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Anpassung an den Klimawandel als gesellschaft-
liche Herausforderung

Von Carl Beierkuhnlein, Andreas Gohlke und Thomas Foken, Bayreuth

ie wohl grofste umweltpoliti-

sche Herausforderung unse-

res Jahrhunderts ist der
Klimawandel. Die globale Dimensi-
on, die Geschwindigkeit der Ablaufe,
die Neuartigkeit der Entwicklungen
und die Komplexitét des Problems
erfordern eine enge Abstimmung
zwischen Forschung und Praxis,
zwischen dem Erlangen von Kennt-
nissen zu den zu erwartenden Aus-
wirkungen und der Einleitung von
Malsnahmen zur Anpassung daran.

Uber eine Kombination von Vermei-
dungs- und Anpassungsstrategien
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miissen Anstrengungen unternom-
men werden, negative 6konomische
und soziale Konsequenzen einzu-
grenzen. Im Vergleich zu den aktuel-
len Bemiithungen um moglichst effi-
ziente Vermeidungsstrategien stehen
die Anpassungsstrategien noch im
Hintergrund der Diskussion. Unter
Anpassung verstehen wir die Kon-
zeption und Umsetzung aktiven
Handelns im Hinblick auf einen
neuartigen Zustand.

Das Spektrum der betroffenen
menschlichen Interessen reicht von
der Gesundheit {iber die Nahrungs-
mittelproduktion, den Tourismus,

den Erhalt funktionsfahiger Wélder
und Forste bis hin zur politischen
Stabilitat. Weitgehende Unklarheit
besteht vor allem beziiglich der indi-
rekten Folgen des Klimawandels,
sprich der Wirkungsketten iiber
Organismen und 6kologische Syste-
me. Die Ungewissheit beziiglich der
kiinftigen Okosystemreaktionen lasst
sich schon aus der Tatsache ableiten,
dass bereits in wenigen Jahrzehnten
mit der Uberschreitung globaler
thermischer Maximaltemperaturen
im Verlauf der letzten Million Jahre
zu rechnen ist. Abb. 1 zeigt den
Vergleich der gegen Ende des 21.
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Abb. 1: Globaler Temperaturverlauf der letzten 1 Mio. Jahre im Vergleich zum Temperaturmittel im Jahr 2000 mit
logarithmischer Zeitachse (MIS = ,Marine Isotope Stage”); die Linie stellt die im IPCCC Klimaszenario A1B prog-

nostizierte globale Temperatur im Jahr 2100 dar (verschiedene Quellen).

Jahrhunderts vom A1B Szenario
prognostizierten Werte mit dem
globalen Temperaturverlauf wih-
rend der Phase der Evolution der
meisten aktuell vorkommenden

Arten (einschlief8lich Homo sapiens).

Das bayerische Landesamt fiir Um-
welt gab deshalb eine Studie zur
aktuellen Lage der Forschung und
des Kenntnisstandes iiber die ¢kolo-
gischen Auswirkungen des Klima-
wandels sowie zu moglichen Anpas-
sungsstrategien in Auftrag (,Klima-
wandel in Bayern — Auswirkungen
und Anpassungsmoglichkeiten®,
Beierkuhnlein & Foken (Hrsg.)
2008).

Das Spektrum der behandelten
Themen reicht von zeitlichen und
raumlichen Dimensionen (Palédokli-
matologie und Klimageschichte) des
Klimawandels {iber physiko-
chemische Prozesse (Aerosole, Was-
serkreislauf und meteorologische
Extreme) bis hin zu den Auswirkun-
gen und Anpassungsstrategien.
Schwerpunkte sind Auswirkungen
auf die Okosysteme und den Natur-
haushalt (Flora und Fauna, Biodi-
versitit, Stoffhaushalt u.a.) und
mogliche Auswirkungen auf die
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Gesellschaft (Agrar-, Forst-, Was-
serwirtschaft, Natur- und Arten-
schutz, Gesundheitswesen u.v.a.).
Zu Letzteren werden mogliche
Handlungsstrategien zur Anpassung
an den unvermeidbaren Klimawan-
del aufgezeigt.

Umfassende Analysen des For-
schungsstandes globaler wie auch
regionaler Entwicklungen fiir Bayern
wurden durchgefiihrt. Neben der
Analyse der bestehenden KLIWA!-
Darstellungen wurden REMO?*-Daten
neu ausgewertet und die Anderung
der Temperaturen (Wintermonate,
Sommermonate) fiir die Szenarien
A2, A1B und B1 dargestellt. Die
durchgefiihrten Modellierungen und
Szenarienrechnungen dienten als
Grundlage zur Erarbeitung der regi-
onal differenziert anzuwendenden
Anpassungsstrategien.

Der Klimawandel macht sich regio-
nal spezifisch deutlich bemerkbar. In
Bayern wird mit einer deutlich iiber-
proportionalen Erwdrmung gerech-
net. Die Niederschlagsentwicklung
wird im Sommer sehr kleinrdumig

! Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir
die Wasserwirtschaft

2 Regional Modelling of Present and Future
Climate

unterschiedlich verlaufen. Im Winter
wird mit einer allgemeinen Zunah-
me der Niederschldge gerechnet.

Da neben der Erh6hung langjdhriger
Temperaturmittelwerte mit einer
Zunahme von Extremereignissen zu
rechnen ist (Abb. 2), spielen diese
und der Umgang mit Naturgefahren
in der gesamten Studie eine wichti-
ge Rolle.

Anpassung

Eine Kombination von Anpassungs-
strategien und deren konsequente
Umsetzung muss baldméglichst
angegangen werden, um negative
Folgewirkungen und damit einher-
gehende Kosten fiir die Gesellschaft
moglichst gering zu halten. Es sollte
nicht geschehen, dass kurzfristige
Ziele der Anpassung an den Klima-
wandel mittel- und langfristigen
vorgezogen werden. Allerdings sind
Wissensdefizite klar zu identifizie-
ren. Handlungen, die nicht auf hin-
reichenden Kenntnisgrundlagen
basieren, konnen ins Leere laufen
oder sogar kontraproduktiv sein.
Insbesondere ist neben einer rein
naturwissenschaftlich orientierten
Analyse moglicher Okosystemreakti-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der erwarteten Verschiebung von Mittelwerten und
der erwarteten zunehmenden Variabilitit von Klimaeigenschaften. Ein tiberproportio-
nal starker Anstieg von extremen Witterungsereignissen kann hieraus abgeleitet

werden.

onen auch die Analyse gesellschaftli-
cher Implikationen einzubeziehen
(Abb. 3).

Im Folgenden sind einige Schlaglich-
ter der Studie aufgelistet:

Agrarwirtschaft

Kulturarten und Sorten, die
heute regional etabliert sind,
werden mittelfristig durch bes-
ser angepasste Fruchtarten er-
setzt (Wassernutzungseffizienz,
Standortanspriiche).
Vorbereitung und schnelle Reak-
tion auf Gefahren durch neue
Schidlinge und Krankheiten
(Tierhaltung, Fruchtanbau).
Der Anbau nachwachsender
Rohstoffe fiir die Energieerzeu-
gung ist in erster Linie eine
Emissionsreduktionsstrategie.
Flachenverbrauch, Diingung,
Energieaufwand und Spuren-
gasemissionen sind beziiglich
Nachhaltigkeit und Umweltbe-
lastung zu priifen.

Forstwirtschaft
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Durchmischung der Bestiande,
angepasste Baumartenwahl und
angepasste Bewirtschaftungsfor-
men sind anzustreben. Uberar-

beitung waldbaulicher Entschei-
dungshilfen (z.B. Bestandesziel-
typen und Verjlingungsziele).
Akkumulation von Biomasse
sowie Verringerung der Bewirt-
schaftungsintensitat.

Erhohung der Diversitit von
Flora und Fauna. Die Entwick-
lung artenreicher Mischwald-
Bestédnde leistet einen Beitrag
zur Risikominimierung bei Kli-
maextremen und zur Abwen-
dung grof¥flachiger Insektenka-

lamitéten.

In den Gebirgen sind der Erosi-
onsschutz und der Beitrag der
Walder zum Schutz vor Lawi-
nen, Steinschldgen und alpinen
Hochwéssern von zunehmender
Bedeutung. Ausweisung von po-
tenziell gefdhrdeten Gebieten
zur frithzeitigen forstlichen Ein-
wirkung.

Naturschutz

Die Moglichkeit der Verkniip-
fung von Naturschutzinteressen
mit MafSnahmen zum Hochwas-
serschutz bieten Retentionsfla-
chen in Talauen.

Funktionelle Vielfalt 6kologi-
scher Systeme, Strukturvielfalt
und zeitliche Variabilitit sind
Schliisselfaktoren zur Milderung
der Auswirkungen von Klima-
verdnderungen.

Der Erhalt ausreichend grof3er
Populationen heimischer Arten
ist anzustreben. Hierzu sind hin-
reichend grofde Habitate bereit-
zustellen. Arten, die in Bayern
endemisch sind oder hier ihren
Verbreitungsschwerpunkt ha-
ben, miissen besonders intensiv
beobachtet werden.

Neu eingebiirgerte Arten sind
auf Dynamik und Gefahrenpo-
tenzial zu iiberwachen.

Es muss verstarkt fiir Wande-
rungsmoglichkeiten durch eine
verstarkte Vernetzung von Habi-

Abb. 3: Handeln erfordert Wissen. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel sind
Konsequenzen auf verschiedenen Ebenen und Feldern zu ziehen. Die Entwicklung
von Handlungsstrategien muss Wissen auf den verschiedenen Ebenen integrieren.
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taten gesorgt werden, da sich
die Verbreitungsgebiete vieler
Arten verlagern werden. Biotop-
verbundkonzepte tragen dazu
bei, gefahrdeten Arten die Mig-
ration zu ermoglichen.

Natura 2000-Fl4chen sollten
vergrofSert und vernetzt werden,
da sie Aufgaben eines Puffers
iibernehmen und zu weiteren
Funktionen wie dem Grundwas-
serschutz beitragen.

Raumplanung /
Bauleitplanung

In der Stadtplanung sind Strate-
gien und stddtebauliche Konzep-
te zur Reduzierung der Auswir-
kungen von klimatischen Extre-
men auf Wohlbefinden und Ge-
sundheit von Menschen vor-
zubereiten. Kaltluftschneisen
miissen erhalten bleiben oder
geschaffen werden.

Auf Bodenversiegelungen und
den Bau von Entwasserungssys-
temen in der Landwirtschaft ist
aus Griinden des Hochwasser-
schutzes und der Grundwasser-
neubildung zu verzichten.

Die Nutzung bestehender Bau-
substanz und die Verwendung
flaichensparender Bauformen
sind zu fordern.

Wasserwirtschaft

Erhoéhung der Versorgungssi-
cherheit bei der Trinkwasserver-
sorgung durch Verbund von An-
lagen oder Gewinnungsalterna-
tiven (,,zweites Standbein®), ins-
besondere in den heutigen Was-
sermangelgebieten.
Nachhaltiger Schutz nutzbarer
Grundwasservorkommen fiir die
kiinftige Wasserbedarfsdeckung.
Ermittlung von belastbaren re-
gionalen Daten {iber die zukiinf-
tige Entwicklung der Hochwas-
serabfliisse und Integration der
Ergebnisse in die Hochwasser-
schutzplanungen.

Ermittlung des Einflusses des
Klimawandels auf die Gewds-
serqualitiat und Beriicksich-
tigung der Ergebnisse in der
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Wasserrahmenrichtlinie und im
Gewdssermanagement.

Energiewirtschaft

Thermische Kraftwerke kénnen
ihre Vorfluter kiinftig iiberbean-
spruchen. Durch alternative
Kiihlsysteme ist bei thermischen
Kraftwerken die Energieversor-
gung ohne Eingriff ins Gewais-
serokosystem zu gewéhrleisten.
Strategien zur nachhaltigen,
effizienten und verbraucherna-
hen Erzeugung von Energie soll-
ten weiterentwickelt werden.
Planungen zur Anpassung an
den Klimawandel sollten mit
MaBnahmen zur Reduktion des
Energieverbrauches und der
Treibhausgasemissionen sowie
dem verstarkten Einsatz regene-
rativer Energiequellen verkniipft
werden.

Leitfaden zur effizienten Strom-
nutzung fiir mittelstdndische
Unternehmen, aber auch fiir
Privathaushalte, sollten verbes-
sert werden.

Infrastruktur

Die Gefdhrdung von Verkehrs-
wegen und der Infrastruktur (v.
a. Briicken, Tunnel und Gebirgs-
strafSen, Kommunikationsein-
richtungen, Einrichtungen zur
Energie- und Wasserversorgung)
muss schon bei der Planung und
dem Bau unter den neuartigen
Rahmenbedingungen bewertet
werden.

Die Hangstabilitit in steilem
Geldnde muss zur Sicherung von
Siedlungen und Trassen gewéhr-
leistet sein.

An Flughéfen wird ein verstérk-
tes Augenmerk auf ,Biosecurity“
(Sicherung vor Einschleppung
potenziell schidlicher Organis-
men) zu richten sein.

Extreme Witterungsbedingun-
gen legen die Entwicklung und
Erforschung neuer Materialien
nahe (z.B. neue Asphalt- und
Gummimischungen).

Tourismus

Eine flexible und moglichst viel-
faltige Entwicklung des Touris-
mus ist durch neue Angebote zu
féordern. Ausweitung wetter- und
schneeunabhéngiger Ganz-
jahresangebote. Starkung regio-
naler Besonderheiten und Ver-
besserung von Bildungs- und
Kulturangeboten.

Der Einsatz von Beschneiungs-
anlagen zur Begegnung der ab-
nehmenden Schneesicherheit
muss vor dem Hintergrund der
zunehmenden Erwdrmung auch
okonomisch kritisch hinterfragt
werden.

Es ist zu klaren, wie attraktive
Monumente und historische
Bauwerke vor Extremereignissen
zu schiitzen sind. Gefdhrdete
Gebaude sind zu identifizieren.

Architektur und Bauwesen

Die steigende Gefahr mechani-
scher Belastungen von Bauwer-
ken durch Stiirme, Hagelereig-
nisse und durch zunehmende
Starkregen und Uberflutungen
erfordert bauliche Anpassungen.
Um die Betriebssicherheit von
Gebéduden zu gewahrleisten,
sind Materialien einzusetzen,
welche Temperaturschwankun-
gen und Belastungen tolerieren.
Die Nutzung vorhandener tech-
nischer Moglichkeiten (wie
Dammung, Sonnenschutz, intel-
ligente Liiftungssysteme) zur
energieeffizienten Verbesserung
des Raumklimas sollte flachen-
deckend forciert werden. Isola-
tion und Klimatechnik sind zu
verbessern, um gesundheits-
schédlichen Hitzestress und
energieaufwindige Kaltetechnik
zu begrenzen.

Zur Warmegewinnung im Win-
ter sollten die Transmissions-
und Liiftungswarmeverluste ver-
mindert sowie die Warmege-
winne erhoht und der Nut-
zungsgrad des Wiarmeerzeugers
verbessert werden. Der Einsatz
an Priméarenergie zur Material-
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herstellung (Holzmaterialien vs.
Styropor) ist zu hinterfragen.

Gesundheit

e Die Einfithrung und der Ausbau
von Frithwarnsystemen mit lo-
kal angepassten Interventions-
mafSnahmen, die konkrete War-
nungen ausgeben und Verhal-
tensregeln empfehlen, sind not-
wendig.

e Die Analyse von Pollenflugpha-
sen und -dauer ist weiter zu un-
terstiitzen. Beziiglich allergen
wirkender Tiere, wie dem Ei-
chenspinner, sind Vorsorge-
malinahmen zu treffen.

e Die Ausbreitung von Infektions-
krankheiten bedarf der langfris-
tigen Beobachtung und eines
Datenmanagements, um friih-
zeitig Epidemien oder die An-
siedlung von Erregern zu erken-
nen. In diesem Zusammenhang
sind vor allem die Ausbreitung
und die Haufigkeit potenzieller
Vektoren zu beobachten.

Neues aus der Forschung

Naturgefahren

e Frithwarnsysteme mit effizien-
ten Kommunikationsstrukturen
sollten weiter entwickelt bzw.
installiert werden. Dies gilt ins-
besondere fiir meteorologische
Extremereignisse, gesundheitli-
che Gefahren, den Pflanzen-
schutz und die wachsende
Waldbrandgefahr. Die Koopera-
tion mit (inter)nationalen
Frithwarnorganisationen ist an-
zustreben.

e Integrative Gefahrenkarten wer-
den als Planungsgrundlage be-
notigt; genauso wichtig sind Ri-
sikoanalysen (sog. Vulnerabili-
tatsstudien). Vorrangig sollten
potenziell gefahrdete Gebirgs-
und Talrdume behandelt wer-
den. Auch fiir bestehende Struk-
turen (Siedlungen, Verkehrswe-
ge etc.) sollten Planungen hin-
terfragt werden.

e Der gezielten Forderung der
funktionellen Biodiversitit, und
damit der Risikostreuung,
kommt besondere Bedeutung
zu.

¢ Risiken an Knotenpunkten des
internationalen Handels, Trans-
ports und Verkehrs miissen i-
dentifiziert werden, da dort tiber
menschliche Vektoren die Ein-
trittspforte von Schéadlingen und
Seuchen vermutet wird.

Natiirlich sind dariiber hinaus noch
zahlreiche Aspekte zu diskutieren.
Das Thema ist in hochstem Mal3e
vielschichtig. Aufgrund der Neuar-
tigkeit und der Geschwindigkeit der
Entwicklungen erscheinen vor allem
flexible Konzepte mit der Option auf
eine kiinftige Anpassung der einge-
leiteten Mallnahmen als essentiell.
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Vorschau:

In der Warteschlange: Umweltmedizin, Waldokologie, Die Zukunft der Alpen, Abfallmanagement, Fundraising, Geookologie
und Politik, GeockologInnen an Grof3forschungszentren (z.B. JRC).

Weitere Vorschlége sowie konkrete Ideen zur Umsetzung sind jederzeit willkommen!
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