist aufgrund der Gré3e der
moglichen Schaden und der grundsatzlichen Verantwortlichkeit der einzelnen
Gebaudebesitzer eine Versicherungspflicht fur Elementarschéden als besonders geeignet
anzusehen (vgl. Kap. 3.3). Der Staat wirde dabei ergéanzend durch die Gestaltung der
Rahmenbedingungen die Hausbesitzer indirekt dazu veranlassen ihre Gebaude dem
Klimawandel anzupassen, da sie sonst fir die abzuschlieBende Versicherung hohere
Beitrage zahlen missen. Dies kann durch Einflussnahme auf die einschlagigen Technischen
Baubestimmungen oder Regeln erfolgen, da ein Versicherungsschutz i.d.R. nur dann be-
steht, wenn diese bei Errichtung oder Erneuerung eingehalten werden. Als Beispiele zu nen-
nen sind die DIN 1055 Teil 4 ,Einwirkungen auf Tragwerke - Teil Windlasten® oder die
Fachregeln des Deutschen Dachdeckerhandwerks. Voraussetzung ist, dass die
Versicherungspramien risikoabhdngig sind. Es kann dagegen nicht Aufgabe des Staates
sein, sich an der Finanzierung der Anpassungsmalnahmen zu beteiligen, da auch der
Nutzen den Hausbesitzern zuféllt.
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Tabelle 46: Auswertung der MaBnahme ,,Schutz von Gebauden vor verstiarkten
Stiirmen - Starkregen und Wind*

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Nice-to-
have

Mittel

Kein

Ja,
anhaltend

Regional
bis national

Niedrig bis
hoch

Low regret

stark

Erlauterung

Schutz von Immobilienvermdgen, wobei Schaden durch Sturm und Hagel
i.d.R. nicht flachendeckend, sondern punktuell auftreten.

Die Anpassung vor allem von Geb&uden im Bestand wird sich tber einen
langeren Zeitraum hinziehen. Ein vollstandiger Schutz wird nie méglich
sein.

Wenn der Staat sich auf die Vorgabe der Rahmenbedingungen
beschrankt, sind Mithahmeeffekte nicht zu erwarten.

Die MaRnahme wird beim Neubau oder bei Bestandsgebauden eingebaut
und zeigt aber diesem Zeitpunkt ihre Wirkung. Die Wirkung ist konstant auf
dem eingeplanten Schutzlevel. Eine Wirkung auf eine nachhaltige
Entwicklung ist nicht erkennbar.

Die Anpassung der Gebaude erfolgt lokal. Die Versicherungspflicht als
Anreizinstrument muss uberregional implementiert werden.

Vor allem Besitzer von Hausern, die sich in einem schlechten Zustand
befinden, werden fir die Anpassung oder die Versicherung viel zahlen
mussen.

Die meisten MaRnahmen erweisen sich auch unabhéngig vom
Klimawandel als vorteilhaft.

Die Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterereignissen und die dadurch
verursachten Schaden hangen in besonderer Weise von der Auspragung
des Klimawandels ab.
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3.6 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

3.6.1 AnpassungsmaBBnahme ,,Information von Unternehmen zur Anpassung an
den Klimawandel*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Obwohl der Klimawandel eine Tatsache ist und viele Menschen und Organisationen davon
mit groRer Wahrscheinlichkeit betroffen sein werden, stof3t das Thema der Anpassung an
den Klimawandel auf Seiten der Privatwirtschaft — von Ausnahmen abgesehen - bislang auf
wenig Interesse. Ursachen fir dieses Desinteresse sind, dass sich die Auswirkungen des
Klimawandels nur langsam und mit gro3er Zeitverzogerung signifikant auf das Wohlergehen
der Menschen oder die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen auswirken und Aussagen
Uber diese Auswirkungen gleichzeitig mit grof3er Unsicherheit behaftet sind. Das Thema wird
daher kaum als strategischer Handlungsbedarf erkannt, zumal der vermeintliche oder
tatsachliche Mangel an sicheren Informationen eine zusétzliche Hemmschwelle fir die
Auseinandersetzung mit dem Thema darstellt. Wenn es geléange, diese Hemmschwelle zu
senken, wirden sich mehr Unternehmen, Verbande und ggf. auch Privatpersonen mit den
moglichen Auswirkungen des Klimawandels beschéftigen und damit wirde auch das Thema
an Bedeutung gewinnen. Eine Mdglichkeit, diese Hemmschwelle zu senken, besteht darin
Informationen zum Thema einfach zuganglich zu machen, wie etwa die KomPass-Webseite
(www.anpassung.net) und dort speziell der Klimalotsen des Umweltbundesamtes.

Grundsatzlich ist die Verfligbarkeit von Informationen Voraussetzung fir die Umsetzung von
Anpassungsmafnahmen in allen Bereichen von Politik, Gesellschaft und Wirtschaft. Im
Hinblick auf die Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) gibt es aber
Bereiche wie die Energie- und Wasserwirtschaft oder den Kiistenschutz, die das Thema aus
Griinden der dort tblichen langen Frist von Investitionen und aufgrund oftmals vorhandener
einschlagiger Routinen (z.B. im Bereich des Hochwasser- und Kistenschutzes) schon heute
sehr viel intensiver aufgreifen. Auch im Verkehrsbereich und in der Raumplanung (vgl.
Einplanung von Poldern und Retentionsflachen) werden Anpassungserfordernisse vielfach in
die Planung einbezogen. In anderen Sektoren wie der Land-, Forst- und Tourismuswirtschaft
ist eine groRere Neigung festzustellen, sich mit dem Klimawandel auseinander zu setzen,
was sich durch die unmittelbare Betroffenheit dieser Sektoren erklaren lasst. Schlie3lich wird
sich die Versicherungswirtschaft seit einigen Jahren aufgrund wiederholt auftretender
Grol3schaden ihrer besonderen Betroffenheit bewusst. In all diesen Fallen ist der
Wissensstand schon heute relativ hoch, und die Hemmschwelle zur Auseinandersetzung mit
dem Thema Anpassung entsprechend geringer. Im Gegensatz dazu ist diese Bereitschaft in
der Mehrheit der Industrie- und Gewerbeunternehmen, die weniger oder nur indirekt vom
Klimawandel sein betroffen werden, nur gering ausgepragt. Viele Unternehmen haben eine —
im Vergleich zum langfristig wirkenden Klimawandel - eher kurzfristige Geschéftsstrategie
und tatigen Uberwiegend kurz- bis mittelfristige Investitionen (z.B. zehn Jahre bei Anlagen
und zwanzig Jahre bei Gebauden) bei denen Folgen des Klimawandels vermeintlich noch
keine Rolle spielen. Weiter wird eine Auseinandersetzung von Unternehmen mit den Folgen
des Klimawandels bislang kaum von institutionellen Anlegern als Voraussetzung flr
finanzielle Engagements angesehen.
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Im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel ist die Informationsbereitstellung ftr
Industrie und Gewerbe insofern besonders relevant als sie die Voraussetzung flr eine
effektive und effiziente Anpassung darstellt. Aus dem gleichen Grund, weil die Information
der eigentlichen Anpassungsentscheidung vorangehen muss, ist auch die Dringlichkeit der
MaRnahme relativ hoch.

Kosten- und Nutzenerfassung

Es gibt eine Vielzahl von Literaturquellen und Internet-Seiten, die sich mit der Betroffenheit
durch den Klimawandel und Malinahmen zur Abwehr mdglicher Schaden oder, seltener, der
Nutzung daraus resultierender Chancen beschéaftigen. Die Informationen, die auf diese
Weise bereitgestellt werden, stammen oft aus Forschungsinstituten, die selbst nicht immer
auf eine nutzungsorientierte Verbreitung hinwirken kénnen. Verknipft werden beide Seiten
durch eine kleine Zahl von Mittlerorganisationen, wie dem Umweltbundesamt (UBA) auf
nationaler Ebene, die die Informationen bewerten und so aufbereiten, dass mogliche Nutzer
sie unmittelbar fir ihre Anpassung an den Klimawandel verwenden kénnen. Auf Seiten des
UBA ist hier als zentrales Instrument die Webseite des Kompetenzzentrums Klimafolgen und
Anpassung (KomPass) hervorzuheben.

Die Kosten der Einrichtung, des Betriebs und der Pflege der KomPass-Webseite werden
vom UBA folgendermal3en beziffert:

Tabelle 47: Kosten fiir Einrichtung, Betrieb und Pflege KomPass-Webseite

Einrichtung und Betrieb des Servers inkl. Content Management System 60.000 €/Jahr*
durch ein Dienstleistungsunternehmen

Redaktioneller Betrieb der KomPass-Webseite (einschl. Personal) 180.000 €/Jahr*
Kosten der Datenbeschaffung und der Hinzufligung zusatzlicher 150.000 €/Jahr*
Funktionalitaten (anteilig fir KomPass)

Gesamtkosten (jahrlich) 390.000 €/Jahr*

* Schatzungen des UBA flr das Jahr 2009 (Zahlen fiir 2008 ahnlich; davor befand sich KomPass
noch im Aufbau)

Am schwierigsten einschatzbar sind die Kosten der Datenbeschaffung, da die Erhebung von
Daten meist nicht ausschlie8lich zur Verwendung auf der Webseite erfolgt. Stattdessen
dienen sie vor allem der Verbesserung der Wissensbasis allgemein und werden auch auf
anderen Wegen verbreitet. Fir die fraglichen Projekte wurde versucht, den KomPass-
relevanten Anteil abzuschétzen und die Projektbudgets damit zu gewichten.

Der Nutzen der koordinierten Informationsbereitstellung durch eine zentrale Organisation wie
das UBA besteht in erster Linie darin, dass flr einzelne Nutzer der Aufwand fir die
Informationsbeschaffung sinkt. Typischerweise wirden Unternehmen aus Industrie und
Gewerbe dafir die Dienste von Beratungsunternehmen in Anspruch nehmen. Natirlich
ersetzt eine Informationsplattform wie KomPass keine individuelle Beratung, sondern kann
nur die Informationen fir eine erste, grundlegende Orientierung liefern. Die Aufbereitung der
Informationen im Hinblick auf den jeweiligen Einzelfall und die (denkbaren)
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AnpassungsmaRnahmen, muss dennoch von einem Dienstleister durchgefiihrt werden.*
Insofern spart ein Informationsangebot wie die KomPass-Website nur einen Teil des
Beratungsaufwandes. Zudem fihrt die kostenlosen Informationsbereitstellung dazu, dass
das Wissen allgemein zuganglich ist und es so einzelnen Berater schwerer gemacht wird,
durch einen Wissensvorsprung eine dominierende Stellung einzunehmen, was im Falle
exklusiv verfugbaren oder schwer zuganglichen Wissens eher wahrscheinlich ware.

Fur die Abschéatzung des Nutzens der KomPass-Website wird davon ausgegangen, dass
durch die zentrale Informationsplattform etwa 20 bis 30 % der Beratungskosten eingespart
werden konnen. Wird zudem davon ausgegangen, dass die Beratungskosten fir eine
Erstberatung zu méglichen Folgen des Klimawandels und mdéglichen Anpassungsoptionen
insgesamt je nach Unternehmensgrof3e zwischen 2.000 und 20.000 Euro betragen und nur
ein Teil der Unternehmen eine Beratung in Auftrag gibt, ergeben sich fur alle in Deutschland
ansassigen Unternehmen folgende Gesamtkosten.

Tabelle 48: Kosten fiir Beratung

Anzahl der Anzahl der Anteil der Kosten der Gesamtkosten

Beschaftigten Unternehmen®  Unternehmen Beratung pro der Beratung
mit Bera’[ung2 Unternehmen, (in 1.000 €)

geschatzt (in €)

1-9 878.896 1% 2.000 17.578

10-49 94.702 2% 5.000 9.470

50 — 249 23.306 5% 10.000 11.653

250 und mehr 5.319 10 % 20.000 10.638

! Verarbeitendes Gewerbe, Handel und Reparaturbetriebe im Jahr 2007 (Quelle: Destatis 2010)

Eigene Schatzung

Insgesamt werden nach dieser Rechnung rund 50 Mio. Euro fir die Beratung von
Unternehmen zur Anpassung an den Klimawandel aufgewendet, von denen entsprechend
der oben getroffenen Annahme etwa ein Viertel, d.h. 12,3 Mio. Euro durch die
Informationsplattform eingespart werden. Werden diese Einsparungen als Nutzen
angesehen, der im Verlauf der kommenden 10 Jahre anfallt, so ergibt sich ein Kosten-
Nutzenverhaltnis von 0,39 zu 1,23 Mio. Euro (pro Jahr), d.h. der Nutzen ist gut dreimal so
hoch wie die Kosten. Auch wenn berlicksichtigt wird, dass die getroffenen Annahmen auf der
Nutzenseite mit zahlreichen Unsicherheiten verbunden sind, und die Annahmen
entsprechend nach oben und unten variiert werden, bleibt das Ergebnis stabil nachdem die
Nutzen die Kosten tendenziell Gbersteigen.

0" Ebenfalls auf der KomPass-Webseite angebotene Entscheidungs- und Strategieentwicklungshilfen

wie der ,Klimalotse® erlauben grundsatzlich auch die Entwicklung einer kompletten
Anpassungsstrategie durch den Nutzer selbst (d.h. unabhangig von einem externen Berater). Daflr
sind dann aber auf Seiten des Nutzers nennenswerte Ressourcen insbesondere hinsichtlich der
bendtigten Arbeitszeit aufzuwenden und als zusatzliche Kosten in Rechnung zu stellen.
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Beurteilung der MaBnahme

Die Berechnung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der kostenlosen, zentralen Bereitstellung
von Informationen zur Anpassung an den Klimawandel erweist sich selbst unter restriktiveren
(als den oben angenommenen) Bedingungen zur Hohe der eingesparten Kosten (20 %) und
des Anteils der Unternehmen, die eine Beratung in Anspruch nehmen (0,5 bis 5 %) als
vorteilhaft. Lassen sich mehr Unternehmen beraten oder machen zusatzlich Unternehmen
selbst von den Daten auf der Webseite Gebrauch, so steigt der Nutzen weiter.

Die Information Uber Auswirkungen des Klimawandels und die Implementierung mdglicher
Anpassungsmafnahmen wurde hier erstmals als AnpassungsmalBhahme an den
Klimawandel im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe bewertet. Die grobe Schéatzung
bestétigt den allgemeinen Befund, wonach InformationsmalRnahmen als wirksam und
besonders kosteneffizient angesehen werden kdnnen. Im vorliegenden Fall stellt sich das
Kosten-Nutzen-Verhdltnis selbst unter restriktiven Annahmen als glnstig dar. Da die
Verfligbarkeit von Informationen auflerdem eine notwendige Voraussetzung fir die
Entwicklung von Anpassungsstrategien und die Planung und Umsetzung weiterer
Malnahmen ist, wird die MalBhahme als hoch relevant eingestuft.

An dieser Einschatzung andert sich auch dann nichts, wenn bertcksichtigt wird, dass es sich
um eine regret-Mallnahme handelt. Da Informationsmaf3hahmen nur eine kurze Wirkdauer
haben und die Wirkung der Information nach kurzer Zeit stark nachlasst, ware der Nutzen
der Informationsplattform erheblich geringer, falls dass der Klimawandel spéter eintrate oder
geringer ausfiele als erwartet, oder falls das sich verandernde Klima fir die fraglichen
Unternehmen wesentlich geringere Schaden nach sich zége. Allerdings erscheint der regret-
Charakter dieser Maflinahme als leicht verkraftbar, weil die aufzuwendenden Kosten im
Vergleich zu anderen MalRnahmen sehr gering sind.

Die Akzeptanz dieser MaRRnahme kann als unproblematisch angesehen werden, da die
MalRnahme den Nutzer — selbst unter Berlicksichtigung der Finanzierung aus o6ffentlichen
Mitteln — wenig kostet und keinen unmittelbaren Einfluss auf sein Verhalten austbt.

Schliel3lich stellt sich die Frage, ob solche Informationssysteme vom Staat finanziert werden
mussen, oder ob solche Informationen auch durch private Akteure auf eigene Initiative
zusammengestellt und verbreitet werden konnten. Grundsatzlich ist dies auch denkbar, und
es ist zu erwarten dass sich im Zeitverlauf dezidierte Beratungsangebote (,Climate-
Proofing“) entwickeln. Andererseits gibt es starke Argumente fir eine Rolle der 6ffentlichen
Hand: zum einen hat Information Charakteristika eines dffentlichen Gutes, was dagegen
spricht, dass ein privater Anbieter in gleichem Umfang und gleicher Qualitat Informationen
anbieten wirde. Zum anderen profitiert die zentrale Bereitstellung durch das UBA von
Skaleneffekten und zahlreichen Synergien mit anderen laufenden Arbeiten des UBA,
wodurch es dem UBA mdglich ist die Dienstleistung giinstiger zu erbringen als privaten
Anbietern.
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Tabelle 49: Auswertung der MaBlnahme ,,Information von Unternehmen zu

Klimaanpassung*
Kriterien Bewertung
Relevanz (Nice-to-.have)

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Mittel

Gering

Ja, anhaltend

National

Hoch

Low-regret

reduzierte Wirkung

Erlauterung

Zwar kein Need-to-have, da kein absolutes Schutzgut betroffen,
aber Voraussetzung fir das Ergreifen aller anderen MaRhahmen.

Notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung fur das
Ergreifen einer Vielzahl von MaRnahmen.

Unterstitzung durch den Staat sinnvoll; Mithahmeeffekte
wahrscheinlich, aber gering.

Bei dem Informationssystem handelt es sich um eine Art Meta-
MaRnahme, die nicht direkt wirkt, sondern andere MalRnahmen
erleichtert.

Das Informationssystem kann regional oder national angelegt
sein.

Da das Instrument Unternehmen bei der Anpassung unterstiitzt,
sollte es eine hohe Akzeptanz aufweisen; ob es tatsachlich
genutzt wird, hangt. Einerseits davon ab, wie die Information
angeboten wird, andererseits davon, als wie relevant das Problem
von den Betroffenen angesehen wird.

Das Informationssystem ist nur sinnvoll, wenn es tatsachlich zu
einer nennenswerten Klimaveranderung kommt. Wenn dies nicht
der Fall ware, waren die versunkenen Kosten allerdings gering.

Mit zunehmender Klimaveranderung steigt der Anpassungs- und
damit auch der Informationsbedarf
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3.6.2 AnpassungsmaBBnahme ,,Vermeidung von hitzebedingten
ProduktivitatseinbuBen durch Klimatisierung*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Unternehmen kénnen von den Folgen des Klimawandels in Form von verschiedenen
Klimaextremen (z.B. Jahre mit héherer Sommertemperatur) und verschiedenen extremeren
oder haufigeren Wetterextremen (z.B. Hitzewellen) getroffen werden. Die Folge des
Klimawandels jedoch, von der alle Unternehmen flachendeckend betroffen sind, ist der
Anstieg der Temperaturen und die damit verbundenen Produktivititseinbuf3en bei den
Arbeitskraften und teilweise auch bei Maschinen und Infrastruktur im Sommer. Diesen
EinbuRen wird auch heute schon dadurch entgegengewirkt, dass durch die Verspiegelung
oder Verschattung von Glasflachen oder die Warmedammung der Gebaudehiille die Warme
von vorneherein am Eindringen in die Gebaude gehindert wird. Dem gegenlber steht der
rein defensive Ansatz der Kihlung von Raumen mittels Klimaanlagen, wobei die aktive
Kihlung teurer ist als integrierte Losungen. Dennoch stellt die Klimatisierung der Innenraume
oft das Mittel der Wahl dar, ein gleichmaRiges, komfortables Temperaturniveau
sicherzustellen, soweit dies durch die beschriebenen konstruktiven MafRnahmen nicht
erreicht wird. Darlber hinaus stellt die Klimatisierung im Kontext des Klimawandels ein
,<Zweischneidiges Schwert“ dar, da sie einerseits die Menschen vom Temperaturanstieg
entlastet, andererseits durch den damit einhergehenden Energieverbrauch meistens selbst
zum Klimawandel beitrdgt. Letzteres ist gleichzeitig ein wichtiger Grund, warum die
zunehmende Klimatisierung als Folge des Klimawandels in verschiedenen Studien bereits
untersucht wurde und die Datenlage dementsprechend relativ gut ist. Die gute Datenlage
und die Erkenntnis, dass die Klimatisierung im Kontext der Anpassung in jedem Fall eine
wichtige Rolle spielen wird, ist fir uns Grund genug, Kosten und Nutzen dieses Ansatzes
genauer zu analysieren.

Kosten- und Nutzenerfassung

Die Kosten der Vermeidung von Produktivitatseinbuf3en durch Klimatisierung umfassen den
(Ein-)Bau und den Betrieb von Klimaanlagen. Dabei ist zu beachten, dass der in den
kommenden Jahrzehnten zu erwartende Anstieg beim Einbau von Klimaanlagen in Industrie
und Gewerbe und den Kosten ihres Betriebs nur zum Teil unmittelbar mit der
Klimaerwarmung im Zusammenhang steht. Der Bedarf an zusatzlichen Klimaanlagen ergibt
sich neben dem Temperaturanstieg auch aus der generellen Tendenz zum Einbau von
Klimaanlagen in grundsanierten oder neuen Gebauden vor allem des Dienstleistungssektors
aber auch der Industrie.** AuRerdem ist generell ein Anstieg der in Anspruch genommenen
und zu kiihlenden Flachen zu verzeichnen. Auf Seiten des Betriebs darf dementsprechend
im Zusammenhang mit der Anpassung an den Klimawandel nur der Energieverbrauch

4 Gegenwartig sind in Deutschland von den Biro- und Verwaltungsgebduden ca. 10 %

vollklimatisiert, ein gutes Drittel teilklimatisiert und etwas mehr als 50 % nicht klimatisiert. (Werner
et al. 2008)
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bertcksichtigt werden, der tatséchlich auf den damit einhergehenden Temperaturanstieg
(und nicht auf die generelle Zunahme der klimatisierten Flache) zurtickzufthren ist.

Im EU-Projekt ADAM (Jochem & Schade 2009) wurden unter Berlicksichtigung dieser
Unterscheidung fiir die Kompensation des Klimawandels unter Annahme eines
Temperaturanstiegs um vier Grad bis zum Jahr 2100 folgende Aufwendungen prognostiziert.
In Deutschland wird im Dienstleistungssektor im den Zeitraum von 2005 bis 2050 der
Stromverbrauch voraussichtlich von 124 auf 179 Mrd. kWh pro Jahr ansteigen. Davon
entfallen im Jahr 2050 3 %, d.h. 5,4 Mrd. kWh auf den Ausgleich des Temperaturanstiegs.
Unter Berucksichtigung von Lerneffekten und Effizienzzugewinnen entspricht dies
zusatzlichen jahrlichen Stromkosten in Hohe von 745 Mio. Euro. Hinzu kommen
Investitionskosten in Héhe von 256 Mio. Euro*, zusammen also Kosten in Héhe von 1,002
Mrd. Euro pro Jahr. In der Industrie ist der Stromverbrauch zwar mit 295 Mrd. kWh
insgesamt deutlich hoéher als im Dienstleistungssektor, mit 0,1 % bzw. 0,31 Mrd. kWh ist aber
nur ein recht kleiner Teil davon durch die Klimaerwdrmung und die dadurch bedingte
Kihlung verursacht. Das entspricht fur das Jahr 2050 und den entsprechenden
Temperaturanstieg zusétzlichen jahrlichen Betriebskosten in Héhe von 22,6 Mio. Euro, zu
denen 17 Mio. Euro jahrlich fur die entsprechenden Investitionen hinzuzuzahlen sind —
insgesamt also rund 40 Mio. Euro pro Jahr. Da die Stromproduktion (im 4-Grad-
Referenzszenario ohne nennenswerten Klimaschutz) zum grol3en Teil auf fossilen
Energietragern beruht, fallen fiir die Herstellung des Stroms zuséatzlich noch die Kosten fiir
entsprechende Treibhausgasemissionszertifikate an. Unter Zugrundelegung des derzeitigen
deutschen Strommixes (mit 600g CO, pro kWh) entstehen bei der Produktion der
angegebenen 5,71 Mrd. kWh Strom 3,43 Mio. Tonnen CO»,-Emissionen, fir die unter der
Annahme eines Preises von 30 Euro pro Tonne CO, noch einmal 103 Mio. Euro
hinzuzurechnen waren. Zusammengenommen betragen die Kosten fir die Anpassung
mittels Klimaanlagen an den bis 2050 erfolgenden Temperaturanstieg im Industrie- und
Dienstleistungssektor 1,145 Mrd. Euro jahrlich; das entspricht 0,03 % des fur 2050
erwarteten BIP.

Die Berechnung des durch den vermehrten Einsatz von Klimaanlagen erzielten Nutzens
erfolgte unter der Annahme, dass die durch die Klimaerwarmung und die entsprechende
Aufheizung der Arbeitsstatten verursachten ProduktivitdtseinbuRen vollstandig kompensiert
werden koénnen. Um diese Produktivitatseinbuf3en zu berechnen, wurde anhand von Spekat
et al. (2007) zunéchst fur 6 reprasentative deutsche Stadte*® die durchschnittliche Zunahme
der jahrlichen Anzahl von Sommer- und heiRen Tage™ bis zum Jahr 2100 bestimmt. Fiir die
durchschnittliche Zahl von Sommer- und hei3en Tage in Deutschland wurden dann auf der
Grundlage von Daten zur Leistungsminderung von Arbeitskraften (Hubler & Klepper 2007)
die ProduktivitdtseinbuBen ermittelt, die die deutsche Wirtschaft angesichts der
Klimaerwarmung hinzunehmen héatte. Wir gingen demzufolge davon aus, dass die
Produktivitdt an einem Sommer- (aber nicht heiBen) Tag (mit einer durchschnittlichen

2 256 Mio. Euro entsprechen 32 % der von Jochem und Schade (2009) ausgewiesenen 796 Mio.

Euro fur Westeuropa. Der Anteil wurde entsprechend dem Anteil Deutschlands am
westeuropaischen Stromverbrauch berechnet.

** Das sind Berlin, Leipzig, Miinchen, Karlsruhe, Kéln und Hannover

* Sommer- und heiRe Tage sind Tage, an denen die Hochsttemperatur 25 bzw. 30°C tberschreitet.



Maximaltemperatur von 27,5 °C) um 4 % und an einem heilen Tag (mit einer
durchschnittlichen Maximaltemperatur von 32,5 °C) um 9 % reduziert ist. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 50 zusammengefasst.

Tabelle 50: Zunahme von Sommer- und heiBen Tagen in verschiedenen Klimaszenarien
bis 2100 und daraus ohne GegenmaBnahmen resultierende Produktivitiatsverluste

1990 Szenario fur 2100

Al1B A2 B1l
Anzahl Tage
Normale Tage 328,8 302,5 298,7 301,7
Sommertage (ohne heiRe Tage) 29,7 45,8 454 47,3
HeilRe Tage 6,5 16,7 20,9 16,0
Produktivitat
Stand 99,51% 99,09% 98,99% 99,09%
Verlust (gegeniiber 1990) 0,43% 0,53% 0,43%

Fur die verschiedenen Klimaszenarien ergeben sich aufgrund der groReren Anzahl von
Sommer- und heiBen Tagen Produktivitatsverluste zwischen 0,43 und 0,53 %.** Diese Werte
stehen in guter Ubereinstimmung mit einem Verlust von 0,48 %, der von Hiibler & Klepper
(2007) fur das Klimaszenario A1B bestimmt wurde. Wirden alle Arbeitskrafte in Gebauden
arbeiten, entsprache dieser Anteil auch dem Produktivitéatsverlust in der gesamten
Wirtschaft. Tatsachlich betragt der Anteil der in Gebauden tatigen Arbeitskréfte nur 90 %
(Ecoplan 2007), so dass die mit Hilfe von Klimaanlagen kompensierbaren
Produktivitatsverluste nur zwischen 0,38 und 0,47 % liegen. Die angegebenen Szenarien
implizieren bis zum Jahr 2100 Temperaturanstiege um 2,9 °C (A1B), 3,8 °C (A2) und 1,9 °C
(B1). Davon ist das Szenario A2 grundsatzlich am ehesten mit dem 4-Grad-Szenario der fir
die Kostenanalyse verwendeten ADAM-Studie vergleichbar. Allerdings ist die Zeitperspektive
in der ADAM-Studie mit 2050 nur halb so lange wie das Jahr 2100 in der
produktivitdtsrelevanten Klimastudie. Um beide Ansatze vergleichbar zu machen, gehen wir
so vor, dass wir die Produktivitat entsprechend dem Temperaturanstieg bis 2050 im A2-
Szenario herunter rechnen. Nach IPCC (2007) betragt der Temperaturanstieg in diesem Fall
1,4 °C. Geht man weiter davon aus, dass sich die Anzahl der Sommer- und heil3en Tage
proportional zu diesem Anstieg der Durchschnittstemperatur verandern wird, dann resultiert
daraus ein Produktivitatsverlust bis 2050 um 0,19 %.

Zu einem auf den ersten Blick deutlich anderen Ergebnis kommt Ecoplan (2007) mit ihrer
Einschétzung, dass die hitzebedingte Produktivitatseinbul3e bis zum Jahr 2050 mit 0,002 %
vom BIP kaum merklich ist und erst im Jahr 2100 0,11 % erreicht. Allerdings wird dabei
angenommen, dass die Indoor-Arbeitsplatze (die in der obigen Analyse ausschlieBlich
betrachtet werden) nicht berlcksichtigt werden missen, da hier die zusatzliche

> Die Produktivitat von 99,51 % im Referenzfall gibt an, dass schon 1990 die Produktivitat aufgrund

von Sommer- und heiRen Tagen um 0,49 % reduziert gewesen wéare, wenn keine Kihlung der
Arbeitsplatze stattgefunden hatte.
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klimabedingte Warmeeinwirkung durch Klimatisierung kompensiert wird. Es werden also nur
die Outdoor-Arbeitsplatze betrachtet, die 10 bis 15 % der gesamten Wertschopfung
ausmachen. Auferdem sind Hitzeeinwirkungen, die deutlich weniger stark als die des
Sommers 2003 sind, unterreprasentiert, da nur die Wahrscheinlichkeit eines 2003er
Sommers als Referenz angenommen wird — und die ist im Jahr 2050 um mehr als den
Faktor 10 geringer als in 2100. Wirden beide Unterschiede berlcksichtigt und kompensiert,
so wirde auch die Ecoplan-Studie zu einer ProduktivitdtseinbuRe fir 2100 von Uber 0,5 %
und far 2050 von ungefahr 0,1 gelangen — beides Werte, die von den oben berechneten
nicht stark differieren.

Beurteilung der MaBnahme

Bei der Klimatisierung von Bluroraumen und Produktionsstatten handelt es sich um eine rein
defensive MalRnahme, bei der nicht versucht wird die Aufheizung der Rdume von vorne
herein zu verhindern, sondern die einstromende Hitze lediglich wieder nach draul3en
transportiert wird. In dieser Hinsicht sind Klimaanlagen zwar effektiv, aber nicht effizient (weil
mit hohem Energieaufwand verbunden). Ein wichtiger Nachteil besteht aul3erdem darin, dass
diese Wirkung i.d.R. mit dem Ausstol3 von Treibhausgasen verbunden ist, der die
Klimaerwarmung weiter voran treibt. Klimaanlagen wird dennoch vor allem in der naheren
Zukunft noch eine grof3e Bedeutung zukommen, weil vor allem fir Gebaude im Bestand nur
wenige andere Anpassungsalternativen zur Verfigung stehen und weil es auch nach der
Implementierung baulicher MaRhahmen wie Verschattung oder Isolierung die Notwendigkeit
gibt, Warmespitzen aus den Gebauden abzufiihren.

Unabhéngig von der technischen Bedeutung von Klimaanlagen fir die Kiihlung des Inneren
von Geb&duden, stellen die Kosten der Implementierung von Klimaanlagen fir die
Ubergeordnete Frage nach dem Nutzen-Kosten-Verhaltnis der Kihlung von Industrie- und
Gewerbebauten einen interessanten Referenzwert dar. Erstens lassen sich die Kosten
dieser End-of-pipe-Technologie wegen ihrer Unkompliziertheit relativ leicht auf einen
grolReren Gebaudebestand hochrechnen. Zweitens fiihrt die Klimatisierung im Gegensatz zu
integrierten Technologien immer zu einer Erhdhung der Kosten. Eine Win-win-Situation ist
ausgeschlossen. Daher kdnnen wir davon ausgehen, dass die Ausstattung mit Klimaanlagen
relativ hohe Kosten verursacht, die durch die Kombination mit anderen Technikansatzen
wahrscheinlich unterschritten, aber kaum Uberschritten werden kann. Sie stellen
kostenmalig also eine Art ,worst case” dar.

Auf der Nutzenseite ist der (vermiedene) Produktivitatsriickgang von 0,19 % (entsprechend
7,4 Mrd. Euro) Ausdruck des IPCC-Szenarios A2 mit einem Temperaturanstieg von knapp
4°C bis zum Jahr 2100. Die 4°C liegen zwar im Gesamtbereich der Schéatzungen des
Temperaturanstiegs (zwischen 1 und 7°C) etwa in der Mitte, das A2 Szenario zahlt aber zu
denjenigen mit Uberdurchschnittichem Temperaturanstieg. D.h. die Wahrscheinlichkeit, dass
der Temperaturanstieg schwacher ausféllt als in dem betrachteten Szenario, ist grofl3er als
die, dass er starker ausféllt. Hinzu kommt, dass ein Temperaturanstieg in der Umgebung
einer Industriehalle oder eines Blirogebaudes sich nicht unmittelbar und in gleichem Ausmali}
auf die Temperatur der Arbeitsrdume auswirken muss.

Sowohl fir die Kosten als auch den Nutzen liegen die ermittelten Werte also eher an der
oberen Grenze der Wahrscheinlichkeit. Hinsichtlich des auf Basis der oben berechneten
Zahlen ermittelten Nutzen-Kosten-Verhéaltnisses von 0,19% zu 0,03% bzw. 6,5 zu 1 misste
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der tatsachliche Nutzen also um mehr als 80 % geringer ausfallen, damit die
Wirtschaftlichkeit dieser MalRRnahme in Frage gestellt wirde. Das erscheint sehr
unwahrscheinlich, zumal bei einem geringeren Temperaturanstieg auch die Betriebskosten
der Klimaanlagen sinken wirden. Ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis von 3 zu 1 sollte also in
keinem Fall unterschritten werden. Das Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analyse ist damit zwar
stark vom angenommenen bzw. tatsachlich eintretenden Klimaszenario abhéngig, die
MalRnahme ist aber auf jeden Fall als sinnvoll anzusehen.

Als vorteilhaft wirkt sich in diesem Zusammenhang auch aus, dass es sich bei der
Klimatisierung um eine low-regret Malinahme handelt. Klimaanlagen werden néamlich nicht
nur aus Anlass des Klimawandels eingebaut. AuRerdem haben sie eine Nutzungsdauer von
maximal 20 Jahren, so dass Investitionsentscheidungen noch einmal revidiert werden
konnen, bevor es ggf. zu einem starkeren oder schwéacheren Anstieg der Temperaturen
kommt.

Dem Staat kommt in diesem Zusammenhang nur die Rolle zu Rahmenbedingungen zu
setzen. Dazu gehort in Deutschland der Arbeitsschutz, der das Arbeiten in zu heiRen
R&aumen verbietet. Darlber hinaus zeigen die Berechnungen deutlich, dass es im Interesse
der Unternehmer selbst liegt und sich wirtschaftlich rechnet, die Produktivitdt der
Arbeitnehmer durch die Kuhlung der Arbeitsrdume aufrecht zu erhalten. Eine Unterstiitzung
durch den Staat in Form der Subventionierung von Klimaanlagen ist auf jeden Fall
abzulehnen, da dies zu erheblichen Mitnahmeeffekten fihren wirde. Ohne staatliche
Subventionierung sind diese Mithahmeeffekte dagegen nicht zu beflrchten.

Tabelle 51: Auswertung der MaBnahme ,,Vermeidung von ProduktivitiatseinbuBBen
durch Kiihlung*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Auf dem Spiel steht kein absolutes Schutzgut, aber die Produktivitat
und damit die Wohlfahrt einer ganzen Wirtschatft.

Effektivitat Mittel Klimaanlagen sind wirksam, aber nicht effizient, zumal sie ihrerseits den
Klimawandel noch beschleunigen.

Mitnahmeeffekte Kein Der Staat ist hier als Akteur nur am Rande (Rahmenbedingungen)
gefragt, daher keine Mitnahmeeffekte.

Dynamische Nein Bei ,klassischer” Kiihlung Gber Klimaanlagen behindert die MalRnahme

Wirkung die Entwicklung und den Einsatz von innovativen Kiihlungskonzepten.
Auf andere Ansatze, wie solare Kithlungsanlagen oder Kiihldecken und
—wande trifft dies nicht zu.

Reichweite Lokal Hitzeabwehr erfolgt auf unternehmerischer Ebene vor Ort.

Akzeptanz Hoch Bei Unternehmern, weil die Produktivitat erhalten bleibt; bei
Arbeitnehmern wegen angenehmerer Arbeitsbedingungen.

Regret/No-regret  Low-regret Weil Klimatisierung meist auch unabhéangig vom Klimawandel erfolgt.
Szenario- reduzierte Der Bedarf an Hitzeabwehr héngt stark vom eintretenden Klimaszenario
Variabilitat Wirkung ab.
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3.7 Handlungsfeld Gesundheit

3.7.1 AnpassungsmaBnahme ,,Hitzewarnsystem*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Ein Hitzewarnsystem dient zur Reaktion auf steigende Maximaltemperaturen, eine erhéhte
Anzahl von heiRen Tagen und Hitzewellen. Diese Auswirkungen treten nach IPCC (2007)
aufgrund des Klimawandels mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 — 99 % in Mitteleuropa ein.
Als Anpassungsmalnahme wird der Aufbau eines Hitzewarnsystems betrachtet. Auf der
Basis vorliegender Wettervorhersagen soll dieses besonders gefahrdeten Gruppen (vor
allem Personen Uber 75 Jahre und Kranke) bei hitzeangepasstem Verhalten unterstiitzen,
etwa indem in Medien auf bevorstehende Hitzewellen hingewiesen wird und Ratschlage fir
angepasste Verhaltensweisen gegeben werden. Ein Beispiel fir ein solches System ist das
Philadelphia Hot Weather Heat Watch/Warning System (PHWW). Neben der Ankiindigung
der zu erwartenden Hitzewelle und Empfehlungen zu angepassten Verhaltensweisen ruft
das System Angehdorige und Bekannte dazu auf, besonders gefahrdete Personen taglich zu
besuchen und lber hitzeangepasstes Verhalten zu informieren bzw. dazu zu animieren. Eine
Telefonhotline dient zur vertieften Informationsvermittlung. Neben allgemeinen Warnungen
Uber die Medien werden gezielt Alten- und Pflegeheime und Krankenhauser verstandigt. Die
Angestellten dieser Einrichtungen handeln dann anhand ausgearbeiteter Aktionspléne.
Notdienste, wie Feuerwehr, sollen bei einer ausgegebenen Warnung ihr Personal
aufstocken, um auf eine erhéhte Nachfrage reagieren zu kénnen (vgl. Ebi et al. 2004).

Bei den vorhandenen Hitzewarnsystemen in Deutschland finden sich ahnliche Elemente. Es
werden Daten an die Medien weitergegeben, darlber hinaus werden Landesbehérden und
Pflege- bzw. Behinderteneinrichtungen informiert (vgl. KVH 2010). Der Empféangerkreis lasst
sich dabei jederzeit ausweiten. Die Teilnahme an den Hitzewarnsystemen ist dabei auf
Landerebene unterschiedlich geregelt; teilweise ist es den Pflegeeinrichtungen freigestellt,
ob sie sich an das System anschlieR3en lassen (z.B. Rheinland-Pfalz).

Eine Malnahme, die in Deutschland bisher kaum diskutiert wurde, ist die Einrichtung
klimatisierter Zentren. Ebi et al. (2004) erwéhnen, dass im Rahmen des PHWW die
Offnungszeiten von klimatisierten Seniorenzentren ausgedehnt werden sollen. In deutschen
Publikationen finden sich keine Hinweise auf solche Maf3nahmen.

Die Anpassungsmaflnahme fallt in die Handlungsfelder Bevdlkerungsschutz und
Gesundheit. Die Finanzierung der Anpassungsmafinahme liegt vollstandig in der 6ffentlichen
Hand. Vollzogen wird die MalBnahme auf Ebene der Bundeslander. Eine spezielle
Vollzugsstelle ist nicht notwendig, stattdessen koénnen die Aufgaben von bestehenden
Institutionen Ubernommen werden. Der zusétzliche Aufwand und die Kosten bspw. fir die
Erfassung der relevanten Adressaten, die Aufbereitung von Informationsmaterial und den
Aufbau von Kommunikationsroutinen lassen sich nur grob qualitativ schatzen, erscheinen
aber insgesamt als gering. Zu diskutieren ist, ob eine Pflicht zum Anschluss an
Hitzewarnsysteme fir bestimmte Institutionen (wie Alten- und Pflegeheime oder
Krankenhauser) sinnvoll erscheint. Dartber hinaus muissen die betroffenen Institutionen
Malnahmenpléane entwickeln, um auf verschiedene Warnungen reagieren zu kénnen.
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Die AnpassungsmalRnahme hat grundsatzlich eine lange Lebensdauer, da einmal etablierte
Strukturen Uber Jahre hinweg funktionieren. Allerdings wird eine stéandige Weiterentwicklung
notig, um die Informationsroutinen an geandertes Verhalten der Zielgruppen anzupassen,
z.B. durch Berucksichtigung neuer Medien und Kommunikationswege. Zudem ist gerade in
der Anfangsphase erhohter Aufwand fur Training und Beratung nétig, um hitzeangepasste
Verhaltensweisen zu etablieren und Routinen einzuiiben. Auch in der Folge sind
regelmaflige Wiederholungen sinnvoll, da Malinahmen zur Information und Aufklarung der
Bevolkerung typischerweise eine sehr kurze Wirkungsdauer von nur wenigen Monaten
haben, d.h. der Effekt der Informationsvermittiung nutzt sich schnell ab. Die
Informationsvermittlung muss daher regelmafiig wiederholt werden, um den gewlnschten
Effekt zu erhalten.

Die Malinahme kann schnell umgesetzt werden und die Wirkung stellt sich nach einer
kurzen EinfUhrungsphase unmittelbar ein.

Kosten- und Nutzenerfassung

Bei der Berechnung des priméaren Nutzens der Mafinahme wird auf die Berechnung der
Schadenskosten durch Hitzewellen von Huebler & Keppler (2007) zurtickgegriffen, ergéanzt
durch eigene Berechnungen.

Hubler & Klepper (2007) untersuchen die drei Klimaszenarien (IPCC-Szenarien: B1, AlB,
A2) und zeigen auf, dass fur den Zeitraum 2071-2100 bei allen drei Szenarien eine deutliche
Zunahme der Tage mit starker oder extremer Hitzebelastung gegeniuber dem Kontrolllauf
(1971 bis 2000) um das Zwei- bis Flnffache zu erkennen ist. Alle drei Szenarien ergeben,
dass die Anzahl der Tage mit Hitzebelastung pro Jahr im Norden Deutschlands an der Kiiste
um einen Tag zunehmen wird (gegeniber dem Zeitraum 1971-2000). Fur den Siden
Deutschlands gehen die Aussagen auseinander: im glnstigen Fall (Szenario B1) steigt die
Anzahl an Tagen mit Hitzebelastung um 18 pro Jahr, im unginstigen Fall (Szenarien A1B
und A2) um 25 Tage.

Hubler & Klepper (2007) definieren anhand der Hitzewelle von 2003 Sterblichkeitsraten fiir
die verschiedenen Temperaturklassen der gefuhlten Temperatur. Bei maliger
Warmebelastung wird eine Zunahme der Sterblichkeit um ca. 6,6 %, bei starker
Warmebelastung um 9,3 % und bei extrem starker W&rmebelastung um rund 12 %
angenommen. Durch die Verbindung der Temperaturdaten des IPCC wund der
Sterblichkeitsraten auf Basis der Hitzewelle von 2003 ergeben sich fir die Periode 2071-
2100 (durch exponentielle Extrapolation) ca. 17.000 vorzeitige Todesfalle durch Hitze pro
Jahr in Deutschland. Das von Hubler & Keppler (2007) verwendete Modell geht von ca.
4.500 Todesfallen heute aus. Die Zahl der Opfer nimmt demnach um ca. 12.500 jahrlich zu.
Dieser Zuwachs ergibt sich sowohl aus der héheren Zahl von Hitzetagen (ca. 5.500), als
auch durch die prognostizierte demografische Entwicklung. Aufgrund der demografischen
Entwicklung steigt der Anteil &lterer Menschen, wodurch allein schon die Zahl der Hitzetoten
(selbst beim heutigen Temperaturniveau) um ca. 7.000 steigen wirde. Huebler & Keppler
(2007) verwenden dabei Prognosen der demografischen Entwicklung bis 2050, da
langerfristige Daten nicht vorlagen.

Wreford (2007) gibt an, dass eine verhaltensorientierte Anpassung durch Hitzewarnsysteme
und darauf aufbauende MalRnahmen, wie Hitzeaktionsplane etc. die Zahl der Hitzetoten bzw.
das Ausmald der hitzebedingten Gesundheitsschdden um 30 % verringern kann. Dabei
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nehmen die Autoren einen Lerneffekt von 50 % an, d.h. 50 % der mdglichen MalRhahmen
werden ergriffen.

Hitzewarnsysteme und dazugehdrige MalRnahmen wie Hitzeaktionsplane koénnten somit
30 % der projizierten 17.000 hitzebedingten Todesfalle in Deutschland vermeiden, d.h. rund
5.000 vermiedene Todesfélle pro Jahr.

Tabelle 52: Anzahl der vermiedenen Hitzetoten durch Hitzewarnsystem (2071-2100)

Anzahl Hitzetote
(gerundet)

Hitzetote (2071-2100) 17.000
heute 4.500
Zusatzlich (2071-2100) 12.500

Vermeidung von 30% durch 5.000
Hitzewarnsystem

Fur die Monetarisierung kommt das ,value of life year“-Konzept (VOLY) zum Einsatz, das die
verlorenen Lebensjahre mit Geldwerten bemisst. Dieser Ansatz ist hier besser geeignet als
das ,Value of statistical life“-Konzept (VSL), da das VSL standardméaRig von einem Verlust
von 40 Lebensjahren ausgeht (vgl. Ciscar 2009). Hitzebedingte Todesfélle sind jedoch
besonders bei Menschen Uber 75 Jahren zu erwarten. Siehe zur Monetarisierung von
Todesfallen auch den Exkurs auf der néchsten Seite.

Aufbauend auf Ergebnissen des NEWEXT-Forschungsvorhabens gehen wir von einem
VOLY von 59.000 € pro verlorenem Lebensjahr aus (vgl. Markandya et al. 2004). Fir die
Berechnung wird analog zum PESETA-Forschungsprojekt ein durchschnittlicher Verlust an
Lebensdauer von acht Jahren angenommen (vgl. Ciscar 2009). Bei 5.000 vermiedenen
Todesfallen waren dies also 40.000 Lebensjahre, was einem monetarisierten Nutzen von
2,36 Mrd. € pro Jahr entspricht (2071-2100).

Uber die reinen Hitzetoten hinaus haben Hibler & Klepper die hitzebedingten
Krankenhauskosten im Jahresdurchschnitt 2071-2100 berechnet. Sie gehen dabei von
150.000 hitzebedingten Krankenhauseinweisungen pro Jahr fir 2071-2100 aus (gegenuber
derzeitigen hitzebedingten Krankenhauseinweisungen von 24.500). Dabei sind Anderungen
der Altersstruktur und der Bevolkerungsentwicklung berlcksichtigt. Da fur die
Behandlungskosten von hitzebedingten Krankheiten keine spezifischen Angaben vorliegen,
verwenden sie fur die Monetarisierung die durchschnittlichen Krankenhauskosten in
Deutschland.

Auf diese Weise lassen sich die Kosten im Zeitraum 2071-2100 auf 495 Mio. € pro Jahr
schatzen. Wie bei den hitzebedingten Todesféllen soll hier davon ausgegangen werden,
dass verhaltensorientierte Anpassung die Krankenhauseinweisungen um 30 % verringern
kann (vgl. Wreford 2007). Unter dieser Annahme fiihren Hitzewarnsysteme und
angeschlossene MalRBhahmen zu Einsparungen von 149 Mio. € pro Jahr. Sowohl die
Krankenhauskosten als auch das VOLY-Konzept beziehen sich auf das heutige Preisniveau.
Die Verwendung von Hitzewarnsystemen liefert damit einen Nutzen von insgesamt 2,5 Mrd.
€ pro Jahr in Form vermiedener hitzebedingter Todesfalle und Krankenhauseinweisungen,
wobei vermiedene Todesfalle den Léwenanteil des Nutzens ausmachen. Der geschatzte
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Nutzen bezieht sich auf die prognostizierten Wetterverhéaltnisse im Zeitraum 2071-2100. Fur
frihere Jahre liegt der Nutzen niedriger, da auch die Zahl der Hitzetage geringer ausfallt.

Anwendung des ‘Value of life years lost’ (VOLY)

Wenn es in einer Kosten-Nutzen-Analyse notig wird, Todesfélle zu monetarisieren, dann kommen Grdssen wie der
‘Value of statistical Life’ (VSL) oder der ‘Value of life years lost’ (VOLY) zum Einsatz. Diese stellen den aktuellen
wissenschaftlichen Stand zum einzusetzenden Wert bei der Berechnung externer Kosten (oder deren Vermeidung)
fur verlorene Lebensjahre dar. Der aktuell verwendete statistische Wert des Lebens betragt fiir Deutschland 1,66 Mio.
Euro setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

1. Direkte und indirekte 6konomischen Kosten (10% des VSL, 0,166 Mio. Euro)
2. Verlust an Lebensqualitat (90% des VSL, also 1,5 Mio. Euro).
Direkte und indirekte 6konomischen Kosten

Die direkten Kosten umfassen die Rettungs-, Behandlungs- und Pflegekosten. Dazu kommen die
Administrativkosten (Gericht, Polizei, Versicherungskosten, etc.).

Die indirekten Kosten umfassen die Produktionsverluste, die daraus entstehen, dass eine getdtete Person nicht mehr
im Erwerbsleben aktiv sein kann (Humankapitalansatz). Die indirekten Kosten umfassen den Mehrwert der Giter, die
von einer Person produziert worden waren. Um Doppelzahlungen zu vermeiden werden von den beschriebenen
indirekten Bruttokosten die Konsumausgaben einer Person abgezogen. Das Ergebnis zeigt dann bei den direkten
und indirekten Kosten die Nettogré3en.

Verlust an Lebensqualitat

Es ist unbestritten, dass es neben der pekunidaren Einbuf3en bei einem Todesfall auch einen Verlust der nicht mehr
erlebbaren Jahre und somit eine verringerte Lebensqualitét eines betroffenen Menschen eintritt. Diesen versucht man
Uber Zahlungsbereitschaften abzufragen. Dabei werden Zahlungsbereitschaften fiir geringfiigige Verringerung des
Risikos zu Sterben erfragt. Diese Ergebnisse werden dann auf eine durchschnittliche Restlebenszeit hochgerechnet
und zum Gesamtwert fir den Verlust an Lebensqualitat in einem gewissen Alter hochgerechnet.

Wenn nun Anpassungsmafinahmen eine Verringerung von Todesféallen nach sich ziehen (Hochwasserschutz,
Vermeidung von Hitzetoten), dann fallen die Nutzen oft hdher aus als die Kosten. Da sie Leib und Leben schitzen ist
das soweit auch korrekt. Wenn man aber verschiedene Anpassungsmaflinahmen miteinander vergleicht, fallen
andere MalRnahmen beim Kosten/Nutzen-Verhaltnis oft etwas ab, weil bei deren Nutzen ausschlieBlich pekuniare
(sprich monetér effektiv zu Zahlungen fiihrende) GroRen bericksichtigt sind (z.B. vermiedene Ernteausfalle,
vermiedene Wiederaufbaukosten, etc.) und keine Zahlungsbereitschaften von Betroffenen. Man kdnnte dann
ableiten, man durfe bei einem Vergleich von verschiedenen Anpassungsmafnahmen also nur den Teil der
o6konomischen Kosten im VSL berticksichtigen, die ebenfalls effektive Zahlungsstrome nach sich ziehen. Weil es sich
bei den Todesfallen durch Hitze aber z.B. meist um altere Leute handeln dirfte, hatten diese dann keinen positiven
Wert in der Kosten-Nutzen-Betrachtung, weil sie nicht mehr aktivim Arbeitsmarkt sind.

Deshalb wurden in dieser Studie bei allen Manahmen, bei denen ein Wert fiir verlorene Lebensjahre eingesetzt
werden muss, einen Range der Angaben fur den Nutzen vermiedener Todesféalle angegeben. Der untere zeigt die
Bewertung, wenn nur die direkten und indirekten (pekuniaren) Kosten gezéhlt werden, der obere zeigt die Bewertung,
wenn wir auch die Zahlungsbereitschaften berlcksichtigen. Beide GroRen widerspiegeln nicht die ,Wahrheit®, geben
aber einen interpretierbaren Raum der Wirkungen an.

Quelle: Bickel (2005), Maibach u.a. (2008), Nash (2008), Hubler & Klepper (2007)
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Tabelle 53: Berechnung des Nutzens des Hitzewarnsystems

Vermiedene Hitzetote

Nach VOLY-Konzept 472.000 Euro pro vermiedenen
(59.000 Euro pro Jahr, Verlustvon 8  Hitzetoten
Lebensjahren)

fir 5.000 vermiedene Hitzetote in 2,36 Mrd. Euro/a
Mrd. pro Jahr

Krankenhauseinweisungen

Anzahl (2071-2100) 150.000
(heute: 24.500)
Kosten pro Einweisung 3.300 Euro
Kosten pro Jahr 495 Mio. Euro/a
Vermeidung von 30% durch 165 Mio. Euro/a
Hitzewarnsystem mdglich

Gesamt 2,5 Mrd. Euro/a

Auf den sekundaren Nutzen der Maflinahme, etwa die Auswirkungen auf das BIP, wird hier
nicht eingegangen, da Hitzewarnsysteme und zugehdrige Mafinahmen hierauf vermutlich
nur geringen Einfluss hatten. Zudem stellt sich das Problem, dass bspw. eine geringere Zahl
an Krankenhauseinweisungen sich zundchst negativ auf das BIP niederschlagen wirde,
auch wenn sie aus gesellschaftlicher Sicht zweifellos eine Verbesserung darstellt.

Durch die Zahl von Akteuren, die in einem Hitzewarnsystem eingebunden sind, sind die
Gesamtkosten fur diese Mal3nahmen schwierig zu berechnen. Beteiligte Akteure sind u.a.
Wetterdienste, Landesbehorden, Pflegeeinrichtungen und Krankenhauser, Medien etc. Fir
das PHWW finden sich Angaben zu den Kosten fur Mal3nahmen am Tag der Hitzewarnung,
wie etwa fiir eine Telefonhotline, laufende aktuelle Information der Offentlichkeit, etc. Ebi et
al. (2004) nehmen fir das PHWW maximale Kosten von US$ 3.000 pro Hitzetag an.
Ebenfalls gehen Ebi et al. (2004) von US$ 4.000 pro Tag fir die Verstarkung der Notdienste
an Hitzetagen aus. Eine grobe Schétzung aus Basis dieser Daten fiihrt fir Deutschland zu
folgendem Ergebnis: Als Berechnungsparameter dient zundchst die Einwohnerzahl. Die
PHWW deckt 1,5 Mio. Personen ab. Hochgerechnet auf die deutsche Bevdlkerung von ca.
80 Mio. ergeben sich Kosten von ca. 250.000 € pro Hitzetag. Bei durchschnittlich 20
Hitzetagen pro Jahr (10 Hitzetage/Jahr fir heute, ca. 10 zusatzliche Hitzetage/Jahr 2071-
2100) entsprache dies geschatzten Kosten von 5,0 Mio. € pro Jahr.

Beurteilung der MaBnahme

Die Effektivitdt der Anpassungsmalnahme Hitzewarnsystem ist im mittleren Bereich
anzusiedeln. Die Malnahme entfaltet ihre volle Wirkung erst, wenn sie neben
Informationsvermittiung auch direkte Hilfe fiir betroffene Kranke oder Altere umfasst, die ihr
Verhalten nicht selbstandig anpassen kdnnen. Nennenswerte Mitnahmeeffekte sind bei der
MalRnahme nicht zu erwarten. Vermutlich wirden Verhaltensanpassungen in gewissem
Umfang auch ohne Warnsystem erfolgen; allerdings bestiinde das Risiko, dass diese dann
sporadisch, unstrukturiert und insgesamt nicht in ausreichendem Umfang erfolgten.
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Die Malinahme hat keine dynamische Anreizwirkung. Zwar wird sie dazu beitragen, dass
das Verhalten der Zielgruppe sich andert. Diese Wirkung wird jedoch erfahrungsgemaf im
Zeitablauf nachlassen. Daher muss die Informationsvermittlung in regelmaRigen Abstanden
wiederholt werden, um eine entsprechende Wirkung zu erzielen. Ein lang anhaltender,
geschweige denn ein sich verstarkender Effekt ist dagegen nicht zu erwarten. Die Wirkung
von Warnsystemen ist jeweils lokal, wobei die entsprechenden Strukturen z.T. auf regionaler
bis Landesebene angesiedelt sein kénnen.

Sowohl eine gesellschaftliche als auch politische Akzeptanz liegt vor, da die MalRhahme
keine Einschrankungen oder sonstigen Nachteile fur einzelne Interessengruppen mit sich
bringt.

Die Mallnahme stellt eine low-regret MalRnahme dar, da bereits unter gegenwartigen
Wetterbedingungen ein Nutzen erkennbar ist. Die Wirkung steigt dabei tUberproportional mit
der zunehmenden Haufung extremer Hitzeereignissen; dementsprechend veréndert sich die
Wirkung des Hitzewarnsystems auch in Abhangigkeit des verwendeten Klimaszenarios.

Die MalRnahme hat eine recht hohe Flexibilitdt, da sie auf das tatsdchliche Eintreten von
Hitzetagen angepasst werden kann. Sobald die Strukturen aufgebaut sind, ist es fir die
Kosten weitgehend irrelevant, an wie vielen Tagen eine Hitzewarnung erfolgt. Auch wenn es
in der Anlaufphase einiger Ubung und Wiederholung bedarf, um neue
Kommunikationsroutinen und Verhaltensweisen zu etablieren, kann der Aufbau der nétigen
Strukturen bei Bedarf vergleichsweise schnell erfolgen (innerhalb eines Jahres).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die relativ geringen jahrlichen Kosten der
MalRnahme einem potenziell groBen Nutzen gegeniiber stehen. Dieser Befund gilt, auch
wenn die Schatzungen zu Kosten und Nutzen notwendigerweise mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet sind, und insbesondere die Nutzen stark davon abhangen, wie
haufig die Hitzewellen tatsachlich auftreten. Die Kosten entstehen dabei hauptséchlich in
Form zusétzlicher Personalkosten. Der Nutzen besteht aus den vermiedenen Todesféllen
und vermiedenen Krankenhauskosten, wobei die vermiedenen Todesfélle in der monetéaren
Betrachtung der wichtigste Nutzenfaktor sind.

Es gibt keine Anhaltspunkte, die gegen eine politische und gesellschaftliche Akzeptanz des
Instruments sprechen. Die Wirkung des Instruments tritt innerhalb kurzer Zeit ein und zeigt
bereits bei gegenwartig zu beobachtenden Extremereignissen eine Wirkung, wobei die
Wirkung des Instruments direkt von der tatsdchlichen Haufung extremer Hitzeereignisse
abhangt. Dabei handelt es sich um eine Auswirkung des Klimawandels, die nach derzeitigem
Kenntnisstand mit grof3er Wahrscheinlichkeit eintreten wird. Die Daten, die den
Berechnungen zugrunde liegen, sind v.a. Erfahrungswerte aus der Hitzewelle von 2003. Die
Kosten wurden in diesem Fall anhand vorangegangener Untersuchungen in den USA
geschatzt, und sind insofern mit Unsicherheiten behaftet. Zumindest die Aggregieren der
Werte von der lokalen auf die nationale Ebene erscheint aber relativ unproblematisch, da die
Wirkungsweise des Instruments kaum von lokalen Gegebenheiten innerhalb Deutschlands
abhéangt.
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Tabelle 54: Auswertung der MaBnahme ,,Hitzewarnsystem*

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Absoluter
Schutzgedanke

Mittel

Kein

Nein

Lokal bis national

hoch

Low-regret

reduzierte Wirkung

Erlauterung

Im Vordergrund steht der Gesundheitsschutz der
Bevolkerung und damit ein absolutes Schutzgut.

Das Hitzewarnsystem und darauf aufbauende MalRRnahmen
kdnnen Schaden an Hitzetagen vermeiden. Allerdings sind
prinzipiell nicht alle Hitzeschaden durch ein solches System

vermeidbar.

Die Verantwortung ein solches System muss von einer
offentlichen Stelle initiiert und auch finanziert werden.

Die Wirkdauer von Informationen ist

regelmaRig wiederholt

werden. Eine

kurz und muss
Umstellung von

Prozessen sollte aber eine lange Wirkdauer aufweisen. Die
Wirkung kann evtl. bei zunehmender Anzahl von Warnungen

abnehmen.

Das Hitzewarnsystem kann je nach Ausgestaltung lokal,
regional oder national vorliegen.

Da die Gesundheit der Bevolkerung im Fokus steht, ist von
einer hohen politischen und gesellschaftlichen Akzeptanz
auszugehen. Bei den Pflegeeinrichtungen entstehen aber
voraussichtlich Folgekosten.

Das System zeigt bereits heute bei
Wirkung. Die volle Wirkung wird aber erst bei deutlich mehr
Hitzetagen pro Jahr und héheren Intensitaten der Ereignisse

ausgeschopft.

Hitzetagen seine

Bei Szenarien mit héherem Anstieg der mittleren globalen
Temperatur tritt eine starkere Wirkung der MaRnahmen auf.

Da die Opferzahlen,
ansteigen.

die geschitzt

werden konnen,
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3.7.2 AnpassungsmaBnahme ,,Kiihlung von Krankenhausern®

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Nach dem Regionalen Klimaatlas Deutschland (2011) wird die Zahl der heil3en Tage 2071-
2100 im Vergleich zu 1961-1990 im Mittel um Uber 15 Tage pro Jahr zunehmen. Aufgrund
dieses Anstiegs wird angenommen, dass eine Klimatisierung von Gebduden im
Dienstleistungsbereich (vor allem Buros), im Gesundheitsbereich und in der Gastronomie
relativ.  schnell erfolgen wird. Krankenhduser sind ein Kernbestandteil der
Gesundheitsversorgung. Durch eine Klimatisierung von Krankenhausern wird der Komfort
der Patienten verbessert, was auch zu einem schnelleren Genesungsprozess fuhrt.
Ebenfalls erhéhen sich der Komfort und auch die Produktivitdt des Krankenhauspersonals.
Zur Klimatisierung stehen zwei Systeme zur Verfiigung: die passive und die aktive Kihlung.
Die passive Kuhlung von Geb&uden ermdglicht deutliche Komfortverbesserungen ohne den
Einsatz von Luftungs- oder Kihlanlagen, z.B. durch automatisierte Fensteroffnung. Unter die
aktive Kihlung fallen Kuhl- und Liftungsanlagen, u.a. Umluftkihler, thermoaktive
Bauteilsysteme, Kuhldecken, Zuluftkiihlung oder Nachtauskiihlung tber aktive Liftung. Die
hier vorgenommene Untersuchung von Krankenhausern kann methodisch auch auf weitere
Gebaude im Gesundheitsbereich, wie Pflegeeinrichtungen oder Altenheime, angewandt
werden. Eine Uberschneidung liegt dartiber hinaus mit dem Handlungsfeld Bauwesen und
Industrie und Gewerbe vor.

Da die Halfte der Krankenh&user in Deutschland im Besitz offentlicher Trager ist und von
den Kommunen finanziert wird, sind fir diese Einrichtungen auch o6ffentliche Investitionen
notwendig. Die zweite Halfte der Krankenhduser befindet sich in privater Hand
(einschlieflich kirchlicher oder gemeinnutziger Trégerschaft). Die Herausforderungen durch
den Klimawandel bestehen natlrlich unabhangig von der Art der Tragerschaft, allerdings
unterscheiden sich die wirtschaftlichen Implikationen, insb. die Frage nach der Finanzierung
von Anpassungsmafnahmen. Im Hinblick auf die negativen Wechselwirkungen einer
verstarkten Klimatisierung mit dem Bereich Klimaschutz sollten bereits heute besonders
energieeffiziente Anlagen mit hoheren Installationskosten geférdert werden. Da der
Investitionsbedarf erst mittel- bis langfristig anfallt, besteht die Mdglichkeit die
Klimatisierungserfordernisse in die normalen Modernisierungs- und Reinvestitionszyklen von
Krankenhausern zu integrieren.

Kosten- und Nutzenerfassung

Jakob u.a. (2006) untersuchen die Zusatzkosten fir einen Einbau verschiedener
Gebaudetechniken gegentber einem Standardneubau oder der Standard-energetischen
Erneuerung im vorhandenen Gebaudebestand. Die Untersuchung betrachtet vor allem
Gebdude im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, etwa Birogebaude. Die
Autoren nehmen an, dass die Daten auch fir weitere Gebaude, wie Schulen und
Krankenhauser, ibernommen werden kénnen.

Die Jahreskosten der MaRnahmen zur passiven Kiihlung liegen bei ca. 4 bis 8 €/m?cgea.
(EBF=Energiebezugsflache bzw. Gebaudenutzflache). Passive Kihlung ist eine
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umweltfreundliche Variante der Kihlung, die aber nicht fir jede Ausgangslage und jeden
Gebaudestandort ausreicht, um den gewinschten thermischen Komfort zu erreichen (vgl.
Jakob u.a. 2006).

Die Mehrkosten fiir eine aktive Kihlung sind typischerweise 2 bis 11 €/m?%zra. Die aktive
Kihlung sollte méglichst effizient ausgelegt werden, d.h. u.a. eine Solltemperatur Gber 25° C.
In Kombination mit der passiven Kiihlung kénnen so Werte von unter 30 MJo/m’cgra erreicht
werden. Ohne begleitende Maflinahmen, wie z.B. Ddmmung der Geb&udehille und passive
Kihlung, kann der Energiebedarf bis auf Gber 100 MJo/mZesra ansteigen (vgl. Jakob u.a.
2006).

Was den Bestand an Krankenhausbauten angeht, waren im Jahr 2009 in Deutschland
503.300 Betten fiur die stationare Versorgung vorhanden. Die Betten verteilen sich auf
insgesamt 2.084 Krankenh&duser (vgl. Statistisches Bundesamt 2011a). Diez & Lennerts
(2010) haben eine Stichprobe von 15 Krankenhausern untersucht. Bei den Kliniken, die nicht
aktiv in Forschung und Lehre sind, lagen die Flachen zwischen 50 und 150 m? pro Bett. In
die folgende Schatzung wird der Mittelwert von 100 m? pro Bett verwendet.

Auf Basis der Daten von Holeck (2008) wird weiterhin angenommen, dass 50% der Flachen
eines Krankenhauses dem Pflegebereich zugeordnet werden kdnnen. Dies sind Flachen, die
bisher noch nicht gekuhlt werden. Um der klimawandelbedingten Temperaturerh6hung im
Sommer zu begegnen, sollte hier Klimatisierungstechnik installiert werden (vgl. Aechbischer
2006). Die restliche Flache der Krankenhauser wird bereits gekiihlt, z.B. Operationssale oder
Intensivstationen, oder mussen nicht gekuhlt werden, z.B. Lager- und Kellerrdume. Die
zusatzlich zu kuhlende Flache in deutschen Krankenhdusern betrdgt unter diesen
Bedingungen ca. 25 Mio. m?. Die Mehrkosten fiir eine passive Kiihlung betragen dann 100
bis 200 Mio. €/a. Die Zusatzkosten fur eine aktive Kuhlung liegen bei 50 bis 275 Mio. €/a.

Tabelle 55: Kostenberechnung der Kiihlung in Krankenhdusern

Bezugsflache

Flache in Krankenhausern in Deutschland (503.300 50 Mio. m?
Betten, zu jeweils 100m*/Bett)

50% der Flache, die in Zukunft neu zu kuhlen ist 25 Mio. m?
Kosten fur passive Kihlung ca. 4 bis 8 €/m°cgra
Kosten fiir aktive Kiihlung 2 bis 11 €/m°ggra
Zusatzkosten fir eine passive Kiihlung 100 bis 200 Mio. €/a
Zusatzkosten fur eine aktive Kuhlung 50 bis 275 Mio. €/a
Gesamt
passive Kuhlung 100 bis 200 Mio. €/a
passive + aktive Kiuihlung 150 bis 475 Mio. €/a

Der Nutzen einer geringeren Warmebelastung in Krankenh&usern kann schwer quantifiziert
werden. Durch die Maf3nahmen wird vor allem ein hoherer Komfort bei Patienten und dem
Krankenhauspersonal erzielt. Es ist anzunehmen, dass auf diese Weise auch
Behandlungskosten vermieden werden, die bei einer Uberhitzung entstehen wiirden, und der
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Genesungsprozess insgesamt beschleunigt wird. Huibler & Klepper (2007) berechnen
Krankenhauskosten in Hohe von 495 Mio. €/a, die 2071-2100 durch hitzebedingte
Erkrankungen anfallen. Es wird angenommen, dass 5% bis 15 % von diesen
Krankenhauskosten und damit ca. 25 Mio. €/a bis 74 Mio. €/a fUr Patienten aufgewendet
werden, die sich aufgrund bereits vorliegender Krankheiten in Krankenhausern aufhalten.
Diese Kosten kdnnten bei einer effektiven Kiihlung (passiv oder aktiv) vollstandig vermieden
werden. Dartiber hinaus wird geschatzt, dass durch eine Klimatisierung die Produktivitat des
Krankenhauspersonals ansteigt. In welcher Hohe die LeistungseinbulRen bei Hitze eintreten,
ist in der Literatur umstritten und hé&ngt von vielen Faktoren ab, z.B. Schwere der
korperlichen Arbeit und Anteil der Arbeitszeit im Freien. Hier werden die Werte parallel zur
Anpassungsmafnahme ,Vermeidung von hitzebedingten ProduktivitdtseinbuRen durch
Klimatisierung mit einer reduzierten Produktivitat® verwendet. Fur verschiedene
Klimaszenarien ergeben sich fir das Jahr 2071 Produktivitatsverluste fir Personen, die in
Gebauden tatig sind, zwischen 0,38 und 0,47 %. Momentan fallen in deutschen
Krankenhdusern 43 Mrd. €/a Personalkosten an (vgl. Statistisches Bundesamt 2009).
ProduktivitatseinbuRen von 0,38-0,47 % pro Jahr héatten demnach einen Ausfall im
Gegenwert von 163 - 200 Mio. €/a zur Folge. Diese Kosten kdnnte eine Klimatisierung
weitgehend vermeiden.

Tabelle 56: Nutzenberechnung der Kiihlung von Krankenhausern

Vermiedene Krankenhauskosten

Vermiedene Krankenhauskosten fur in ca. 25 Mio. €/a bis 74 Mio. €/a
Krankenhausern befindlichen Personen

ProduktivitatseinbufBen in Krankenhausern

ProduktivitatseinbuRen bei Tatigkeiten in 0,38-0,47 %
Gebéauden im Jahr 2100, pro Jahr
Personalkosten in Krankenh&ausern (2008) 43 Mrd. €/a
ProduktivitatseinbulRen bei Tatigkeiten in 163 - 200 Mio. €/a
Gebauden im Jahr 2100, pro Jahr

Gesamt 188 — 274 Mio. €/a

Beurteilung der MaBnahme

Die Anpassungsmalinahme zur Klimatisierung von Krankenh&usern soll die menschliche
Gesundheit schiitzen, und stellt damit auf ein besonderes Schutzgut ab. Die Schaden durch
Hitze konnen bei passiver Kihlung reduziert, bei aktiver Kihlung nahezu vollstandig
ausgeschlossen werden. Bei 6ffentlichen Krankenhausern bestehen keine Mitnahmeeffekte,
da die Finanzierung auf 6ffentlichen Geldern basiert. Die Wirkung der Maflinahme bezieht
sich lokal auf das jeweils ausgestattete Krankenhaus, wobei Krankenh&user bundesweit von
der MalBnahme betroffen sein kdnnen — vor allem im Stden Deutschlands, wo eine hdhere
Zahl von Hitzetagen erwartet wird. Die politische Akzeptanz flr eine passive Kihlung ist
unproblematisch. Fur die aktive Kuhlung besteht ein Zielkonflkt mit dem Ziel,
Energieverbrauch zu senken und Emissionen zu vermeiden. Die MafRnahme ist eine low-
regret MalBnahme, die bereits bei den heute zu beobachtenden Hitzewellen den Komfort
erhohen kann. Eine vollstandige Wirkung der Anlagen ist bei der aktiven Kiihlung
gewadbhrleistet. Bei der aktiven Kihlung kann an wenigen heil3en Tagen eine eingeschrankte
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Wirkung zu verzeichnen sein; an sehr heiRen Tagen ist zu tberprifen, ob die Wirkung der
Anlagen noch einen ausreichenden Kihleffekt liefern kann. Durch die Lebensdauer von 15-
20 Jahren ist es jedoch mdoglich, die Anlagen periodisch an héhere Temperaturen
anzupassen, wenn ohnehin ein Ersatz der Anlage ansteht. Die Mal3nahme hat eine hohe
Szenario-Flexibilitdt, zumal die Wirkung bei allen Klimaszenarien bendtigt wird (auch wenn
sich die Kosten und Nutzen fir die verschiedenen Szenarien unterschiedlich darstellen).

Die Kosten-Nutzen Betrachtung war fur die MalRBnahme deutschlandweit mdoglich. Die
Diskussion des Energieanstiegs aufgrund der Klimatisierung von Gebauden fokussieren aber
bisher stark auf Burogebdude, die nur teilweise auf Geb&ude im Gesundheitsbereich
Ubertragbar ist. Zum Beispiel ist im Gesundheitsbereich eine 24-h Klimatisierung notwendig,
wobei Birogebaude nur tagstber genutzt werden. Die Ergebnisse konnten konkretisiert
werden, wenn noch genauere Daten zur Flachenaufteilung und dem notwendigen
Klimatisierungsbedarf in Krankenhausern vorlagen.

Fir diese Mal3nahme treten Kosten fir eine passive Kuhlung von 100 bis 200 Mio. €/a und
fur aktive Kihlung in Hohe von 50 bis 275 Mio. €/a auf. Diesen Kosten steht ein Nutzen von
25 bis 75 Mio. €/a eingesparten Behandlungskosten und 163 - 200 Mio. €/a fur vermiedene
LeistungseinbuRen beim Krankenhauspersonal gegeniber. Nicht quantifiziert wurde der
Nutzen in Form eines verringerten Mortalitatsrisikos. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist somit
recht ausgewogen. Die maximalen Kosten ubersteigen in der Summe aus passiver und
aktiver Kiihlung den maximalen Nutzen.
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Tabelle 57: Auswertung der MaBlnahme ,,Kiihlung von Krankenhausern‘

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Anreizwirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Need-to-have,
Absoluter
Schutzgedanke

50-100%

keine

Nein

Lokal

Mittel-hoch

Low-regret

reduzierte Wirkung

Erlauterung

Im Vordergrund steht der Schutz der Gesundheit der
Bevolkerung und damit ein absolutes Schutzgut.

Durch die Kuhlung von Krankenhausern kénnen die
Hitzeschaden je nach Art der Klimatisierung bis zu fast 100%
reduziert werden.

Offentliche Krankenh&auser finanzieren sich durch 6ffentliche
Gelder, so dass kein Mithahmeeffekt vorliegt.

Es liegt keine dynamische Anreizwirkung vor. Die
Mafnahme wirkt analog zur Lebensdauer der Anlagen.

Die Kihlung tritt nur ganz lokal in den entsprechend
ausgestatteten Krankenh&ausern/Raumen des
Krankenhauses auf.

Da die Gesundheit der Bevolkerung im Fokus steht, ist von
einer hohen politischen und gesellschaftlichen Akzeptanz
auszugehen. Fir die passive Kihlung ist diese hoher als fir
aktive Kihlung. Bedenken bestehen bei einem hodherem
Energieverbrauch und  Verhaltensumstellungen bei
Bewohnern der Rdume und des Krankenhauspersonals.

Die Kuhlung erhéht bereits heute den Komfort und wirkt sich
positiv auf die Genesung aus. Die volle Wirkung wird aber
erst bei deutlich mehr Hitzetagen pro Jahr und héheren
Intensitaten der Ereignisse ausgeschopft.

Bei Szenarien mit héherem Anstieg der mittleren globalen
Temperatur tritt eine stéarkere Wirkung der Mal3nahmen auf,
da die Hitzebelastung ansteigt. Bei sehr starken
Hitzeperioden kann die Kihlung auch nicht ausreichend sein.
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3.8 Handlungsfeld Boden

3.8.1 AnpassungsmaBBnahme ,,Bodenschonende konservierende
Bewirtschaftungsmethoden*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die im vorliegenden Bericht betrachteten wichtigsten Auswirkungen des Klimawandels im
Handlungsfeld Boden sind die Bodenerosion infolge von Trockenheit oder
Starkniederschlagen sowie der in einigen Regionen zu erwartende Verlust der
Retentionsfunktion infolge von Trockenheit. Laut Prognosen kénnte die Regenmenge in den
Sommermonaten in Deutschland bis 2071-2100 ggi. 1961-1990 im Mittel um 21 %
abnehmen. (vgl. Regionaler Klimaatlas Deutschland 2011). Starkregenereignisse sollen vor
allem in den Wintermonaten stark in H&aufigkeit und Intensitat zunehmen. Um den daraus
folgenden Problemen der Bodenerosion in der Landwirtschaft entgegen zu wirken, bieten
sich bodenschonende, konservierende Bewirtschaftungsmethoden an. Die konservierende
Bodenbearbeitung ist der Oberbegriff fir Bodenbearbeitungsverfahren, die ohne eine
wendende Bearbeitung des Bodens mittels Pflug auskommen. Beispiele sind das
Direktsaatverfahren und das Mulchsaatverfahren ohne Pflug. In Nordamerika ist diese Art
der Bodenbearbeitung weit verbreitet. In Deutschland wurde inzwischen ein Anteil von circa
50 % erreicht, wobei die Landwirte zum Teil je nach Fruchtart und Fruchtfolge zwischen
verschiedenen Bewirtschaftungsarten wechseln (Hoffmann 2009 zitiert nach Wurbs &
Steininger 2011). Epperlein (2008) zeigt, dass die Bodenbearbeitungsarten in den
Bundeslandern unterschiedlich stark angewandt werden. Fir pfluglos bewirtschaftetes
Wintergetreide schwanken die Flachenanteile zwischen 29% in Schleswig-Holstein und 75%
in Thiuringen. In den letzten Jahren ist der Anteil gestiegen, dies liegt an der Einflhrung von
Erosionsschutzprogrammen und der zugehorigen finanziellen Férderung durch verschiedene
Bundeslander. Aber auch fir den einzelnen Betrieb treten Vorteile auf, z.B. kdnnen
Arbeitsspitzen vermieden werden und die Verdunstung kann vermindert werde, was vor
allem fur niederschlagsarme Gebiete relevant ist (vgl. Brand-Sassen 2004).

Die Umstellung auf eine bodenschonende Bewirtschaftung von Ackerflachen ist die zentrale
Anpassungsmafinahme im Bereich Boden. Positive Effekte zeigen sich auch fir die
Landwirtschaft und den Hochwasserschutz, wo konservierende Bodenbearbeitung die
Infiltrationsrate des Bodens verandert und zu einem vorsorgenden Hochwasserschutz
beitragen kann. Auch fir den Gewasserschutz wirkt sich die erosionsmindernde
bodenschonende Bodenbewirtschaftung positiv aus, weil der Eintrag vor allem von Stickstoff,
aber auch Phosphor vermindert und damit die Eutrophierung verhindert wird. Die S&chsische
Landesanstalt fir Landwirtschaft (2007) stellte zudem anhand eines Begleitprojekts positive
Auswirkungen auf die biologische Vielfalt fest. SchlieBlich entsteht Nutzen, indem die
sogenannten ,off-site damages” der Erosion vermieden werden: so kann die Erosion dazu
fuhren, dass Graben und Bachlaufe versanden und ggf. wasserbauliche Infrastruktur
(Damme, Kanéle) beschéadigt wird. Weggespiiltes Erdreich nach Starkregen kann zudem
Verkehrswege beeintrachtigen. Quantifizierte Angaben hierzu liegen leider nicht vor.
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Die Verantwortung fur die Durchfihrung fir die Malnahme liegt vor allem bei den
Landwirten selbst, die mit der MaRnahme die Ertragsfahigkeit ihrer Béden erhalten kénnen.
Langfristig ist im Durchschnitt nicht mit abnehmenden Deckungsbeitragen fir die Betriebe zu
rechnen (vgl. MLUR Brandenburg 2003). Wahrend der Umstellungsphase entsteht aber ein
hoher Investitionsbedarf fur landwirtschaftliche Gerate, z.B. Direktsaatmaschinen, und es
konnen in der Umstellungsphase Erntertickgangen auftreten, da die
Bewirtschaftungsmethode hoheres pflanzenbaulich-technisches Wissen voraussetzt (vgl.
Brand-Sassen 2004). Eine Anschubfinanzierung bzw. Informationsangebote fir die
konservierende Bodenbearbeitung kdnnen die Verbreitung in den nachsten Jahren erhthen.
Wie eingangs erwahnt, gibt es in mehreren Bundeslandern Erosionsschutzprogramme, die
auch eine finanzielle Forderung vorsehen. Als Regulierungsinstrument konnte in stark von
Trockenheit betroffenen Gebieten eine Pflicht zur konservierenden Bewirtschaftung
eingefuhrt werden. Die MalRBnahme kann zwar kurzfristig umgesetzt werden. Bis sich eine
messbare Wirkung — in Form einer geringeren Bodenerosion - einstellt, ist aber eine gewisse
Zeitspanne notwendig. Die Malinahme benétigt damit einen gewissen Vorlauf.

Kosten- und Nutzenerfassung

Das Bundesland Sachsen unterstitzt bereits seit 1993 die Umstellung auf
bodenkonservierende Bodenbearbeitung tber das Forderprogramm zur umweltgerechten
Landwirtschaft. Zwischen 2000-2005 stieg die konservierend und in Mulchsaat bestellte
Ackerflache von 140.000 ha auf rund 246.000 ha an, ein Zuwachs von mehr als 100.000 ha
Ackerflache (vgl. Séchsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2007). FUr das gesamte
Forderprogramm wurden pro Jahr jeweils 65 Mio. Euro zur Verfigung gestellt (vgl. Vopel
0.J.). Das Programm weist funf FoOrderschwerpunkte auf. Im Foérderschwerpunkt
.,Umweltgerechter Ackerbau“ besteht eine Zusatzférderung flir bodenschonende
MalRnahmen, welche 40% der geforderten Flache des Forderschwerpunkts umfasst. Unter
der Annahme, dass das Fdrdergeld gleichmé&Rig uber die finf Forderschwerpunkte verteilt
wurde und 40% der geférderten Flache diesem Fdrderschwerpunkt bodenschonenden
Malnahmen zugeschlagen werden, ergibt sich eine Forderhéhe von 5,2 Mio. Euro pro Jahr.
Aufgrund der oben dargestellten Zahlen ergibt sich, dass pro Jahr 20.000 ha gefordert
wurden, was einer Forderung von 260 Euro/ha entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass
mit dieser Forderung auch etwaige Investitionskosten fir neue Maschinen oder Kosten fir
den Einsatz von Dingemitteln abgedeckt sind, die landwirtschaftlichen Betrieben entstehen.

Fir den Nutzen der MafRnahme wird nach De Groot (2006) der Ertragsriickgang durch
steigende Trockenheit bei verschiedenen IPCC-Szenarien zwischen 22% und 37%
herangezogen. Die bodenschonende Bodenbearbeitung kann das Speichervermdgen des
Bodens erhdhen und es wird angenommen, dass so 10% der Ernteriickgange kompensiert
werden koénnen. Die Bruttowertschopfung im Bereich der Land- und Forstwirtschaft und
Fischerei lag im Jahr 2010 bei 19,48 Mrd. Euro (Statistisches Bundesamt 2011b). Es wird
angenommen dass zwei Drittel davon von der Landwirtschaft erwirtschaftet werden, also
rund 13 Mrd. Euro. Bei 16,8 Mio. ha Gesamtanbauflache in Deutschland (vgl. Statistisches
Bundesamt 2010) betragt das BIP pro ha ca. 800 Euro. Wenn durch die bodenschonende
Bodenbearbeitung ein Erntertickgang von 10% abgewendet werden konnte, entsprache dies
rund 80 Euro pro ha.

Die geschatzten Kosten der MalRBnahme von 260 Euro liegen damit zunéachst etwa drei Mal
so hoch wie der Nutzen. Allerdings sollte die Forderung fur die Umstellung zeitlich begrenzt
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gewahrt werden, wogegen die Wirkung langer anhalt. Wie bereits oben erwéhnt, ist zudem
zusatzlicher Nutzen fur die Hochwasservorsorge, den Wasserhaushalt und die biologische
Vielfalt zu erwarten, die hier nicht monetar bewertet wurden, jedoch ebenfalls in die
Abwagung von Kosten und Nutzen einzubeziehen sind. Zudem werden Kosten fir die
sogenannten ,off-site damages* der Erosion und deren Beseitigung vermieden.

Beurteilung der MaBnahme

Die MalRnahme hilft dabei, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und damit die Ertrage in der
Landwirtschaft zu sichern. Die konservierende Bodenbearbeitung kann der Bodenerosion
aufgrund steigender Trockenheit und Stirmen begegnen. Dariiber hinaus sind jedoch
weitere MaRRhahmen notwendig. Wird die MaRnahme mit &ffentlichen Geldern unterstiitzt,
besteht die Gefahr von Mithahmeeffekten, da die Bodenbesitzer ein eigenes Interesse daran
haben die Ertragsfahigkeit ihrer Boden zu bewahren. Eine Unterstitzung kann jedoch
angezeigt sein, um gerade Kkleinere Landwirtschaftsbetriebe bei den erforderlichen
Investitionen zu unterstitzen; diese Unterstiitzung sollte in jedem Fall zeitlich befristet
werden auf die Umstellungsphase. Der Effekt der MaRnahme hélt so lange an, wie die
konservierende Bodenbearbeitung zur Anwendung kommt; durch eine dauerhafte
Umstellung der Bearbeitungsmethode kann also ein langfristiger Effekt erreicht werden. Die
Wirkung ist jeweils lokal fur die bewirtschaftete Flache. Neben der Landwirtschaft profitieren
weiterhin die Sektoren, die andernfalls von den off-site-Schaden durch erodiertes Erdreich
betroffen waren, d.h. insbesondere Verkehr und Wasserwirtschaft, und dabei die
Kdrperschaften die fir die Unterhaltung von StrafRen, Dammen, Graben und Bachen
zustandig sind. Der Umstieg auf bodenkonservierende Bodenbearbeitung weist neben der
Anpassung an den Klimawandel zusatzliche Vorteile auf und ist deshalb eine no-regret-
MalRnahme. Zudem kann die MalRnahme vergleichsweise einfach riickgangig gemacht
werden, indem die Bodenbearbeitung wieder zu herkdmmliche Verfahren zuriickkehrt —
allerdings um den Preis, den Maschinenpark wieder auf diese Verfahren umzustellen.
Anhand der Kosten und Nutzen, die hier quantifiziert wurden, Ubersteigen die Kosten den
Nutzen der MafRRnahme. Dabei wurden jedoch verschiedene positive Wirkungen, z.B. auf
Hochwasserschutz, Wasserhaushaushalt und biologische Vielfalt, nicht quantifiziert. Ob sich
der Kosten-Nutzen-Vergleich zu einem anderen Ergebnis fihrt, wenn diese einbezogen
wurden, lasst sich allerdings mit den vorhandenen Informationen nicht feststellen.
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Tabelle 58: Auswertung der MaBBnahme ,,Bodenschonende konservierende
Bewirtschaftungsmethoden*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Die konservierende Bodenbearbeitung stellt eine
Absoluter HauptmaRnahme zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und
Schutzgedanke Verringerung der Bodenerosion dar. Es liegen positive Effekte

auf andere Handlungsfelder vor, z.B. Wasserhaushalt.

Effektivitat Mittel Die MaRnahme kann einen Teil des Schadens abwenden und
ist eine zentrale MalBhahme zur Vermeidung der
Bodenerosion. Aber weitere MalBnahmen sind notwendig.

Mitnahmeeffekte Mittel Mitnahmeeffekte kdnnen entstehen, da Bodenbesitzer ein
Interesse daran haben die Qualitat ihrer Béden zu erhalten.
Diese Gefahr ist bei der Ausgestaltung der Forderung zu
beriicksichtigen.

Dynamische Ja, gering Die Forderung wirkt wahrend der Umstellungsphase, danach
Wirkung besteht kein Anreiz die Situation weiter zu verbessern.
Reichweite Lokal Die Wirkung zeigt sich fur die umgestellte Ackerflache.
Akzeptanz Mittel Durch verschiedene Foérderprogramme ist dieses Thema in der

politischen Diskussion bereits verankert. Bei einem Teil der
Landwirte liegen noch Unsicherheiten bezuglich der
auftretenden Ernteausfalle beim Umstellungsprozess vor.

Regret/No-regret No-regret Bereits heute bestehen Probleme im Bereich der
Landwirtschaft aufgrund der Bodenerosion.

Szenario- Ja Aufgrund der bereits heute vorliegenden Problemlage ist die
Variabilitat MaRnahme szenario-variabel.
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3.9 Handlungsfeld Biologische Vielfalt

3.9.1 AnpassungsmafBBnahme ,,Aufbau und Management von
Naturschutzgebieten und deren Vernetzung*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Aufgrund des Klimawandels, den damit verbundenen Extremereignissen und weiteren
globalen Veranderungen besteht die Gefahr, dass die Grenze der Belastbarkeit einiger
natirlicher Okosysteme im 21. Jahrhundert erreicht wird (vgl. IPCC 2007). Relevante
Klimaanderungen, die die biologische Vielfalt beeinflussen, sind Temperaturveranderungen,
Veranderungen im Niederschlagsregime, z.B. zwischen Sommer- und Winterhalbjahr, die
Zunahme der Haufigkeit und Starke von Extremwettereignissen, z.B. Stirme und
Trockenphasen, Zunahme von Waldbrénden, und die Ausbreitung invasiver Arten. Als Folge
dessen wird erwartet, dass die sich die Lebensraume von Pflanzen und Tieren in Richtung
Norden bzw. in hoéhere Lagen verschieben, sofern dies mdglich ist. Auch wird davon
ausgegangen, dass die Population von Pflanzen und Tieren, die sich an die
Klimaveranderung nicht anpassen kénnen und keine Mdglichkeit haben in andere Regionen
auszuweichen, abnehmen wird (vgl. BfN 2008).

Einigen Studien modellieren den Umfang des Artensterbens fir die nachsten Jahrzehnte,
z.B. berechnen Thomas et al. (2004), dass 3-13% der Pflanzenarten in Europa bis 2050
aussterben konnten. Braat & ten Brink (2008) gehen von einem Biodiversitatsverlust weltweit
von 11% bis 2050 aus. Im Projekt ATEAM wurden Prognosen fir den Artenverlust in
Deutschland erstellt, wobei im ,worst case Szenario“ bis 2080 in Nordwestdeutschland 25%
und in Sud- und Ostdeutschland Uber 50% der Arten verloren gehen kdnnten (vgl. Schroter
et al 2004). Eine zweite Bedrohung kénnen invasive, d.h. gebietsfremde Arten darstellen.
Ausmaf und Effekte auf die bestehenden Okosysteme sind jedoch nicht eindeutig geklart.

Der Aufbau und das Management von Naturschutzgebieten und deren Vernetzung ist die
einzige betrachtete Anpassungsmalnahme, die origindr auf den Erhalt der Artenvielfalt
abzielt. Durch die MaRnahme werden gréf3ere Lebensrdaume geschaffen, Wanderungswege
fur Arten erdffnet und getrennte Populationen miteinander verbunden, um so deren Resilienz
gegenlber externen Belastungen zu verbessern. Im weiteren Zusammenhang gehéren
hierzu auch Landnutzungskonzepten und raumplanerische MalRnahmen, etwa indem
bestehende Schutzgebiete durch Korridore miteinander verbunden werden.

Die MalRnahme liegt in der Verantwortung der offentlichen Hand. Die Verwaltungen von
Naturschutzgebieten sind hierbei ein wichtiger Akteur. Die Finanzierung der
Naturparkverwaltungen erfolgt zum Grof3teil Uber Landesmittel. Teile der Finanzierung
werden auch von Stiftungen, Fordervereinen und Partnern aus der Wirtschaft erbracht.

Ein Verlust an Biodiversitat ist schon heute festzustellen; der Klimawandel wird diesen Trend
voraussichtlich nochmals verstarken. Die Umsetzungsphase bis zur Ausweisung eines
Schutzgebietes kann leicht mehrere Jahre dauern, da die Ausweisung verwaltungstechnisch
umgesetzt werden muss und die Ausweisung unter Umstanden bestehende Nutzungen
einschrankt und daher mit Widerstanden vor Ort zu rechnen ist.
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Kosten- und Nutzenerfassung

IEEP et al. (2010) haben untersucht, welche Geldbetrage zum Ausbau des Natura 2000-
Netzwerks notwendig sind. Das Ziel des Netzwerkes ist es die geschitzten Flachen in der
EU auf durchschnittlich 18 % der Landesflache zu erhdhen. Sie haben fir EU-25 einen
Bedarf von 5.700 Mrd. Euro pro Jahr fur den Ankauf von Flachen und das Management von
Flachen berechnet —fir den Ankauf entstehen ein Drittel der Kosten (1.900 Mrd. Euro pro
Jahr), fur die Pflege und das Management zwei Drittel (3.800 Mrd. Euro pro Jahr). Die EU
fordert zur Zeit den Aufbau und das Management des Netzwerks in der H6he von ca. einem
Viertel der auftretenden Kosten von 5.700 Mrd. Euro. Es besteht also noch ein deutlicher
Investitionsbedarf. Wenn angenommen wird, dass ein Anteil von 25 % der Investitionen notig
ware, um eine Anpassung an den Klimawandel zu unterstiitzen. In die weitere Berechnung
soll nur der Anteil fur Pflege und Management eingehen, da ein Ankauf von Flachen nur
innerhalb einer befristeten Zeitperiode auftritt.

Es soll davon ausgegangen werden, dass das oben genannte Ziel zwischen den Landern
Europas im Verhdaltnis zu deren Flachen aufgeteilt wird. (Europa = 10.180.000 km?,
Deutschland = 357.020 km2). Es ergeben sich 135 Mrd. Euro pro Jahr fir den Erhalt der
Schutzgebiete in Deutschland.

Zur Berechnung von Schadenskosten und damit des Nutzens ziehen Berry et al. (2006) die
Wiederherstellungskosten heran. Dieser Ansatz wird hier Glbernommen, wobei zu erwéhnen
ist, dass auch irreversible Sch&den und Habitatverluste auftreten. Die Kosten beziehen sich
auf einzelne Habitate und betragen fur 11 Habitate in GroRbritannien fir das Jahr 2050 im
Hochpreis-Szenario insgesamt 2,9 Mrd. Euro pro Jahr (£ 2,5 Mrd.); im Niedrigpreis-Szenario
sinken diese auf 1,6 Mrd. Euro pro Jahr (£ 1,4 Mrd.) Die Kostengrof3en, die als Grundlage
der Berechnung genutzt werden, stammen aus dem UK Biodiversity Action Plan*. Da bisher
keine vergleichbaren Daten fur Deutschland vorliegen, wird auf Basis der Flache von
GrofRbritannien (243.820 km2) und Deutschland (357.020 km2) der Wert auf Deutschland
umgerechnet. Die Werte aus dieser Berechnung stellen somit eine grobe Schatzung dar.
Demnach ergeben sich Kosten von 2,3 - 4,2 Mrd. Euro pro Jahr.

Beurteilung der MaBnahme

Der Schutz der Biodiversitat gehdrt, neben dem Klimawandel, zu den wichtigsten
Herausforderungen der Umweltpolitik. Der Ausbau und die Vernetzung von Schutzgebieten
ist eine effektive Mdoglichkeit, um die Widerstandsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit der
Okosysteme zu starken, und insbesondere eine Anpassung an ein sich anderndes Klima zu
unterstitzen. Da es sich bei der Artenvielfalt um ein Offentliches Gut handelt, und der
Naturschutz damit ohnehin auf 6ffentliche Gelder angewiesen ist, sind keine wesentlichen
Mitnahmeeffekte zu erwarten. Bei Einrichtung der Schutzgebiete wirkt die Malhahme
langanhaltend, sofern die Vorgaben zum Schutz der Natur eingehalten werden, wovon
jedoch in Deutschland ausgegangen werden kann. Je nach Ausmall und Erfolg der
Verknlpfung von Schutzgebieten kann die Mal3nahme regional oder national wirken. Bei der

*® Es ist anzumerken, dass im UK Biodiversity Action Plan 28 Habitate beschrieben werden, so dass

die genannten Zahlen keine vollstéandige Kostenaufstellung fiir Grof3britannien darstellen.
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Ausweisung neuer Schutzgebiete kann es durchaus zu Akzeptanzproblemen kommen, da
die Ausweisung in der Regel bisherige Landnutzungen einschréankt, insbesondere in der
Landwirtschaft. Neben dem Schutz der Artenvielfalt erzeugt die MaRnahme weiteren Nutzen,
so erdffnet der Ausbau von Schutzgebieten bspw. zusétzliche Naherholungsmaoglichkeiten.
Auch wenn der Ausbau von Schutzgebieten die bisherige Landnutzung einschrankt und
daher nicht kostenfrei moglich ist, stellt er insofern eine No-regret-Malinahme dar, als die
Bundesregierung ohnehin vor der Herausforderung steht, ihre Anstrengungen fur den
Artenschutz zu intensivieren. Die Maflinahmen entfaltet in allen Klimaszenarien eine
Wirkung. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ist hier negativ. Ein grof3er Teil des Nutzens ist hier
aber noch nicht inbegriffen, da der wirtschaftliche Wert der Biodiversitat grundsatzlich schwer
zu bewerten ist, und bestehende Methoden fiir die vorliegende, spezifische Frage nicht
anwendbar sind.

Tabelle 59: Auswertung der MaBnahme ,,Aufbau und Management von
Naturschutzgebieten und deren Vernetzung*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Der Erhalt der Biodiversitat zahlt zu den vorrangigen Zielen
Absoluter der Umweltpolitik.
Schutzgedanke

Effektivitat Hoch Die MaRnahme ist effektiv, um die Resilienz und

Anpassungsfahigkeit von Okosystemen zu unterstitzen.

Mitnahmeeffekte Kein Mitnahmeeffekte liegen keine vor, da in diesem Bereich eine
offentliche Finanzierung ohnehin notwendig ist.

Dynamische Ja, anhaltend Die Wirkung tritt langanhaltend auf. Allerdings besteht nach
Wirkung Erreichen des Ziels kein Anreiz fir weiteren Ausbau der
MafRnahme
Reichweite Regional/national Die Wirkung zeigt sich je nach GréRe der Schutzgebiete

regional bis national.

Akzeptanz Mittel/hoch Sowohl bei politischen Akteuren als auch bei der
Bevdlkerung liegt schon eine hohe Sensibilisierung vor. Auf
lokaler Ebene kann es jedoch zu Nutzungskonflikten und
daher zu Akzeptanzproblemen kommen.

Regret/No-regret Low-regret Verstarkte  MaRBnahmen zum  Artenschutz  ohnehin
erforderlich.

Szenario- Ja Aufgrund der bereits heute vorliegenden Problemlage ist die
Variabilitat MalRnahme szenario-variabel. Bei starkeren
Klimaanderungen wird die Wirkung noch erhéht.
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3.9.2 Vertiefung: AnpassungsmaBnahme ,,Renaturierung von Auenlandschaften®

Beschreibung der MaBnahme

Der Auenwald ist eines der artenreichsten Okosysteme in Mitteleuropa. Die Pflanzen und
Tiere in Auenlandschaften sind sehr gut an Uberflutungen angepasst (Dister 1985). Diese
Uberflutungstolerante Biozonose entwickelt sich aber nur, wenn sie regelm&Rig Uberflutet
wird. Im Gegensatz dazu sind Okosysteme und Landschaften, die nur in Extremsituationen
Uberflutet werden, bei solchen Ereignissen stark gefahrdet. Vorhandene Pflanzen und Tiere
sind auf Uberflutungen nicht angepasst. Da durch den Klimawandel intensivere und
haufigere Starkregenereignisse zu erwarten sind (Regionale Klimaatlas 2011), ist es von
besonderer Bedeutung das flussnahe Okosysteme intakt sind. Um auch auf weitere
Klimaveranderungen, wie erhdhte Temperatur zu reagieren, sind besonders Verblinde von
Okosystemen (u.a. in der Form von Schutzgebieten) erstrebenswert, da diese vielen Tier-
und Pflanzenarten bei verdnderten klimatischen Verhéaltnissen Ausweichmadglichkeiten bieten
koénnen.

Die Renaturierung von Auenflachen dient sowohl dem Schutz der biologischen Vielfalt als
auch einem naturvertraglichen Hochwasserschutz. Auenwalder bieten gegeniiber anderen
Hochwasserschutzmaf3inahmen, wie Poldern oder Deichbauten, wertvolle Lebensraume und
helfen so, Artenvielfalt zu erhalten. Gleichzeitig sind z.B. Polder als
HochwasserschutzmalRnahmen u.U. effektiver, indem sie die gezielte Kappung des
Hochwasserscheitels ermoglichen (Zielaskowski & Liideritz 2004, Bronstert 2004).

Das Thema naturvertraglicher Hochwasserschutz riickte, wie auch der Hochwasserschutz
insgesamt nach den Hochwasserereignissen an Elbe (2002) und Oder (1997) ins 6ffentliche
Interesse. Zuvor waren allerdings Auenflachen immer weiter reduziert worden: an der Oder
etwa wurden in den letzten hundert Jahren Retentionsflachen um 80 % auf etwa 75.000 ha
verringert. Fur die Elbe ist die Situation ahnlich: 80% der Uberschwemmungsflachen sind
durch Ausdeichungen verloren gegangen. Nach den letzten Hochwassern wurden zwar
zahlreiche MaRnahmen diskutiert und geplant, aber bisher nur wenige davon wirklich
umgesetzt. So sollten zum Beispiel nhach dem Hochwasser 1997 6.000 ha an zusatzlichen
Uberflutungsflachen in Brandenburg eingerichtet werden; im Jahr 2007 waren es jedoch erst
180 ha (Scholz et al 2005, Schunicht et al 2009).

Fur die o©konomische Bewertung von Renaturierungsvorhaben oder eingerichteten/
geplanten Retentionsflachen an Fliissen liegen bereits mehrere Studien fiir Deutschland vor,
die diese Projekte u.a auch 6kologisch bewerten. Allerdings stellt keine dieser Studien die
Renaturierung von Flussauen in den Zusammenhang von Klimadnderungen oder der
Anpassung an den Klimawandel.

Grossmann et al. (2010) untersuchen z.B. die naturvertragliche Hochwasservorsorge an der
Elbe. Sie stellen dabei Berechnungen fur Deichriickverlegungen an, die im Wesentlichen auf
Standorten aus dem IKSE Aktionsprogramm Hochwasser von 2003 (IKSE 2003) basieren.
Grossmann et al. (2010) vergleichen mehrere Szenarien von Deichriickverlegungen sowie
von gesteuerten und ungesteuerten Flutpoldern. Gesteuerte Polder dienen dazu, den
Hochwasserscheitel zu kappen, d.h. sie werden zu Beginn des Hochwasser freigehalten und
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erst kurz vor dem Hochwassersscheitel geéffnet. Ungesteuerte Polder sind
Retentionsflachen, die dauerhaft mit dem Gewasser verbunden sind.

Eine weitere Studie von Bronstert (2004) betrachtet die Kosten und Nutzen von zwei
gesteuerten/ungesteuerten Flutpoldern an Havel (Untere Havelniederung) und Oder
(Neuzeller Niederung). Beide Polder dienen vor allem dem Hochwasserschutz, zumal sie
weder an Natura2000-Gebiete noch an andere Schutzgebiete angeschlossen sind. Die
Kosten-Nutzen-Berechnung basiert auf den Kosten der geplanten Deichriickverlegung, die
den Nutzen der vermiedenen Kosten eines einmaligen Hochwasserereignisses
gegenibergestellt werden. Meyerhoff & Dehnhardt (2002) liefern eine weitere Studie zur
Elbe, die auch die Bewertung von o6kologischen Komponenten umfasst. Die Autoren
befragten 1.300 Personen zu ihrer Zahlungsbereitschaft fiur Auenrevitalisierung und
ermittelten damit einen monetaren Wert fir den Schutz der biologischen Vielfalt im
Zusammenhang mit der Renaturierung von Auen.

Beschreibung des Fallbeispiels

Jedes Renaturierungs- und  Deichriickverlegungsprojekt  hat seine  eigenen
Rahmenbedingungen, was die Gefadhrdungslage von Hochwasserschaden angeht, die
derzeitige Flachennutzung und die (Opportunitats-)kosten einer Umnutzung von Flachen,
etc. Die Bewertung im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel wird im Folgenden
anhand einer Fallstudie betrachtet. Als Fallstudie wird ein relativ gut verallgemeinerbares
Beispiel verwendet, das keine besondere Gefahrdungslage darstellt und in ahnlicher Form
auch an anderen Gewassern anzutreffen ist.*” Wo moglich, werden die Ergebnisse des
Fallbeispiels verallgemeinert.

An der Elbe finden sich verschiedene Projekte zur Rickverlegung von Deichen. Die grofiten
sind die Projekte ,Lenzener Elbauen® und ,Lodderitzer Forst* mit 420 und 590 ha. Das
Projekt in Lenzen ist seit 2010 abgeschlossen, die Retentionsflachen im ,Lddderitzer Forst*
sollen 2013 umgesetzt sein. Die Deichriickverlegung an diesen Stellen haben durch ihre
Wirkung auf das Okosystem eine besondere Bedeutung fiir den Naturschutz, da ein Verbund
mit den beiden letzten grdlReren Hartholzauenwéldern Elbholz (120 ha) und Garbe in
Sachsen-Anhalt (180 ha) entsteht. Die beiden Gebiete mit Auenwaldbestanden sind vernetzt
Uber die flussbegleitenden Weichholzauenreste (Tragerverbund Burg Lenzen e.V. 2011;
WWF 2008).

Fur die vorliegende Studie dient ein Gebiet am Nordrand dieses Biotopverbundes an der
Garbe-Niederung als Fallbeispiel. Bei der Anpassungsmaflnahme steht die Erhaltung der
biologischen Vielfalt im Vordergrund; das Untersuchungsgebiet ist bereits als
Naturschutzgebiet ausgewiesen und ist Teil des Biospharenreservats ,Mittlere Elbe“. Die
derzeitige Situation ist zweigeteilt (siehe Karte auf der folgenden Seite): Das Gebiet ,Hohe
Garbe“ direkt an der Elbe fungiert bereits als Uberflutungsflache und ist bisher durch einen
Sommerdeich geschiitzt, der bei einem Pegelstand von 5,80 m uberflutet wird. Diese Flache
ist bereits teilweise mit einem Auwaldbestand bepflanzt. Die zweite Teilflache, die

*" Ein ahnliches Projekt zur Anpassung an den Klimawandel an Kustenschutz wird momentan an der

britischen Kiuste umgesetzt (Wallasea Island) (siehe
http://ec.europa.eu/environment/nature/climatechange/pdf/EbA_EBM_CC_FinalReport.pdf).
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Garbeniederung, liegt hinter dem Elbedeich und wird momentan als Polder fur den Fluss
Aland genutzt. Durch den Umbau der Hochwasserschutzanlagen an der Aland wird das
Hochwasser der Aland aber zukinftig in den Fluss Seege abgeleitet, so dass die
Garbeniederung nicht mehr als Flutpolder benétigt wird. Eine Flutung wére hier nur bei
extremen gleichzeitigen Hochwassern der Aland und Elbe noétig, so dass die Flachen zum
Groliteil als landwirtschaftliche Ackerflachen genutzt werden konnten. (Zielaskowski &
Luderitz 2004, BWK 2006, LVWA Sachsen-Anhalt 2011).

Das Projekt zielt als erstes auf die Entwicklung einer dynamischen Flusslandschaft mit einer
hohen o©kologischen Vielfalt ab, dient aber auch einem asthetischen Landschaftsbild und
damit einem héheren Erholungswert. Aus dem bisherigen Acker- und Grunland soll sich eine
abwechslungsreiche und artenreiche Auenlandschaft entwickeln.

Abbildung 12: Garbeniederung mit vorgeschlagenen Deichschlitzungen
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Magsstal 1.25000

Quelle: Zielaskowski (2004)

Der flussnahe Sommerdeich miisste an mehreren Stellen geschlitzt werden. Zielaskowksi
(2004) schlagt eine Schlitzung an vier Stellen vor, so dass eine ungehinderte Durchflutung
stattfinden kann. Die Uberflutung geschieht ungesteuert, da eine regelmaRige Durchflutung
den hdchsten 6kologischen Nutzen verspricht. Zusatzlich sollte der vorhandene Elbedeich
Uber eine langere Strecke auf die regulare Gelandehthe abgetragen werden. Die Deiche an
der Westseite und Sidseite der Garbeniederung mussten dann als Elbewinterdeiche
ausgebaut werden. Die neuen Elbedeiche hatten dann eine Lange von ca. 8 km. Dagegen
wirden vorhandene Deiche auf einer Lange von 7,5 km abgetragen und zuriickgebaut.
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Diese MaRnahmen ergeben eine zusatzliche Uberflutungsfliche von 611 ha in der
Garbeniederung mit einem zusétzlichen Retentionsvermégen von 13 Mio. m3. (vgl.
Zielaskowski & Luderitz 2004, Jupner et al. 2011).

Kosten- und Nutzenerfassung

Die Kosten- und Nutzenbewertung des Fallbeispiels erfolgt anhand folgender Kosten- und
Nutzenaspekte:

Kosten:

- Kosten fur Deichbau und -rickbau, Deichschlitzung und geringere
Unterhaltungskosten des Deichs

- Kosten fur den Ankauf von Flachen

- Ertragsverlust der landwirtschaftlichen Flachen

- Anpflanzungskosten fir Auenwaldbestand
Nutzen:

- Nutzen fur den Hochwasserschutz

- Bewertung der Nahrstoffretention

- Bewertung des Artenreichtums

Uber diese GroRen hinaus gibt es weitere Wirkungen (Kosten und Nutzen) von Flussauen, z.
B. kann es zu Verbesserungen des lokalen Klimas kommen, ebenso gibt es Wirkungen auf
den Wasserhaushalt und die Grundwasserneubildung. Allerdings konnten diese Wirkungen
im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht quantifiziert werden, da es insbesondere zur
monetaren Bewertung an Daten mangelt.

Die weiteren Berechnungen werden fur 90 Jahre ermittelt. Ma3nahmen zur Veranderung der
Okosysteme wirken langfristig, und erzielen inren vollen Effekt erst nach einigen Jahren oder
sogar Jahrzehnten. Aufgrund dieser Tatsache und wegen der grof3en Synergien mit den
Bestrebungen unter der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung
sollte mit derartigen MaRnahmen bereits heute begonnen werden.

Kostenschatzung

Zielaskowski & Luderitz (2004) geben auf der Basis von Berechnungen der
Planungsgesellschaft fir Wasserbau & Wasserwirtschaft mbH Neuruppin (PROWA) folgende
KostengrolRen an:

- 3.750.000 Euro fur den Rickbau und die Schlitzung der vorhandenen Deiche
- 5.600.000 Euro fir den Deichneubau bzw. -sanierung
- 516.000 Euro fur den Ankauf von landwirtschaftlichen Flachen (160 ha)

Die insgesamt berechneten Kosten betragen 9,8 Mio. Euro. Fir diese Ergebnisse ist jedoch
kein Berechnungsweg dokumentiert, so dass im Folgenden Berechnungen auf Basis anderer
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Veroffentlichungen durchgefiihrt werden, in denen die getroffenen Annahmen transparent
festgehalten werden.

Kosten  fur Deichbau und -riickbau, Deichschlitzung und geringere
Unterhaltungskosten des Deichs

Allgemeine Angaben zu Kosten fir Deichbauten variieren stark, so gibt Oelze (2004) Kosten
in H6he von ca. 900 Euro/m an. Dehnhardt & Meyerhoff (2002) nehmen Neubaukosten von
Deichen von 2.200 bis 2.700 Euro/m an. Grofimann et al (2010) geben auf der Basis
verschiedener Deichbauprojekte eine Spannbreite von 1.500 bis 2.800 Euro/m an. Fir den
Neubau von 8 km Deich lage die Spannbreite zwischen 7,2 bis 22,4 Mio. Euro.

Diese Werte sind durchaus mit den Berechnungen von PROWA vergleichbar, wenn
bertcksichtigt wird, dass der vorhandene Deich im Fallbeispiel nur saniert bzw. ausgebaut
werden muss. Fur Deichsanierungen nennen IKSE (2003) Kosten von 521 — 2.500 Euro/m
und einen Median von 910 Euro/m. Dehnhardt & Meyerhoff (2002) rechnen mit
Sanierungskosten von ca. 700 Euro/m, was ca. ein Drittel der von ihnen geschéatzten
Neubaukosten entspricht. Damit ergeben sich fir 8 km Deichsanierung bei einer Spanne von
700 bis 910 Euro/m Kosten in HOhe von 5,6 bis 7,3 Mio. Euro. Da keine Daten zum
momentanen Zustand des bisherigen Deiches gefunden werden konnten, wird
angenommen, dass dieser derzeit nicht zur Sanierung vorgesehen ist. Somit ist
anzunehmen, dass die (zusatzlichen) Sanierungskosten nicht im Rahmen einer regularen
Instanthaltung ohnehin anfallen kénnten.

Allerdings reduzieren sich die Unterhaltungskosten fiir den Deich, da der neue Elbedeich um
ca. 3 km kurzer ist. Unterhaltungskosten liegen laut Literatur zwischen 0,08 und 0,25
Euro/m? pro Jahr (Bronstert 2004, Dehnhardt & Meyerhoff 2002). Wie bei Grossmann et al.
(2010) wird hier ein Deichunterhaltungsstreifen von 5 m angenommen. Fir die eingesparte
Deichlange von 3 km ergibt sich eine geringere Flache zur Deichunterhaltung von 15.000 m?.
Mit den oben angegebenen Unterhaltungskosten fiihrt die Deichriickverlegung zu
Ersparnissen von 1.200 bis 3.750 Euro pro Jahr.

Fir die Schlitzung des vorhandenen Deiches fallen ebenfalls Kosten an. Hecht & Karl (2002)
gehen von 5.000 Euro pro km abgetragenen Deich aus. Grossman et al (2010) rechnen mit
einer Spanne von 4.000 bis 6.000 Euro/km. Wenn die Bandbreite von 4.000 bis 6.000
Euro/km auf die 7,5 km abgetragenen Deich in unserem Beispiel bezogen wird, fallen 30.000
bis 45.000 Euro fir die Deichschlitzung an.

Tabelle 60: Deichbau und -riickbaukosten

Kostenerh6hung
Deichbau (8 km Sanierung des Deichs) 5,6 — 7,3 Mio. Euro
Deichschlitzung 30.000 — 45.000 Euro

Kosteneinsparung

Kosteneinsparung fur Deichunterhaltung (3 1.200 — 3.750 Euro pro Jahr
km kirzerer Deich)
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Da die Deichbau- und -riickbaukosten heute direkt anfallen, liegen die diskontierten Werte
ebenfalls bei 5,6 bis 7,3 Mio. Euro fir den Deichbau und zwischen 30.000 und 45.000 Euro
fur die Deichschlitzung. Die Kosteneinsparungen fir die Deichunterhaltungen fallen jahrlich
an und betragen diskontiert bis 2100 0,04 bis 0,12 Mio. Euro.

Kosten fir den Ankauf von Flachen

Eine weitere Kostenkomponente sind Entschadigungszahlungen fur die bisherigen Nutzer
bzw. der Kauf von Flachen. In unserem Beispiel an der Garbeniederung werden die Flachen
zurzeit als Grinland oder als Ackerland genutzt (Zielaskowski 2004). Da die Flache auch
bisher schon als Polder genutzt wird, muss kein Rickbau von Gebauden oder Infrastruktur
erfolgen. Die Flachen befinden sich zum Grof3teil in privatem Besitz. Zielaskowski & Luditz
(2004) nehmen einen notwendigen Ankauf von 160 ha Flache an. Hier soll noch eine zweite
Variante mit einem Ankauf von 300 ha als oberer Wert berechnet werden.

Fur Sachsen-Anhalt liegen Kaufwerte fur landwirtschaftliche Flachen aus dem Jahr 2009 vor,
welche einen Wert von ca. 4.600 Euro/ha aufweisen (bei einer Ertragsmesszahl*® etwas iiber
50, was ca. dem Fallbeispiel entspricht) (Statistisches Bundesamt 2010). Die Kaufwerte von
landwirtschaftlichen Flachen variieren tiber das Bundesgebiet deutlich. In dem direkt an das
Fallbeispiel angrenzenden Bundesland Niedersachsen werden landwirtschaftliche Flachen
mit einer Ertragsmesszahl von 50 mit einem durchschnittlichen Kaufwert von ca. 13.000
Euro/ha aufgeftihrt (Grinland 10.000 Euro/ha, Ackerland 16.000 Euro/ha). (Landesbetrieb
fur Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen 2010). Das Bayerische
Landesamt fur Statistik und Datenverarbeitung (2011) gibt fir die gleiche Ertragsmesszahl
einen Wert von ca. 25.000 Euro/ha an. Zudem variieren die Preise je nach Ertragsmesszahl.
Nach dem Statistischen Bundesamt (2010) liegt der deutsche Durchschnitt tber alle
landwirtschaftlichen Flachen bei 11.000 Euro/ha. Unterschiedliche Werte fur Grin- und
Ackerland konnten nur fir Niedersachsen gefunden werden, so dass hier die
Durchschnittswerte verwendet werden.

Fiur den Fall in Sachsen-Anhalt kostet der Ankauf von 160 bis 300 ha landwirtschaftlicher
Flache zwischen 736.000 und 1,4 Mio. Euro. Fir den allgemeineren Fall wird mit den
deutschen Durchschnittswerten gerechnet, die Kosten fur den Flachenkauf liegen zwischen
1,76 und 3,3 Mio. Euro. Hier fallen die Kosten ebenfalls heute an, so dass die berechneten
Kosten den diskontierten Werten entsprechen.

Da in dem vorliegenden Fall keine weiteren Gebdude oder sonstige Nutzungen vorliegen
(abgesehen von der Nutzung als Griinland und Acker), sind die Werte fur Entschadigung und
Ankauf der Flachen relativ niedrig. Dies wird deutlich, wenn man die Situation mit einer
intensiver genutzten Flache vergleicht: Bronstet (2004) errechnen fir die Neuzeller
Niederung an der Oder Kosten zwischen 7,2 und 16 Mio. Euro fur die Entschadigung bzw.
den Ersatz von 200 - 500 Gebduden, zum Grofdteii Wochenendhauser.. Das
Untersuchungsgebiet an der Oder ist mit 1.400 bis 1.700 ha Retentionsflache (je nach
Variante) deutlich gro3er als das hier behandelte Fallbeispiel, kann aber bei der Einordung
der oben berechneten Werte helfen.

8 Die Ertragsmesszahl schatzt die Wertigkeit des Ackerboden ein.
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Ertragsverlust der landwirtschaftlichen Flachen

Neben den Kosten fir die Kommune, die Lander oder den Bund, die Kosten fir das
Einrichten der Retentionsflachen Gbernehmen, treten Kosten durch geringere Ernteertrage
auf, wenn die Nutzung der Uberflutungsflichen eingeschrankt wird. Zielaskowski (2004)
schlagen vor, das Gebiet der Hohen Garbe, das momentan schon als Uberflutungsgebiet der
Elbe dient, als Kernzone des Biosphérenreservats auszuweisen. Damit wéare eine
landwirtschaftliche Nutzung dort nicht mehr moglich. Bisher sind dort Grinlandflachen in der
Grofle von ca. 60 ha und ca. 20 ha an Ackerflachen vorhanden. Das zweite Gebiet, die
Garbeniederung, wird auf 60 ha fir Ackerbau genutzt und 300 ha fur Grinland. Die
extensive Ackerbaunutzung wird in einem Uberflutungsgebiet nicht mehr moglich sein. Das
Griunland kann jedoch als Feuchtgriinland bewirtschaftet werden, so dass trotz der Nutzung
eine regelmaRige Uberflutung maglich ist.

Ruhs (2003) stellt verschiedene Deckungsbeitrage fur landwirtschaftliche Nutzungen bei
einer Einrichtung von Auenwéldern zusammen. Forderungen der EU sind dabei schon
inbegriffen.

Tabelle 61: Deckungsbeitriage der landwirtschaftlichen Nutzung

Landwirtschaftliche Nutzung Deckungsbeitrag (Euro/ha*a)
Ackerbau 553 bis 660
Intensives Griinland 1.084 bis 1.853
Mesophiles Griinland 444 bis 1.197

Quelle: Riihs (2003)

Tabelle 62: Ertragsverlust durch Veranderung der landwirtschaftlichen Nutzung im
Fallbeispiel

Umwidmung der Ertragsverlust (Euro/a)
landwirtschaftlichen Flache

Verlust 20 h Ackerflache 11.060 — 13.200
Verlust 60 h mesophiles Griinland 26.640 — 71.820
Veranderung von 60 ha Ackerbau 0 - 6.540

zu mesophiles Grunland

Veranderung von 300 ha 192.000 — 196.800
intensives Griunland zu mesophiles

Grunland

Summe 229.700 — 288.360

Als Einnahmeausfall fur die Flache, die zur Kernzone umgewidmet wird, entsteht ein Verlust
von 37.000 bis 84.000 Euro pro Jahr. Fir die Verdnderung der landwirtschaftlichen Flache
entsteht ein relativ hoher Ertragsverlust bei der Veranderung der Grunlandnutzung von ca.
200.000 Euro pro Jahr. Nach Riuhs (2003) bringt das zu Griunland umgenutzte Ackerland
sogar einen hoheren Ertrag, da als Futtermittel in der Tierhaltung eingesetzt, ein héherer
Gewinn fur den Landwirt entsteht. Die Mdoglichkeit, dass eine Umwandlung den Ertrag
erhoht, wird hier jedoch nicht weiter verfolgt, zumal diese Option dem Landwirt auch in der
Vergangenheit schon offen gestanden hétte. Insgesamt verringert sich der
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landwirtschaftliche Ertrag somit um 230.000 und 290.000 Euro pro Jahr, wenn die
Auenflachen im Fallbeispiel eingerichtet werden. Abdiskontiert fur die Jahre bis 2100 ergibt
sich ein verminderter Ertrag zwischen 7,3 und 9,2 Mio. Euro.

Anpflanzung von Auenwaldbestand

Weiterhin sind auch Kosten fur die Pflanzung von Auenwaldbestanden einzurechnen. Die
DUH schatzt die Kosten mit 20.000 Euro fir eine Flache von 100 ha neugepflanzte
Auenwaldflache (fur das Beispiel Deichriickverlegung Lenzen) und damit Kosten in Héhe von
200 Euro/ha (DUH 2011).

Um einen Auenwald zu entwickeln, ist es nicht nétig die Flache vollstandig zu bepflanzen, da
die Vegetation sich sukzessive auf angrenzende Flachen ausbreitet. Da auf der Flache
bereits teilweise Auenwald vorhanden ist, kann mit einem gewissen Anteil an
Sukzessionsflachen gerechnet werden. Im Beispiel Lenzen ist das Ziel ca. 300 ha Auenwald,
davon werden 100 ha neu angepflanzt, 100 ha ist als Sukzessionsflache vorgesehen, 100 ha
waren vor der Deichriickverlegung schon vorhanden bzw. angelegt worden (Tragerverbund
Burg Lenzen e.V. 2011).

Zielaskowski (2004) gibt an, dass auf dem Abschnitt Hohe Garbe, der zurzeit schon als
Uberschwemmungsflache zur Verfigung steht, auf etwa der Halfte der Flache bereits
Auenwald steht. Der Anteil hier kdnnte weiter erhoht werden, z.B. mit einer Anpflanzung von
weiteren 20 ha Auenwald. Ein Teil der Garbeniederung soll nach der Deichriickverlegung als
Grunflachen zur Verfigung stehen. Neben einem kleinen Anteil Auenwald im Sidwesten ist
keine Auenvegetation vorhanden. Hier sollte ebenfalls eine Anpflanzung zwischen 50 und
100 ha erfolgen. Insgesamt kénnen flr die vorgeschlagene Flache von 70 bis 120 ha
Anpflanzungskosten von 14.000 bis 24.000 Euro angesetzt werden, diese verteilen sich
gleichmaRig Uber die ersten zehn Jahre.

Tabelle 63: Kosten fiir die Anpflanzung von Auenwald

Anpflanzung von Kosten
Auenwaldbestéanden (in Euro)
Hohe Garbe (ca. 20 ha) 4.000
Garbeniederung (ca. 50 bis 100 ha) 10.000 — 20.000
Gesamt (ca. 70 — 120 ha) 14.000 — 24.000

Die diskontierten Kosten der Anpflanzung betragen zwischen 0,01 und 0,02 Mio. Euro.

Bewertung der Nutzen
Bewertung der Nahrstoffretention

Eine wichtige Funktion der Auen ist es, dem Flusswasser Nahrstoffe zu entziehen. Durch die
geringeren FlieRgeschwindigkeiten in den Auenflachen lagern sich die mitgefihrten
Sedimente und damit auch die mitgefiihrten N&hrstoffe am Boden der Auen ab. Besonders
Phosphor kann so dem Wasser entzogen werden. Die Auenbdden denitrifizieren ebenfalls
einen Teil des im Wasser geltsten Nitrats, was die Nahrstoffbelastung der Gewéasser
verringert (inkl. Nord- und Ostsee) und die Qualitdt des Grund- und Oberflachenwassers
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erhoht (Andersen 2003). Die Retentionsleistung ist wesentlich von der Uberfluteten Flache
und der Dauer der Uberflutung abhangig.

Nur bei einem regelmaRigen Wechsel von Uberflutungs- und Trockenphasen bilden sich
Auen mit ihrer typischen Vegetation aus. Die Flache sollte daher so angelegt sein, dass
mindestens einmal jahrlich ein Grol3teil der Flache Uberflutet wird. Hier soll angenommen
werden, dass 50 % der Flache, d.h. ca. 300 ha Uberflutet werden. Nach Bronstert (2004)
stehen die Flachen je nach Ereignis dann zwischen ein und drei Wochen unter Wasser.
Grolte Hochwasser kdnnen bis zu 100% der Flache Gberschwemmen, treten aber nur relativ
selten auf (z.B. bei einem 50-jahrigen Hochwasserereignis). Aufgrund von Annahmen Uber
verschiedene Hochwasserereignisse und das Uberflutungsausmaf soll durchschnittlich von
12 bis 33 ha pro Tag ausgegangen werden.

Fir die spezifischen Nahrstoffretentionen berechnet Dehnhardt (2002) fiir zwei verschiedene
Elbestandorte Werte zwischen 7,4 und 18 kg N pro Hektar Uberfluteter Flache und Tag.
Hoffmann & Baattrup-Pedersen (2007) nennen Werte zwischen 1 - 1,5 kg Stickstoff pro
Hektar Uberfluteter Flache und Tag und fir Phosphor zwischen 0,2 - 1,2 kg pro Hektar
Uberfluteter Flache und Tag. Andere Quellen rechnen mit einer Stickstoffretention zwischen
0,2 und 2 kg Stickstoff pro Hektar tberfluteter Flache und Tag (vgl. Van der Lee et al. 2004).
Analog zu Grossmann et al. (2010) soll bei der hier durchgefiihrten Berechnung auf den
Werten von Hoffmann et al. (2007) aufgebaut werden, da Dehnhardt (2002) die
Phosphorretention nicht untersuchte.

Der monetéare Nutzen wird anhand der fir diesen Fall verbreiteten Ersatzkostenmethode
berechnet, d.h. der Nutzen wird geschatzt anhand der vermiedenen Kosten fir alternative
Verfahren, welche die selbe Leistung (Minderung der Nahrstoffkonzentration) erbringen.
Hierzu dienen Kosten fur MaRnahmen in Klaranlagen und in der Landwirtschaft. Angaben in
der Literatur variieren hierfur sehr stark. Béhm et al. (2002) geben fir Stickstoff Kosten
zwischen 0,5 und 30 Euro pro kg vermiedener Stickstoff und 5 und 500 Euro pro kg
vermiedener Phosphor an. Dehnhardt (2002) verwenden 2,5 — 7,5 Euro/kg Stickstoff.

Die Nahrstoffkonzentrationen bzw. die Kosten fir MaBnahmen zur Reduktion kénnten sich
durch den Klimawandel und weitere Anpassungsmafl3nahmen verandern. Die Folgen des
Klimawandels (grofRere Trockenheit und weiter voranschreitende Bodenerosion sowie
zurlickgehende Bodenfruchtbarkeit) kdnnen dazu fiihren, dass einerseits mehr Diingemittel
eingesetzt werden (vgl. Pimentel et al. 1995, Iglesias 2007) und andererseits die
Sedimentfracht steigt, und damit auch die Belastung der Gewasser mit Nahrstoffen zunimmt.
Dies macht die Leistung von Retentionsflichen zum Senken der Nahrstoffkonzentration
tendenziell wertvoller. Auf der anderen Seite konnen Anpassungsmalinahmen zu
veranderten Bodenbearbeitungsmethoden in der Landwirtschaft und die laufenden
Anstrengungen im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie die Nahrstofffracht mindern.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Entwicklungsmoglichkeiten wird hier weiterhin von Werten
innerhalb der oben genannten Bandbreiten von 5 — 10 Euro/kg Stickstoff und 10 — 20
Euro/kg Phosphor ausgegangen. Der Nutzen der Reduktion der Néahrstoffbelastung betragt
dementsprechend zwischen 33.000 und 515.000 Euro pro Jahr fir die Néhrstoffretention in
der hier untersuchten Aue. Werden diese Ergebnisse fir die Jahre 2011 bis 2100 auf heute
abdiskontiert, ergibt sich ein Nutzen durch die Nahrstoffretention zwischen 1,06 und 16,45
Mio. Euro.
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Wertschatzung des Artenreichtums

Fur die Bewertung der Habitatfunktion renaturierter Auenlandschaften und deren
Lebensraumfunktion ermittelte Meyerhoff (2002) Zahlungsbereitschaften. Meyerhoff (2002)
interviewten 1.300 Personen in der Nahe von Elbe, Weser und Rhein und befragten sie nach
mdoglichen MaRBnahmen, die zu einem verbesserten Schutz der biologischen Vielfalt
beitragen, und in welcher Hohe sie sich an derartigen Aktivitaten finanziell beteiligen wurden.
Es wurde eher konservativ gerechnet, da die Zahlung einmal pro Haushalt angenommen
wurde und nicht, wie in der Studie abgefragt, pro Person. Die Bestimmung erfolgte bei
Dehnhardt & Meyerhoff (2002) fur die Haushalte in den Flusseinzugsgebieten und ergab
zwischen 108 und 153 Euro pro Jahr fir eine Flache von 55.000 ha aktivierter Aue.
Umgerechnet auf die in der Studie betrachtete Flache ergeben sich Zahlungsbereitschaften
in Héhe von 1.963 Euro/ha revitalisierte Aue pro Jahr. Bei Dehnhardt & Meyerhoff (2002)
wird auch ein Maximalwert von 7.200 Euro/ha berechnet. Dieser wird hier aber nicht
verwendet.

Es wird angenommen, dass die Diskussionen um Klimafolgen und ihre Auswirkungen auf
den Artenreichtum, zu einer hoheren Wertschatzung fur vitale Okosysteme fuhrt (vgl. BMU
2007b, TEEB 2009, Naumann et al 2011), so dass neben dem Ergebnis der Studie von
Dehnhardt und Meyerhoff ein zweiter héherer Wert mit 3.000 Euro/ha pro Jahr angenommen
wird. Hier wird ebenfalls von einer Zahlungsbereitschaft von 20 Jahren ausgegangen. Die
Bandbreite der angenommenen Werte liegt damit zwischen 2.000 und 3.000 Euro/ha pro
Jahr. Fir die 611 ha renaturierte Flache betriige die Zahlungsbereitschaft folglich zwischen
1,2 und 1,8 Mio. Euro pro Jahr (fir die n&chsten 20 Jahre). Diskontiert betragt der Nutzen fir
das Szenario ohne Klimawandel (2.000 Euro pro Jahr) 18 Mio. Euro, mit Klimawandel (3.000
Euro pro Jahr) 27,6 Mio. Euro.

Nutzen fir den Hochwasserschutz

Neben den bisher genannten Nutzen bieten Auen Schutz vor Hochwasserereignissen. Die
Effekte eingerichteter Retentionsflichen wurden flr verschiedene Projekte berechnet, so
ergaben Modellierungen fir die Auenflache an der Lenzener Elbtalaue (ca. 400 ha) eine
Reduktion des Hochwasserpegels von 9 bis fast 40 cm (je nach Hochwasserereignis). Im 20
km entfernten Wittenberge kann noch ein Maximaleffekt von 5 cm erreicht werden (ab HQ20-
25). Das Projekt ,Lddderitzer Forst® erreicht eine Wasserspiegelabsenkung im
Hochwasserfall von bis zu 28 cm. Die Effekte sind damit eher regional; nur verschiedene
Deichriickverlegungsmal3nahmen gemeinsam konnen Uberregional spurbare Auswirkungen
erzeugen (Tragerverbund Burg Lenzen e.V. 2011; LHW 2010).

Da im Rahmen dieses Projekts keine Modellierungen der Hochwasserereignisse fir die
Garbeniederung moglich waren, da diese zwischen Lenzener Elbtalaue und Wittenberge
liegt, wird angenommen, dass wesentliche Hochwasserschutzeffekte in Wittenberge erreicht
werden kénnen.

Bronstert (2004) hat fur einen Flutpolder in der Havelniederung den Nutzen uber die
Verhinderung von Hochwasserschaden in Wittenberge berechnet. Das Hochwasserereignis
von 2002 wurde zugrunde gelegt, das in etwa einem 25-jahrlichem Hochwasserereignis
(HQ25) in der Region entsprach. Dieses Ereignis wirde in Wittenberge einen Schaden
zwischen 13,42 und 20,17 Mio. Euro verursachen. Die betrachtete Retentionsflache tragt nur
anteilig zu einem vermiedenen Schaden bei, geschétzt etwa in der Hoéhe von 2 bis 5% der
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angenommenen Schadenssumme, dies entspricht etwa 268.000 bis 1 Mio. Euro. pro
Ereignis (alle 25 Jahre). Wenn nun angenommen wird, dass durch den Klimawandel ein
Hochwasserereignis in diesem Ausmafld ab 2030 aller 20 Jahre, und ab 2050 alle 12,5
eintritt, steigt der Nutzen entsprechend.

Fur das Szenario ohne Klimawandel ist der diskontierte Nutzen (bis 2100) zwischen 0,5 und
1,85 Mio. Euro. Fur die haufigeren Ereignisse unter Klimawandel erhdhen sich die Werte auf
0,65 bis 2,46 Mio. Euro.

Bronstert (2004) berechnet ebenfalls die ereignisabhangigen Kosten fir eine Flutung von
Poldern, um die Stadt Wittenberge zu schitzen. Diese Flutungen erfolgen zurzeit im
Hochwasserfall. Als Nutzenbestandteile gehen die vermiedenen Schaden an Bauwerken,
Stral3en, landwirtschaftlichen  Nutzflichen, Fischbestand sowie Sprengung und
Rekonstruktion von Deichen. Leider liegen die Einzelkomponenten der Berechnung nicht vor,
so dass hier nur die Ergebnisse als Vergleich angefiihrt werden kénnen. Diese betragen
diskontiert fur den Zeitraum von 90 Jahren (Diskontrate 3%) fur das Elbehochwasser 2002
zwischen 0,88 und 1,55 Mio. Euro, fir ein Ereignis mit héherer Intensitat zwischen 1,11 und
1,99 Mio. Euro. Die oben hergeleiteten Werte fir den Nutzen der MaRnahme liegen damit
eher unter den Ergebnissen, zu denen Bronstert (2004) kommt.

Vergleich Kosten und Nutzen

Da die Kosten fur die MaBnahme zum Grof3teil zu Beginn anfallen, der Nutzen aber erst in
der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts eintreten wird, werden die ermittelten Kosten- und
Nutzenwerte diskontiert. Bei einem Diskontsatz von 3 % (gem&fR UBA-Methodenkonvention,
UBA 2007a) ergeben sich fur die nachsten 90 Jahre (bis 2100) folgende Werte:

Tabelle 64: Kosten und Nutzen des Fallbeispiels zur Renaturierung von Auenflachen

Szenario ohne Klimawandel Szenario mit Klimawandel

(BAU)

in Mio. Euro (fir 2011-2100,
diskontiert mit 3%)

in Mio. Euro (fir 2011-2100,
diskontiert mit 3%)

Kostenerh6hung

Deichbau 56-7,3 56-7,3
Deichschlitzung 0,03 - 0,05 0,03 - 0,05
Flachenankauf 0,74-1,4 0,74-1,4
Ertragsverlust 7,33-9,21 7,33-9,21
Anpflanzung 0,01 -0,02 0,01 -0,02
Kosteneinsparung

Kosteneinsparung bei Deich- -0,04 - -0,12 -0,04 --0,12
Unterhaltskosten

Summe aller KostengrofRen 13,67 - 17,86 13,67 - 17,86
Nutzen

Nahrstoffretention 1,06 — 16,45 1,06 — 16,45
Wertschétzung Artenreichtum 18,39 27,58
Hochwasserschutz 0,5-1,85 0,65 — 2,46
Summe aller Nutzenwerte 19,95 - 36,69 29,29 - 46,49
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Tabelle 65: Differenz zwischen Minimum- /Maximum-Szenario

Differenz zwischen beiden in Mio. Euro (fur 2011-2100,
Szenarien diskontiert mit 3%)
Differenz Wertschatzung 9,19

Artenreichtum

Differenz Hochwasserschutz 0,15-0,61

Summe nur héheren Nutzens bei 9,34-9,8

Klimaveranderungen

Die grofRten Kostenfaktoren sind der Bau eines neuen Deichabschnitts und der
Ertragsverlusts auf den landwirtschaftlichen Flachen. Die Kosten fur die Deichschlitzung und
geringere Unterhaltungskosten am Deich machen nur einen sehr geringen Teil der Kosten
aus. Die Kosten fur den Flachenankauf waren in dem dargestellten Beispiel gering, da die
Grundstiickspreise in der Region relativ niedrig sind.

Die Wertschatzung des Artenreichtums macht die grofte Nutzenkomponente aus. Der
Nutzen des Nahrstoffriickhalts zeigt eine sehr grol3e Bandbreite, da Retentionsfunktion von
Auen in der Literatur sehr unterschiedlich eingeschéatzt wird. Zudem bestehen
Unsicherheiten bei der Dauer und Haufigkeit der Uberflutungen - und nur wenn die Flache
Uberflutet wird, kann auch eine Nahrstoffablagerung und -abbau erfolgen.

Die Rechnung zeigt, dass sich die Kostengréfen durch den Klimawandel nicht verandern.
Der Nutzen der MalRnahme steigt dagegen, wenn die Klimaanderungen bericksichtigt
werden: die Wertschatzung fir biologische Vielfalt steigt ebenso wie der Nutzen durch
verhinderte Hochwasserschaden.

Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis der MaRnahme ist bereits ohne die Auswirkungen des
Klimawandels positiv. Wenn zusatzlich erhdhte klimawandelbedingte Nutzen in das
Verhéltnis einbezogen werden, gilt dies umso mehr.

Beurteilung der MaBnahme

Die Renaturierung von Okosystemen mit einer reichen Artenvielfalt stellt eine wirksame
MalRnahme dar, um den Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen. Der Schutz der
biologischen Vielfalt stellt ohnehin, auch ohne Berlicksichtigung des Klimawandels, eine
bedeutende und dringende Herausforderung dar; durch den Klimawandel — und die damit
verbundenen Belastungen fur Okosysteme und Artenvielfalt — verstarkt sich die Dringlichkeit
nochmals. Als Anpassungsmalnahmen sind dabei Projekte besonders bedeutend, die
intakte  Okosysteme bewahren bzw. wiederherstellen, sowie MaRRnahmen, die
Wanderungsbewegungen von Pflanzen und Tieren ermdéglichen, besonders Verbinde von
geschutzten Gebieten. Das Einrichten von Auenflachen kann beiden Zielen dienen. Daneben
zeigen sich Synergien mit dem Hochwasserschutz. Da durch den Klimawandel h&ufigere und
starkere Hochwasser zu erwarten sind (vgl. Regionaler Klimaatlas 2011) wird die Bedeutung
des Hochwasserschutzes in den nachsten Jahren noch zunehmen.
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Die Renaturierung von Auenflachen kann aufgrund ihres Artenreichtums die biologische
Vielfalt bewahren bzw. erhohen, und starkt so die Kapazitat der Okosysteme, sich an
verandernde Klimabedingungen  anzupassen. Das Einrichten  von grof3en
zusammenhangenden Auenwaldern (als Schutzgebiete) unterstutzt
Wanderungsbewegungen und die Verschiebung von Lebensrdumen. Fir die Finanzierung
von Naturschutzprojekten kommt weitgehend die Offentliche Hand auf. Zum Teil sind auch
Umweltorganisationen uber Spendengelder beteiligt, z.B. finanziert der WWF das Projekt
Lodderitzer Forst zu 10 % (WWF 2011). Das Risiko von Mithahmeeffekten, wenn solche
Projekte mit 6ffentlichen Geldern finanziert werden, ist gering. Die Malinahme hat eine lang
anhaltende Wirkung, soweit die Flache regelméRig zwischen feuchten und trockenen
Phasen wechselt, damit sich eine vitale Auenlandschaft entwickeln kann. Das Einrichten von
Retentionsflachen an Flussgewassern fordert die Entwicklung hin zu einem nattrlichen
Hochwasserschutz. Die Wirkung zeigt sich lokal bis regional, je nach Grée der einzelnen
MalRnahmen und deren Einbettung in einen Gesamtverbund von Mal3hahmen.

Die Wertschatzung fur MaRnahmen zur Erhéhung des Artenreichtums ist in der Bevdlkerung
allgemein hoch (vgl. z.B. Hampicke et al. 1991). Neben der Erh6hung der biologischen
Vielfalt erdffnen Auenrevitalisierungsmalinahmen auch neue Madoglichkeiten fur die
Naherholung. Allerdings kann es trotzdem zu Akzeptanzproblemen bei der Umsetzung von
Projekten kommen, vor allem wenn landwirtschaftliche Flachen umgewidmet oder andere
Nutzungen eingeschrankt werden, bis hin zum Rickbau von privaten Gebauden oder
Anlagen.

Die MalRnahme ist eine no-regret Maflinahme, da der Schutz der biologischen Vielfalt
ohnehin dringend geboten ist, und zu den wichtigsten umweltpolitischen Zielen auf nationaler
Ebene, EU-Ebene und international zahlt (BMU 2007a, Européische Kommission 2011). Die
Malnahme wirkt unabhangig vom Ausmal der Klimaveranderungen und ist damit szenario-
variabel.

Das Nutzen-Kosten-Verhdltnis ist fir die Renaturierung von Auen positiv. Das Verhaltnis
verbessert sich noch, wenn die gréReren Nutzen durch das verdnderte Klima einbezogen
werden. Neben den einbezogenen fallen weitere Nutzen der MaRnahme an, die in dieser
Darstellung nicht quantifiziert wurden, z.B. der Erholungswert eines vitalen Auenwaldes.

Die KostengroRen sind fur die Malnahme relativ gut zu bestimmen. Die unsichere Datenlage
bezieht sich im hier untersuchten Beispiel vor allem auf die Hochwasserschaden unter
Klimawandelbedingungen; um diese genauer zu bestimmen, waren ausfihrlichere lokale und
regionale Modellierungen notwendig. Ebenfalls genauer zu untersuchen bleibt, wie sich die
Bewertung eines verbesserten Artenschutzes verandert, wenn durch den Klimawandel der
Druck auf die verbleibenden Okosysteme zunimmt.
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Tabelle 66: Auswertung der MaBBnahme ,,Renaturierung von Auenlandschaften‘

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Der Erhalt der biologischen Vielfalt, Starkung des
Absoluter Artenreichtums ist unserer Lebensgrundlage und dadurch ein
Schutzgedanke vorrangiges Ziel der Umweltpolitik.

Effektivitat Hoch Die MalRnahme ist effektiv, um die Anpassungsfahigkeit von

Okosystemen zu unterstitzen. Die hier vorliegende
MalRnahme hat auch eine lokale Wirkung auf den
Hochwasserschutz. Die Wirkung hangt dabei vom Ausmal
der Ereignisse ab.

Mitnahmeeffekte Kein Mitnahmeeffekte sind gering bis nicht vorhanden, da ohnehin
i.d.R. fast vollstandig 6ffentlich finanziert.

Dynamische Ja, anhaltend Die Wirkung tritt langanhaltend auf. Anreizwirkung besteht
Wirkung fur einen naturlichen Hochwasserschutz.

Reichweite Lokal/regional Je nach GrolRe des Projekts lokal bis regional.

Akzeptanz Mittel/hoch Sensibilisierung ist bei politischen Akteuren und bei der

Bevolkerung vorhanden. Seit Hochwéassern 1997/2002
Sensibilitdt auch fur einen natirlichen Hochwasserschutz
erhoht. Im konkreten Projektfall kénnen aber
Akzeptanzprobleme auftreten, vor allem durch
Nutzungsanderung der Flachen und evtl. Rickbau von
Gebauden.

Regret/No-regret No-regret MaRRnahmen zum Artenschutz auch ohne Klimawandel
erforderlich.

Szenario- Ja Aufgrund der bereits heute vorliegenden Problemlage ist die
Variabilitat MafRnahme szenario-variabel. Bei starkeren
Klima&nderungen wird die Wirkung noch erhdéht.
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3.10 Handlungsfeld Landwirtschaft

3.10.1 AnpassungsmafBnahme ,,Anpassung der Bewasserung von
landwirtschaftlichen Nutzflachen*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die Beregnung von Ackerflachen in Deutschland wird bereits bei 3% der Anbauflachen
durchgefiihrt. Dies sind vor allem landwirtschaftliche Kulturen wie Getreide, Hackfriichte,
Hulsen- und Olfriichte sowie gartnerische Kulturen, unter anderem Gemiise und Zierpflanzen
(vgl. Fricke, E.; Heidorn, H. 2003; Umweltbundesamt 2011) Nach aktuellen Klimaprognosen
sinkt die Regenmenge in Deutschland in den Sommermonaten, in denen auch die
Wachstumsphase vieler Sorten liegen, im Mittel um 21 % bis 2071-2100 im Vergleich zu
1961-1990 (vgl. Regionaler Klimaatlas Deutschland 2011). Nach De Groot (2006) wird
aufgrund der steigenden Trockenheit der Anbau von Sommergemiuse, Salat, Obst inkl.
Baumobst und Blumen nur noch mdglich sein, wenn die entsprechenden Felder bewassert
werden. Die Bewasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen ist damit eine
objektorientierte MaRnahme, die fur die Anpassung in der Landwirtschaft wichtig ist.
Ebenfalls ist sie notwendig, um verschiedene Nahrungsmittel Uberhaupt weiterhin in
Deutschland produzieren zu kdnnen. Private Akteure, speziell die Landwirte, fihren diese
Malnahmen vollstdndig durch. Die 6ffentliche Hand ist als Akteur in der Umsetzung nicht
notwendig. Da die MafRnahmen die Erwerbsgrundlage der Landwirte sichert, ist davon
auszugehen, dass diese auch einen Teil der Finanzierung Ubernehmen wirden. Als
Alternative konnten die Bauern aber auch auf andere Frichte umsteigen, die auch ohne eine
Bewasserung weiterhin angebaut werden kénnen. Um die privaten Investitionen zu fordern,
konnte es sinnvoll sein, die hohen Installationskosten durch 6ffentliche FoérdermaRnahmen
zu unterstutzen. Da durch die auftretende Trockenheit mit dem vorhandenen
Wasservolumen sparsam umzugehen ist, muisste evtl. rechtlich geregelt werden, dass
wassereffiziente Bewadsserungssysteme, wie die Tropfchenbewasserung, eingesetzt werden.
Diese sparsamen Beregnungsanlagen weisen aber im Vergleich zu anderen Arten der
Beregnung sehr hohe Kosten auf. Der Zeithorizont bis zur Umsetzung ist mittel bis lang. Die
Malnahme wirkt direkt nach der Installation und braucht keinen gro3eren Vorlauf. Die
Lebensdauer wird mit minimal 10 Jahren angegeben.

Kosten- und Nutzenerfassung

Um das Flachenpotential fur diese MaRnahme abzuschatzen, wurden die Anbauflache far
Gemiusesorten (unterteilt nach Hackfriichte, Hulsenfrichte und Gemuse), Obst und Blumen
zusammengetragen und die bereits beregneten Flachen gegengerechnet. Bei der bereits mit
Beregnungsanlagen ausgestatteten Anbauflache konnte aufgrund der Datenlage leider keine
Unterscheidung in verschiedene Anbausorten vorgenommen werden, so dass die ganze
Flache abgezogen wurde (siehe nachfolgende Tabelle). Daraus entsteht ein Potential von
350.000 ha, welche mit Beregnungsanlagen ausgestattet werden missten, um die
entsprechenden Frichte in Deutschland anzubauen. Dies entspricht 2 % der deutschen
landwirtschaftlichen Nutzflache.
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Tabelle 67: Beregnungsflache

Kulturart/Fruchtart Anbauflache
Hackfriichte 629.000 ha
Hulsenfrichte 102.700 ha
Gemduse, Erdbeeren, Gartengewachse 135.300 ha
(Blumen+Zierpflanzen)

Baum- und Beerenobst einschl. Nusse 66.800 ha

Gesamt 933.800 ha
Anbauflache bereits beregnet 560.000 ha

Neue Flache, fir die Beregnung eingerichtet ca. 350.000 ha
werden muss:

Quelle: Statistisches Bundesamt (2010); Umweltbundesamt (2011).

De Groot (2006) nimmt fur eine neue Einrichtung der Beregnung Investitionskosten in Hohe
von einmalig 10.000 €/ha an. Darlber hinaus entstehen laufende Kosten von 90 — 300 €/ha
pro Jahr bei der Nutzung von Oberflachenwasser, wobei die hdchsten Kosten fir den
Gemiuseanbau anfallen. Die laufenden Kosten setzen sich u.a. aus Kosten fur Wartung,
Reparaturen sowie Energie- und Wasserkosten zusammen. In anderen Literaturquellen sind
auch geringere Investitionskosten fur die Installation der Anlage zu finden, z.B. 2.400 bis
8.000 €/ha je nach Technik der Beregnungsanlage (vgl. Landesanstalt fir Pflanzenbau
2002). In dieser Quelle wird aber von deutlich héheren Betriebskosten pro Jahr von 399 —
1.600 €/ha je nach genutzter Technik ausgegangen. In dieser Studie werden fur die weitere
Berechnung die Daten von De Groot (2006) verwendet.

Weiterhin schatzt De Groot (2006), dass der Ertrag durch steigende Trockenheit beim
Kontroll-Szenario des IPCC um 22%, beim Umwelt-Szenario um 37% zuriickgeht. Der
Nutzen durch eine Bewasserung und die dadurch auftretende Ertragssteigerung wird auf
dieser Basis je nach Anbausorte auf 213 — 1.045 €/ha pro Jahr geschatzt.

Tabelle 68: Kosten fiir Bewdsserung

Investitionskosten Laufende Kosten Ertragssteigerung
(zu Beginn, einmalig)
Kosten/Nutzen 10.000 €/ha 90-300 €/ha*a 213-1.045 €/ha*a
Kosten/Nutzen fir zu  3.500 Mio. €, bei 31,5-105 Mio. €/a 74,6 — 366 Mio. €/a
beregnende Flache Nutzungsdauer 10
von 350.000 ha Jahre: 350 Mio. €/a
Gesamt Kosten: Nutzen:
382 — 455 Mio. €/a 74,6 — 366 Mio. €/a

Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis zeigt eine grofRe Bandbreite. Die Wirtschaftlichkeit der
Anpassungsmalflinahme ist in wenigen Fallen gegeben. Die Beregnungsanlagen sollte bei
Anbausorten eingesetzt werden, bei denen durch eine Beregnung der Ertrag stark gesteigert
werden kann. Darlber hinaus sollte die Gewinnmarge fiir die angebaute Sorte relativ hoch
sein. Wie oben erwahnt, werden die Landwirte in diesen Fallen aus Eigeninteresse in die
Beregnung von Nutzflachen investieren.
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Beurteilung der MaBnahme

Die Bewasserung sichert die Erwerbsgrundlage fir die Landwirtschaft. Ebenfalls stellt die
Beregnung von landwirtschaftlichen Nutzflachen die Erndhrungssicherheit bzw. den Anbau
spezieller Pflanzensorten fir die Bevélkerung sicher. Dabei wird eine Bewasserung nicht fur
alle Anbausorten notwendig sein, allerdings wird ein Anbau von Frichten wie Obst,
Kartoffeln oder Zuckerriiben in Deutschland nur noch mit Hilfe von Bewasserung mdglich
sein. Den ErtragseinbuBen in der landwirtschaftlichen Produktion kann mit Hilfe von
Beregnungsanlagen gut entgegen gewirkt werden, wenn ein ausreichendes Wasserdargebot
vorhanden ist. Mitnahmeeffekte treten nicht auf, da die MaRnahme von privaten Akteuren
umgesetzt wird. Die Anpassungsmafnahme zeigt nach der Installation einen
voribergehenden Effekt Uber die Lebensdauer der Anlage auf, der eine entsprechende
Wartung der Technik voraussetzt. Allerdings ist der Einsatz von Bewasserungsanlagen
immer von dem auftretenden Wasserdargebot abhéangig, nur wenn dieses gewahrleistet ist,
kann auch Wasser fir die Bewéasserung entnommen werden. Die Malinahmen zeigen eine
lokale Wirkung fir die entsprechend ausgestatten Ackerflachen. Langfristig konnte es zu
Konflikten kommen, wenn in Trockenperioden Wasser fir Bewasserung genutzt wird und
damit die Knappheit fir andere Wassernutzungen verschérft wird. Die MaRhahme fallt damit
unter die Rubrik High-regret, da sie die Auswirkungen in anderen Handlungsfeldern eher
noch verschlimmert. Die Wirkung der MaRRnahme ist auch abhangig vom entsprechenden
Klima-Szenario. Wenn die Niederschlagsmenge in der Wachstumsperiode der Pflanzen
weniger stark zurlickgeht, ist die Wirkung der MalBhahme eingeschrankt. Aber auch wenn
langfristig sehr extreme Trockenperioden auftreten, ist ein Einsatz der Anlagen nicht mehr
gewahrleistet. Allerdings konnten die Anlagen bei den beschriebenen Anbausorten bereits
heute eingesetzt werden und in Sommern mit niedrigen Niederschlagsmengen zu einer
Ertragssteigerung fuhren.

Die Daten fur die Kosten-Nutzen-Analyse wurden aus einer niederlandischen Studie
Ubernommen. Es wird angenommen, dass die Daten zum Ernterlickgang und dem Auftreten
von Trockenperioden auf Norddeutschland Ubertragen werden konnen. In Suddeutschland
wird die Betroffenheit durch Trockenheit nach dem Regionalen Klimaatlas Deutschland
tendenziell noch gréRer sein, so dass dies eine konservative Rechnung darstellt. Die
Betrachtung war auf Basis der Daten des statistischen Bundesamtes deutschlandweit
mdoglich. Die Untersuchung kénnte durch eine weitere Aufsplittung der Anbauflachen und der
Verknipfung mit regionalen Klimadaten noch verbessert werden.

150



Tabelle 69: Auswertung der MaBnahme ,,Anpassung der Bewasserung von

landwirtschaftlichen Nutzflachen*¢

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Nice-to-have

Niedrig

Kein

Nein

Lokal

Niedrig/Mittel

High-regret

Reduzierte Wirkung

Erlauterung

Bewasserung fur Anbau von speziellen Anbausorten
notwendig. Durch den Anbau im eigenen Land ist eine
gewisse Unabhangigkeit gegeben, aber auch Importe
maoglich.

Die Effektivitat ist sehr stark abhéngig vom Wasserdargebot,
so dass auch jahrlich eine groBe Schwankung der
realisierten Effekte moglich ist.

Die Mal3nahme wird durch private Akteure durchgefiihrt.

MaRnahme festigt bestehende Strukturen, wie
Bewirtschaftungsmethode, Sortenwahl, und ist in dem Sinne
eine End-of-Pipe-Methode und férdert nicht eine integrative
Herangehensweise.

Die Bewéasserungsanlagen haben einen lokalen Effekt fur die
mit Anlagen ausgestatteten Anbauflachen.

Durch die starke Nutzung der Wasserressourcen ist ein
Ausbau von Bewasserungssystemen durchaus umstritten.

Die MaRBnahme erschwert das Erreichen anderer Ziele, wie
ein nachhaltiger Umgang mit Wasserressourcen.

Bei weniger Trockenheitsperioden ist die Wirkung reduziert.
Bei starker Zunahme der Trockenheit ist Wasserdargebot
evtl. nicht gegeben und Anlage kann nicht eingesetzt
werden.
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3.10.2 AnpassungsmaBnahme ,,Einsatz angepasster Pflanzensorten®

Beschreibung der AnpassungsmafB3nahme

Wie bereits bei der Anpassungsmallnahme ,Bewasserung“ beschrieben, sinkt die
Regenmenge in Deutschland in den Sommermonaten bis 2071-2100 im Mittel um 21 %
gegeniber 1961-1990 (vgl. Regionaler Klimaatlas Deutschland 2011). Ebenfalls nehmen
Extremwettereignisse wie extreme Niederschlage und Stirme zu. Besonders von der
Trockenheit sind nach De Groot (2006) Sommergemuise, Salat, Obst inkl. Baumobst und
Blumen betroffen. Ein Anbau dieser Sorten lohnt sich nur noch, wenn weitere Mal3nhahmen
ergriffen werden (vgl. De Groot 2006). Eine Option, um den Anbau dieser Sorten in
Deutschland zu ermdglichen, ist die Bewasserung der Anbauflachen. Da diese Maflinahme
aber zu Konflikten bei der Wasserentnahme gerade in Trockenzeiten fiihren kann, empfiehlt
sich als Alternative der Umstieg auf andere Pflanzensorten. Dabei stehen tiefwurzelnde und
hitzeresistente Sorten im Vordergrund, die bei anhaltenden Trockenperioden ohne
zusatzliche Bewasserung auskommen. Um die Folgen von Extremwettereignissen
abzuschwdachen, kdnnen resistentere Pflanzensorten eingesetzt werden, die z.B. andere
Eigenschaften aufweist (z.B. kraftigere Stangel).

Der Anbau von resilienten Pflanzensorten stellt eine zentrale Anpassungsmaf3nahme in der
Landwirtschaft dar (vgl. van lerland 2007). Im Prinzip setzen landwirtschaftlichen Betriebe
diese MalRnahme selbstandig um und finanzieren diese auch. Als weitere Akteure kdnnen
landwirtschaftliche Verb&nde und Behorden flankierend unterstitzen, etwa durch Beratung
und Bereitstellung von Informationen. Allerdings wird die Wahl der Anbausorten in
Deutschland zu einem Grof3teil durch die Struktur der EU-Agrarsubventionen determiniert, so
dass dieses Instrument, wenn auch indirekt, gro3e Bedeutung fir die Anpassung durch
veranderte Anbausorten hat.

Abgesehen von Subventionen hat die 6ffentliche Hand am ehesten eine Rolle in der
Erforschung und Ziichtung von Pflanzenarten, die eine groRere Resistenz gegen Hitze und
Trockenheit aufweisen. Die Klimaanderungen werden mittel- bis langfristig erwartet, so dass
ausreichend Zeit fur die Umstellung besteht. Dagegen konnen die angebauten
Pflanzensorten in der Regel kurzfristig umgestellt werden (mit Ausnahme mehrjahriger
Anbaufriichte, wie bspw. Baumobst), so dass die Malnahme Kkurzfristig zum Einsatz
kommen kann.

Kosten- und Nutzenerfassung

Es liegen bereits Forschungsprojekte vor, die geeignete Pflanzen fur diverse Anbaugebiete
untersucht haben. Ein Projekt wird im Rahmen des KlimZug-Projekts INKA BB in
Zusammenarbeit mit Pflanzenzichtern fir Brandenburg durchgefiihrt. Das Projekt betrachtet
naturliche Gegebenheiten, wie Wasserverfugbarkeit, und kombiniert diese mit
Leistungsparametern der Pflanzen, z.B. Trockenheitstoleranz. In einem weiteren Teilprojekt
werden Sortenkataloge fiur Gehdlze und Gemisekulturen unter Bertcksichtigung der
Faktoren Wasserbedarf, Qualitat und Anféalligkeit gegentiber Schaderregern aufbereitet. Fir
dieses Projekt ,Anpassung von gartnerischen Kulturen an den Klimawandel“ betragt die
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Budgetsumme 600.000 Euro Uber 5 Jahre (Ulrichs 2011). Da uns fur das zweite Projekt
keine Daten vorliegen, nehmen wir an, dieses hat den gleichen Umfang, so dass das Budget
fur beide Projekte 1,2 Mio. Euro Uber 5 Jahre betragen wirde. Dies bedeutet 240.000 Euro
pro Jahr. Neben der staatlichen Forderung findet in erheblichem Umfang auch privat
finanzierte Forschung statt, bspw. durch Saatguthersteller. Dieser Anteil kann hier nicht
guantifiziert werden.

Die Entwicklung neuer, an das veranderte Klima angepasster Sorten zielt darauf ab, dass
trotz Anpassung die Ertrage stabil bleiben. Allerdings wird sich ein Rickgang der Ertrage
wohl nicht immer vermeiden lassen. Hinzu kommt, dass die Wahl der angebauten Sorten
sich Ublicherweise danach richtet, abhangig von den Gegebenheiten (Bodenbeschaffenheit,
Klima etc.) den (6konomischen) Ertrag zu maximieren. Werden zum Zweck der Anpassung
die angebauten Sorten auf resistentere Sorten umgestellt, fihrt dies zu einem geringeren
Ertrag gegenlber heutigen Ertrdgen. 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. Insgesamt wird hier ein um 10%
geringerer Ernteertrag durch die Umstellung auf resistente Sorten angenommen.

De Groot (2006) schatzt, dass der Ertrag vorhandener Pflanzensorten ohne Anpassung
durch steigende Trockenheit bei verschiedenen IPCC-Szenarien zwischen 22% und 37%
sinken wirde. Was die Schaden durch Extremwettereignisse angeht, kann auf Zahlen zu
Ernteausfallen bei bereits aufgetretenen Schadensereignissen zurlickgegriffen werden. Die
Schaden und Ernteausfélle eines Starkregens in den Niederlanden 1998 werden bspw. mit
600 Mio. Euro angegeben. Dartiber hinaus unterstellt De Groot (2006) zur Bewertung des
Ausfalls aufgrund eines Extremwetterereignisses Erntertickgénge an, wie sie beim Auftreten
des Maiswurzelkafers beobachtet wurden. Hier traten Ernteausfélle in der H6he von 6,5 bis
13 % auf. Flr die Berechnung des Schadens wurden ein durchschnittlicher Ertrag von 1.550
Euro/ha und eine betroffene Gesamtanbauflache von Silomais in H6he von 1.800.000 ha
(Statistisches Bundesamt 2010) angenommen. Wenn davon ausgegangen wird, dass ein
solches Ereignis zum Ende des Jahrhunderts jahrlich auftritt, entsteht ein Schaden von 165
bis 330 Mio. Euro pro Jahr. Die Berechnung ist allerdings stark davon abhangig, wie sich die
Marktpreise fur landwirtschaftliche Erzeugnisse bis dahin entwickeln. Auch hat die Hohe des
Ernteausfalls einen hohen Einfluss, hier wurde versucht dies in Form einer Bandbreite
darzustellen. Es lasst sich allerdings nicht beziffern, welcher Anteil dieses Schadens sich
durch angepasste (d.h. resistentere) Fruchtsorten vermeiden liel3e.

Auch wenn Kosten und Nutzen nur grob geschatzt werden kénnen und von zahlreichen
Unsicherheiten abhangen, ist davon auszugehen dass die Nutzen der MafRnahme ihre
Kosten (bersteigen. Auf der Kostenseite bestehen Unsicherheiten insbesondere beim
Fortschritt der landwirtschaftlichen Forschung zu Anbauprodukten, die gegentber Hitze und
Trockenheit resistenter sind. Sowohl die Kosten- als auch die Nutzenseite sind von
Unsicherheiten beziglich der Marktpreise flr landwirtschaftliche Erzeugnisse betroffen.

Beurteilung der MaBnahme

Die MalRnahme zielt darauf ab, die Ertrage in der Landwirtschaft zu sichern, und tragt damit
auch zu einer sicheren Versorgung mit Nahrungsmitteln bei. Mit der Entwicklung neuer und
angepasster Anbauprodukte kann jedoch nur ein Teil der erwarteten Schaden kompensiert
werden: Die Folgen bspw. einer Dirre auf den Ertrag lassen sich nur zu einem Teil durch
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trockenheitsresistente Anbauprodukte lindern. Grundséatzlich besteht bei der Entwicklung
resistenter Sorten kein Bedarf an staatlicher Intervention, da es einen bestehenden Markt fir
solche Produkte gibt und private Akteure dies leisten kdnnen. Eine staatliche Foérderung
kann aber fur Grundlagenforschung angezeigt sein: Da Forschungsergebnisse zumindest
teilweise ein offentliches Gut sind, besteht die Mdoglichkeit von spill-over-Effekten: Da
wissenschaftliche Erkenntnisse geteilt werden, kommt der Nutzen der Forschung nicht
ausschlie3lich denen zu Gute, die die Forschung durchgefihrt bzw. finanziert haben. Dies
begrenzt den Anreiz fur private Forschung, und stellt einen Anlass fur staatliche Férderung
dar. Dies gilt insbesondere fur die Grundlagenforschung; bei der Entwicklung von marktreifen
Anbausorten treten diese spill-over-Effekte kaum auf.

Bei der Steuerung der angebauten Sorten gilt es zu beachten, dass diese gegenwaértig zu
einem erheblichen Teil Gber die relative Hohe der EU-Agrarsubventionen fir 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. Ahnliches gilt fir die Forschungsférderung, die mindestens auf nationaler
Ebene und z.T. noch dariiber hinaus Wirkungen zeitigt. Die konkrete Umsetzung geschieht
naturlich jeweils vor Ort, und richtet sich dabei in erster Linie nach den Gegebenheiten vor
Ort (Bodenbeschaffenheit, Verfligbarkeit von Wasser, klimatische Bedingungen etc.). Die
Akzeptanz der MalRnahme ist eher weniger problematisch, da durch die MalRhahme keine
Belastungen fur bestimmte Gruppen entstehen. Eine Ausnahme stellen die Entwicklung und
der Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzensorten dar, bei denen die Akzeptanz
eindeutig nicht gegeben ist. Ein Teil der Verbrauchergruppen ist prinzipiell gegenuber neuen
Sorten skeptisch und eine Unterscheidung zu gentechnisch veranderten Pflanzensorten
konnte teilweise in der Wahrnehmung des Einzelnen auch problematisch sein. Weiterhin tritt
dies besonders bei neuen, bei in Deutschland ungewohnten Pflanzensorten auf. Ein Grof3teil
der Veranderungen findet aber durch Anpassung von bereits vorhandenen Pflanzensorten,
z.B. eine Veranderung von Getreidesorten, statt. Insgesamt kann die Mal3nahme als low-
regret eingestuft werden, zumal ein Wechsel zurlick zu den vorher angebauten Sorten in der
Regel maoglich ist.

Insgesamt gilt es auch zu beachten, dass der Klimawandel fir die deutsche Landwirtschaft,
zumal in der mittleren Frist, nicht nur negative Konsequenzen bringt. Hohere CO,-
Konzentrationen in der Luft beférdern das Pflanzenwachstum, und die Erwarmung der
Durchschnittstemperaturen kann dazu fuhren, dass sich die Wachstumsperiode verlangert
und ggf. sogar eine zusatzliche Ernte pro Jahr moglich ist. Hinzu kommt, dass Anbaugebiete
in anderen Teilen der Welt tendenziell friiher und harter von den Folgen des Klimawandels
betroffen sein dirften. Die entstehende Knappheit an Nahrungsmitteln schlagt sich in
hoheren Weltmarktpreisen nieder, die auch deutschen Erzeugern zu Gute kommen.
Ungeachtet der moralischen Implikationen solcher Uberlegungen gilt, dass die deutsche
Landwirtschaft von einem moderaten Klimawandel auch profitieren kann, wogegen vor allem
ein starker Klimawandel zu wachsenden Einbuf3en fiihrt.
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Tabelle 70: Auswertung der MaBlnahme ,,Einsatz von angepassten Pflanzensorten*

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung

Nice-to-have

Mittel

Mittel

Nein

Lokal/international

Mittel

Low-regret

Reduzierte

Wirkung/keine Wirkung

Erlauterung

Der Anbau von angepassten Pflanzensorten sichert die
Erwerbsgrundlage der Landwirte und tréagt zur Sicherheit der
Nahrungsversorgung bei (sofern diese als problematisch
empfunden wird).

Die Malnahme kann nur einen Teil des erwarteten
Schadens abwenden.

Private Akteure werden sich auch autonom in diesem
Bereich anpassen. Allerdings besteht die Gefahr, dass
Investitionen in langfristige Forschungsvorhaben zu spéat
initiiert werden.

Nach Entwicklung der angepassten Pflanzensorten kdnnen
diese langfristig und langanhaltend genutzt werden. Die
Entwicklung der Pflanzensorten fiilhren zu keinem Umdenken
hinsichtlich der bestehenden Strukturen.

Die Pflanzensorten weisen im Anbau eine Wirkung auf den
jeweiligen Anbauflachen auf. Die Forschungsergebnisse sind
national bzw. sogar international nutzbar.

Die Akzeptanz bei den Landwirten steigt mit auftretenden
Extremwettereignissen. Die Verbraucher missen sich auf
neue Sorten einstellen.

Die Sorten erhdhen die Diversifizierung der Anbausorten und
somit die biologische Vielfalt. Einschrankend kénnen ,alte”
Sorten verloren gehen.

Bei extremen Wettereignissen hat diese MalRRnhahme
Grenzen. Bei extremen Trockenperioden oder
Hitzeereignissen werden ebenfalls Ertragsminderungen bis
zum gesamten Ernteausfall auftreten.
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3.1l Handlungsfeld Energie

3.11.1 AnpassungsmaBBnahme ,,Auslegung des Stromleitungsnetzes fiir
Extremwettereignisse*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die Energieversorgung zahlt zu den kritischen Infrastrukturen einer Volkswirtschaft, da ein
Ausfall schwerwiegende Folgen fur das Funktionieren der Wirtschaft, die Versorgung der
Bevolkerung und letztlich fur die o6ffentliche Ordnung héatte. Ein Zusammenbruch der
Energieversorgung wirde das wirtschaftliche und 6&ffentliche Leben weitgehend lahmlegen.
Die ¢ffentliche Aufgabe besteht hier auch in einer Daseinsvorsorge.

Stromnetze, und insbesondere Freileitungen, koénnen potenziell durch extreme
Wetterereignisse beeintrachtigt werden. Vor allem Stirme, aber auch starke Schneelasten,
und Blitzeinschlage kénnen die Netze geféhrden. Laut Regionalem Klimaatlas Deutschland
(2011) nehmen die Sturmtage zwischen 1,4 und 2,4 Tage pro Jahr bis 2071-2100 (vgl. 1961-
1990) zu. Die zusatzlichen Sturmtage fallen fast vollstandig in das Wintervierteljahr,
wogegen die Sturmtage im Sommer eher leicht abnehmen. Im Winter wird ebenfalls ein
starker Anstieg der Sturmintensitaten vorhergesagt, im Mittel um 6 % (2071-2100, ggu.
1961-1990, Bandbreite von +2% bis +12%) (vgl. Regionaler Klimaatlas Deutschland 2011).
Auch flir Gewitter mit Blitzen im Sommer wird ein haufigeres Auftreten prognostiziert. Die
Aussagen sind fiur Extremwetterereignisse noch mit hohen Unsicherheiten behaftet, die DMG
(2007) geht von hohen Unsicherheiten bei Stirmen und mittleren bei Gewittern aus.

Das ,Minsterlander Schneechaos® von 2005 zeigt, wie sich ein starkes Schneefallereignis
kombiniert mit orkanartigen Boen auf die Stromnetze auswirken kann. Aufgrund der Schnee-
und Eislast in Kombination mit starken Béen knickten im Minsterland 82 Strommasten ab.
Hochspannungsleitungen rissen bzw. hingen so tief, dass sie den Verkehr behinderten und
zu Unféllen fiihrten. Von den resultierenden Stromausfallen waren bis zu 250.000 Menschen
betroffen, die vielerorts bis zu drei Tagen, und in Einzelfallen bis zu sieben Tagen, anhielten.
(Rechenbach 2007; Riegel 2008; Wagner & Laps 2005)

Um weitere ahnliche Ereignisse bei noch hdheren winterlichen Sturmstéarken zu verhindern,
ist eine Anpassung der Stromleitungen und —masten notwendig (vgl. van lerland 2007). Van
lerland (2007) nennt als Malnahme neu entwickelte Strommasten, unter Verwendung
anderer Materialien wie z.B. Plastik, die so héheren Sturmintensitaten standhalten kénnen.
Des Weiteren konnen Stromausfélle durch engmaschigere Stromnetze und die Einhaltung
des n-1 Kriteriums vermindert werden (vgl. Ahmels 2009). Das n-1 Kriterium stellt sicher,
dass es bei dem Ausfall einer Leitung oder eines Transformators zu Kkeiner
Stromunterbrechung kommt. Engmaschige Stromnetze weisen eine grof3ere Resilienz auf:
Durch die engere Vermaschung gibt es jeweils Alternativen fur die Durchleitung des Stroms.
Der (witterungsbedingte) Ausfall einer einzelnen Leitung kann daher durch andere Teile des
Netzes kompensiert werden. Ebenfalls von Vorteil sind dezentrale Versorgungsstrukturen,
bei denen viele kleinere Stromhersteller an vielen Stellen Strom in das Netz einspeisen, und
der Ausfall eines Erzeugers — oder einer Hauptleitung vom Erzeuger ins Netz — leichter zu
verkraften ist.
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Ein engermaschiges Netz weist eine hohere Resilienz auf. Durch die teils redundante
Auslegung, bei der nicht alle Leitungen zu jedem Zeitpunkt voll genutzt werden, ist das
System allerdings auch mit hoheren Kosten verbunden. Die Zusatzkosten werden zunachst
von den Netzbetreibern getragen, und von diesen in Form hoherer Strompreise an die
Kunden weitergegeben. Dabei gilt es naturlich zu beachten, dass die deutschen Stromnetze
(Durchleitung und Verteilung) ohnehin vor einem umfangreichen Umbau stehen, um den
veranderten Strukturen auf der Erzeugerseite und deren rdumlicher Verteilung Rechnung zu
tragen (wachsender Anteil erneuerbarer Energien, geringerer Anteil bei Kohle, Ausstieg aus
der Kernenergie). Ein Zeithorizont fir diesen Umbau ist nicht abzusehen.

Ein Ansatzpunkt fur die Anpassung der Stromnetze an hdhere Schneelasten kdnnte die
Verscharfung der DIN-Norm DIN EN 50341-3-4 (2002) sein, welche die Schnee- und Eislast
fur Freileitungen regelt. Die MalRnahme ist bald anzustof3en, da die Lebensdauer von
Freileitungen 80-100 Jahren betragt und so fur die Umsetzung eine lange Zeitspanne notig
ist (vgl. Vattenfall Europe AG 2005). Allerdings ist auch zu diskutieren, inwieweit Schnee-
und Eislasten bis Ende des 21. Jahrhunderts in Deutschland noch problematisch regional zu-
oder abnehmen werden. GrolRere Auswirkungen sind voraussichtlich durch Stirme und
hohere Temperaturen zu erwarten.

Kosten- und Nutzenerfassung

Das deutsche Hochstspannungsnetz umfasst 35.700 km und besteht nahezu vollstandig aus
Freileitungen. Daneben bestehen in Deutschland Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze.
In der weiteren Untersuchung stehen die H6chstspannungsnetze im Zentrum, da sie die
Uberregionalen Stromfernleitungen darstellen. Sie verbinden die Netze regionaler
Stromversorger und bedienen sehr grofRe Industriebetriebe. Ebenfalls verknipfen sie das
deutsche Stromnetz mit auslandischen Netzen (vgl. BDEW 2010a).

Die Vattenfall Europe AG (2005) schatzt die Investitionskosten bei neuen Freileitungen im
Hochstspannungsnetz (380/220 kV) auf 0,7 bis 0,9 Mio. Euro/km. Die Lebensdauer der
Leitungsnetze betragt 80 bis 100 Jahre. Van lerland (2007) gibt die Investitionskosten fir
innovative klimaangepasste Stromleitungen und -masten mit ca. 2 Mio. Euro/km an. Die
Differenz von 1,1 bis 1,3 Mio. Euro/km wird fir die weitere Berechnung als
Anpassungszuschlag verwendet. Eine Anpassung der baulichen Bestandteile der
Stromnetze auf Extremwettereignisse sollte in den normalen Modernisierungs- und
Reinvestitionszyklus integriert erfolgen, zum einen um die Kosten zu senken, zum andern im
Licht der Tatsache, dass die Netze in Deutschland ohnehin vor einem grundlegenden
Umbau stehen. Neben der Ertiichtigung in der Flache kénnen zudem windexponierte Lagen
besonders geschuitzt bzw. Investitionen in diesen Lagen vorgezogen werden. Der regionale
Klimaatlas Deutschland (2011) zeigt, dass die hochste Zunahme der Windintensitaten in der
Nordhélfte Deutschlands erwartet wird. Wenn angenommen wird, dass bis 2050 das
gesamte deutsche Hochstspannungsnetz modernisiert wird und in der zweiten Halfte des
Jahrtausends ein zweiter Investitionszyklus ansteht, entstehen bis 2100 Kosten in Hohe von
80-93 Mrd. Euro. Umgerechnet auf eine Dauer von 90 Jahren betragen die zusatzlichen
Kosten 0,9 — 1,0 Mrd. Euro/Jahr. Die Kosten hierfir werden zunéchst vollstandig von den
Netzbetreibern getragen, die diese wiederum an die Stromkunden weitergeben.
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Tabelle 71: Kostenberechnung fiir Auslegung des Stromleitungsnetzes fiir
Extremwettereignisse

Hdéchstspannungsnetz in Deutschland 35.700 km
zusétzliche Kosten fir klimaangepasste 1,1-1,3 Mio. Euro/km
Stromnetze und -masten

Kosten fir einmaligen Investitionszyklus, 40 - 46,5 Mrd. Euro
deutschlandweit

Kosten bis 2100 80 - 93 Mrd. Euro
(zweimaliger Investitionszyklus)

Kosten pro Jahr (2011-2100) 0,9 - 1,0 Mrd. Euro

Der Aufbau eines engmaschigen Netzes fallt zusammen mit dem ohnehin anstehenden
Umbau und Ausbau des Stromnetzes, um gednderte Erzeugungsstrukturen (und insb. der
verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien) Rechnung zu tragen. Der tatsachliche
Ausbaubedarf ist umstritten; unterschiedliche Studien kommen hier zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Den hdchsten Ausbaubedarf stellt die zweite Netzstudie der Deutschen
Energieagentur (Dena) fest, wonach bis 2020 weitere 1.700 bis 3.500 Kilometer je nach
Lésungsansatz an Stromleitungen nétig sind. Daflr missten bis 2020 ca. 1 bis 1,6 Mrd. Euro
pro Jahr investiert werden (vgl. Dena 2010). Da diese Kosten ohnehin fur den Umbau des
Energiesystems anfallen, werden sie nicht der Anpassung an den Klimawandel
zugeschlagen.

Der Nutzen lasst sich anhand der Schadenskosten aus dem Minsterlander Stromausfall
2005, bei dem mehrere Hochspannungstrassen zerstort wurden, grob schatzen. Die IHK
Nord Westfalen (2006) nimmt fir den zeitweiligen Stromausfall mit 250.000 betroffenen
Menschen und einer Zahl von Handwerks- und Industriebetrieben einen volkswirtschaftlichen
Schaden von 50-100 Mio. Euro an. Anhand der zunehmenden Intensitat und Haufigkeit der
Sturme, wird angenommen, dass ein vergleichbarer Schaden zwei- bis viermal pro Jahrzehnt
entstiinde, entsprechend durchschnittlich 10-40 Mio. Euro pro Jahr. Anbetracht der
Tatsache, dass der Stromausfall eine landliche Gegend getroffen hat, ist dies eher eine
konservative Schatzung.

Ein weiteres Schadensszenario basiert auf dem Ausfall von Hdchstspannungsleitungen.
Grol3e Stromausfélle aufgrund des Ausfalls von Hochstspannungsleitungen sind u.a. der
Stromausfall 2003 in Nordamerika (USA und Kanada) oder der Vorfall 2003 in Italien. Der
Stromausfall in Italien betraf ca. 57 Millionen Personen und es dauerte bis zu 24 Stunden
bevor alle Abnehmer wieder am Netz waren. Der Schaden wird auf ca. 400 - 500 Millionen
Euro geschatzt (Verivox 2003, News.at 2003). Dieser Schaden mit Hilfe des BIPs
umgerechnet auf Deutschland ergibt ca. 700 - 900 Mio. Euro. Der Stromausfall 2003 im
Osten der USA und Kanada betraf ca. 50 Mio. Menschen und fiihrte zu 6konomischen
Schaden von 6,8 bis 10,3 Mrd. US$ (Frontier Economics 2008). Frontier Economics (2008)
haben das Ereignis in den USA und Kanada auf GroRenordnungen in Deutschland
umgerechnet und kommen dabei auf Schaden in H6he von 1,1 bis 2,2 Mrd. Euro pro
Stromausfall. Fir das Hochstspannungsnetz soll angenommen werden, dass Ende des 21.
Jahrhunderts einmal pro Jahrzehnt ein entsprechendes Ereignis eintritt. Auf der Datenbasis
von 700 bis 2.200 Mio. Euro pro Schadensfall ergeben sich Schaden in Hohe von 70-220
Mio. Euro pro Jahr.
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Beurteilung der MaBnahme

Die Stabilisierung der Stromnetze und ihr Schutz vor witterungsbedingten Ausfallen stellen
einen wichtigen Baustein zum Schutz der kritischen Infrastrukturen einer Volkswirtschaft dar.
Die MaRnahmen wirken sich direkt auf die Versorgung der Bevolkerung aus. Ein
Mitnahmeeffekt ist nicht gegeben, sofern die Anpassung Uber eine Anderung der
gesetzlichen Grundlage erfolgt — eine staatliche Forderung fur die Ertlchtigung der Netze
dagegen ist nicht erforderlich. Im Zusammenhang mit dem Aus- und Umbau der Netze zur
Integration von wachsenden Mengen an Strom aus erneubaren Energien wird ohnehin tber
die zuklnftige Ausgestaltung der Stromnetze diskutiert. Ein wichtiger Aspekt fir die
Akzeptanz des Netzausbaus vor Ort betrifft die Wahl zwischen Freileitungen und Erdkabeln.
Beim Bau neuer Freileitungen sind Akzeptanzprobleme vor Ort zu beflrchten,
dementsprechend ist der Netzausbau auch ein parteipolitisch umstrittenes Thema (vgl.
Schering 2009). Erdkabel erfordern anfangs ein hoheres Investitionsvolumen (nach
Expertenmeinung ca. das Finffache von Freileitungen), sind aber in der Wartung
kostenginstiger. Allerdings treten hohere Kosten im Fall von Schaden und fir Inspektionen
auf. Weiterhin haben beide Leitungsarten Auswirkungen auf Biodiversitat. Bei Freileitungen
wird Uber die Gefahrdung von Vogeln diskutiert. Erdkabel haben richten grof3ere Schaden
bei dem Bau an und kdnnen den Boden erwarmen, was zu veranderten Lebensbedingungen
fuhrt. Vor allem bei Trockenperioden kann der Warmeeffekt zu einer starkeren Austrocknung
der Boden in diesen Abschnitten fihren. Wie bereits dargestellt, ist der Aus- und Umbau der
Netze fur den Ausbau der erneuerbaren Energien ohnehin notwendig, und die Stabilisierung
des Netzes mit weiteren Netz-km stellt damit prinzipiell eine no-regret-Malinahme dar. Der
Aufpreis fur angepasste Infrastrukturen, wie Masten und Leitungen, gelten als no-regret,
sowohl bei bestehenden als auch bei neuen Stromleitungen und —masten. Da die
Lebensdauer der Netze aber hoch ist, muss die Mal3nahme friih eingeleitet werden, wenn
das Netz ertlichtigt sein soll, bis die beflirchteten Ereignisse sich einstellen.

In der hier durchgefiihrten Kosten-Nutzen-Betrachtung fallen Kosten von 1 Mrd. Euro pro
Jahr an fir die Ertichtigung der bestehenden Stromleitungen und —masten im
Hochstspannungsnetz auf hohere Windstarken und andere Wetterextreme. Der Nutzen lasst
sich wesentlich schwerer schatzen, da zwar eine Erhéhung von Sturmintensitaten
vorhergesagt wird, aber unsicher ist, mit welcher Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit diese
Effekte zu zusatzlichen Stromausfallen fiihren wirden, wenn eine Ertlichtigung der Netze
ausbleibt. Anhand der oben gemachten Annahmen lage der Nutzen lediglich bei 10-40 Mio.
pro Jahr bei Stérungen im Hochspannungsnetz und 70-220 Euro fir das
Hoéchstspannungsnetz, d.h. deutlich geringer als die Kosten der MaRnahme.
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Tabelle 72: Auswertung der MaBlnahme ,,Auslegung des Stromleitungsnetzes fiir

Extremwettereignisse‘

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische

Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung Erlauterung

Need-to-have, Die Energieversorgung ist Teil der kritischen Infrastrukturen.
Schutz kritischer

Infrastrukturen

Hoch Durch die stabilere Bauweise der Freileitungen und die

Installation eines engmaschigeren Netzes kann ein grof3er
Teil der Schaden vermieden werden.

Kein Die Finanzierung wird voraussichtlich erfolgt komplett durch
fur private Akteure anfallen.

Ja, anhaltend Die MaRnahme wirkt voriibergehend, entsprechend ihrer der
Lebensdauer der Infrastruktur. Der Ausbau des
Stromleitungsnetzes wirkt sich positiv auf eine nachhaltige
Energieversorgung aus.

Lokal/regional Je nach der Betroffenheit durch die Schadensereignisse ist
die Wirkung (die vermiedenen Stromausfélle) lokal bis
regional.

Mittel Durch den Netzausbau firr die erneuerbaren Energietréager

ist die Akzeptanz auf politischer Ebene gegeben. Allerdings
treten einige politische Akteure fur Erdkabel ein. In der
Bevolkerung kodnnen Akzeptanzprobleme aufgrund von
gesundheitlichen Auswirkungen und Naturschutzaspekten
auftreten.

regret Die Stabilitat des Stromnetzes physisch zu erhéhen ist eine
regret-MafRnahme. Der Aus- und Umbau des Stromnetzes ist
aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien ohnehin
notig und stellt somit aufgrund des Ausbaus der
erneuerbaren Energien eine No-Regret-MaBnahme dar.

Reduzierte Wirkung Zu starke Ereignisse kénnen zu Einschrankung fuhren. Bei
weniger starken Stiirmen wére Ausbau nicht notwendig.
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3.11.2 AnpassungsmaBnahme ,,Kiihlung von thermischen Kraftwerken*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Die projizierte hohere Anzahl von Hitzetagen und grofRere Trockenheit im Sommer (vgl.
regionaler Klimaatlas Deutschland 2011) beeinflusst die Kiihlwassersituation in thermischen
Kraftwerken, d.h. Atom-, Kohle- und Erdgaskraftwerken, insbesondere bei der Mehrzahl der
Anlagen, die ihr Kihlwasser aus Flissen enthehmen. Dabei wirken sich Temperatur und
Niederschlag sowohl auf die Gewassertemperaturen und den Wasserpegel aus. Je hoher die
Temperatur des entnommenen Kuhlwassers ist, desto geringer ist die Kapazitdt des
Wassers zur Kihlung. Des Weiteren muss fir die Einleitung von Kihlwasser in die
Gewésser eine Mindesttemperaturdifferenz  zwischen dem Flusswasser und dem
einzuleitenden Kihlwasser eingehalten werden. Je nach Genehmigung liegt der Grenzwert
fur das eingeleitete Kuihlwasser zwischen maximal 25 und 28 °C Gewassertemperatur. Wird
diese Temperatur tiberschritten, muss die Leistung des Kraftwerks gedrosselt werden.* Dies
geschah im August 2003 bei mehreren Kraftwerken, z.B. mussten die Kernkraftwerke
Philippsburg und Neckarwestheim fir ca. eine Woche mit nur 80% ihrer Leistung gefahren
werden (vgl. SFV 2003). Im Sommer 2011 wurde die genehmigte Temperatur fir das
zurlickgeleitete Kiihlwasser dartber hinaus teilweise bis auf 30 °C erhéht (SFV 2003). Der
WWEF (2009) sieht die Gefahr erheblicher Konsequenzen fur die Tier- und Pflanzenwelt
durch die hohen Gewassertemperaturen. Epidemien und Seuchen wirden wahrscheinlicher,
z.B. wird vermutet, dass niedrige Abflisse und die hohe Flusstemperatur im Rhein urséchlich
fur das 2003 aufgetretene Aalsterben waren.

Auch im Sommer 2010 wurde u.a. das Kernkraftwerk Brokdorf wegen zu hoher
Wassertemperatur der Elbe kurzzeitig gedrosselt (BZ 2010). Nach Angaben des WWF
(2009) fuhren die Kraftwerksbetreiber auch 2006 und 2007 die Leistung einzelner Kraftwerke
zeitweilig herunter, da andernfalls eine Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte fir das
Kihlwasser drohte.

Diese Problematik wird als eine der bedeutendsten Herausforderungen angesehen, der der
Energiebereich durch den Klimawandel gegeniibersteht, so z.B. vom Kompass Stakeholder-
Dialog im Juni 2009. Um einen stabile Versorgung mit Kihlwasser zu erreichen, wird in
vielen Publikationen, u.a. van lerland (2007), der Bau von Kuhltirmen vorgeschlagen. Um
die gleiche Kuhlleistung zu erreichen, sind jedoch grof3e Kihltirme notwendig, so dass diese
bei GroRkraftwerken bislang wenig eingesetzt werden. Als Alternative zu Kihltirmen wird
diskutiert, ob Technologien wie solare Kihlung, Kihlung auf Basis von Adsorptionskalte,
oder auch Trockenkihlung zum Einsatz kommen kdnnten (Dunkelberg et al. 2009). Diese
Technologien sind jedoch bislang nicht im grof3technischen Mal3stab einsetzbar. Indem die
MalRnahme den Verbrauch an Kihlwasser senkt, unterstitzt sie auch eine insgesamt

* Zudem spielt hier auch der Wasserpegel eine Rolle: ein niedriger Wasserstand begrenzt zusatzlich

das Potenzial von Flissen, eingeleitetes Kihlwasser aufzunehmen, da das Kuhlwasser auf eine
geringere Menge an Flusswasser trifft und dadurch eine starkere Erwédrmung des Flusswassers
verursacht.
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geringe Wassernutzung und unterstitzt damit MalRBhahmen im Handlungsfeld
Wasserwirtschaft.

Die Kraftwerksbetreiber setzen die Mallhahme vollstdndig selbst um. Die
Kihlwasserproblematik — und die mdgliche zukinftige Verschéarfung aufgrund des
Klimawandels wird bereits bei Neubauten von Kraftwerken mit in die Planung einbezogen.
Fir innovative energie- und wassersparende Konzepte, wie die solare Kihlung, kdnnten
weitere staatliche Forderungen hilfreich sein, bis diese Technologien marktreif sind. Die
Malnahme wirkt unmittelbar nach Installation der neuen Kuhltechnologie, also bspw. nach
Bau des Kuhlturms.

Kosten- und Nutzenerfassung

Fur die Kosten- und Nutzenbetrachtung unterstellen wir bei der Abschatzung, dass alle
GroRRkraftwerke in Deutschland mit Kihltirmen ausgestattet werden, um eine von der
Gewassertemperatur und Trockenheit unabh&ngige sichere Energieversorgung zu
gewabhrleisten.

Van lerland (2007) gibt die Kosten fiir den Bau eines Kihlturms mit 55 Mio. Euro an. Es geht
dabei nicht hervor, ob die Summe reine Investitionskosten fur den Bau umfasst oder
ebenfalls Betriebs- bzw. Instandhaltungskosten in der Summe enthalten sind.

Die Betroffenheit wird sich durch den Umbau der Energieerzeugung in Deutschland
tendenziell verbessern. Mit der geplanten Umstellung der Stromerzeugung in Deutschland
auf erneuerbare Energien und dem Ausstieg aus der Kernenergie werden mit den
Kernkraftwerken insgesamt 17 thermische Kraftwerke stillgelegt. Nach dem geplanten
Referenzszenarios des Umweltbundesamtes soll 2050 die Stromerzeugung zu 100% auf
erneuerbaren Energietragern basieren.

Um bis 2050 die Energieversorgung zu sichern, ist jedoch bei einigen Kraftwerken die
Nachriistung mit Kuhltirmen oder anderen Kihltechnologien nétig. Da seit den 1970er
Jahren jedes Kraftwerk mit einem Kihlturm ausgestattet werden muss, wird angenommen,
dass dies 3-5 Kraftwerke betrifft. Die Kosten fiir eine Ausristung von 3-5 Kraftwerken mit
Kdhltirmen wirden bei 165-275 Mio. Euro liegen. Die Lebensdauer von thermischen
Kraftwerken liegt bei ca. 40 Jahren. Es wird angenommen, dass die zugehoérigen Kihltirme
ebenfalls diese Lebensdauer aufweisen. Die Kosten betragen damit 4 — 8 Mio. Euro pro Jahr
fur 3-5 Kraftwerke.

Zur Bewertung der drohenden Minderproduktion wegen des Klimawandels wird der
Preisanstieg von 0,50 ct/kWh auf 1,79 ct/kWh im August 2003 an der Amsterdamer Borse
herangezogen, also eine Verteuerung um 1,29 ct/kWh (vgl. BOXER - Infodienst (2003)). Die
Drosselung der Kraftwerke war laut verschiedenen Pressemeldungen (vgl. SFV 2003) fir ca.
eine Woche nétig (11.-18. August 2003). Fiur das Jahr 2008 betragt der durchschnittliche
Stromverbrauch pro Woche deutschlandweit 10 Mrd. kWh (vgl. BAEW 2010b), wobei nicht
berticksichtigt ist, dass der Verbrauch u.a. aufgrund des Bedarfs an Kihlung im
Hochsommer tendenziell hdher liegt. Wenn angenommen wird, das 10% der Energiemenge
auf day-to-day-Basis gehandelt wird, und die Preisschwankungen am Spotmarkt daher zu
10% in den Strompreis eingehen, ergeben sich aus einer Verteuerung von 1 - 1,5 ct/kWh am
Spotmarkt eine Preiserhdhung fir Stromkunden von 10 bis 15 Mio. Euro. Dabei wird
vereinfachend angenommen, dass die Preisentwicklung einzig durch die Drosselung der
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Kraftwerke fur eine Woche verursacht wird, und keine anderen Entwicklungen in der gleichen
Zeit einen Einfluss auf den Preis hatten. Zwischen 2000 und 2010 wurden einzelne
Kraftwerke bereits viermal kurzzeitig heruntergefahren. Bis 2100 (vgl. zu 1961-1990) werden
im Mittel 16 Hitzetage mehr pro Jahr auftreten. Huebler & Klepper (2003) gehen von derzeit
im Durchschnitt 10 Hitzetagen pro Jahr aus. Dartber hinaus steigen die Extremwerte der
Temperaturen in Deutschland absolut. Daher wird davon ausgegangen, dass die Situation,
wie sie im Sommer 2003 erreicht wurde, bis zum Jahr 2100 durchschnittlich in jedem Jahr
entsteht. So wird angenommen, dass der Nutzen 10 bis 15 Mio. Euro pro Jahr nur durch die
vermiedene Preissteigerung entsteht.

Neben erhéhten Strompreisen kann eine Drosselung und Abschaltung von Kraftwerken im
Extremfall auch zu Engpassen bei der Stromversorgung fiihren. Da die Schaden eines
Stromausfalls, insbesondere die entgangene Wertschopfung, je nach betroffenem Gebiet
und Dauer des Stromausfalls sehr unterschiedlich sein kann, wird dies hier nicht weiter
guantifiziert.

Wie bereits angesprochen, koénnen Aushahmeregelungen fir die Temperatur des
einzuleitenden Kuhlwassers starke Folgen fir die Lebewesen und die biologische Vielfalt der
Flisse haben. WWF (2009) geht davon aus, dass es haufiger zu Fischsterben kommen kann
und insbesondere fur kaltwasserliebende Arten wie Forellen Probleme entstehen kdnnen. So
nimmt z.B. die Sterblichkeit von Forellen ab einer Wassertemperatur von 23-24 °C deutlich
zu.

Beurteilung der MaBnahme

Der Ausbau von alternativen Formen der Kihlung (insb. Kuhltirmen) bei thermischen
Kraftwerken stellt eine wichtige MaRhahme dar, um die Sicherheit der Energieversorgung als
kritischer Infrastruktur zu gewahrleisten. Das grofite Problem fir die Kihlung von
thermischen Kraftwerken entsteht aus der Kombination aus hohen Gewéssertemperaturen
und Trockenheit, und den damit verbundenen niedrigen Abflissen. Alternative Formen der
Kihlung sind ein effizientes Instrument, um der Kihlwasserproblematik zu begegnen.
Mitnahmeeffekte treten nicht auf, da die Investitionen allein durch die Betreiber bzw. Eigner
der Kraftwerke getragen werden. Durch die langen Investitionszyklen im Bereich des
Kraftwerksbaus ist aber die Kuihlwasserproblematik bereits heute bei Planung und Bau neuer
thermischer Kraftwerke zu integrieren. Die Akzeptanz der Malinahme erscheint zunachst
recht unproblematisch, zumal die Bevdlkerung durch eine sichere Energieversorgung
profitiert. Allenfalls bei direkten Anwohnern, die in der N&he der Kraftwerke leben, kdnnte
sich Widerstand festmachen an der visuellen Beeintrachtigung durch die Kuhltiirme selbst
und an der Wolkenbildung aus Kondenswasser. Der Bau von Kraftwerken bzw. die
Integration von Kihltechnologie ist eine regret-MalRBhahme, zumal der erwartete Nutzen sich
nur dann einstellt, wenn es tatsachlich zum vorhergesagten Temperaturanstieg kommt.

Die Kosten werden auf Basis von Investitionskosten berechnet. Die Anzahl der
auszustattenden Anlagen wird anhand der Zahl der betroffenen Anlagen in Jahren mit
heiRen Sommern geschéatzt. Dariiber hinaus kdnnen Investitionen fur weitere Kraftwerke mit
Durchlaufkiihlung nétig werden. Der Nutzen der MalRnahme wurde anhand der erhohten
Strompreise im Sommer 2003 geschéatzt. Da dies ein Einzelereignis darstellt, sind diese
Daten mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Darlber hinaus wurden bestimmte
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Nutzenkomponenten nicht quantifiziert, wie eine verringerte Wahrscheinlichkeit von
Fischsterben.

Tabelle 73: Auswertung der MaBlnahme ,,Kiihlung von thermischen Kraftwerken*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Die Energieversorgung ist eine der kritischen Infrastrukturen.
Schutz kritischer
Infrastrukturen

Effektivitat Hoch Der Aufbau eines geschlossenen Kihlsystems kann der

Kuhlwasserproblematik sehr gut entgegen wirken.

Mitnahmeeffekte Gering Die Finanzierung wird voraussichtlich Gber private Akteure
abgewickelt. Bei Forder- oder Forschungsprogramme fur
innovative technische Lésungen kann ein geringer
Mitnahmeeffekt nicht ausgeschlossen werden.

Dynamische Nein Die Malnahme ist eine reine technische Anpassung im

Wirkung heutigen Kraftwerksbestand. Sie l6st keine dynamischen
Prozesse im Sinne einer nachhaltigen Energieversorgung
aus.

Reichweite Lokal/regional Die MaRnahme wirkt fir das vom jeweiligen Kraftwerk

belieferte Gebiet.

Akzeptanz Hoch Durch die bereits auftretenden Probleme bei heiRen
Sommern liegt eine hohe Akzeptanz vor. Probleme kdnnen
bei Anwohnern in geringer Entfernung zum thermischen
Kraftwerk auftreten.

Regret/No-regret regret Die MaRnahme ist nur notwendig, wenn hohere
Temperaturen bei extremen Hitzeereignissen auftreten.
Allerdings ware ein Nutzen bereits bei mehreren Sommern in
den letzten Jahren eingetreten.

Szenario- Ja (hoch) Eine Szenario-Variabilitat liegt nur in sehr hohem Ausmal
Variabilitat vor, da bereits heute ein Einbau sinnvoll ist.
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3.12 Handlungsfeld Tourismus

3.12.1 AnpassungsmaBnahme ,,Erhaltung der derzeitigen Tourismusangebote
uber Praparierung der Pisten®

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Durch die vorhergesagten héheren Durchschnittstemperaturen verringert sich der Schneefall
in Deutschland deutlich. Laut Regionalem Klimaatlas Deutschland (2011) soll die
Schneemenge im Zeitraum 2071-2100 zwischen 58 und 94 % gegeniber 1961-1990
zuriickgehen (mittlere Anderung bei 81%). Als Konsequenz geht Agrawala (2007) davon
aus, dass bei einem durchschnittlichen Anstieg der globalen Temperatur um 4°C nur noch
eines der untersuchten 39 Skigebiete in den deutschen Alpen als schneesicher gilt. Bei einer
2°C hoheren globalen Durchschnittstemperaturen gelten bereits Uber 80% der untersuchten
deutschen Skigebiete als nicht mehr schneesicher. Agrawala (2007) stitzt sich dabei auf die
Definition der ,100-Tage-Regel®, d.h. wenn ein Skigebiet in mindestens 7 von 10 Jahren
mindestens 100 Tage mehr als eine Schneehthe 30 cm aufweist, gilt es als schneesicher.

Um dem Problem zu begegnen, liegen zwei Arten von Anpassungsmaflnahmen mit
unterschiedlichen Integrationsgraden vor. Mit der ersten Gruppe von Mal3Bnahmen kann die
momentane Nutzung der Region aufrecht erhalten werden und so mindestens fir eine
Ubergangszeit klassischer Wintersporttourismus weiter betrieben werden. Dazu gehort z.B.
die Verlegung von Pisten in hohere Gebiete oder die Beschneiung von Skipisten. Die zweite
MalRnahmengruppe umfasst MalRnahmen, die einer strategischen Umorientierung von
Regionen hin zu neuen touristischen Konzepten dient. Dafiir kbnnen neue Angebote im
Winter verstarkt werden (wie z.B. Wellness), oder der Alljahrestourismus ausgebaut werden,
z.B. mit einem besseren Wanderwegenetz oder starkerer Vermarktung der Region flr die
Sommerreisezeit. Da eine neue Vermarktungsstrategie und parallele Investitionen in die
Strukturen des Sommertourismus eine mittelfristige MalRnahme sind, behandelt dieser
Bericht aus beiden Gruppen jeweils eine Anpassungsmaflnahme (siehe ebenfalls folgendes
Kapitel zu Alljahrestourismus).

Um die wirtschaftliche Basis fur eine Ubergangszeit bis zum Wirken von strukturellen
Veranderungen zu sichern, werden in deutschen Wintersportgebieten bereits verschiedene
Aktivitaten unternommen. Die MaRnahmen umfassen u.a. die Beschneiung, eine
schneeschonende Pistenpraparierung und der Schutz des Schnees durch Verschattung. Die
Beschneiung ist die zentrale MafRnahme in diesem Bereich und wird fir die folgende
Betrachtung ausgewabhilt.

Die Mallnahme ist eine objektorientierte Malinahme, die direkt zur Verbesserung der
Schneesituation fihrt und damit bei Wintersportlern bereits bei der Wahl einer Ferienregion
einflieRt. Beschneiung ist eine MaRnahme, die vermehrt in Deutschland und auch anderen
Alpenlandern eingesetzt wird. Fir die Kosten kommen meist die Pistenbetreiber auf, die sich
damit die Umsatze flr Dbereits getatigte Investitionen sichern. Die gesamte
Wintertourismusbranche, wie das Gastronomiegewerbe und die Hotellerie, profitieren
allerdings direkt. Folgeeffekte zeichnen sich weiterhin flr die gesamte Region, z.B. das
Handwerk ab. Die Pistenbetreiber fordern deshalb, dass sich auch andere Akteure an den
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Investitionen und Mehrkosten fur Beschneiung beteiligen sollten (vgl. Kroll 2000). Die
Kommunen mussen die Installation von Beschneiungsanlagen genehmigen. Die MalRhahme
sollte kurzfristig umgesetzt werden, gerade wenn angenommen wird, dass dies nur eine
Ubergangslosung ist. Die Anlagen zur Beschneiung konnen direkt nach der Installation
eingesetzt werden und zeigen eine kurzfristige Wirkung. Neben der technischen Umsetzung
muss allerdings auch an die Kunden kommuniziert werden, dass die Anlage jetzt vorliegt und
die Schneesituation sicherer ist.

Kosten- und Nutzenerfassung

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf das Bundesland Bayern. Bayern beherbergt
mit den Alpen einen Grol3teil des deutschen Wintersporttourismus.

Berechnungen von CIPRA ergeben Investitionskosten in Hoéhe von 136.000 Euro pro ha fur
die Installation von Beschneiungsanlagen (vgl. Hahn 2004). Gemald Mathis u.a. (2003) liegt
die bisher investierte Summe fir Beschneiungsanlagen in der Schweiz bei 143.000 Euro pro
ha. Daraus abgeleitet, geht in die folgende Untersuchung der Wert von 140.000 Euro pro ha
fur jede neu zu beschneiende Flache fur die Installation der Anlage ein. Darliber hinaus
liegen die Kosten fiir den Unterhalt zwischen 3 und 5 Euro/m?® Kunstschnee (inkl. Energie-,
Personalkosten, Abschreibungen) (vgl. Hahn 2004) bzw. bei 24.000 — 40.000 Euro pro km
Skipiste pro Jahr (vgl. Elsasser und Messerli (2001).

Im Winter 2010/2011 wurden in Bayern 630 ha Pistenflache beschneit. Dies entspricht 17%
der Gesamtpistenflache von 3.700 ha. Die meisten Anlagen befinden sich in Oberbayern und
im Allgau.

Tabelle 74: Beschneite Fliche

Angaben 2010/11 Osterreich Schweiz Frankreich
Pistenflache 3700 ha 25 400 ha 22 000 ha 26 500 ha
beschneit 630 ha 16 750 ha 7 260 ha 5 300 ha
in % 17% 66 % 33% 20 %

Quelle: Verband Deutscher Seilbahnen (2011)

Um das Wintersportangebot weiter zu sichern, wird eine Erhéhung der beschneiten Flache
auf 50% angenommen. Der Anteil liegt damit noch deutlich unter dem Anteil in Osterreich
(vgl. Tabelle 74). Der Zubau liegt bei 1.220 ha.

Mit den oben angegebenen Investitionskosten von 140.000 Euro/ha ergeben sich fir die
Pistenflache von 1.220 ha Kosten in Hohe von 170 Mio. Euro.

Die zweite Kostenkomponente sind die Unterhaltskosten. Fiur die Grundbeschneiung zu
Beginn des Winters wird eine Héhe von 30 cm benétigt, so dass 1 ha Skipiste 3.000 m®
bendtigt (vgl. Bayrisches Landesamt fir Umwelt 2009). Fir 1.220 ha ergeben sich 3,66 Mio.
m® Schnee fir die Grundbeschneiung. Wenn die Unterhaltskosten von 3-5 Euro pro m®
produziertem Schnee ergibt dies 11 - 18,3 Mio. Euro pro Jahr (zu Beginn der Saison).

Fiir die Nachbeschneiung fallen nochmals 1.000-2.000 m® Schnee pro ha an (vgl. Bayrisches
Landesamt fur Umwelt 2009). Fur 1.220 ha bedeutet dies 1,22 bis 2,44 Mio m?®. Bei 3-5 Euro/
m? entstehen 3,66 — 12,2 Mio. Euro pro Jahr (wihrend der Saison).
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Tabelle 75: Unterhaltungskosten der beschneiten Flache

Grundbeschneiung Nachbeschneiung Gesamt pro Jahr

Schneemenge 3.000 m%a 1.000 - 2.000 m%a 4.000 — 5.000 m*/a
pro ha/a
Schneemenge fiir 3,66 Mio. m*/a 1,22 - 2,44 Mio. m*/a 4,88 — 6,10 Mio. m*/a

zusatzliche Flache
von 1.220 ha/a

Unterhaltskosten pro 11 - 18,3 Mio. €/a 3,66 — 12,2 Mio. €/a 14,7 - 30,5 Mio €/a
Jahr (3-5 Euro/m?)

Als Nutzen wird der Anteil des BIP fiur den Wintertourismus verwendet. Da das
Bruttoinlandsprodukt auf Kreisebene nicht fiur verschiedene Wirtschaftssektoren
aufgegliedert vorliegt, wurde das BIP bestimmter Landkreise in Oberbayern und Schwaben
verwendet, die vor allem touristisch gepragt sind (siehe Tabelle 76).

Tabelle 76: Landkreise in Bayern mit ausgeprigtem Wintertourismus

Landkreise BIP
(2008, in Mio. Euro)

Berchtesgadener Land (Lkr) 2.786,226
Bad Tolz-Wolfratshausen (Lkr) 3.335,439
Garmisch-Partenkirchen (Lkr) 2.116,163
Miesbach (Lkr) 2.830,184
Rosenheim (Lkr) 6.865,981
Traunstein (Lkr) 5.201,588
Ostallgau (Lkr) 3.720,598
Unterallgéu (Lkr) 3.546,538
Oberallgdu (Lkr) 3.797,223
Summe 34.199,940

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik und Datenverarbeitung 201 |

In der Literatur wird diskutiert, dass einzelne Gemeinden bis zu 80%-100% ihrer
Bruttowertschopfung Uber den Tourismus erwirtschaften. Die Anzahl der Géaste im
Wintertourismus liegen zwar deutlich unter der Anzahl der Sommergaste, aber im Winter
geben die Touristen mehr Geld aus. Teich u.a. (2007) hat die regionale Wertschopfung der
Beschneiung fir die Gemeinde Davos betrachtet. In Davos liegt der Anteil der regionalen
Wertschopfung des Wintertourismus bei 26%. Teich u.a. (2007) nimmt aufgrund von
Szenarioberechnungen an, dass durch die Absicherung von schneearmen Wintern durch
Beschneiungsanlagen ein Verlust von bis zu 10 % der regionalen Wertschépfung verhindert
werden kann. Fir unseren Fall wird angenommen, dass ein Verlust von 5 bis 10% der
regionalen Wertschopfung vermieden werden koénnte und sich damit ein vermiedener
Schaden von 1,7 bis 3,4 Mrd. Euro pro schneearmen Winter ergeben. Da bei der
Berechnung aber nur 50 % der Pistenflachen mit Beschneiungsanlagen ausgestattet sind,
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wird auch angenommen, dass nur die Halfte des méglichen BIP gehalten werden kann. Dies
entspricht 0,85 bis 1,7 Mrd. Euro.

Dieser Wert tritt erst vollstandig pro Jahr ein, wenn alle Winter schneearm waren. Teich u.a.
(2007) gehen ebenfalls davon aus, dass bereits heute 40 % des Umsatzes des
Gastgewerbes und der Pistenbetreiber Uber die Beschneiung mit Kunstschnee gesichert
wird. Dieser Wert zeigt, dass bereits heute ein wesentlicher Nutzen der Anlagen vorliegt.

Die MalRBnhahme weist viele sekundare Kosteneffekte auf. Hierzu liegt eine Reihe von Studien
vor, die negative Folgen fir Pflanzen und Tiere nachweisen. Zum Beispiel ziehen sich Végel
aufgrund des Larms aus dem Gebiet zurick (u.a. Hahn 2004, Bayrisches Landesamt fir
Umwelt 2009). Darlber hinaus ist der Energie- und Wasserverbrauch der Anlagen ein
Problem. Fir die Beschneiung wird in groRem Ausmafld Wasser bendétigt. Das Bayrische
Landesamt fur Umwelt (2009) schatzt den Verbrauch fir einen Kubikmeter Schnee auf 400-
500 Liter Wasser. In der Gemeinde Davos wird bereits heute bis zu 35% des regionalen
Wasserverbrauchs fur die Beschneiungsanlagen genutzt (vgl. Teich u.a. 2007). Beurteilung
der MalRnahme

Der Zweck der Malnahmen ist die Sicherung der wirtschaftlichen Grundlage fir die
Tourismuswirtschaft in Wintersportregionen. Die Effektivitat der MalRBnahme ist gegeben,
wenn die Winter insgesamt eine ausreichende Anzahl von Tagen mit Minusgraden
aufweisen. Bei Minusgraden ist die Effektivitdt der Ma3nahme sehr hoch. Bei Plusgraden
muissen Spezialanlagen verwendet werden, welche die hier vorliegenden Kosten um ein
Vielfaches Ubersteigen. Falls die MalRnahme von der 6ffentlichen Hand unterstitzt wird, ist
mit Mitnahmeeffekten zu rechnen. In grof3en Teilen werden aber private Akteure (ggf.
organisiert in Zweckverbanden) die Finanzierung der Anlagen Ubernehmen. Die Anlagen
starken die klassische Wintersportinfrastruktur, bei der Installation von Beschneiungsanlagen
wird mit privaten Investitionen in diesem Bereich gerechnet. Die Mal3Bhahme wirkt lokal nur
fur die direkt beschneite Piste, wobei sich wirtschaftliche Folgen fiir das Gastgewerbe in der
naheren Umgebung zeigen.

Die MalBnahme wird von Seiten des Naturschutzes stark kritisiert. Wie bereits oben genannt,
treten Folgen fur Artenvielfalt und den Lebensraum von Tieren und Pflanzen auf. Die Folgen
des hohen Wasserverbrauchs konnen ebenfalls zu Schaden an Okosystemen fiihren. Durch
die Beschneiung wird in ein stark verwundbares, alpines Gebiet eingegriffen, in dem
zerstorte Vegetation um sich zu erholen ein Vielfaches der Zeit der Prozesse im Flachland
bendtigt.

Beschneiungsanlagen zu betreiben ist eine regret-MaRnahme. Wo bereits Anlagen installiert
sind, fallt bereits heute ein Nutzen an. Allerdings sind die Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt immens und greifen in die stark sensiblen alpinen Gebiete ein. Der Nutzen
nimmt mit schlechter Schneelage zu, allerdings missen Temperaturen unter 0°Grad
vorliegen, damit die Anlagen einsetzbar sind. Insofern ist die Wirksamkeit bei Szenarien mit
einem hohen Temperaturanstieg eingeschrankt, bzw. beschrankt sich auf weniger Tage in
der Saison.
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Tabelle 77: Auswertung der MaBinahme ,,Erhaltung der derzeitigen Tourismusangebote
liber Praparierung der Pisten‘

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Die wirtschaftliche Grundlage in Tourismusgebiete wird kurz-
bis mittelfristig abgesichert. Es ist kein absolutes Schutzgut
oder eine kritische Infrastruktur betroffen.

Effektivitat Mittel Die Effektivitat ist abhangig von der auftretenden Temperatur
im Winter. Bei Temperaturen unter 0°C ist die Mafinahme
sehr effektiv.

Mitnahmeeffekte Kein Voraussetzt, die MaBnahme wird hauptsachlich durch private
Akteure durchgefuhrt.

Dynamische Nein Die MaRnahme wirkt voriibergehend, entsprechend ihrer
Wirkung Lebensdauer. Der Bau von Beschneiungsanlagen fihrt
voraussichtlich zu weiteren Investitionen in die klassische
Wintersportinfrastruktur. Investitionen in eine nachhaltige
Anpassung der Tourismusangebote werden daher verdrangt.

Reichweite Lokal/regional Die Beschneiungsanlagen haben einen lokalen Effekt fir die
mit Anlagen ausgestatteten Pisten und die nahere
Umgebung/touristische Region.

Akzeptanz Niedrig/Mittel Beim Gastronomiegewerbe und Ubernachtungsbetrieben
sowie Wirtschaftszweigen, die ebenfalls vom Wintersport
profitieren, wird die Ausstattung mit Beschneiungsanlagen
begrifdt. Allerdings stehen sowohl Teile der politischen
Akteure als auch der Bevdlkerung dem Ausbau sehr kritisch

gegeniber.

Regret/No-regret High-regret Die Anlagen stellen einen starken Eingriff in den
Wasserhaushalt dar und greifen in die empfindlichen alpinen
Gebiete ein.

Szenario- Reduzierte Bei groRerem Schneeriuckgang ist die Maflinahme

Variabilitat Wirkung/keine Wirkung wirksamer. Bei sehr hohen Lufttemperaturen im Winter (Uber
0°C) sind die zurzeit zur Verfligung stehenden Anlagen nicht
einsetzbar.
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3.12.2 AnpassungsmaBnahme ,,Diversifikation der Angebote im Tourismus zu
Sommer- bzw. Alljahrestourismus*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Wie bereits in der AnpassungsmalRnahme zum Wintersporttourismus angesprochen, wird
vorhergesagt, dass bis 2100 der Schneefall um 81% abnehmen wird (ggu. 1961-1990) (vgl.
Regionaler Klimaatlas 2011). Im Mittelpunkt der MaRBnahmen im Tourismusbereich stehen
langerfristig Entwicklungen hin zur Diversifikation von Tourismusangeboten. Fir klassische
Wintersportregionen wird es notwendig sein, alternative Angebote fur den Winter zu
entwickeln, wie Wellnessreisen oder Konzerte. Der Ausbau des Sommertourismus oder
Alljahrestourismus sollte ebenfalls vorangetrieben werden, so kann in das Wander- und
Radwegenetz, in die Infrastruktur z.B. mit E-Bikes und deren Vermarktung investiert werden.

Wandern rickt in den letzten Jahren wieder starker in den Fokus der Freizeit- und
Ferienaktivitaten. Der Anteil der Urlauber, die ihren Urlaub als Radurlaub oder an einzelnen
Tagen Aktivitditen mit den Rad unternehmen, steigt seit Jahren. Dieser Trend wird noch
langer anhalten und wohl auch von einer Verschiebung des Urlaubs der Wintersporttouristen
in andere Jahreszeiten (vgl. Klein 2010) profitieren.

Der Ausbau des Radwegenetzes steht meistens in der Verantwortung der Kommunen. Diese
treten als Bauherr auf und finanzieren einen Grof3teil der Investitionen. Bereits heute gibt es
Forderprogramme fur den Ausbau des Radwegenetzes, u.a. auf EU-Ebene. Die MalRBhahme
sollte innerhalb der nachsten 10 Jahre umgesetzt werden, da bereits zu diesem Zeitpunkt
deutlich weniger Wintersporttouristen erwartet werden. Darlber hinaus braucht es eine
Vorlaufzeit von einigen Jahren, um eine Region als Radreiseregion am Markt zu etablieren.

Kosten- und Nutzenerfassung

Die Anpassungsmal3nahme konzentriert sich auf den Ausbau eines regionalen
Radwegenetzes inklusive dessen Vermarktung. Die MalRnahme ist damit nicht fur alle
Wintersportregionen geeignet und ist nur eine Mdglichkeit den Folgen des Klimawandels
entgegen zu wirken. Fur den Bau von Radwegen werden bei bisher bestehenden Projekten
Kosten in der H6he 100.000-340.000 Euro/km angegeben. (Quelle: Rheinland-Pfalz 2011,
Renger 2011). Um dem Touristen ein attraktives Radwegenetz zur Verfigung zu stellen, wird
angenommen, dass ein Netz von 1.000 km Radwege notwendig ist (z.B. Radwege
Ostallgau). Es wird mit einem bestehenden Netz von 700 km gerechnet, die bereits
vorliegen. Allerdings missen diese verbunden und erweitert werden. Fur den Ausbau des
Radwegenetzes fallen fir diese zusatzlichen 300 km Kosten zwischen 30 Mio. und 102. Mio
an. Diese Investitionen mussen in den nachsten 10-15 Jahren getatigt werden, da bereits
2020 die Schneesicherheit in deutschen Skigebieten deutlich zuriickgeht (vgl. Agrawala
2007). Daruber hinaus soll angenommen werden, dass die Radwege alle 20 Jahr erneuert
werden mussen und dies die Halfte des Erstaufbaus des Radwegs kostet. Somit ergeben
sich bis 2100 Gesamtkosten von 90 — 306 Mio. Euro. Dies stellt von 2010 bis 2100 einen
Betrag von 1 — 3,4 Mio. Euro pro Jahr dar.
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Der zweite Baustein ist ein Marketingkonzept in Verbindung mit der Entwicklung und
Umsetzung einer Internetprasenz, die das Wegenetz darstellt und bekannt macht. Fur die
Region Ostallgau wurde ein solches Marketingkonzept entwickelt. Enthalten ist dabei die
Zertifizierung und Bewerbung von radsportfreundlichen Unterkiinften, die einheitliche
Beschilderung des Netzes, eine Radhotline, die Medienprasenz auf verschiedenen
Sportevents und die Erstellung von Informationsmaterial, wie Flyer und Broschiren. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil des Konzeptes ist die Entwicklung und Umsetzung einer
Internetprasenz, die das Radnetz im Internet anhand einer interaktiven Karte darstellt und
naturlich in diesem Medium bewirbt. Fir das Projekt wurden 120.000 Euro fir 4 Jahre
aufgewendet (vgl. BMVBS 2010). Dies entspricht fir die Erstellung 30.000 Euro pro Jahr (fur
die ersten vier Jahre). Weiter sollen Kosten zur Instandhaltung und Weiterentwicklung des
Portals und fur weitere Informationskampagnen von 5.000-10.000 Euro/Jahr anfallen.

Fur die Nutzenerfassung werden die potentiellen Einnahmen aufgrund des Radtourismus
abgeschatzt. Im ADFC-Radreiseportal sind 200.000 km enthalten, dies soll als Basis fur die
Gesamtflache benutzt werden. Fir 1.000 km bedeutet dies, dass 0,005 % der Reisen auf
dieser Strecke ablaufen. Der ADFC gibt das Potential bei 5 Mio. Personen in Deutschland
an, die einen Radurlaub durchfiihren wirden (nach ADFC, vgl. Kobernuf3 2009), so kommen
25.000 Personen als Gaste in Frage. Es wird auch angenommen, dass pro Reise ein bis
zwei Ubernachtungen inbegriffen sind. Nach Daten des Elberadweges geben Radreisende
60 Euro pro Ubernachtung aus (vgl. Giebeler & Froitzheim 2010). Auf Basis dieser Ausgaben
ergeben sich 1,5 bis 3 Mio. Euro an Einnahmen in der betrachteten Region, die die Schaden
durch den wegbleibenden Wintertourismus mildern kénnen.

Ein sekundarer Effekt ist die positive Wirkung auf die Gesundheit, wenn Urlauber sich
sportlich betétigen, was langfristig zu geringeren Gesundheitskosten fuhrt. Dies fur den
Ausbau eines Radwegenetzes verlasslich abzuschatzen, ist allerdings so nicht mdglich,
zumal die Gesundheitseffekte des Fahrradtourismus auch mit den Gesundheitseffekten der
derzeitigen Nutzung (Wintertourismus) verglichen werden muissten. Als weiterer
Sekundareffekt wird die Umweltvertraglichkeit des Radtourismus im Gegensatz zu einem
extensivem Wintertourismus hoher eingeschétzt. Die Praparierung der Pisten beeintrachtigt
den Boden und die angrenzende Bepflanzung.

Beurteilung der MaBnahme

Die Malnahme schiitzt die wirtschaftliche Basis der Regionen, die stark vom
Wintersporttourismus gepragt sind. Durch den Klimawandel ist aber in diesem Fall kein
absolutes Schutzgut gefahrdet. Durch den Ausbau des Radwegenetzes kann nur ein Teil der
wegfallenden Einnahmen durch den ausbleibenden Wintersporttourismus kompensiert
werden. Dies trifft aber fur alle MafRhahmen in dem Bereich des Alljahres- und
Sommertourismus zu: da es sich nicht um schneesichernde MalRnahmen handelt, kbnnen
diese nicht direkt die Wirkungen des Klimawandels auf den Wintersporttourismus mildern.
Mit der Malinahme werden neue Betéatigungsfelder und Zielgruppen angesprochen und die
wirtschaftliche Aktivitat z.T. in andere Jahreszeiten verlagert. Bei einer Pflege des
Radwegenetzes ist mit einer langanhaltenden Wirkung der Anpassungsmaflnahmen zu
rechnen. Durch die MaRnahme entstehen weitere Wirkungen fir die Beherbergungsbetriebe
und Gastronomie, da sich diese Akteure auf die neue Zielgruppe einstellen missen. Je nach
Auslegung und Grél3e des Radwegenetzes ist die Wirkung lokal bis regional. Positive Effekte
ergeben sich fir die lokale/regionale Tourismusbranche, fiir die es eine neue Zielgruppe zu
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erschlieen gilt. Dabei stehen Gastronomie und Hotellerie, aber auch Radreiseveranstalter
und lokale Infrastruktur, wie Radwerkstatten, im Fokus. Die Radwege kénnen darlber hinaus
von der lokalen Bevolkerung genutzt werden und kénnen sowohl bei den Anwohnern als
auch bei den Urlaubern zu positiven Gesundheitswirkungen fihren, die langfristig sogar die
Gesundheitskosten senken. Von den Impulsen durch die Radtouristen profitieren auch
weitere Wirtschaftszweige, wie handwerkliche Betriebe und der Einzelhandel. Die politische
Akzeptanz fur die Malinahmen in diesem Bereich scheint im Moment relativ hoch zu sein.
Der Ausbau des Radwegenetzes ist eine no-regret Malinahme, die bei erfolgreicher
Vermarktung Radtouristen anzieht. Die Szenario-Variabilitit ist gegeben. Das Radwegenetz
bietet auch ohne wesentliche Klimaveranderungen Vorteile fur die Region. Maximal ist das
Potenzial fir Radtourismus bei weniger schneesicheren Gebieten in Deutschland hoher, da
mehr Personen Uber einen Urlaub in den anderen drei Jahreszeiten nachdenken. Das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis ist ausgeglichen, den Kosten von 1 bis 3,4 Mio. Euro pro Jahr
steht eine A&hnliche HOhe an Umséatzen gegeniber, die die EinbuRBen durch den
Wintersporttourismus teilweise auffangen kénnen. Die MalBhahme wirkt mit abnehmender
Schneesicherheit einer Folge des Klimawandels entgegen, die fir einzelne Ferienregionen in
Deutschland sehr starke Auswirkungen haben wird. Dartber hinaus kénnen bereits jetzt
neue Urlaubergruppen erschlossen werden.

Tabelle 78: Auswertung der MaBBnahme ,,Diversifikation der Angebote im Tourismus zu

Sommer- bzw. Alljahrestourismus*‘

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Nice-to-have Die wirtschaftliche Grundlage in Tourismusgebieten wird
abgesichert. Es ist kein absolutes Schutzgut oder eine

kritische Infrastruktur betroffen.

Effektivitat Mittel MaRnahme kann die Auswirkungen des Klimawandels auf
Wintersportregionen nur teilweise kompensieren.

Mitnahmeeffekte Kein Die MaRnahme muss 6ffentlich finanziert werden.
Dynamische Ja, anhaltend Bei einer Pflege und Instandhaltung des Netzes wirkt die
Wirkung MaRnahme langanhaltend. Darlber hinaus sind weitere

Wirkungen in der Tourismuswirtschaft zu erwarten, die einen
Strukturwandel im Tourismus vorantreiben, z.B. Angebot von
Ubernachtungsmaglichkeiten und Gastronomieangebote im
Sommer oder spezielle fiir Radtouristen.

Reichweite Lokal/regional Das Radwegenetz wird je nach Auslegung lokale bis
regionale Wirkungen zeigen.

Akzeptanz Hoch Die Akzeptanz fur einen Ausbau des Radewegenetzes ist auf
politischer Ebene aber auch in der Bevolkerung gegeben.

Regret/No-regret No-regret Ausbau ist unabhangig vom Klimawandel sinnvoll und auch
nutzbar.

Szenario- Ja Es liegt Szenario-Variabilitat vor.

Variabilitat
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3.13 Handlungsfeld Bevolkerungsschutz

3.13.1 AnpassungsmalBnahme ,,Aus- und Weiterbildung von
Katastrophenschutzorganisationen (Katastrophenschutzibungen)*

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Der Klimawandel betrifft den Bereich des Bevdlkerungsschutzes vor allem bei Katastrophen
aufgrund von Extremwetterereignissen, wie Dirren, Stirmen und Starkniederschlagen,
sowie bei Hochwassern. Eine weitere Bedrohung geht von Epidemien aus, etwa im Fall
eingeschleppter Krankheiten. Der Bevolkerungsschutz und die beteiligten Institutionen, wie
Katastrophenschutzbehoérden und —organisationen, missen sich auf eine hohere Intensitat
und auf ein haufigeres Eintreten von solchen Ereignissen einstellen. Darlber hinaus werden
neue Auspragungen von Katastrophen auftreten, z.B. bei Ausbriichen von Krankheiten, die
bisher in Deutschland nicht vorkommen oder die weitere Verbreitung von Krankheiten, die
bisher nur raumlich begrenzt auftreten. Im Mittelpunkt stehen der Schutz der Bevdlkerung
und der kritischen Infrastrukturen, wie Energie- und Wasserversorgung oder
Telekommunikationsnetze. Eine weitere Herausforderung stellt sich, da die Institutionen des
Katastrophenschutzes selbst durch die Extremwetterlagen betroffen sein werden.

Die Katastrophenschutzorganisationen mussen sich auf diese klimawandelbedingten
Gefahren vorbereiten, indem sie ihre Strukturen und Material anpassen bzw. das Thema in
Aus- und Weiterbildung integrieren (vgl. Riegel 2008; Geier, 2009, Krings 2010). Bei
verschiedenen Ereignissen, wie dem Elbe-Hochwasser 2002 und dem Oder-Hochwasser
1997, aber auch bei Katastrophenschutziibungen wurde deutlich, dass die Kommunikation
und Koordination zwischen den verschiedenen Handlungstragern verbessert werden muss
(u.a. BBK 2011, Kreutzer 2008, Geier 2009). Ein schnelles Eingreifen bzw. eine gut
koordinierte Vorgehensweise sind eine Grundvoraussetzung, um bei Katastrophen schnell
und effizient zu helfen. Gerade fir die Verbesserung von Koordinations- und
Kommunikationsstrukturen  sind  Katastrophenschutzilbungen geeignet, die eine
einsatzahnliche Situation herstellen (vgl. Geier 2009).

Die verantwortlichen Katastrophenschutzbehérden sind 6ffentliche Institutionen auf
verschiedenen Ebenen (Bund, Lander, Kreise). Der Bevdlkerungsschutz ist féderal
organisiert und in jedem Bundesland unterschiedlich aufgebaut. Anforderungen an
Organisationen im Bevolkerungsschutz werden auf Ebene der Katastrophenschutzbehdrden
vorgegeben. Die Umsetzung, bspw. Umfang und Haufigkeit von Ubungen ist auf
Landesebene geregelt, etwa in Katastrophenschutzverordnungen. Die Finanzierung der
offentlichen Katastrophenschutzorganisationen, wie Feuerwehren und des Technischen
Hilfswerks, erfolgt vollstdndig aus offentlichen Geldern. Private Hilfsorganisationen, wie das
Deutsche Rote Kreuz, Malteser Hilfsdienst oder Arbeiter-Samariter-Bund, werden von den
Landern und Kommunen unterstitzt, finanzieren sich aber teilweise selbst. Fir den Vollzug
bestehen bereits Prozesse und Institutionen, so dass hier kein deutlicher Mehraufwand
anfallt. Die Extremwettereignisse werden mittel- bis langfristig in Intensitat und Haufigkeit
zunehmen, was den Katastrophenschutz vor wachsende Herausforderungen stellt und in
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zunehmendem Malie eine Koordination der verschiedenen Hilfs- und Rettungsdienste
erfordert.

Kosten- und Nutzenerfassung

Wie erwéahnt gibt es bei kreis- bzw. landerlbergreifenden Katastrophen derzeit
Verbesserungsbedarf bei der Koordination und Kommunikation zwischen verschiedenen
Katastrophenschutzbehérden und den unterschiedlichen operativen Einsatzkraften. Vor
diesem Hintergrund findet seit 2004 alle zwei Jahre eine ,Landerubergreifende
Krisenmanagementiibung“ (LUKEX) statt. Dies ist eine Stabsrahmeniibung, d.h. es finden
keine operativen MaRnahmen statt, sondern es handelt sich um ein Ubungsszenario, in dem
die AuRenwelt durch die Ubungsleitung dargestellt wird.

Deshalb wird fur die hier vorgenommene Kostenberechnung angenommen, dass pro
Bundesland eine zusatzliche kreistubergreifende Vollibung pro Jahr durchgefiihrt wird. Bei
einer Vollibung missen Einheiten und Einrichtungen tatsachlich ein Ubungsszenario
abarbeiten. Im Jahr 2010 fuhrte das Land Nordrhein-Westfalen angeschlossen an die
landerubergreifende LUKEX-Ubung eine Einsatziibung mit 3.000 Beteiligten in vier Stadten
in NRW durch. Laut Landesregierung NRW fielen Kosten in Hohe von 300.000 Euro an. Da
NRW das bevdlkerungsreichste Bundesland ist, werden die bundesweiten Kosten anteilig
anhand der Bevolkerung der Bundeslander (Statistische Amter des Bundes und der Lander
2011a) hochgerechnet. Dies ergibt eine Summe von insgesamt 1,4 Mio. Euro pro Jahr fir
eine weitere, groRe Katastrophenschutziibung in jedem Bundesland.

Der Nutzen von Aus- und Weiterbildungsmafnahmen ist schwierig zu evaluieren. Durch
Trainingsmallnahmen verbessert sich die Kommunikation und Koordination der
Einsatzkrafte, was ein schnelleres und zielgerichtetes Eingreifen ermdglicht. Eine bessere
Kommunikation koénnte evtl. auch einen weniger gravierenden Verlauf von
Schadensereignissen erreichen, bspw. indem im Fall von Hochwassern Deichbriiche oder
die Uberflutung kritischer Gebiete verhindert werden, und so ein Teil der Schadenkosten
vermieden werden.

Da neben besseren Trainingsmalnahmen auch viele andere Faktoren einen Einfluss auf
den Ablauf einer solchen Krisensituation haben, ist der Anteil der Ubungen auf einen weniger
gravierenden Verlauf nicht zu quantifizieren. Deutlich ist allerdings, dass die Kosten der
Ubungen im Vergleich zu den moglichen Schadenskosten im Promillebereich liegen.

So ist die mogliche Schadenshéhe von Extremwettereignissen insbhesondere fir
Hochwasserkatastrophen gut dokumentiert. So wurden bspw. die Gesamtschéaden durch
das August-Hochwasser 2002 auf 11,6 Mrd. Euro geschatzt. Im Bundesland Sachsen
entstand mit 8,6 Milliarden Euro der Grofteil der Schaden. Daruber hinaus wurden in
Sachsen 21 Menschen getétet. (vgl. Umweltbundesamt 2007). Die Gesamtschaden des
Hochwassers 1999 in Bayern belaufen sich auf 335,8 Mio. EUR (656,7 Mio. DM) (vgl.
Umweltbundesamt 2007). Basierend auf diesen und anderen Zahlen geht die EEA (2008) bei
einem durchschnittlichen Hochwasser in Europa von Schaden in Hohe von 0,5 Promille des
BIP aus, ein ,Jahrhunderthochwasser” bedeutet Schaden in Hohe von bis zu 2 Promille des
BIP. Die dargestellten Schadenshohen sind hier nur exemplarisch genannt. Durch eine
bessere Ausbildung und Koordination der Katastrophenschutzorganisationen kann naturlich
nur ein kleiner Kostenanteil reduziert werden.
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Beurteilung der MaBnahme

Der Schutz der Bevolkerung im Fall extremer Wetterereignisse ist ein Teil der staatlichen
Schutz- und Fursorgepflichten. Die Effektivitat der MaRnahme ist begrenzt, da es nicht
moglich ist, mit Ubungen sowie mit verbesserter Koordination und Kommunikation allein
Schéaden abzuwenden. Andererseits sind eine effiziente Koordination und Kommunikation,
und das Einuben entsprechender Routinen durch Ubungen und Weiterbildung eine
Voraussetzung dafiir, dass der Katastrophenschutz im Krisenfall schnell und effektiv
funktioniert. Mitnahmeeffekte treten nicht auf, da die MaRnahme nur durch 6ffentliche Gelder
und Institutionen initiiert werden kann. Kommunikations- und Koordinationsprozesse haben
zwar, wenn sie einmal etabliert sind, Uber langere Zeit bestand. Sie missen allerdings durch
regelmaRige Ubungen stets wieder eingelibt werden, und ggf. an neue Entwicklungen (bspw.
neue Kommunikationsformen) angepasst werden. Die Wirkung der Mal3nahme ist durch den
kreistibergreifenden Ansatz regional. Die gesellschaftliche Akzeptanz in der Offentlichkeit ist
voraussichtlich gegeben, da die Sicherheit der Bevolkerung im Mittelpunkt steht. In der Folge
der verschiedenen Hochwasserereignisse zu Beginn der 2000er Jahre wurden die
bestehenden Probleme und neuen Herausforderungen des Katastrophenschutzes in
Deutschland deutlich. Daraufhin wurde mit LUKEX eine regelmaRige landeribergreifende
Katastrophenschutziibung installiert. Das Durchfiihren von weiteren
Katastrophenschutziibungen ist in diesem Zusammenhang eine regret-MaRhahme: Zwar hat
die MaRnahme auch Zusatznutzen fir andere denkbare Krisenszenarien und Katastrophen,
andererseits sinkt der Nutzen der Malinahme mit Bezug auf den Klimawandel, falls sich die
erwarteten Klimafolgen nicht einstellen.

Bei der Kosten- und Nutzenerfassung kénnen die Kosten fir die MalRnahme anhand von
realen Beispielen hochgerechnet werden. Die Bestimmung des Nutzens ist dagegen
problematisch, da die direkten Auswirkungen der Ubungen auf verringerte
Gesamtschadenskosten nicht quantifiziert werden kénnen. Viele verschiedene Merkmale
pragen den Verlauf eines jeden Schadensereignisses, so dass auch ein Vergleich zwischen
verschiedenen Katastrophenereignissen sehr schwierig ist. In der Betrachtung kann daher
nur festgestellt werden, dass die Kosten der Ubungen im Verhéltnis zu den moglichen
Schadenskosten verschwindend gering sind; damit ist jedoch nicht ausgesagt, dass die
Kosten durch den Nutzen der Maflinahme gerechtfertigt sind.
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Tabelle 79: Auswertung der MaBlnahme ,,Aus- und Weiterbildung von
Katastrophenschutzorganisationen (Katastrophenschutziibungen)

Kriterien

Relevanz

Effektivitat

Mitnahmeeffekte

Dynamische
Wirkung

Reichweite

Akzeptanz

Regret/No-regret

Szenario-
Variabilitat

Bewertung Erlauterung

Need-to-have Im Vordergrund steht die Sicherheit und Gesundheit der
Bevolkerung und der Schutz kritischer Infrastrukturen.

Absoluter

Schutzgedanke, Schutz
kritischer Infrastrukturen

Gering Durch Weiterbildungsmalinahmen kann Schaden nur
teilweise abgemildert werden.

Kein Finanzierung ist nur durch 6ffentliche Gelder mdglich.

Ja, anhaltend Die MaRnahme wirkt langanhaltend, da Koordinations- und
Kommunikationsprozesse verbessert werden. Fir eine
anhaltende Wirkung miissen Ubungen dabei regelmaRig
wiederholt werden. Die MaRnahme etablierte einen Prozess,
in den auch andere Ziele oder immer wieder verandernde
Prognosen zu Klimafolgen eingebunden werden kénnen.

Regional Die Malnahme ist so konzipiert, dass die Trainings eine
regionale Wirkung haben.

Hoch Die Sicherheit und Gesundheit der Bevdlkerung sowie
kritischer Infrastrukturen stehen im Mittelpunkt, so dass von
einer hohen Akzeptanz ausgegangen wird. Probleme
kdnnten bei Unternehmen, die Hilfskrafte freistellen,
auftreten bzw. kann auf politischer Ebene auf das Lukex-
projekt verwiesen werden.

Regret Zwar bestehen Zusatznutzen auch fiir andere Arten von
Krisenszenarien, allerdings stellt sich der Nutzen der
MaRRnahme nur ein, wenn extreme Wetterereignisse
tatsachlich eintreten.

Ja Es liegt Szenario-Variabilitat vor.
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3.13.2 AnpassungsmaBnahme ,,Uberarbeitung von Katastrophenschutzplinen®

Beschreibung der Anpassungsmaf3nahme

Extremwettereignisse, z.B. Starkregenereignisse und die darauf folgenden Hochwasser,
kénnen durch den Klimawandel deutlich intensiver und haufiger, auftreten (vgl. Regionaler
Klimaatlas 2011). Die Katastrophenschutzbehdrden miissen ihre Prozesse auf diese neuen
Auspragungen der Ereignisse ausrichten. Die Verantwortung fur den Katastrophenschutz
liegt bei den Katastrophenschutzbehorden, auf allen Ebenen bis zu Landkreisen und
kreisfreien Stadten (unteren Behdrden). Unter anderem sind die Katastrophenschutzpléne
auf die moglichen Folgen der Klimaauswirkungen anzupassen. Fir besondere
Gefahrenlagen sind einzelne Katastrophenschutz-Sonderpléane anzufertigen, die konkrete
Handlungsempfehlungen enthalten. In Brandenburg sin die Sonderpldne wu.a. fir
Hochwasser und Unwetterkatastrophen (Schnee, Eis, Stirme) zu erstellen (Land
Brandenburg 1995).

Besonders sensibilisiert sind Kommunen, die bereits einer besonderen Gefahrdung
ausgesetzt sind, z.B. durch Storfélle in Kernkraftwerken, groRen Produktionsanlagen der
chemischen Industrie oder einer besonderen Hochwassergefahr. In verschiedenen
Bundeslandern, z.B. Hessen und Nordrhein-Westfalen, werden in den
Katastrophenschutzgesetzen Sonderschutzpléane fiir besondere Gefahrenobjekte gefordert
(vgl. Reichert 2002). Van lerland et al. (2007) bewerten u.a. auch die Erstellung und
Aktualisierung von Evakuierungsplanen und zahlen diese Uber alle betrachteten
Handlungsfelder hinweg zu einer der wichtigsten Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel. In Deutschland sind auch Evakuierungsplane in den
Katastrophenschutzplénen integriert, meist als Sonderplane fir bestimmte Ereignisse, wie
Storfalle in technischen Anlagen.

Die Uberarbeitung von lokalen und regionalen Katastrophenschutzplanen, vor allem
Sonderpléanen ist eine offentliche Aufgabe und ist vollstandig durch 6ffentliche Gelder zu
finanzieren. Die Malnahme sollte in den Gebieten, die Klimarisiken ausgesetzt sind,
kurzfristig ergriffen werden: Auch wenn die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen sich
erst im Zeitablauf verandert, kdnnen diese Ereignisse dennoch jederzeit eintreten.

Kosten- und Nutzenerfassung

Bei der Erstellung/Uberarbeitung der Katastrophenschutz-Sonderplane ist als erstes zu
prufen, durch welche Schadensereignisse ein Landkreis oder eine kreisfreie Stadt besonders
gefahrdet ist. Fir die weitere Berechnung wird angenommen, dass in jedem Landkreise oder
kreisfreien Stadt eine besondere Gefahrenlage vorliegt, z.B. an der Kiste durch Sturmfluten,
an Flusslaufen durch Hochwasser, im Gebirge durch Erdrutsche oder Lawinen, in flachen
Gebieten Norddeutschlands durch Stirme oder Sandstiirme, etc.

Das Séachsische Innenministerium vergibt fur Landkreise/kreisfreie Stadte eine Forderung
von bis zu 7.500 Euro fur die Erstellung und Aktualisierung von externen Notfallplanen far
Unfalle mit gefahrlichen Stoffen, die den obengenannten Sonderpl&nen entsprechen. . Diese
Forderung erhalten die unteren Katastrophenschutzbehtérden, wenn sie ihre Plane

177



aktualisieren oder neu erstellen. Fur die weitere Berechnung soll von Kosten fur einen neuen
Plan von 20.000 Euro fir einen Landkreis mit weniger als 100.000 Einwohnern ausgegangen
werden. Fir eine Aktualisierung fallt die Halfte der Kosten an. Die weitere Kostenstaffelung
betragt fur einen neuen Plan: fir 200.000 bis 300.000 Einwohner: 25.000 Euro, fir 300.000
bis 400.000 Einwohner: 30.000 Euro, 400.000 bis 500.000 Einwohner: 35.000 Euro, 500.000
bis 750.000: 40.000 Euro, Giber 500.000 Einwohner: 45.000 Euro.

Es wird davon ausgegangen, dass die Sonderplane im Zeitraum 2011-2019 erstellt werden
muissen. Wenn bereits ein oder mehrere Sonderplane fir Wettereignisse vorliegen, sollten
diese ebenfalls bis 2019 aktualisiert und ggf. an die Erfordernisse angepasst werden, die
sich aus verbessertem Wissen Uber mégliche Klimafolgen ergeben. Fir die Bemessung der
Kosten wird angenommen, dass die Halfte der Landkreise/Kreisfreien Stadte bereits Plane
besitzt und diese nur angepasst werden missen, und dass die Kosten fir eine
Aktualisierung die Halfte der Kosten fiir einen neu erstellten Plan ausmachen. Fur die 412
Landkreise und kreisfreien Stadten in Deutschland (Statistisches Bundesamt 2011c)
belaufen sich die Kosten auf 8,1 Mio. Euro fir alle Landkreise/kreisfreien Stadte in
Deutschland fur 2011-2019. Dies entspricht 900.000 Euro pro Jahr.

Tabelle 80: Kosten der Erstellung von Katastrophenschutzpline fiir Landkreise und
kreisfreien Stadte in Deutschland

Einwohnerzahl der Anzahl der Kosten Aktualisierung Kosten Neuerstellung
Landkreise/kreisfreien Landkreise/ (in Euro) (in Euro)
Stadte kreisfreien

Stadte
<100.000 99 495.000 990.000
100.000-200.000 182 1.137.500 2.275.000
200.000 -300.000 73 547.500 1.095.000
300.000-400.000 26 195.000 390.000
400.000-500.000 12 105.000 210.000
500.000-750.000 15 150.000 300.000
750.000 und mehr 5 56.250 112.500
Summe 412 2.686.250 5.372.500

Die Plane sollen im Anschluss alle 10 Jahre aktualisiert werden. Fur die Aktualisierung fallt,
wie oben angenommen, je die Halfte der Kosten bei einer Neuerstellung an, also zw. 10.000
und 22.500 Euro. Zwischen 2020-2100 ergeben sich somit 43 Mio. Euro fir die regelmafige
Aktualisierung der Pléane in allen deutschen Landkreisen/kreisfreien Stadten. Da bis 2060
eine Abnahme der Bevdlkerung in Deutschland auf ca. 66 Mio. Personen vorhergesagt wird
(Basis 2011: 82 Mio.) (vgl. Eurostat 2011a, Eurostat 2011b), sollen die Gesamtkosten um
18% reduziert werden. Die Kosten fur die Aktualisierungen betragen dann 35 Mio. Euro. Ab
2020 sind dies 440.000 Euro pro Jahr.
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Tabelle 81: Kosten Katastrophenschutzpline

Anzahl Gemeinden in Deutschland 412

Kosten fir Erstellung/Aktualisierung (2011-2019) 8,1 Mio. Euro
Kosten pro Jahr (2011-2019) 0,90 Mio. Euro/a
Kosten fiir Aktualisierung 2020-2100 35 Mio. Euro

(Aktualisierung aller 10 Jahre)

Kosten pro Jahr (2020-2100) 0,44 Mio Euro/a

Wie bei der Anpassungsmalinahme »AUS- und Weiterbildung von
Katastrophenschutzorganisationen (Katastrophenschutziibungen)® kann ein Nutzen der
Mal3nahme nicht quantifiziert werden.

Durch einen aktuellen Katastrophenschutzplan bzw. Sonderplane flr Extremwettereignisse
ist ein schnellerer und effektiverer Schutz der Bevolkerung im Katastrophenfall moglich,
wodurch insbesondere Verletzungen und Todesfalle vermieden werden kénnen. Da eine
Evakuierung sehr viele einzelfallspezifische Merkmale aufweist, ist es jedoch nicht moglich,
den Beitrag eines aktualisierten Evakuierungsplans an den vermiedenen Schaden zu
berechnen.

Beurteilung der MaBBnahme

Die Anpassungsmallnahme zielt auf ein absolutes Schutzgut ab, namlich die Sicherheit der
Bevolkerung. Die Plane greifen im Fall eines Schadensereignisses und tragen zur
Vermeidung von Schaden bei, einschliel3lich vermiedener Verletzungen und Todesféalle.
Katastrophenschutzplane und zugehérige Sonderplane definieren Zusténdigkeiten und
Ablaufe im Krisenfall, und sind damit notwendige Voraussetzung fiir effektives und
rechtzeitiges Eingreifen im Gefahrenfall, z.B. zur Information und Evakuierungen der
Bevolkerung. Sie sind ihrerseits auf funktionierende Wetterinformations- und Warnsysteme
angewiesen.

Die Anpassungsmafinahme ist so angelegt, dass die Plane regelmaRig aktualisiert werden
und an neue Auspragungen des Klimawandels angepasst werden, so dass die Wirkung
dauerhaft gewahrleistet ist. Die Wirkebene ist lokal bzw. regional. Die gesellschaftliche und
politische Akzeptanz ist hoch, da sie die Sicherheit der Bevdlkerung betrifft. Die Erstellung
der Plane ist eine regret-MalBnahme: Der Plan muss auf ein bestimmtes Krisenszenario oder
eine bestimmte Gefahrensituation hin erstellt sein, bspw. auf eine Hochwasserkatastrophe.
Der Nutzen fir anders geartete Katastrophenfélle ist begrenzt; zudem werden sich viele
Gemeinden jeweils nur wenigen moglichen Krisenszenarien ausgesetzt sehen. Die Wirkung
als Anpassungsmafinahme an den Klimawandel ist davon abhangig, dass die
prognostizierten Ereignisse auch tatsachlich eintreten.

Da der Nutzen der Mafnahme nicht quantifiziert werden kann, lasst sich nur ein allgemeines
Fazit ziehen. Wie im Beispiel der LAUS- und Weiterbildung von
Katastrophenschutzorganisationen (Katastrophenschutziibbungen) dargestellt, sind auch hier
die Kosten der MalRnahme verschwindend gering im Verhéltnis zu den Kosten, die durch ein
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Schadensereignis entstehen kdnnen. Da es jedoch nicht moglich ist, den Beitrag des
erstellten Planes zur Vermeidung der Schadenskosten zu beziffern, bedeutet dies nicht, dass
die Kosten der Erstellung und Aktualisierung durch den Nutzen in jedem Fall gerechtfertigt
sind.

Tabelle 82: Auswertung der MaBnahme ,,Uberarbeitung von
Katastrophenschutzplanen*

Kriterien Bewertung Erlauterung

Relevanz Need-to-have, Im Vordergrund steht die Sicherheit und Gesundheit der
Absoluter Bevdlkerung und der Schutz kritischer Infrastrukturen.
Schutzgedanke,
Schutz kritischer
Infrastrukturen

Effektivitat Gering Durch auf Extremwettereignisse bezogene

Katastrophenschutz- Sonderplane kann Schaden nur
teilweise abgemildert werden.

Mitnahmeeffekte Kein Finanzierung ist nur durch 6ffentliche Gelder moglich.
Dynamische Nein Die Malnahme wirkt langanhaltend. Allerdings sollten die
Wirkung Plane regelmaRige aktualisiert und nachjustiert werden. Die

MafRnahme beinhaltet dies bereits. Die MaRnahme fuhrt zu
keinen strukturellen Veranderungen dariber hinaus.

Reichweite Lokal/regional Die MalRnahme wirkt lokal bzw. regional fir das im Plan
abgedeckte Gebiet.

Akzeptanz Hoch Die Sicherheit und Gesundheit der Bevélkerung stehen im
Mittelpunkt.
Regret/No-regret Regret Die Sonderplane werden auf spezifische Krisenszenarien

und Gefahrensituationen hin erstellt, der Nutzen fir
andersartige Krisen ist eher begrenzt.

Szenario- Ja Es liegt Szenario-Variabilitat vor.
Variabilitat
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Forschungsprojektes war es, ein konsistentes Instrumentarium fr
sektoriibergreifende Kosten-Nutzen-Analysen von Anpassungsmafnahmen an den
Klimawandel zu entwickeln und dieses Instrumentarium auf eine Reihe von Fallbeispielen
aus allen Handlungsfeldern der Deutschen Anpassungsstrategie anzuwenden. Auf diese
Weise soll eine Grundlage geschaffen werden, um die vorhandenen
Anpassungsmdglichkeiten Uber Handlungsfelder hinweg zu priorisieren, geeignete
MalRnahmen fiur die Umsetzung auszuwahlen und diese zeitlich einzuordnen. Die
Priorisierung selbst war dabei nicht Ziel des Projekts, vielmehr ging es darum die nétigen
Informationen flr einen Priorisierung in strukturierter und vergleichbarer Form
zusammenzustellen.

Die Entwicklung des Instrumentariums wird erschwert durch die Vielfalt der Auswirkungen
des Klimawandels und der betroffenen Handlungsfelder und Schutzgiter, sowie damit
verbunden auch die Vielfalt der Malinahmen zur Klimaanpassung. Dartber hinaus spielt die
zeitliche Dimension eine grofRe Rolle: einige MalRnahmen mussen jetzt eingeleitet werden,
damit sie nach Jahrzehnten ihre volle Wirksamkeit entfalten konnen; andere MalRhahmen
erzeugen nur kurzlebige Effekte, und missen daher regelmafig wiederholt werden. Bei der
Auswahl einer effizienten Kombination von MalBnahmen muss daher auch deren zeitliche
Anordnung bericksichtigt werden.

Beschreibung der MaBBnahmen nach einheitlichem Raster als Grundlage

Um die unterschiedlichen Malinahmen einheitlich darzustellen und vergleichbar zu machen,
bietet sich eine Kosten-Nutzen-Bewertung an, die alle (positiven und negativen) Wirkungen
der Malnahmen in Geldeinheiten bemisst. Eine reine Kosten-Nutzen-Bewertung stoit
allerdings in mancherlei Hinsicht an Grenzen: abgesehen von den Schwierigkeiten,
bestimmte Wirkungskategorien zuverldssig zu quantifizieren (insbesondere die nicht
marktgangigen Werte wie Biodiversitat) gilt es auch, weitere praktische Aspekte der
Umsetzung abzubilden: etwa die politische und gesellschaftliche Akzeptanz und
Durchsetzbarkeit, den Vollzugsaufwand fir die offentliche Hand, das Risiko von
Mitnahmeeffekten, aber auch die oben erwdhnten Abwé&gungen bei der Planung von
MalRnahmen im Zeitablauf. Diese Erwagungen lassen sich in einer reinen Kosten-Nutzen-
Analyse nicht angemessen abbilden.

Fur die Untersuchung von MaRnahmen der unterschiedlichen Handlungsfelder der
,Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ (DAS) wurde daher ein Kriterienset
entwickelt, welches Uber die reine Kosten- und Nutzen-Analysen hinaus weitere Kriterien
einbezieht. Das Kriterienset setzt sich aus den drei grof3en Bereichen Basisinformationen,
Kosten-/Nutzen-Erfassung und Beurteilung zusammen. Die einzelnen Kriterien sind in der
folgenden Ubersicht dargestellt.
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Abbildung 13: Verwendetes Kriterienset

Basisinformationen Kosten-/Nutzen-Erfassung Beurteilung
- Handlungsfeld - Kosten - Relevanz
- Art der Mal3nahme o betriebswirtschaftliche Kosten - Effektivitat
- Bedeutung der Malinahme fir die o weitere wirtschaftl. Folgen - Mitnahmeeffekte
offentliche Hand o externe Kosten - Dynamischer Anreiz
o umsetzende Akteure - Nutzen - Reichweite
o offentliche Finanzierung o Priméarnutzen - Akzeptanz
o Ebene der Umsetzung o Sekundarnutzen o gesellschaftliche Akzeptanz
- Vollzug - Verlasslichkeit der Aussagen o politische Akzeptanz
o Vollzugsaufwand - Wechselwirkungen
o Finanzierungs-/ Anreizinstrumente - Flexibilitat
- Zeitliche Dimension o Regret/no-regret
o Zeithorizont o Szenario-Variabilitét
o Time-lag

o Lebensdauer

Die erste Rubrik enthalt Kriterien zur Beschreibung der Grundziige der betrachteten
Malnahmen, z.B. das Handlungsfeld der Deutschen Anpassungsstrategie, die umsetzenden
Akteure oder ob die Finanzierung durch die offentliche Hand erfolgt. Die zweite Rubrik zeigt
die Indikatoren zur eigentlichen Kosten- und Nutzenerfassung inklusive der Differenzierung
in primare und sekundare Kosten. Nutzen kdnnen dabei, je nach Datenlage, in quantitativer
oder qualitativer Form erfasst werden. Erganzt wird dies durch eine Einschatzung zur
Verlasslichkeit der Angaben, welche die Interpretation der Ergebnisse unterstitzen soll. Die
dritte Kategorie bilden Kriterien zur Beurteilung der Mal3hahme, die Uber die reine Kosten-
Nutzen-Betrachtung hinaus gehen: etwa die zeitliche Dimension der Anpassungswirkung
(wann missen MalBnahmen umgesetzt werden, wie lange bendtigen sie nach der
Umsetzung bis die volle Wirkung erreicht ist, und wie flexibel sind die MalRnahmen
umzusetzen), sowie die raumliche Reichweite (lokal bis national), ihre Anreizwirkung und die
gesellschaftliche und politische Akzeptanz. Die Beurteilungskriterien erlauben damit eine
Einschatzung zur Relevanz der Anpassungsmalinahme, eine Einschatzung zur Effektivitat,
der Mithahmeeffekte bzw. der lokalen Reichweite der MalRhahme. Weiterhin werden die
Akzeptanz und die Flexibilitat einer Malinahme sowie die Wechselwirkungen mit anderen
Anpassungsmalnahmen beurteilt.

Dieses Instrumentarium fir sektoribergreifende Analyse der Kosten und des Nutzens von
AnpassungsmalBnahmen wurde in der Folge auf 28 Anpassungsmaflinahmen aus den
Handlungsfeldern der DAS angewendet. Damit wurde einerseits das Instrumentarium erprobt
und andererseits die Datenbasis fir die Kosten-Nutzen-Berechnung von
Anpassungsmalnahmen in Deutschland erweitert, u.a. durch die Aufbereitung von Daten
aus vergleichbaren Untersuchungen. Zu diesem Zweck wurden Daten aus anderen Landern
bzw. angrenzenden Themenfeldern — sofern sinnvoll mdglich — auf die spezifischen
Fragestellungen der Anpassung in Deutschland Ubertragen, bzw. Daten aus regionalen
Fallbeispielen auf die Bundesebene extrapoliert. Die Ergebnisse liefern so erste
Anhaltspunkte fur eine sektor- und handlungsfeldiibergreifende Priorisierung von
Mal3nahmen.
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Gruppierung der AnpassungsmaBnahmen nach betrachteten Klimaanderungen

Bereits fur die hier untersuchten 28 Mal3nahmen wurde deutlich, dass die Datenbasis fur die
Analyse sehr uneinheitlich und insgesamt luckenhaft ist. Die Analyse wurde deshalb
ausgeweitet auf Literatur, die sich nicht auf Klimawandelanpassung bezieht, und durch
Experteninterviews erganzt.

Es zeigt sich, dass fast die Halfte der untersuchten Malnahmen hitzebedingte Auswirkungen
des Klimawandels behandeln, sowohl durch erhdhte Durchschnittstemperaturen als auch
haufigere oder intensivere Hitzewellen. Dieser hohe Anteil der temperaturbezogenen
Anpassungsmafinahmen erklart sich u.a. daraus, dass die Prognose der erwarteten Folgen
des Klimawandels fur Anderungen der Durchschnittstemperatur mit groRerer Sicherheit
vorhergesagt werden kann als andere Klimafolgen.

Zwolf MalBnahmen zielen auf die Auswirkungen von Extremwettereignissen wie Stirmen und
Starkniederschlagen ab. Hierunter fallen MaRnahmen der Handlungsfelder Wasserwirtschaft
und Kistenschutz, Finanzwirtschaft, Bevoélkerungsschutz und aus dem Bereich Boden.
Wahrend einige Mal3nahmen alle Arten von Extremwettereignissen abdecken (z.B.
Bevolkerungsschutz), zielen andere nur auf eine bestimmte Gruppe von
Extremwetterereignissen ab (wie etwa Regenuberlaufbecken fir Starkregenereignisse).

Drei MaBnahmen — aus dem Handlungsfeld Landwirtschaft und Wasserwirtschaft — zielen
auf Trockenheit und Niedrigwasser ab. Hier ist die Betroffenheit regional im Bundesgebiet
sehr unterschiedlich.

Eine MaRnahme zum Kiustenschutz dient der Anpassung an einen steigenden
Meeresspiegels.

Drei MalRnahmen dienen allgemein der Starkung resilienter Strukturen gegen die
Auswirkungen des Klimawandels und decken somit eine breite Palette mdglicher Klimafolgen
ab. Darunter fallen zwei Mal3nahmen zur Informationsubermittlung und Sensibilisierung und
eine MalRnahme zur Vernetzung von Naturschutzgebieten zum Schutz der biologischen
Vielfalt und allgemein zur Starkung der Resilienz von Okosystemen gegeniber
Klimaveranderungen.

Gruppierung der AnpassungsmaBnahmen nach Zustandigkeit

Bei der Durchfiihrung und Finanzierung der untersuchten Anpassungsmafnahmen kann
unterschieden werden, ob die Malinahme vollstandig 6ffentlich, teilweise 6ffentlich und privat
oder vollstandig privat durchgefiihrt und finanziert wird. MaRhahmen, die vollstandig durch
die offentliche Hand umgesetzt und finanziert werden, finden sich vor allem in den
Handlungsfeldern, die einen absoluten Schutzgedanken wie die offentliche Sicherheit und
die Gesundheit der Bevolkerung abdecken. Ebenfalls in diese Kategorie fallen solche
MaRRnahmen, die der Anpassung und dem Schutz von offentlicher Infrastruktur dienen,
sofern diese durch offentliche Trager finanziert und unterhalten wird. Hier sind vor allem die
Verkehrsinfrastruktur und der Hochwasserschutz bzw. die kommunalen
Wasserwirtschaftsunternehmen zu nennen. Auch die Anpassung in der Raumplanung stellt
eine (Uberwiegend) offentliche MaRhahme dar, die aber durch private Aktivitadten ergéanzt
werden kann.
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Dies fuhrt zur zweiten Gruppe der MalRnahmen, die im Wesentlichen von privaten Akteuren
durchgefuhrt, aber von der offentlichen Hand unterstiitzt werden sollten. Dies trifft auf
MalRnahmen zu, die zwar gesamtwirtschaftlich sinnvoll sind, sich jedoch kurzfristig fur die
privaten Akteure nicht finanziell lohnen und somit durch Foérderprogramme oder
Anschubfinanzierung unterstiitzen werden sollten. Eine Weitergabe der héheren Kosten an
die Kunden oder Konsumenten ist bei diesen Mal3nahmen oft nicht realisierbar, z.B.
aufgrund eines hohen internationalen Wettbewerbsdrucks. Solche Maflinahmen liegen etwa
im Bereich der Landwirtschaft bzw. Boden, wo durch angepasste Bearbeitungsmethoden
oder Pflanzensorten zu Beginn mit Ertragsrickgdngen zu rechnen ist. Fur weitere
Malnahmen sollen bewusst Anreize durch o6ffentliche Férderprogramme gesetzt werden,
u.a. um praktische Erfahrungen zu sammeln und die offentliche Akzeptanz zu erhéhen. Bei
,Grianen Dachern® erfolgen z.B. zurzeit Férderungen, obwohl die Malhahme durchaus auch
ohne finanzielle Zuwendung durch die 6ffentliche Hand wirtschatftlich ist. Dartiber hinaus sind
in dieser Gruppe Kooperationsldsungen zu nennen, die eine gemeinsame Umsetzung z.B. in
der Versicherungswirtschaft als Ziel haben. Die Rolle der 6ffentlichen Hand kann hier auch
darin bestehen, die bestehenden Anreizstrukturen so zu verandern, dass die Akteure von
sich aus Anpassungsmal3nahmen ergreifen — etwa im Bereich der Landwirtschaft oder
Fischerei, bei denen das Verhalten der Akteure stark von Subventionen und anderen
staatlichen Zahlungen beeinflusst ist.

Die dritte Gruppe stellen MalRnahmen dar, bei denen es auch ohne Fdrderung durch die
offentliche Hand ein starkes Eigeninteresse der betroffenen Akteure gibt; dementsprechend
werden diese nahezu vollstandig von privaten Akteuren durchgefuihrt. Dies betrifft etwa
MalRnahmen an privaten Gebduden (u.a. Wohn-, Blrogebaude), sowie die meisten
MalRnahmen aus dem Bereich Industrie und Gewerbe. Ebenfalls hier zu nennen ist die
Energiewirtschaft, die MaRBnahme ergreifen muss, um auch unter veranderten
Klimabedingungen eine stabile Energieversorgung zu gewahrleisten. Die dabei
entstehenden Kosten, etwa fur die Anpassung der Infrastruktur, kdnnen im Prinzip an
Kunden und private Investoren Uberwalzt werden. Die Rolle der o6ffentlichen Hand
beschrankt sich darauf, die Anforderungen (z.B. Gber Normen und Standards) festzulegen,
denen bspw. Geb&dude und Infrastruktur gentigen mussen.

Eine Aufgabe der 6ffentlichen Hand, die in allen drei Gruppen von MaRRnahmen eine Rolle
spielt, ist die Sensibilisierung der betroffenen Akteure fur die Erfordernisse der Anpassung,
die Bereitstellung von Informationen Utber die Anpassungserfordernisse und —mdglichkeiten,
und die Forderung der Forschung im Bereich Anpassung. In all diesen Féllen ist ein Beitrag
der offentlichen Hand daher sinnvoll und gerechtfertigt, da Hemmnisse verschiedener Art
dazu fiuhren konnen, dass die betroffenen Akteure sich nicht aus eigenem Antrieb
ausreichend und rechtzeitig auf die Veranderungen durch den Klimawandel einstellen.
Solche Hemmnisse sind bspw. die Transaktionskosten (Zeitaufwand) fir die Beschaffung
von Informationen Uber die Folgen des Klimawandels oder die Tatsache, dass
Forschungsergebnisse ein ¢ffentliches Gut darstellen. Daher sollten die Ergebnisse staatlich
finanzierter Klima- und Klimaanpassungsforschung moglichst auch frei verfigbar gemacht
werden.

Gruppierung der AnpassungsmaBnahmen nach Kosten-Nutzen-Ergebnissen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-
Berechnungen fir die untersuchten MalBnahmen. Die Informationen werden ergénzt durch
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eine qualitative Einschatzung der Unsicherheit der Kosten-Nutzen-Schétzung, die anhand
der Datenbasis bzw. Berechnungsmethode vorgenommen wurde. Neben Kosten, Nutzen
und Unsicherheiten bei der Berechnung ist zur ersten Orientierung auch der Zeitpunkt
angegeben, ab dem die MaRnahmen aufgrund des veranderten Klimas wirksam werden.

Tabelle 83: Ubersicht der Kosten-Nutzen-Betrachtung der untersuchten
AnpassungsmaBnahmen

Handlungsfeld/ Zielzeit- Szenario Nutzen Kosten Nutzen-  Unsicher-
MaRnahme punkt (Mio. (Mio. Euro Kosten- heit der

Euro /Jahr) Verhéltnis Schat-
/Jahr) zung

Industrie und Gewerbe

Informationstools fir Ab - 0,5 bis 6,0 0,39 1,26:1 Hoch
Anpassung von sofort bis
Unternehmen 153:1
Vermeidung 2050 A2 7400 1145 7,1:1 Mittel
hitzebedingter (0,19% BIP) (0,03% BIP) (mind.
Produktivitatseinbuf3en 3:1)

Bauwirtschaft

Vermeidung hitzebeding- 2050 A2 60 bis 200 321 bis 458 0,13:1 Hoch
ter Gesundheitsgefahren (0,003 bis (0,014 bis bis
im Wohnungsbau 0,01% BIP) 0,02% BIP) 0,62:1
2100 A2 0,06 bis 0,04 bis 1:1 Hoch
0,08% BIP 0,06% BIP bis2:1
Schutz von Geb&uden 2100 A2 2100 bis 1050 bis 13:1 Sehr
vor Stirmen 5250 1570 bis hoch
(0,08 bis (0,04 bis 5:1

0,2% BIP) 0,06% BIP)

Wasserwirtschaft/Kiisten

schutz
Vermeidung von 2085 A1B 34,4 93,9 0,33:1?% Mittel
Abwassereinleitung in (je nach
die Natur mittels Niederschlag
Regenuberlaufbecken 0,19 : 1 bis
0,44 :1)
Deicherh6hung und 2085 A2 272 110,7 25:1 Mittel
Sandvorspilung im (je nach
Kustenschutz Szenario bis
6:1)
Anpassung der Klaran- 2050 B2 <1134 145,9 <0,78:1 (e Hoch
lagenablaufqualitat an die (vermutlich nach (bes.
reduzierte Wasserfiilhrung deutlich Niedrigwasser Nutzen)
von Gewassern niedriger) 2,09 : 1 bis
0,68 :1)
Verkehr
Hitzeresistentere Ab - 36 bis 75 10 bis 40 09:1 Mittel
Stralzenbelage sofort bis
75:1
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Robustere
Schieneninfrastruktur

Wetterinformationssystem
Transportwirtschaft

Raumplanung

Freihaltung von
Frischluftschneisen
(Fallbeispiel Stuttgart)

Griindacher (Fallbeispiel
Dusseldorf)

Hochwasserschutz:

Vorsorgende
Raumplanung und
Vergleich mit
technischen MalRnahmen

Finanzwirtschaft

Neue
Versicherungsprodukte —
Elementarschaden-
versicherungspflicht

Kooperationslosung
Staat und
Versicherungswirtschaft

Gesundheit

Hitzewarnsystem

Kuhlung von
Krankenhausern

Boden

Bodenschonende
Bewirtschaftungs
methoden

Biologische Vielfalt

Aufbau und Management
von Naturschutzgebieten
und deren Vernetzung

Renaturierung von
Auenlandschaften

Landwirtschaft

2050

Ab
sofort

2050

2050

Betracht
ungszeit
raum
2015-65

Ab
sofort

Ab
sofort

Ab
sofort

2050

Ab
sofort

Ab
sofort

Ab
sofort
(2011-
2100)

Bl - 20,6 bis 25 bis 60
AlF1 22,2
Mind. 3,8 4,3 bis 8,6
- 0,53 bis 1,05 0,9
- 4.8 bis 14 5,7
- Gesamter Gesamter
Zeitraum Zeitraum
Vorsorge Vorsorge
82-12,8 29-34
Technische Technische
MalRnahmen: MalRnahmen:
8,2-12,7 3,02-3,04:
- k.A. 450 bis 900
- k.A. k.A
A2 400 bis 5
2.500

A2 188 bis 274 100 bis 475

- ab 80 €/ha 260 €/ha
- 1.600 bis 135.000
2.900
- Gesamter Gesamter
Zeitraum: Zeitraum:
21 bis46 13,7 bis 18
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0,3:1
bis
09:1

Circa
1:1

06:1
bis
1,2:1
0,7:1
bis
14:1
Vorsorge:
24:1
bis
44:1
Technische
MalRnahme:
2,7:1
bis
41:1

k.A.

k.A.

80:1
bis
500:1
04:1
bis
2,7:1

0,3:1°

0,01:1
bis
0,02:1

1,2:1
bis
34:1

Hoch

Sehr
hoch

Hoch

Mittel

Hoch

Hoch

Mittel

Mittel

Sehr
Hoch

Sehr
Hoch

Hoch



Bewasserung von 2100 B2-A2 75bis 366 382 bis 455 0,2:1 Mittel

landwirtschaftlichen bis
Nutzflachen 1:1
Einsatz von angepassten 2100 B2-A2 max. 165 0,24 max. Hoch
Pflanzensorten 680:1
Energie
Auslegung des 2050 - 10 bis 220 900 bis 1.000 0,01:1 Hoch
Stromleitungsnetzes bis
024:1
Kuhlung von Ab - 10-20 4 bis 8 13:1 Mittel
thermischen Kraftwerken sofort bis
5:1
Tourismus
Praparierung der Pisten Ab - 850 bis 1.70C 15 bis 30 28:1 Hoch
(Fallbeispiel Bayern) sofort bis
114:1
Sommertourismus Ab - 1,5 bis 3 1 bis 3,4 04:1 Hoch
(Radwegenetz) sofort bis
3:1

Bevélkerungsschutz

Katastrophenschutzilbung Ab - Teil der 14 geringe Mittel
sofort Schadens- Kosten zu
kosten Nutzen
Katastrophenschutzpléane Ab - Teil der 0,44 bis 0,9 geringe Hoch
sofort Schadens- Kosten zu
kosten Nutzen

Da unklar ist, ob und wann es tatsachlich zu einem klimabedingten Anstieg der Intensitat von
Starkniederschlagen kommt, wurde hier ein solcher Anstieg angenommen und die Kosten-Nutzen-
Analyse entsprechend durchgefihrt.

® Bei der konservierenden Bodenbearbeitung sind wichtige Nutzenkomponenten (mangels
Quantifizierbarkeit) nicht einbezogen. Dariiber hinaus erfolgt eher eine Uberschatzung der Kosten,
so dass das tatséachliche Nutzen-Kosten-Verhaltnis deutlich hdher ausfallt.

Zwischen den untersuchten MalRhahmen zeigen sich sehr starke Unterschiede. Die Kosten-
Nutzen-Verhéltnisse schwanken zwischen sehr ginstigen Ergebnissen fir z.B.
Hitzewarnsystem und angepasste Pflanzensorten, bis zu sehr unglnstigen Kosten-Nutzen-
Verhdltnissen, u.a. bei der Anpassung des Stromleitungsnetzes. Bei der Einschatzung der
jeweiligen MalRnahmen auf Basis der berechneten Kosten und Nutzen ist allerdings Vorsicht
geboten: so konnen bei vielen MalBnahmen die Wirkungen nur zum Teil monetarisiert
werden. Bei der Darstellung der einzelnen MalRnahmen ist daher zusétzlich erwahnt, welche
gualitativen Aspekte bei einer Beurteilung zu beriicksichtigen sind. Ebenfalls gehen aufgrund
der unzureichenden Datenlage viele Annahmen in die Berechnung ein. In dieser Studie
wurden diese Annahmen und Schéatzungen so transparent wie maglich dargestellt, so dass
deutlich wird, auf welcher Datengrundlage die Analysen aufbauen, welche Probleme bei der
Berechnung bestehen, an welchen Stellen Annahmen noétig waren, um Datenlicken zu
Uberbriicken und wie die Autoren zu diesen Annahmen gelangt sind.
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Eine weitere Ubersicht in der folgenden Tabelle gruppiert die MaBnahmen nach positivem,
ausgeglichenem und negativem Kosten-Nutzen-Verhéltnis. Allerdings ist bei der Diskussion
der MalRBhahmen und einer etwaigen Priorisierung bzw. Definition von Malinahmenbindeln
zu beriicksichtigen, dass nicht alle einzelnen MalRnahmen in einem Wettbewerb zueinander
stehen. So kann es Malinahmen geben, die fir sich genommen unglnstig sind, die aber
andere MalRnahmen in ihrer Wirkung unterstuitzen oder deren Durchfuhrung erleichtern, und
sich daher mit anderen zu einem effizienten Gesamtpaket verbinden lassen.

Abbildung |4: AnpassungsmaBBnahmen nach Kosten-Nutzen-Verhiltnis gruppiert

Positives Kosten-Nutzen- Ausgeglichenes Kosten- Negatives Kosten-Nutzen-

Verhaltnis Nutzen-Verhaltnis Verhaltnis

e [nformation fiir Unternehmen Gebaudeschutz vor Stiirmen

Klimatisierung

Wohnraume

¢ Klimatisierung Arbeitsraume Wetterinfos Verkehr

« Deicherhdhung « Frischluftschneisen *  Regeniberlaufbecken

. R StralReninfrastruktur
e Hitzewarnsystem e Griundéacher *

Schieneninfrastruktur
e Angepasste Pflanzensorten e Kuihlung Krankenhauser *

. . a b e Bewasserung
e Beschneiung Pisten e Bodenschutz Landwirtschaft
e Vorsorgende Raumplanung e Kihlung therm. Kraftwerke

Anpassun
—Hochwasserschutz P 9

¢ Kléaranlagenanpassung an Stromleitungsnetz
e Renaturierung Auen Niedrigwasser

Aufbau Naturschutzgebiete
¢ Diversifizierung Tourismus und Vernetzungd

¢ Katastrophenschutziilbungen®

e Katastrophenschutzplane®

Anmerkungen: Die MaRRnahmen aus der Finanzwirtschaft wurden aufgrund ihrer nicht vorliegenden
Kosten-Nutzen-Verhaltnisse nicht mit in die Ubersicht aufgenommen.

Fur die Beschneiung von Pisten wurden die negativen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt nicht
mit in die Betrachtung einbezogen.

Die MaRnahme zur bodenschonenden Bewirtschaftungsmethode wird trotz ihres negativen
berechneten Kosten-Nutzen-Verhéltnisses in die Rubrik ausgeglichenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
eingeordnet, da viele Aspekte nicht monetarisiert werden konnten.

Bei den Anpassungsmafinahmen im Handlungsfeld Bevdlkerungsschutz konnten bestimmte
Nutzenaspekte nicht monetarisiert werden. Obwohl diese vermutlich ein positives Kosten-Nutzen-
Verhéltnis besitzen, wurden in der Ubersicht die beiden MaRnahmen im Bevoélkerungsschutz unter
ausgeglichenes Kosten-Nutzen-Verhéltnis eingeordnet.

Wesentliche Nutzenaspekte gehen hier in die Nutzenberechnung nicht ein.

InfrastrukturmafRnahmen wiesen schlechtere Kosten-Nutzen-Verhdltnisse auf als andere
MalRnahmentypen. Tendenziell zeichnet sich ab, dass MalRnhahmen im Bereich der
Infrastrukturen, die mit hohen Investitions- und Instandhaltungskosten verbunden sind, ein
negatives Kosten-Nutzen-Verhaltnis der monetarisierbaren GréRen aufweisen, z.B.
Verkehrsinfrastruktur und Energieinfrastruktur. Fir die Anpassung der Klaranlagenleistung
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an starker ausgepragte Niedrigwasserperioden der Einleitgewasser gilt diese Einschéatzung
nur deswegen nicht, weil sie sich auch unabhéangig vom Klimawandel durch einen hohen
Nutzen auszeichnen, indem sie den 6kologischen Zustand der Kiistenmeere zu verbessern
helfen.

Fur die beiden Anpassungsmaflinahmen im Bereich Awareness raising und
Informationsvermittlung, die hier untersucht wurden, lasst sich festhalten, dass diese
MalRnahmen ein mindestens ausgeglichenes Kosten-Nutzen-Verhéltnis zeigen, zumal die
Kosten fur solche MalBhahmen relativ gering sind. Jedoch lassen sich Nutzenaspekte fur
diese MalRRnahmen nur eingeschrankt bestimmen und sind notwendigerweise mit starken
Unsicherheiten behaftet. Die untersuchten MalRBhahmen der Raumplanung und des
Bevolkerungsschutz zeigen positive bis ausgeglichene Kosten-Nutzen-Verhéltnisse.

MalBnahmen mit positivem Kosten-Nutzen-Verhéltnis empfehlen sich prinzipiell fir eine
Umsetzung, mit der Einschréankung dass Kosten und Nutzen z.T. mit Unsicherheiten behaftet
sind. Bei einem ausgeglichenen Kosten-Nutzen-Verhéltnis kdnnen verstarkt andere Kriterien
in die Entscheidung eingehen, ob und ggf. wann diese umzusetzen sind, etwa deren
Relevanz, Flexibilitdét / No-regret-Charakter oder die zeitliche Dimension. Auch bei
MalRnahmen mit zundchst negativem Kosten-Nutzen-Verhéltnis kann es Griinde geben,
weshalb diese ggf. als Teil eines weiteren MaRnahmenblindels zu betrachten sind — etwa,
wenn ungeachtet der Kosten und Nutzen eine besondere Relevanz gegeben ist, wenn
erhebliche Teile des Nutzens nicht quantifiziert werden konnten, oder falls starke positive
Wechselwirkungen mit anderen MaRhahmen zu erwarten sind. Im Folgenden wird genauer
erlautert, wie diese zusatzlichen Beurteilungskriterien Eingang in eine umfassende
Bewertung der Malinahmen finden kénnen.

Gruppierung von Anpassungsmaf3nahmen nach Regret/No-regret-Kriterium und Relevanz

Sollen in einem ersten, schnellen Uberblick die wichtigsten AnpassungsmafRnahmen
identifiziert werden, so sind daflr diejenigen auszuwahlen, die sowohl eine hohe Relevanz
aufweisen, als auch unter das Kriterium No-regret fallen, da diese fiir eine Umsetzung
besonders in Frage kommen und je nach zeitichen Rahmen als erste ergriffen werden
sollten. In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Mafinahmen nach ihrer Relevanz und
No-regret/regret-Einordung aufgetragen.
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Tabelle 84: Einordnung der MaBBnahmen nach Relevanz und No-regret/regret

Need-to-have (absolutes Need-to-have (Sicherung Nice-to-have
Schutzgut) Systemstabilitat, Schutz
kritische Infrastrukturen)

No-regret Griine Dacher Wetterinfos Verkehr

Bodenschutz Diversifizierung Tourismus

Aufbau
Naturschutzgebiete

Klaranlagenanpassung an

Niedrigwasser
und Vernetzung

Katastrophenschutz-
tibungen
Katastrophenschutz-
plane
Low- Deicherhéhung
regret Klimatisierung
Wohnrdaume
Hitzewarnsysteme
Renaturierung Auen
Regret Frischluftschneisen® e Anpassung
Kiihlung Stromleitungsnetz
Krankenhduser e Kuhlung therm. Kraftwerke
e Vorsorgende Raumplanung -
Hochwasserschutz
High- e Bewadsserung Landwirtschaft
regret

e Beschneiung Pisten
% Wenn weitere Nutzenkomponenten einbezogen werden kénnen, kénnte sich auch low-regret
ergeben.

Aus der Tabelle geht hervor, dass sich die betrachteten MaRnahmen Uber das ganze
Spektrum der Relevanz und Regret/no-regret-Auspragungen verteilen. Bei den Need-to-have
MalRnahmen, die auf ein absolutes Schutzgut ausgerichtet sind, liegen viele No-regret
MalRnahmen vor, aber auch Low-regret und Regret-Optionen. Die untersuchten
Malnahmen, die auf die Sicherung der Systemstabilitdt und die kritischen Infrastrukturen
abzielen, fallen unter Low- und Regret. Bei den Nice-to-have MalRnahmen gibt es
MalRnahmen mit No- und Low-regret Potential, aber mehr Regret- und sogar zwei High-
regret-Malinahmen. Fur eine Priorisierung kann abgeleitet werden, dass die Need-to-have
MalRnahmen mit absolutem Schutzgedanken in einer gesellschaftlichen Versicherungs- und
Vorsorgelogik (das Schlimmste vermeiden) auf jeden Fall verfolgt werden sollten,
unabhangig davon, ob sie Regret oder No-regret Malinahmen sind. Bei den Need-to-have
MalRnahmen im Bereich der Systemstabilitit sollten auf jeden Fall die MalRnahmen aus dem
Low-regret Bereich weiterverfolgt werden. Die Regret und High-regret MaRnahmen wéren
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weiter zu prufen. Bei den Nice-to-have Malinahmen stellen die MalZnahmen mit Regret oder
High-regret eher keine Prioritét dar.

Gruppierung der AnpassungsmaBnahmen nach zeitliche Dimension und Relevanz

Eine Verschneidung der Kriterien zeitliche Dimension, Relevanz und Kosten-Nutzen-
Verhéltnis kann vor allem fir MaRnahmen mit ausgeglichenem Kosten-Nutzen-Verhéltnis
Handlungshinweise geben. Darliber hinaus ist eine zeitliche Dringlichkeit fir das Ergreifen
verschiedener Anpassungsmalfinahmen ersichtlich.

Abbildung 15: Untersuchte MaBnahmen eingeteilt nach Relevanz, zeitlicher
Dringlichkeit und Kosten-Nutzen-Verhiltnis

Need-to-have (absolutes Need-to-have Nice-to-have
Schutzgut) (Sicherung

Systemstabilitat, Schutz

KRITIS)

heute + Hitzewarnsystem - StraBeninfrastruktur

+/- Bodenschutz 0 Kooperationslosung
Staat-Versicherungs-
wirtschaft

+/- Katastrophen-

schutziibungen

+/- Katastrophen-
schutzplane

- Aufbau Naturschutz-
gebiete und Vernetzung

+ Renaturierung Auen

2050 - Schienen- +/- Klaranlagenanpassung an
infrastruktur Niedrigwasser *
+ Klimatisierung Arbeitsraume
- Anpassung Stromleitungsnetz
2080/2100 + Angepasste Pflanzensorten

+/- Gebaudeschutz Stiirme

- Regenulberlaufbecken

- Bewasserung Landwirtschaft

Anmerkung: ,+“ zeigt ein positives, ,+/-“ ein ausgeglichenes und ,-“ ein negatives Kosten-Nutzen-
Verhaltnis, 0 bedeutet, dass das Kosten-Nutzen-Verhaltnis nicht berechnet werden konnte

® Aus Sicht des Schutzes der Kiistenmeere wére die Anpassung schon heute angezeigt.

Die Ubersicht zeigt, dass verschiedene zeitliche Dringlichkeiten in allen Relevanz-Kategorien
auftreten. Es fallt auf, dass viele untersuchte Need-to-have MalRhahmen (sowohl absolutes
Schutzgut als auch Schutz Systemstabilitdét und Schutz kritischer Infrastrukturen) bereits
heute ergriffen werden sollten. Daruber hinaus ist bei allen analysierten MaRhahmen, die
heute ergriffen werden sollten, nur eine MalRBhahme enthalten, die ein negatives Kosten-
Nutzen-Verhdaltnis aufweist. Die meisten untersuchten Mal3nahmen, die ein negatives
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Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufweisen, zeigen sich bei den Nice-to-have Malinahmen.
Allerdings ist vor allem bei der Diskussion der MalBhahmen mit negativem Kosten-Nutzen-
Verhdltnis zu beachten, ob ggf. Teile des Nutzens nicht quantifiziert werden konnten, und
daher als qualitative Erwagung in die Uberlegungen einflieBen sollten.

Aus dieser Ubersicht zeigt sich fur eine weitere Priorisierung, dass die Need-to-have
MalRnahmen, die eine zeitliche Dringlichkeit aufweisen, als erstes durchgefuhrt werden
sollten. Uber die Nice-to-have MaRnahmen, die heute anstehen, sollte unter Einbezug
weiterer Kriterien, z.B. Kosten-Nutzen-Verhaltnis entschieden werden. Dariber hinaus
sollten Need-to-have MalRnahmen, die mittelfristig bzw. langfristig umgesetzt werden
mussten, auch mit weiteren Kriterien betrachtet werden. Fir solche MalRhahmen, bei denen
einerseits der aktuelle Kenntnisstand nicht fur eine hohe Dringlichkeit spricht, andererseits
aber die Einschéatzung ihrer Wirkung noch mit hohen Unsicherheiten behaftet ist, besteht die
Mdglichkeit dass sich die Unsicherheit in den kommenden Jahren durch weitere Forschung
verringern lasst.

Auswertung der AnpassungsmaBBnahmen nach weiteren ausgewahlten Kriterien

Nach einer ersten Abschatzung nach Relevanz und zeitlicher Dimension kénnen weitere
Kriterien in einen Vergleich der Mal3nahmen eingebunden werden. Fur die funf Mal3nahmen,
die eine hohe Relevanz (beide Need-to-have Kategorien), eine zeitliche Dringlichkeit und ein
mindestens ausgeglichenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, sind in der nachsten
Grafik nochmals weitere Kriterien aufgetragen.

Abbildung 16: Darstellung weiterer Kriterien

hoch

Renaturierung Auen
mittel y / == Hitzewarnsystem
==Bodenschutz
\- Katastrophenschutziibungen

niedrig -
Katastrophenschutzplane

Effektivitat Mitnahmeeffekte Akzeptanz Szenario-Variabilitat

Fur die Darstellung wurden die vier Kriterien Szenario-Variabilitat, Akzeptanz,
Mitnahmeeffekt und Effektivitat ausgewahlt. Von den aufgetragenen MalRBhahmen zeichnen
sich insbesondere die Renaturierung Auen als positiv gegentber der der Effektivitat aus. Mit
mittlerer Effektivitat folgen Hitzewarnsystem und Bodenschutz, und mit geringerer
Effektivitat: Katastrophenschutzilbungen und tGberarbeitete Katastrophenschutzplane.

Im Verlauf der Untersuchung wurde deutlich, dass sich einige MaRnahmen aufgrund ihrer
besonderen Relevanz und der zeitlichen Charakteristik bzw. ihrem No-regret-Charakter eher
fur eine fruhzeitige Umsetzung empfehlen, so etwa Renaturierungsmal3nahmen,
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bodenschonende konservierende Bewirtschaftung, Hitzewarnsystem oder die untersuchten
Malnahmen im Bevolkerungsschutz.

Die Untersuchung zeigt somit, dass sich das Kriterienset fiir eine vielschichtige Betrachtung
eignet. Der Vergleich von Kosten und Nutzen stellt zwar ein zentrales Kriterium dar; um aber
zu beurteilen, welche Malnahmen in welcher Reihenfolge umgesetzt werden sollten,
empfiehlt es sich auch weitere Kriterien wie Relevanz, No-regret/regret und die zeitliche
Dimension zu betrachten. Weitere Erkenntnisse ergeben sich aus der Kombination
unterschiedlicher Kriterien, die eine inhaltliche Clusterung der verschiedenen MalRhahmen
ermoglicht.

Fazit und Ausblick

Bislang lag keine systematische Kosten-Nutzen-Analyse fur die Anpassung an den
Klimawandel in Deutschland vor. Diese Studie tragt dazu bei, diese Licke zu flllen, gibt aber
auch einen Einblick in die weiterhin bestehenden Unsicherheiten und Datenliicken. Das
Projekt hat eine Bewertungsmethodik fiir eine erweiterte Kosten-Nutzen-Betrachtung
entwickelt und diese auf 28 Anpassungsmal3nahmen angewendet. So hat die Studie zum
einen gezeigt, dass die Methodik praktisch anwendbar ist, und zum anderen die empirische
Basis fur die ©Okonomische Bewertung von Anpassungsmafnahmen erweitert und
konsolidiert. Die Ergebnisse geben so einen Eindruck davon, welchen Mehrwert eine
Okonomische Betrachtung fir die Bewertung, Priorisierung und Auswahl von
Anpassungsmafinahmen bringen kann.

Bei der Analyse zeigte sich aber auch, dass die begrenzte Datenverfiigbarkeit und die
bestehenden Unsicherheiten Uber die Wirkung von Anpassungsmaflnahmen einer
O0konomischen Betrachtung Grenzen setzen, und z.T. starke Annahmen erfordern.
Unsicherheiten bestehen insbesondere bei der Bewertung, welchen Teil der Schaden eine
Anpassungsmafnahme tatsachlich vermieden kann. Ein weiterer einschrankender Faktor
sind die Grenzen der 6konomischen Bewertung im Fall nicht marktgangiger Glter (etwa
Schutz der Artenvielfalt), da die Datenbasis hierfir sehr llickenhaft ist, und solche Aspekte
daher oft nur durch aufwandige Einzelstudien bewertet werden kénnen. Diese Problematik
bestent jedoch grundsatzlich bei allen Kosten-Nutzen-Analysen umweltpolitischer
Maflnahmen.

Die mangelnde Datenverfugbarkeit beschrankt teilweise die Zuverlassigkeit der
Bewertungen, bzw. macht viele Annahmen notwendig. In einigen Fallen lassen sich
Ergebnisse aus anderen Fallstudien (z.T. im Ausland) Ubertragen, so liegen etwa in
GroRbritannien und den Niederlande bereits weitergehende dkonomische Studien vor. An
vielen Stellen waren dennoch Annahmen nétig, um bestehende Datenliicken zu
Uberbricken.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Bewertung der Kosten und Nutzen von
Anpassungsmaflnahmen entsteht durch den langen Zeithorizont. Im Unterschied zu anderen
Teilbereichen der Umweltpolitik geht es bei der Anpassung darum, Malinahmen Uber einen
Zeithorizont von mehreren Jahrzehnten zu betrachten. In dieser Betrachtung tberlagern sich
die Klimaentwicklungen und die Anpassung daran notwendigerweise mit anderen
gesellschatftlichen, technischen und wirtschaftlichen Veranderungen, die sich ihrerseits auf
die Kosten und Nutzen auswirken. Neben der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung,
verdnderten Konsumgewohnheiten, veranderten Energiepreisen und der demografischen
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Entwicklung beeinflussen auch andere Politikfelder die Rahmenbedingungen, innerhalb
derer Anpassungsmaflinahmen geplant werden. So steht bspw. das Energiesystem
(Erzeugung und Verteilung) in Deutschland in den nachsten Jahren vor einem umfassenden
Umbau, der sich nur bedingt vorhersehen lasst. Die Frage, wie das deutsche
Stromleitungsnetz auf kommende Extremwetterereignisse vorbereitet werden kann, setzt
jedoch zunachst einmal Annahmen voraus, wie dieses Netz in den nachsten Jahrzehnten
aussehen wird. Gleiches gilt fur den Kihlwasserbedarf thermischer Kraftwerke. Solche
Entwicklungen wurden, soweit wie mdglich, in die Analysen einbezogen, Ubersteigen aber in
ihrer detaillierten Bewertung den Rahmen der vorliegenden Studie.

Die Analysen werden weiterhin erschwert durch starke Bandbreiten der Klimavorhersagen.
Besonders fir Niederschlage variieren die bisherigen Vorhersagen zwischen einem
Ruckgang und einer deutlichen Zunahme. Da die Unsicherheiten der Klimaauswirkungen
eine unvermeidliche Bedingung fir die Planung von Anpassungsmaflnahmen sind, wurde
versucht die Bandbreite der Annahmen abzubilden. Zusatzlich wurde das Kriterium der
Szenario-Variabilitat der MalRBnahmen  eingefihrt, das beschreibt, ob eine
Anpassungsmafnahmen auch in verschiedenen Klimaszenarien einen Anpassungseffekt
zeigt, bzw. wie sich die Variabilitat auf die Bewertung der MaRnahme auswirkt. Trotzdem
kénnten die vorliegenden Berechnungen mit Ergebnissen aus neuen Klimaprojektionen noch
verbessert werden.

Das eingesetzte Kriterienset mit einem multikriteriellen Ansatz, der neben den reinen Kosten-
und NutzengréRen auch weitere Kategorien wie Relevanz, zeitliche Dimension oder No-
regret/regret, einschlief3t, hat sich bei den Analysen bewahrt. Wie oben beschrieben, ist es
bei der Priorisierung von Anpassungsmaflnahmen unabdinglich weitere
Entscheidungskriterien einzubeziehen, dies gilt sowohl fir offentliche Institutionen als auch
fur private Akteure. Die Abwagung dieser Kriterien muss letztlich in einem politischen
Prozess unter Einbindung der betroffenen Stakeholder erfolgen; eine wie auch immer
geartete Bewertung kann aber immerhin eine konsistente Grundlage fir diesen
Diskussionsprozess schaffen.

Bei der Studie wurde auch deutlich, dass ein weiterer Bedarf fir detaillierte Kosten-Nutzen-
Bewertungen besteht. Fur einige Handlungsfelder, z.B. in Bevolkerungsschutz und
Finanzwirtschaft, sind die Datenbasis und die Wirkungszusammenhange momentan noch
nicht ausreichend, um die Malinahmen detailliert zu beurteilen.

Daher sind weitere Untersuchungen gerade in Handlungsfeldern nétig, bei denen die
Wirkungen zwar prinzipiell gut monetéar bewertet werden kdnnen, aber keine ausreichenden
deutschlandweiten Daten vorliegen, so z.B. im Handlungsfeld Energie, Wasserversorgung
oder Landwirtschaft. Darlber hinaus konnen neue Ansatze zur Bewertung von
Okosystemdienstleistungen die Betrachtungen im Bereich Biodiversitat weiter vorantreiben.
Auch im Bereich der Raumplanung konnten in der Studie z.B. Ansatzpunkte fir eine
Bewertung von MalRnahmen aufgezeigt werden; diese konnte jedoch nur fir lokale Fallstudie
durchgefuhrt werden. Hier besteht weiterer Bedarf, die Bewertung durch weitere lokale
Fallbeispiele zu untermauern, um auch zu (berregionalen, allgemeingtiltigen
Schlussfolgerungen zu gelangen. Aber gerade raumplanerische Studien sind auch auf
lokaler und regionaler Ebene sehr sinnvoll, da sie lokale Aspekte einbeziehen, die sich kaum
sinnvoll auf nationale Ebene aggregieren lassen. Das in diese Studie vorgestellte Vorgehen
der multikriteriellen Analyse kann dabei als Richtschnur genommen werden, um sowohl eine
Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Fallstudien als auch die Ubertragbarkeit auf die
nationale Eben zu ermdglichen.

194



5 Referenzen

Ackerman F.; Stanton, E. (2008): The Cost of Climate Change. What We'll Pay if Global Warming
Continues Unchecked. New York: Natural Resources Defense Council.

Ackerman, F.; Stanton, E. (2006): Climate Change — the Costs of Inaction. Global Development and
Environment Institute, Tufts University, Medford, MA. Available at
http://www.foe.co.uk/resource/reports/econ_costs_cc.pdf.

Adams R. et al. 2004: “The Value of Snow and Snow Information Services.” Report Pre-pared for
NOAA'’s National Operational Hydrological Remote Sensing Center, Chanhassen.

Aebischer, B. (2006): Die Bedeutung der Sommerkiihlung fiir die Elektrizitdtsnachfrage in der
Schweiz. Forum-Energie-Zirich, Mehr Kihlung mit weniger Energie, Zirich, 14. Marz 2006,
Available at http://www.cepe.ethz.ch/publications/Aebischer_Sommerkuehlung_Forum-zZH_14-3-
06.pdf.

Agrawala, S. (Ed.) (2007): Climate Change in the European Alps. Adapting Winter Tourism and
Natural Hazards Management. OECD, Paris. Available at http://www.sourceoecd.org/Prasentation
environment/9264031685.

Ahmels, P. (2009): Ansatze zur Anpassung der Elektrizitatsverteilung. Prasentation Stakeholder-
Dialog, Umweltbundesamt, Dessau, 30.6.2009.

Allianz (2009): 100 Tage Kampagne ,Voraus denken — elementar versichern“ in Bayern, Presse-
mitteilung der Allianz Deutschland AG vom 26.5.2009, Available at www.allianzdeutschland.de.

Amt fir Umweltschutz Stuttgart (2010): Der Klimawandel — Herausforderung fir die Stadtklimatologie.
Schriftenreihe des Amtes fir Umweltschutz, Heft 3/2010.

Andersen, H. E. (2003): Hydrology, Nutrient Process and Vegetation in Floodplain Wetlands. National
Environmental Research Institut, Denmark.

Ansel, W. (2008): Grindach-Férderung in Deutschland - Bewahrte Verfahren und aktuelle Trends, in:
Kommunalwirtschaft, 07-08/2008, S. 495-496.

ATV (Abwassertechnische Vereinigung) (1997): Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen ab
5000 Einwohnerwerten. Regelwerk Abwasser-Abfall, Arbeitsblatt A 131, St. Augustin: ATV

Baker, C.J., Chapman, L., Quinn, A.; K. Dobney (2010): Climate change and the railway industry: a
review, in: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, Special Issue Paper, S. 519-528.

Banting, D., Doshi, H., Li, J.; P. Missios (2005): Report on the Environmental Benefits and Costs of
Green Roof Technology for the City of Toronto, im Auftrag von City of Toronto und Ontario Centres
of Excellence.

BAST, Bundesanstalt fur Strallenwesen (2010): Positionspapier der Arbeitsgruppe Klima.

Bayerische Landesamt fir Statistik und Datenverarbeitung (2011): Kaufwerte landwirtschaftlicher
Grundstiicke in Bayern 2010. Statistische Berichte, Minchen.

195



Bayerisches Landesamt flr Statistik und Datenverarbeitung (2011): Volkswirtschaftliche
Gesamtrechnungen: Kreise, Bruttoinlandsprodukt/Bruttowertschopfung, Jahre. Available at
https://www.statistikdaten.bayern.de/genesis/online;jsessionid=A7E8B389D52768F4C43024E1CD
D9851C?operation=abruftabelleAbrufen&selectionname=82711-
002&levelindex=1&levelid=1299080892055&index=2.

Bayrische Staatsregierung (2010): Voraus denken — elementar versichern. Information fir Eigentimer
und Mieter zur Absicherung vor Naturgefahren durch Versicherungen, Bayrische Staatsministerien
fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie sowie fiir Umwelt und Gesundheit, Version
Mérz 2010, Munchen.

Bayrisches Landesamt fir Umwelt (2009): UmweltWissen: Beschneiungsanlagen und Kunstschnee.
Augsburg.

BBK (2011): Ubungsserie LUKEX. Available at http://www.denis.bund.de/luekex/.

BAEW (2010a): BDEW-Fakten: Deutsches Stromnetz ist 1,78 Millionen Kilometer lang. Berlin,
Pressemitteilung vom 22.Mérz 2010.

BdEW (2010b): Energiemarkt Deutschland. Zahlen und Fakten zur Gas-, Strom-.und
Fernwarmeversorgung. Berlin.

Becker, P. (2011): Gefahren durch extreme Niederschlédge werden ab Mitte des Jahrhunderts deutlich
zunehmen. Gemeinsame  Pressekonferenz des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
Umweltbundesamtes (UBA), Technischen Hilfswerks (THW) und Bundesamtes fir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) am 15. Februar 2011 in Berlin. Available at
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop?_nfpb=true& pagelLabel=dwdwww _
menu2_presse&T98029gsbDocumentPath=Content%2FPresse%2FPressekonferenzen%2F2011
%2FPK__15 02__ 11%2FPressekonferenz.html.

Berry, P. (2007): Adaptation Options on Natural Ecosystems. A report to the UNFCCC Secretariat
Financial and Technical Support Division. Available at http://unfccc.int/cooperation_and_support/
financial_mechanism/financial_mechanism_gef/items/4054.php.

Berry, P. et al. (2006): Biodiversity. Task 3 Report —Climate Change Impacts and Adaptation: Cross-
Regional Research Programme, Project E — Quantify the cost of future impacts. Metroeconomica
Limited for DEFRA.

BfN (2008): Daten zur Natur 2008. Bundesamt fir Naturschutz, Bonn.

BfN (2011a): Naturschutzgebiete. Available at http://www.bfn.de/0308_nsg.html.

BfN (2011b): Nationalparke. Available at http://www.bfn.de/0308_nlp.html.

BfN (2011c): Biospharenreservate. Available at http://www.bfn.de/0308_bios.html.

Bickel, P. et al. (2005): HEATCO: Developing Harmonised European Approaches for Transport
Costing and Project Assessment, Deliverable 5 — Proposal for harmonised guidelines.

BMU (2007a): Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt. Beschlossen am 7. November 2007,
Berlin.

BMU (2007b): Forsa-Umfrage zu "Biologische Vielfalt": Die Natur ist den Deutschen ausgesprochen
wichtig.  Available at http://www.bmu.deffiles/pdfs/allgemein/application/pdf/forsa_umfrage_
biodiversitaet.pdf.

196



BMVBS (2010): Internetauftritt der Fahrradregion Ostallgdu. Available at http://www.nationaler-
radverkehrsplan.de/praxisbeispiele/anzeige.phtml?id=2016#handlungsfeld.

Bohm, E.; Hillenbrand, T.; Liebert, J.; Schleich, J.; Walz, R. (2002): Kosten-Wirksamkeitsanalyse von
nachhaltigen Mafnahmen im Gewasserschutz. Herausgegeben vom Umweltbundesamt, UBA-
Texte 12-02, Berlin.

BOXER - Infodienst (2003): Spitzenstrom an Amsterdamer Borse weit teurer als Solarstrom.
Pressemeldung 12.08.2003, Available at www.boxer99.de.

Braat, L.; ten Brink, P. (2008): The Cost of Policy Inaction (COPI). The case of not meeting the 2010
biodiversity target. Wageningen/Brussels.

Brand-Sassen, H. (2004): Bodenschutz in der deutschen Landwirtschaft — Stand und
Verbesserungsmaoglichkeiten. Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der Fakultat fir
Agrarwissenschaften der Georg-August-Universitat Gottingen. Available at

http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2004/brandt-sassen/brandt-sassen.pdf.

Brandt, K. (2007): Die 6konomische Bewertung des Stadtklimas am Beispiel der Stadt Essen, Essener
Okologische Schriften, Band 25 (2007), Westarp-Wissenschaften.

Bremicker, M. (2000): Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM — Modellgrundlagen und
Anwendungsbeispiele. Freiburger Schriften zur Hydrologie, Band 11, Institut fir Hydrologie der
Universitat Freiburg.

Bronstert, M. (Hrsg) (2004): Moglichkeiten zur Nutzung des Hochwasserrisikos durch Nutzung von
Flutpoldern. an Havel und Oder: Schlussbericht zum BMBF-Projekt im Rahmen des Vorhabens
.Bewirtschaftungsmaglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel". Potsdam.

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2009): Verkehrsinvestitionsbericht 2009.
Drucksache des Deutschen Bundestages 17/444.

BWK (2006): Wasserwirtschaftliche Verhaltnisse im Einzugsgebiet des Aland. Available at
http://www.bwk-Isa.de/download/FachexkursionAland.pdf.

BZ (2010): Hitze: Werden Kraftwerke abgeschaltet? BZ, 13.07.2010, Available at http://www.bz-
berlin.de/aktuell/deutschland/hitze-werden-kraftwerke-abgeschaltet-article918371.html.

Ciscar, J.-C. (Ed.) (2009): Climate change impacts in Europe. Final report of the PESETA research
project. 2009. Joint Research Centre Scientific and Technical Report, Available at
http://ipts.jrc.ec.europa.eu/publications/pub.cfm?id=2879.

Costanza, R.; R. d’Arge; R. de Groot; S. Farber; M. Grasso; B. Hannon; K. Limburg; S. Naeem; R.V.
O’Neill; J. Paruelo; R.G. Raskin; P. Sutton; M. van den Belt (1997): The value of the world’s
ecosystem services and natural capital. in: Nature 387, p. 253-260.

Dehnhardt, A. (2002): Der 6konomische Wert der Elbe als Nahrstoffsenke: Die indirekte Bewertung
Okologischer Leistungen. In: Dehnhardt, A.; Meyerhoff, J.: Nachhaltige Entwicklung der
Stromlandschaft Elbe. Nutzen und Kosten der Wiedergewinnung und Renaturierung von
Uberschwemmungsauen. Kiel.

Dehnhardt, A., Drinkler, D., Hirschfeld, J., Petschow, U., Engel, H., Hammer, M. (2008): Kosten-
Nutzen-Analyse von Hochwasserschutzmalinahmen, Umweltforschungsplan des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Forschungsbericht 204 21
212, UBA-FB 001169.

197



Dena (2010): dena-Netzstudie Il — Integration erneuerbarer Energien in die deutsche
Stromversorgung im Zeitraum 2015 - 2020 mit Ausblick 2025. Berlin. Available at
http://www.dena.de/fileadmin/user_upload/Download/Dokumente/Studien___Umfragen/Ergebniszu
sammenfassung_dena-Netzstudie.pdf.

DeStatis (2009): Umwelt: Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung 2007. Fachserie
19, Reihe 2.1 des Statistischen Bundesamtes, Wiesbaden

DeStatis (2009): Umwelt: Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung 2007. Fachserie
19, Reihe 2.1 des Statistischen Bundesamtes, Wiesbaden

DeStatis (2010): Statistisches Jahrbuch 2010 fiir die Bundesrepublik Deutschland mit “Internationalen
Ubersichten”. Statistisches Bundesamt, Wiesbaden.

Deutscher Wetterdienst (2010): Jahresbericht 2009.

Diez, K.; Lennerts, K. (2010): Benchmarking im Krankenhaus — Schwerpunkte Energie und
Instandhaltung. Tagungsband Facility Management Messe und Kongress Frankfurt am Main, Marz
2010, S. 377-385. Available at http://www.tmb.kit.edu/download/Benchmarking_im_Krankenhaus_-
_Schwerpunkte_Energie_und_Instandhaltung.pdf.

Dister, E. (1985): Auelebensrdume und Retentionsfunktion. — In: Die Zukunft der ostbayerischen
Donaulandschaft. Laufener Seminarbeitrage 3/85, S.74 - 90.

DMG (2007): Stellungnahme der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft zur Klimaproblematik.
Available at http://www.dmg-ev.de/gesellschaft/stellungnahmen/Klimastatement_dmg_
2007_09_10_c2.pdf.

Dobney K. (2010): Quantifying the effects of an increasingly warmer climate with a view to improving
the resilience of the GB railway network: Is a new stressing regime the answer?, PhD Thesis,
University of Birmingham.

Dobney, K., Baker, C.J., Chapman, L. und A. Quinn (2010): The future cost to the United Kingdom’s
railway network of heat-related delays and buckles caused by the predicted increase in high
summer temperatures owing to climate change, in: Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part F: Rail and Rapid Transit, Vol. 224, p. 25-34.

DUH (2011): Modellprojekt Lenzener Elbtalaue. Okologischer Hochwasserschutz wird wahr. Available
at http://www.duh.de/1043.html.

Dunkelberg, E.; Hirschl, B.; Hoffmann, E. (2009): Ergebnis des Stakeholderdialogs zu Chancen und
Risiken des Klimawandels - Energiewirtschaft. 30.06.2011 in Dessau, Available at
http://www.anpassung.net/nn_701074/DE/Anpassungsstrategie/Veranstaltungen/Dialoge_20zur_2
OKlimaanpassung/0907_20Energiewirtschaft/Auswertung,templateld=raw,property=publicationFile.
pdf/Auswertung.pdf.

Ebi, K.L. et al. (2004) Heat Watch/Warning systems save lives: Estimated Costs and Benefits for
Philadelphia 1995-98. In: Bulletin of the American Meteorological Society, August 2004, p. 1067-
1073.

Ecologic, Infras (2009): Klimawandel: Welche Belastungen entstehen fur die Tragfahigkeit der
Offentlichen Finanzen?, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Finanzen BMF, Berlin.

198



Ecoplan (2007): Auswirkungen der Klimaanderung auf die Schweizer Volkswirtschaft (nationale
Einflusse). Projektbericht fir das Schweizerische Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und das
Bundesamt fur Energie (BFE) vom 31.7.2007

EEA (European Environmental Agency) (2008): Impacts of Europe's changing climate — 2008
indicator-based assessment. EEA report no, 4/2008.

Elsasser, H.; Messerli, P. (2001): The Vulnerability of the Snow Industry in the Swiss Alps. In:
Mountain Research and Development, Vol 21, No 4, Nov 2001, p. 335-339.

Epperlein, J. (2008): 10 Jahre GKB - Aktuelle Trends in der Bodenbearbeitung. Pladoyer fir ein
Umdenken mit der Ressource Boden. Prasentation auf der ,Ackerbautagung“ Bernburg/lden
26.11/27.11.2008.

EU (2011): Lander in Europa. Available at ec.europa.eu/publications/
booklets/others/.../countries_de.doc

Europaische Kommission (2011): Our life insurance, our natural capital: an EU biodiversity strategy to
2020. COM(2011) 244, Brussel.

Eurostat (2011a): Total population. Available at http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
tgm/table.do?tab=table&init=1&plugin=1&language=en&pcode=tps00001

Eurostat (2011b): Population projections. Available at http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
tgm/table.do?tab=table&init=1&plugin=1&language=en&pcode=tps00002.

Ewringmann, D. (2002): Die Emanzipation der Abwasserabgabe vom Ordnungsrecht im Rahmen der
EG-Wasserrahmenrichtlinie und eines Umweltgesetzbuches, in: Bohne, E. (Hrsg.): Perspektiven
fur ein Umweltgesetzbuch, Berlin 2002, 265-293.

Finanztest (2004): Geld nach der Flut, Elementarschadenversicherung, Finanztest 5/2004, 74-75.

Finanztest (2007): Ruhe nach dem Sturm, Wohngeb&aude- und Elementarschadenschutz, Finanztest
12/2007, 40-47.

Fricke, E.; Heidorn, H. (2003): Effizientes landwirtschaftliches Beregnungs-Management. Available at
http://www.fachverband-feldberegnung.de/pdf/Beregnul.pdf

Frohlich, J., Knieling, J., Schaerffer, M., Zimmermann, Th. (2011): Instrumente der regionalen
Raumordnung und Raumentwicklung zur Anpassung an den Klimawandel, neopolis working
papers: urban and regional studies; no 10, HafenCity Universitat Hamburg, 2011.

Frontier = Economics (2008): Kosten von  Stromversorgungsunterbrechungen.  London.
http://www.frontier-economics.com/_library/pdfs/PRS-Frontier-RWE_VOLL%20Study 18082008-
stc.pdf.

GDV (2009): Deutschland und Europa im Wahljahr 2009, Die Positionen der deutschen Versicherer,
Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft GDV, Mai 2009, Berlin.

GDV (2010a): Uberschwemmung kann jeden treffen — immer noch 74% ohne passenden

Versicherungsschutz, Pressemitteilung des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungs-
wirtschaft GDV vom 10. August 2010, online abrufbar unter www.gdv.de.

199



GDV (2010b): Versicherungsgipfel Sachsen: Private Absicherung gegen Naturgefahren in Sachsen
ausbauen, Pressemitteilung des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft GDV
vom 26. Oktober 2010, online abrufbar unter www.gdv.de.

Geier, W. (2009): Klimawandel und Bevélkerungsschutz. Prasentation auf ,AGBF-Fachtagung 2009°,
Wilhelmshaven.

Geneva Association (2009): The insurance industry and climate change — Contribution to a global
debate, the Geneva Reports, Risk and Insurance Research No. 2, Juli 2009, Genf.

Giebeler, B.; Froitzheim, T. (2010): Die ADFC-Radreiseanalyse 2010. 11. bundesweite Erhebung zum
fahrradtouristischen Markt, Internationale Tourismus-Bérse Berlin (ITB), Marz 2010, Available at
http://www.adfc.de/ADFC-ReisenPLUS/Fachinfos/ADFC-Radreiseanalyse/Die-ADFC-
Radreiseanalyse-2010.

Gren, I.M.; T. Soderqvist; F. Wulff (1997): Nutrient reductions to the Baltic Sea: Ecology, costs and
benefits. Journal of Environmental Management 51, p. 123-143.

Grossmann, M.; Hartje, V.; Meyerhoff, J. (2010): Okonomische Bewertung naturvertraglicher
Hochwasservorsorge an der Elbe. Naturschutz und Biologische Vielfalt. Nr. 89, Bonn.

Grothmann, T.; Kromker, D.; Homburg, A.; Siebenhiiner, B. (Hrsg.) (2009): KYOTOP*-NAVIGATOR
Praxisleitfaden zur Forderung von Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel -
Erfolgsfaktoren, Instrumente, Strategien. Ergebnisse des Projektes ,ErKlim — Erfolgsfaktoren fir
Klimaschutz und Klimaanpassung® in der Downloadfassung vom April 2009. Available at
http://www.erklim.uni-oldenburg.de/download/KyotoPlusNavigator _Downloadfassung_April2009
090419.pdf

Gunthert, F.W.; Reicherter, E. (2002): Investitionskosten der Abwasserentsorgung. Minchen.

Hahn, F. (2004): Kunstliche Beschneiung im Alpenraum. Ein Hintergrundbericht. Herausgegeben von
CIPRA, Available at http://www.cipra.org/de/alpmedia/dossiers/11.

Hampicke, U. et al. (1991): Kosten und Wertschatzung des Arten- und Biotopschutzes. UBA-Berichte
3/91, Berlin.

Hecht, D.; Karl, H. (2002): Volkswirtschaftliche Auswirkungen einer Revitalisierung einer Unstrutaue.
In: Dehnhardt, A.; Meyerhoff, J.: Nachhaltige Entwicklung der Stromlandschaft Elbe. Nutzen und
Kosten der Wiedergewinnung und Renaturierung von Uberschwemmungsauen. Kiel.

HELCOM (2009): Eutrophication in the Baltic Sea — An integrated thematic assessment of the effects
of nutrient enrichment and eutrophication in the Baltic Sea region. Balt. Sea Environ. Proc. No.
115B

Hennegriff, W.; lhringer, J.; Kolokotronis, V. (2008): Prognose von Auswirkungen des Klimawandels
auf die Niedrigwasserverhdltnisse in Baden-Wiurttemberg. KW Korrespondenz Wasserwirtchaft
2008 (1) Nr. 6, p. 309-314

Hoekstra, A.Y.; Chapagain, A.K.; Aldaya, M.M.; Mekonnen, M.M. (2009): Water Footprint manual -
State of the Art 2009, Enschede, The Netherlands: Water Footprint Network.

Hoffmann, B. (2009): Mundliche Mitteilung.

Hoffmann, C. C.; Baattrup-Pedersen, A. (2007): Re-establishing freshwater wetlands in Denmark. In:
Ecological Engeneering, 30, p. 157-166.

200



Hoffmann, E., Rotter, M. und M. Welp (2009): Arbeitspapier zur Vorbereitung des Stakeholderdialogs
zu Chancen und Risiken des Klimawandels — Verkehrsinfrastruktur. Berlin/Eberswalde.

Hofman, D. und Brukoff, P. (2006): Insuring Public Finances Against Natural Disasters — A Survey of
Options and Recent Initiatives, IMF Working Paper WP06/199, August 2006.

Holeck, S. (2008): Energieoptimierung in Krankenh&usern. Qualitat und Quantitat des Energiebedarfs
von Krankenh&usern unter besonderer Bertcksichtigung des Einflusses des architektonischen und
baukonstruktiven Entwurfes. Dissertation, Bauhaus-Universitat Weimar. Available at http://e-
pub.uni-weimar.de/volltexte/2008/1291/pdf/Dissertation.pdf.

Hubler, M.; Klepper, G. (2007): Kosten des Klimawandels: Die Wirkung steigender Temperaturen auf
Gesundheit und Leistungsfahigkeit. Frankfurt am Main. Available at http://www.ifw-members.ifw-
kiel.de/publications/2kosten-des-klimawandels-die-wirkung-steigender-temperaturen-auf-
gesundheit-und-leistungsfahigkeit.

IEEP et al. (2010): Costs and Socio-Economic Benefits associated with the Natura 2000 Network.

Iglesias, A. et al. (2007): Adaptation to Climate Change in the Agricultural Sector. AEA Energy &
Environment, Didcot, UK.

IHK Nord Westfalen (2006): Wirtschaftsspiegel. Nr.1, 2006. Available at http://www.ihk-
nordwestfalen.de/fileadmin/medien/01_Mittelstand/06_Oeffentlichkeitsarbeit/Wirtschaftsspiegel/me
dien/2006_01.pdf.

Infras (2008): Volkswirtschaftliche Bedeutung der Wetterdienste in der Schweiz. Machbarkeitsstudie
fur MeteoSchweiz, Zirich.

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (2003): Aktionsplan Hochwasserschutz Elbe.
Magdeburg.

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (2011): Zusammenfassung der bisherigen
Erkenntnisse (Recherche) zu den Auswirkungen des Klimawandels auf das Abflussregime im
Einzugsgebiet der Elbe, besonders im Hinblick auf das Auftreten von Hochwasser (Stand: Oktober
2011).

Interwies, E.; Kramer, A.R.; Kranz, N.; Gorlach, B.; Dworak, T.; Borchardt, T.; Richter, S.; Willeke, J.
(2004): Grundlagen fur die Auswahl der kosteneffizientesten MaRRnahmenkombinationen zur
Aufnahme in das MalRnahmenprogramm nach Artikel 11 der Wasserrahmenrichtlinie — Handbuch.
UBA-Texte 02/04, Berlin

IPCC (2007): Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, Cambridge and New York.

IPCC (2007): Klima&énderungen 2007. Zusammenfassungen fir politische Entscheidungstrager.
Vierter Sachstandsbericht des IPCC (AR4). Bern/Wien/Berlin, Available at
http://www.bmbf.de/pub/IPCC2007.pdf.

IPCC WG | (2007): Climate change 2007: The physical science basis. Contribution of the Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

IUCN World Conservation Union (1993). Parks for life: Report of the IVth World Congress on National
Parks and Protected Areas. Gland (Switzerland): IUCN.

201


http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/financing/docs/natura2000_costs_benefits.pdf

IWW; ProgTrans (2007): Aktualisierung der Wegekostenrechnung fir die Bundesfernstralen in
Deutschland. Basel/Karlsruhe.

Jakob, M.; Jochem, E.; Baumgartner, A.; Menti, U.-P.; Pluss, |.: Energie-Effizienz, Kosten und Komfort
in Gebauden des Dienstleistungssektors. In: Tagungsband Status-Seminar ,Energie- und
Umweltforschung im Bauwesen* 2006, Available at
http://www.cepe.ethz.ch/publications/Jakob_Jochem_Baumgartner_Menti_Pluss_Statusseminar06
_UpdatedVersion_061123.pdf.

Jochem, E.; Schade, W. (2009): Report of the Reference and 2°C Scenario in Europe. Deliverable
M1.2 in the project Adaptation and Mitigation Strategies Supporting European Climate Policy
(ADAM) in FP 6 of the European Commission, DG TREN. Available at:
http://adamproject.info/index.php/Download-document/481-D-M1.2.html.

Jupner, R Gretzschel, M.; Ellmann, H.; Schulze, B. (2011): Uberpriifung von
Hochwasserruckhalteraumen sowie Beurteilung hochwasser-, insbesondere schadstoffbedingter
Risiken und Empfehlungen zu angepassten Nutzungen im Rahmen des INTERREG IVB Projektes
-LABEL®. Available at http://www.label-eu.eu/uploads/media/EndberichtLABEL-16052011.pdf.

Kaltofen, M.; Hentschel, M.; Kaden, S.; Dietrich, O.; Koch, H. (2011): Modellierung der
Wasserverfiigbarkeit im Elbeeinzugsgebiet und Auswirkungen des globalen Wandels im deutschen
Teilgebiet. In: Wechsung, F., Hartje, V., Kaden, S., Venohr, M., Hansjurgens, B., Grafe, P. (Hrsg.):
Wirkungen des Globalen Wandels auf den Wasserkreislauf im Elbeeinzugsgebiet. PIK-Report,
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung, Potsdam, Kap. 3.1

Keil, M.; Kiefl, R.; Strunz, G. (2005): CORINE Land Cover 2000 — Europaweit harmonisierte
Aktualisierung der Landnutzungsdaten fur Deutschland. Abschlussbericht zum F+E Vorhaben des
UBA FKZ 201 12 209. Available at http://www.corine.dfd.dlr.de/media/download/
¢lc2000_endbericht_de.pdf

Klein, A. (2007): Klimawandel und Tourismus in der Europaischen Union. Folgen fir den Wintersport-
und Sommertourismus. Saarbrticken.

Klein, R.J.T.; Nicholls, R.J.; Ragoonaden, S.; Capobianco, M.; Aston, J.; Buckley, E.N. (2001):
Technological Options for Adaptation to Climate Change in Coastal Zones. Journal of Coastal
Research 17 (3), S. 531-543.

Kobernuf3, J.-F. (2009): Tourismusstrategie 2015. Gemeinsam vom Geheimtipp zum erfolgreichen
Reiseziel. Herausgegeben durch das Ministerium fur Wirtschaft und Wissenschaft des Saarlandes,
Saarbricken.

Kommission der Europdischen Gemeinschaften (2008): Impact Assessment. Document
accompanying the Package of Implementation measures for the EU's objectives on climate change
and renewable energy for 2020. Briissel, SEC(2008) 85/3.

Koppe, C.; Jendritzky, G. (2004): Die Auswirkungen der Hitzewellen 2003 auf die Mortalitat in Baden-
Wirttemberg: Gesundheitliche Auswirkungen der Hitzewelle im August 2003. Sozialministerium
Baden-Wurttemberg, Stuttgart.

Kreutzer, R. (2008): Katastrophenschutz auf dem Prifstand. Analysen, Prognosen und Empfehlungen
fur Deutschland. Herausgegeben von Allianz Deutschland AG. Minchen.

202



Krings, S. (2010): Anpassungsbedarf: Die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Bevolkerungsschutz. Prasentation zu ,Dialoge zur Klimaanpassung — Bevdlkerungsschutz®,
Dessau, 15.04.2010.

Kroll, A. (2000): Kunstliches oder besser technisches Beschneien — Mdglichkeiten und Grenzen.
Konferenzpublikation, Fachtagung ,Technische Beschneiung und Umwelt‘, 15. November 2000.
Herausgegeben durch Bayrisches Landesamt fur Umweltschutz, S. 25-34.

Kuttler, W., Dutemeyer, D.; A.B. Barlag (2008): Klimatologisches Gutachten zur Beurteilung der
stadtklimatischen  Auswirkungen einer zusatzlichen Baugebietsdarstellung im Bereich
Rommelshauser StraBe in Stuttgart-Bad Cannstatt, Auftraggeber: Landeshauptstadt Stuttgart,
Essen.

KVH 2010: Gesundheitspravention bei Hitzeperioden. Available at
http://www.kvhessen.de/kvhmedia/Downloads_neu/Patienten/Hitzewarnsystem_HSM__ pdf-width--
height-.pdf, 18.11.2010.

Land Brandenburg (2011): Richtlinien zur Erstellung von Katastrophenschutzplanen. Available at
http://www.bravors.brandenburg.de/sixcms/detail.php?gsid=land_bb_bravors_01.c.12874.de.

Landesanstalt fir Pflanzenbau (2002): Beregnung und Bewdasserung landwirtschaftlicher und
gartnerischer Kulturen. In: Merkblatter fir die umweltgerechte Landbewirtschaftung. Nr. 24, August
2002.

Landesbetrieb  fir Hochwasserschutz und  Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt  (0.J.).
Hochwasserschutzkonzeption.

Landesbetrieb fur Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen (2010): Kaufwerte fir
Grundstiicke 2008. Statistische Berichte Niedersachsen, Hannover.

Levidkanga, P., Tuominen, A., Molarius, R., Schabel. J., Toivonen, S. et al. (2011): Review on
extreme weather impacts on transport systems, Deliverable 1 in the frame of the EU FP 7 project
EWENT (Extreme weather impacts on European networks of transport).

LHW  (2010): Deichrickverlegung im Bereich Lddderitzer Forst im Rahmen des
Naturschutzgro3projektes  "Mittlere Elbe". Anlass des Vorhabens. Landesbetrieb fir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt. Available at http://www.deich-
loedderitz.info/index.php?option=com_content&view=article&id=47&Itemid=53.

LVWA Sachsen-Anhalt (2011): NSG Garbe-Alandniederung. Availabe at http://www.lvwa-
natur.sachsen-anhalt.de/stendal/nsg0003.htm.

Maibach, M. u.a. (2008): Handbook on estimation of external costs in the transport sector. Produced
within the study Internalisation Measures and Policies for All external Cost of Transport (IMPACT).
Delft.

Mann, G. (0.J,200x): Ansatze zu objektbezogenen Kosten-Nutzen-Analysen. Fachvereinigung
Bauwerksbegrunung.

Mathis, P.; Siegrist, D.; Kessler, R. (2003): Neue Skigebiete in der Schweiz. Planungsstand und
Finanzierung von touristischen NeuerschlielBungen. Bern.

MAZ (2011): Leichte Deichschaden bei Wittenberge/ Polder bei Lenzen geflutet. Hochwasser: Elbeflut
reicht in der Prignitz bis an die Deichkronen. 22.01.2011. Available at
http://www.maerkischeallgemeine.de/cms/beitrag/11995205/62249/.

203


http://www.lvwa-natur.sachsen-anhalt.de/stendal/nsg0003.htm
http://www.lvwa-natur.sachsen-anhalt.de/stendal/nsg0003.htm

Mersmann, M. (2010): Untersuchung zur klimatischen Auswirkung von Dachbegrinungen auf das
Mikroklima von hochverdichteten Bebauungsstrukturen am Beispiel des innerstadtischen Bereichs
der Stadt Disseldorf, Masterarbeit an der Ruhr-Universitat Bochum.

Meyerhoff, J. (2002): Der Nutzen aus einem verbesserten Schutz biologischer Vielfalt in den
Elbeauen: Ergebnisse einer Kontingenten Bewertung. In Dehnhardt, A.; Meyerhoff, J. (Hrsg.):
Nachhaltige Entwicklung der Stromlandschaft Elbe. Nutzen und Kosten der Wiedergewinnung und
Renaturierung von Uberschwemmungsauen. Kiel.

Meyerhoff, J.; Dehnhardt, A. (2002): Die 6konomische Bewertung von Feuchtgebieten. In: Dehnhardt,
A.; Meyerhoff, J.: Nachhaltige Entwicklung der Stromlandschaft Elbe. Nutzen und Kosten der
Wiedergewinnung und Renaturierung von Uberschwemmungsauen. Kiel.

MLUR Brandenburg (2003): Ergebnisse aus dem Landespilotprojekt ,Reduzierte Bodenbearbeitung®.
Frankfurt/Oder.

Mutafoglu, K. (2010): Assessing the economics of natural resource use in a changing environment.
The case of industrial water demand in the Elbe river basin. Band 5 der Berliner Beitrdge zur
Okologie, WeiRensee-Verlag, Berlin.

Naumann, S. et al. (2011): Assessment of the potential of ecosystem-based approaches to climate
change adaptation and mitigation in Europe. Final Report to the European Commission, DG
Environment, Contract no. 070307/2010/580412/SER/B2.

Nash, C. et al. (2008): GRACE - Generalisation of research on accounts and cost estimation, Case
study 1.4: state-of-the-art of external marginal accident costs.

Neus, W. (1998): Einfihrung in die Betriebswirtschaftslehre, Mohr Siebeck.

News.at (2003): "Mega-Blackout”: Millionenschaden wegen Stromausfalls in Italien. Available at
http://www.news.at/articles/0339/15/65895 s2/mega-blackout-millionenschaeden-stromausfalls-
italien.

Oelze, M. (2004): Mlndliche Mitteilung. Landesumweltamt Brandenburg.

O6rni, R. und R. Hautala (2007): The Benefits of Meteorological Information for Transport — a Review
and Case Studies.

OSPAR (2009): Eutrophication status of the OSPAR maritime area. Second OSPAR integrated report.
London: OSPAR Commission.

Pimentel, D. et al. (1995): Environmental and Economic Costs of Soil Erosion and Conservation
Benefits. in: Science, Vol. 267, 24 February 1995, p. 1117 — 1123.

Raschky, P.A., Schwindt, M., Schwarze, R., H. Weck-Hannemann (2008): Risikotransfersysteme fir
Naturkatastrophen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz — Ein theoretischer und
empirischer Vergleich. in: DIW Vierteljahreshefte zur Wirtschaftsforschung 4/2008, 53—68.

Rechenbach, P. (2007): Klimawandel: Auswirkungen auf den operativen Einsatz und
Ressourcenbedarf im Bevolkerungsschutz. Behorde fir Inneres, Katastrophen-, Brand- und
Bevolkerungsschutz Hamburg. Prasentation Nov. 2007. Available at
http://www.bbk.bund.de/nn_402296/SharedDocs/Publikationen___extern/Kritis/Klimaworkshop-
Rechenbach-20071119,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/Klimaworkshop-Rechenbach-
20071119.pdf.

204



Regionaler Klimaatlas Deutschland (2011): Regionaler Klimaatlas Deutschland. Herausgegeben von
Helmholtz-Gemeinschaft. Available at http://www.regionaler-klimaatlas.de.

Reichert, D. (2002): Evakuierung und Unterbringung. ,rescue 2002“. Fachkongress fir interdisziplinére
Zusammenarbeit im Rettungswesen und in der Gefahrenabwehr, Stuttgart, 01. — 03. Februar 2002.

Reidenbach, M., Hencel, D., Meyer, U., Preuf3, Th., Riedel, D. (2010): Neue Baugebiete: Gewinn oder
Verlust fur die Gemeindekasse? Fiskalische Wirkungsanalyse von Wohn- und Gewerbegebieten,
Deutsches Institut fir Urbanistik.

Renger, J. (2011): Informationen zum Radwegebau auf Rugen. Available at http://www.radfahren-auf-
ruegen.de/servicewege.htm.

Rheinland-Pfalz (2011): 2010 nachhaltig in Radwege investiert. Pressemitteilung der Landesregierung
vom 25.02.2011, Available at http://www.rlp.de/einzelansicht/archive/2011/february/article/2010-
nachhaltig-in-radwege-investiert/.

Richards, J.A.; Nicholls, R.J. (2009): Impacts of climate change in coastal systems in Europe.
PESETA-Coastal Systems study. Document EUR 24130 EN of the Joint Research Centre —
Institute for Prospective Technological Studies. Luxembourg: Office for Official Publications of the
European Communities.

Riegel, C. (2008): Klimawandel und Bevdlkerungsschutz — Neue Herausforderungen auf dem Weg zur
resilienten Gesellschaft. Prasentation anlasslich des 84. Darmstadter Seminars ,Klimawandel —
Markt fir Strategien und Technologien® am 26.06.2008. Available at http://www.iwar.bauing.tu-
darmstadt.de/aktuelles/deutsch/08.06.26aRiegel_KlimaBevS_Darmstadt.pdf

Rosenzweig, C., Solecki, W. D; Slosberg, R. B. (2006): Mitigating New York City’s Heat Island with
Urban Forestry, Living Roofs, and Light Surfaces, New York City Regional Heat Island Initiative, im
Auftrag von New York State Energy Research and Development Authority.

Rihs, M. (2003): Redynamisierung von FlieRgewassern — Okonomische Betrachtung der
Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Nutzung der Aue in verschiedenen Ruckbauszenarien.
Bornimer Agrartechnische Berichte 33: 34-44, Available at http://www.atb-potsdam.de/hauptseite-
deutsch/Institut/Abteilungen/Abt2/Aktuell/bab-33-ATB_IIl.pdf.

Séachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft (2007): Umweltgerechte Landwirtschaft 2005.
Ergebnisse  der  wissenschaftichen  Begleitung des Programms ,Umweltgerechte
Landwirtschaft“(UL) in der Forderperiode 2000 bis 2005. Schriftenreihe der Sachsischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft, Heft 1/2007, Dresden.

Sartorius, C.; Hillenbrand, T.; Walz, R. (2011): Impact and cost of measures to reduce nutrient
emissions from wastewater and storm water treatment in the German Elbe river basin. in: Regional
Environmental Change 11 (2), p. 377-391

Schering, B. (2009): Position: Entwicklung eines modernen Stromnetzes mittels Erdkabel. Fraktion
DIE LINKE. im Bundestag. Berlin.

Scholz, M., Stab, S., Dziock, F., Henle, K . (Hrsg.) (2005) Lebensraume der Elbe und ihrer Auen:
Konzepte fir die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft. Berlin.

Schroéter, D. et al (2004): ATEAM — Final report. Potsdam Institute for Climate Impact Research,
Potsdam.

205



Schunicht, E.; Schernewski, G.; Scheibe, R. (2009): Oderflut 1997: Okologische, 6konomische und
soziale Auswirkungen und Konsequenzen. In: Schernewski, G.; Janen, H.; Schumacher, S.
(Hrsg): Coastal Change in the southern Baltic Sea Region. Coastline Reports 12 (2009), S. 187 —
199.

Schwarze, R. und Wagner, G. (2003): Marktkonforme Versicherungspflicht fur Naturkatastrophen —
Bausteine einer Elementarschadenversicherung. Wochenbericht des DIW Berlin 12/03.

Schwarze, R. und Wagner, G. (2005): Versicherungspflicht gegen Elementarschdden — Ein Lehrstuck
fur Probleme der volkswirtschaftlichen Politikberatung. in: DIW Research Notes 3/2005.

Schwarze, R. Wagner, G. (2006): Versicherungspflicht gegen Elementarschaden: Warum wir sie
brauchen, aber nicht bekommen. in: Intervention Zeitschrift fiir Okonomie, Jg.6, Heft 2, 225-234.

SFV (2003): Die Hitzewelle drosselte Stromproduktion der konventionellen Kraftwerke. Available at
http://www.sfv.de/lokal/mails/phj/hitzewel.htm.

Spekat, A.; Enke, W.; Kreienkamp, F. (2007): Neuentwicklung von regional hoch aufgeldsten
Wetterlagen flr Deutschland und Bereitstellung regionaler Klimaszenarios auf der Basis von
globalen Klimasimulationen mit dem Regionalisierungsmodell WETTREG auf der Basis von
globalen Klimasimulationen mit ECHAMS5/MPI-OM T63L31 2010 bis 2100 fur die SRES-Szenarios
B1, Al1B und A2. Dessau: Umweltbundesamt. Available at:
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3133.pdf.

SRU (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen) (2004): Umweltgutachten 2004 — Umweltpolitische
Handlungsfahigkeit sichern. Berlin 2004.

Stadt Stuttgart (2009): Stuttgarter Wirtschaftsdaten. Ausgabe 2009.

Stadt Stuttgart (2010): Der Klimawandel — Herausforderungen fir die Stadtklimatologie. Schriftenreihe
des Amtes fir Umweltschutz, Heft 3/2010, Stuttgart.

Statistische Amter des Bundes und der Lander (2011a): Gebiet und Bevolkerung — Flache und
Bevolkerung. Available at http://www.statistik-portal.de/Statistik-Portal/de_jb01_jahrtabl.asp.

Statistische Amter des Bundes und der Lander (2011b): Bruttoinlandsprodunkt/Bruttowertschoépfung -
Jahressumme - regionale Tiefe: Kreise und krfr. Stadte.
https://www.regionalstatistik.de/genesis/online;jsessionid=CD529429FF5BE3738812F29898C5B87
0

Statistisches Bundesamt (2009): Gesundheit - Kostennachweis der Krankenhauser 2008. Fachserie
12 Reihe 6.3, Available at https://www-ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.
cBroker.cls?cmspath=struktur,vollanzeige.csp&ID=1024877.

Statistisches Bundesamt (2010): Landwirtschaftliche Bodennutzung - Anbau auf dem Ackerland. 2010
(Vorbericht). Fachserie 3 Reihe 3.1.2. https:/imww-
ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.cBroker.cls?cmspath=struktur,vollanzeige.csp&ID=1025
980.

Statistisches Bundesamt (2010): Kaufwerte fir landwirtschaftliche Grundstiicke 2009. Fachserie 3
Reihe 2.4, Wiesbaden. Available at http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/
destatis/Internet/DE/Content/Publikationen/Fachveroeffentlichungen/Preise/Baupreise/KaufwerteLa
ndwirtschaftlicheGrundstuecke2030240097004,property=file.pdf.

206



Statistisches Bundesamt (2011a): Gesundheit - Grunddaten der Krankenhduser 2009. Fachserie 12
Reihe 6.1.1, Available at https://lwww-ec.destatis.de/csp/shop/sfg/bpm.html.cms.
cBroker.cls?cmspath=struktur,vollanzeige.csp&ID=1026795.

Statistisches Bundesamt (2011b): Bruttowertschopfung nach Wirtschaftsbereichen. Available at
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Statistiken/Volkswirts
chaftlicheGesamtrechnungen/Inlandsprodukt/Tabellen/Content75/BW SnachBereichen,templateld=
renderPrint.psml.

Statistisches Bundesamt (2011c): Auszug aus dem Gemeindeverzeichnis: Kreisfreie Stadte und
Landkreise nach Flache und Bevolkerung. 31.12.20009. Available at
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Statistiken/Regionale
s/Gemeindeverzeichnis/Administrativ/Aktuell/04__ KreiseAktuell.psml.

Staufer, P.; Leckebusch, G.; Pinnekamp,J. (2010): Die Ermittlung der relevanten
Niederschlagscharakteristik fur die Siedlungsentwésserung im Klimawandel. KA Korrespondenz
Abwasser Abfall 57, 12, S. 1203-1208.

Stern, N. (2007): The Economics of Climate Change. The Stern Review. Cambridge University Press

TEEB (2009) TEEB Climate Issues Update. September 2009, Available at
http://www.teebweb.org/LinkClick.aspx?fileticket=L6 XLPaoazZv8%3D.

Teich, M. u.a. (2007): Klimawandel und Wintertourismus: Okonomische und okologische
Auswirkungen von technischer Beschneiung. Klimawandel und Wintertourismus: Okonomische und
Okologische Auswirkungen von technischer Beschneiung. Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf.

Thomas, C. D. et al. (2004): Extinction risk from climate change. in: Nature, Vol. 427, 8 January 2004,
p. 145-148.

Tragerverbund Burg Lenzen e.V. (2011): NaturschutzgroRprojekt Lenzener Elbtalaue. Available at
http://www.naturschutzgrossprojekt-lenzen.de.

Troltzsch, J.; Gorlach, B.; Liuckge, H.; Peter, M.; Sartorius, C. (2011): Okonomische Aspekte der
Anpassung an den Klimawandel. Literaturauswertung zu Kosten und Nutzen von
Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel. Herausgegeben vom Umweltbundesamt, Dessau.
Available at http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/4185.html.

Turner, R.K.; Georgiou, S.; Gren, I.-M.; Wulff, F.; Barrett, S.; Soderqvist, T.; Bateman, 1.J.; Folke, C.;
Langaas, S.; Zylicz, T.; Maler, K.G.; Markowska, A. (1999): Managing nutrient fluxes and pollution

in the Baltic: an interdisciplinary simulation study. in: Ecological Economics 30, p. 333—-352.

UK Rail Safety and Standards Board (2003): Research Programme Engineering: Safety implications of
weather, climate and climate change, London.

Ulrichs, C. (2011): Perstnliche Kommunikation.

Umweltbundesamt (2007a): Okonomische Bewertung von Umweltschaden. Methodenkonvention zur
Schatzung externer Umweltkosten. Dessau.

Umweltbundesamt (2007b): Ausgewahlte Hochwasserereignisse. Available at
http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de/umweltdaten/public/theme.do?nodeldent=2396.

207



Umweltbundesamt (2011): Daten zur Umwelt — Umweltzustand in Deutschland. Wassernutzung in der
Landwirtschaft. Available at http://www.umweltbundesamt-daten-zur-umwelt.de/umweltdaten/
Available atpublic/theme.do?nodeldent=3385.

Van der Lee, G.; Olde Venterink, H.; Asselmann, N. (2004): Nutrient retention in floodplains of the
Rhine distributaries in The Netherlands. in: River Research and Applications, 20, 3, p. 315-325.

Van lerland, E.C.; de Bruin, K.; Delink, R.B.; Ruijs, A. (eds.) (2007): Routeplanner naar een
klimaatbestendig Nederland - A qualitative assessment of climate adaptation options and some
estimates of adaptation costs. Study performed within the framework of the Netherlands Policy
Programme ARK. Environmental Economics and Natural Resources, Wageningen UR.

Verband Deutscher Seilbahnen (2011): Beschneiungsanlagen in Deutschland. Available at
http://www.seilbahnen.de/beschneiungsanlagen-in-deutschland.

Verivox (2003): Hunderte Millionen Euro Schaden durch Stromausfall in Italien. Available at
http://www.verivox.de/nachrichten/hunderte-millionen-euro-schaden-durch-stromausfall-in-italien-
5093.aspx.

Vopel, H. (0.J.): AgrarumweltmalRnahmen in Deutschland. Ausgestaltung und Entwicklung von
Agrarumweltprogrammen in Sachsen. Herausgegeben vom Sachsischen Staatsministerium fir
Umwelt und Landwirtschaft. Available at http://www.netzwerk-laendlicher-
raum.de/fileadmin/sites/ELER/Dateien/05_Service/Veranstaltungen/2008/Agrarumweltmassnahme
n08/04_Vopel_endg.pdf.

Vries, Jochem de und Maarten Wolsink (2009): Making space for water. Spatial planning and water
management in the Netherlands. In: Davoudi, Simin; Crawford, Jenny; Mehmood, Abid (Hg.):
Planning for climate change. Strategies for mitigation and adaptation for spatial planners. London,
Sterling VA: Earthscan, S. 191-204.

Wagner, A.; Laps, S. (2005): November 2005: Schneechaos in Teilen Nordrhein-Westfalens.
Herausgegeben von meteomedia, Available at http://www.meteomedia.de/index.php?id=229.

Werner, P.; Chmella-Emrich, E.; Vilz, A. (2008): Folgen des Klimawandels: Gebaude und Baupraxis in
Deutschland. BBR-Online-Publikation Nr. 10/2008.

Wreford, A., Hulme, M., Adger, N. (2007): Strategic Assessment of the Impacts, Damage Costs, and
AdaptationCosts of Climate Change in Europe. Available at adamproject.info/index.php/Download-
document/210-D-A2.7a.html

Wurbs, D.; Steininger, M. (2011): Wirkungen der Klimaanderungen auf die Boden: Untersuchungen zu
Auswirkungen des Klima-wandels auf die Bodenerosion durch Wasser. Herausgegeben vom
Umweltbundesamt, UBA-Texte Climate Change 16/2011, Dessau.

WWEF (2008): Deichruckverlegung an der Elbe. Steckbriefe zur WRRL-Umsetzung. Dessau.

WWF (2009): Die mdogliche Wirkung des Klimawandels auf Wassertemperaturen von
Fliessgewassern. Frankfurt/Main.

WWEF (2011): Gemeinsam mit Bund und Land sichert die Umweltstiftung die Auenwdlder der Elbe.
Available at http://www.wwf.de/regionen/elbe/elbe-projekt/.

Zielaskowski, J. (2004): Mdglichkeiten und Perspektiven des 6kologischen Hochwasserschutzes an
der Elbe. Available at http://www.living-rivers.de/hochwassertagung/vortraege/
Oekol_Hw_schutz.pdf.

208



Zielaskowski, J.; Luderitz, V. (2004): Hochwasserschutz und Naturschutz — Synergien und Konflikte
am Beispiel der Elbe in Sachsen — Anhalt. Magdeburg.

Zimmermann, Th.; J. Knieling (2010): Klimaangepasstes Leitbild fur die Samtgemeinde Gartow:
»Entwicklung im Einklang mit der Natur®, im Rahmen des Forschungsprojektes KLIMZUG-Nord.

209



