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Übersicht der Klimarisikobewertung

Standortdaten: Pfaueninsel (52,436126 / 13,135028)

Objekttyp: Immobilie (Büroimmobilie oder Geschosswohnungsbau, 3 bis 7 Etagen)

Klimabezogene Gefahren
(EU Taxonomie 2020/852) Risiko Aktuell* Worst-Case

Risiko Zukunft** Chapter

Temperaturänderung (chronisch) nicht relevant nicht relevant 1.1

Hitzestress (chronisch) nicht relevant gering 1.2

Temperaturvariabilität (chronisch) nicht relevant nicht relevant 1.3

Abtauen von Permafrost (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 1.4

Hitzewelle (akut) nicht relevant gering 1.5

Kältewelle/Frost (akut) nicht relevant nicht relevant 1.6

Te
m

pe
ra

tu
r

Wald- und Flächenbrände (akut) mittel hoch 1.7

Änderung der Windverhältnisse (chronisch) nicht relevant nicht relevant 2.1

Zyklon, Hurrikan, Taifun (akut) ausgeschlossen ausgeschlossen 2.2

Sturm (einschließlich Schnee-, Staub- und
Sandstürme) (akut) gering gering 2.3

W
in

d

Tornado (akut) gering gering 2.4

Änderung der Niederschlagsmuster und –arten
(Regen, , Schnee/Eis) (chronisch) nicht relevant nicht relevant 3.1

Variabilität von Niederschlägen oder der Hydro-
logie (chronisch) nicht relevant nicht relevant 3.2

Versauerung der Ozeane (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 3.3

Salzwasserintrusion (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 3.4

Anstieg des Meeresspiegel (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 3.5

Wasserknappheit (chronisch) nicht relevant gering 3.6

Dürrestress (chronisch) gering gering 3.7

Starke Niederschläge (Regen, Hagel, Schnee/
Eis) (akut) gering gering 3.8

Hochwasser (Küsten-, Fluss-, pluviales, Grund
HW) (akut) gering gering 3.9

W
as

se
r

Überlaufen von Gletscherseen (akut) ausgeschlossen ausgeschlossen 3.10

Küstenerosion (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 4.1

Bodendegradierung (chronisch) nicht relevant nicht relevant 4.2

Bodenerosion (chronisch) nicht relevant nicht relevant 4.2

Solifluktion (chronisch) ausgeschlossen ausgeschlossen 4.3

Lawine (akut) ausgeschlossen ausgeschlossen 4.4

Erdrutsch (akut) ausgeschlossen ausgeschlossen 4.5

Fe
st

st
of

f

Bodenabsenkung (akut) gering gering 4.6

*Das aktuelle Risiko bezieht sich in der Regel auf die Gefährdungssituation der nahen Vergangenheit (1985 bis 2014)
in Abhängigkeit zur Empfindlichkeit des betrachteten Untersuchungsobjektes. **Das ”Worst-Case”-Risiko ist das höchste
Risiko, das aus allen Szenarien und Zeiträumen bestimmt wird.
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Hinweise zur Bewertung

Das vorliegende Dokument stellt die Ergebnisse einer von der KA Köln.Assekuranz Agentur GmbH
durchgeführten Klimarisiko- und Vulnerabilitätsanalyse für ein gewähltes Untersuchungsobjekt dar.
Die angewandte Analyse erfüllt alle in der EU-Taxonomieverordnung gestellten Anforderungen an
eine robuste Klimarisikoanalyse, die zur Einhaltung des Klimaschutzziels 2 „Anpassung an den Kli-
mawandel“ erforderlich sind.

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurden 28 sowohl chronische als auch akute Naturgefahren
standortbezogen analysiert. Das Ziel ist, alle für das Untersuchungsobjekt wesentlichen Risiken zu
identifizieren, sowohl unter aktuellen als auch zukünftigen Klimabedingungen. Hierzu wurden die Ge-
fahren nicht nur auf Basis von Beobachtungsdaten sondern auch auf Basis eines Ensembles aus 20
Klimamodellen unter Berücksichtigung der vorgeschriebenen Emissionsszenarien (SSPSSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP5-8.5) und für vier Zeiträume (um 2000, 2030, 2050, 2085) analysiert.

Als Ergebnis wird für jede Naturgefahren eine Risikoeinschätzung nach einem vierstufigen, quantita-
tiven Klassifizierungssystem (Ampelfarben) ausgegeben. Die Bedeutungen der einzelnen Risikoklas-
sen im Hinblick auf mögliche Schäden und die Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen werden in
der folgenden Tabelle vorgestellt.

Risiko-
einstufung Schäden Anpassungsmaßnahmen

ausgeschlossen Ein Auftreten der Naturgefahr am Stand-
ort bzw. eine Beeinträchtigung des
Untersuchungsobjektes kann ausge-
schlossen werden.

Anpassungsmaßnahmen sind nicht not-
wendig.

nicht relevant Mögliche Schäden sind vernachlässig-
bar.

Anpassungsmaßnahmen sind nicht not-
wendig.

gering Mögliche Schäden sind gering. Keine
Substanzschäden.

In Einzelfällen ist eine Überprüfung des
Standortes angebracht. Anpassungsmaß-
nahmen können in Ausnahmefällen sinn-
voll sein.

mittel Schäden eines mittleren Ausmaßes
sind möglich bzw. substanzielle Schäden
sind in Extremfällen nicht ausgeschlos-
sen.

Eine Prüfung der Situation vor Ort wird
dringend empfohlen. Anpassungsmaßnah-
men müssen von Fall zu Fall entschieden
werden.

hoch Ein wesentliches Risiko wurde identifi-
ziert. Substanzielle Schäden sind mög-
lich.

Wirksame Anpassungmaßnahmen sind
notwendig, um eine Reduzierung des Ri-
sikos zu erlangen (Taxonomiekonformität).

Die Bestimmung aller wesentlichen Risiken erfolgt anhand geeigneter und offiziell anerkannter Daten
und Methoden, die den Nutzern in einem separaten Handbuch ausführlich beschrieben werden.

Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass ein Teil der hier durchzuführenden Analyse auf teil-
weise noch nicht validierten Ergebnissen beruht.

Die hier vorliegende Klima- und Vulnerabilitätsanalyse wurde halbautomatisch als Desktop-Studie
erstellt und durch Experten der KA Köln.Assekuranz Agentur GmbH geprüft und ergänzt. Bei Rück-
fragen zu den Analyseergebnissen stehen wir Ihnen gerne zur Verfügung.

Team K.A.R.L. (team.karl@koeln-assekuranz.com)
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Detaillierte Beschreibung der Gefahren

1 Temperaturabhängige Risiken

1.1 Temperaturänderung (chronisch)

Die vorliegende Analyse befasst sich mit den Auswirkungen, die sich aus einer langsamen und kon-
tinuierlichen Veränderung der Jahresmitteltemperatur ergeben. Extremereignisse werden hier nicht
berücksichtigt. Die Risikobestimmung basiert auf der Jahresmitteltemperatur und ihren schädlichen
Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität).

Hinweis: Es wird nur die Veränderung der Lufttemperatur analysiert. Änderungen der Wassertem-
peraturen sind für die betrachteten Objekte in der Regel nicht relevant.

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) beträgt die Jahresmitteltemperatur am
Standort 9,6 ◦C. In diesem Zeitraum ist die Jahresmitteltemperatur um 0,038 ◦C pro Jahr gestiegen.

Aufgrund der gewählten Vulnerabilität ist mit keinem schädlichen Einfluss durch die Jahresmittel-
temperatur auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Das folgende Diagramm stellt die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur am Standort für den Zeit-
raum 1985 bis 2014 dar.

Klimaausblick Tabelle 2 listet mögliche zukünftige Änderungen der Jahresmitteltemperatur auf, die
auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden. Eine maximale
Änderung der Jahresmitteltemperatur wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099
mit einer Zunahme von +4,62 ◦C gegenüber dem Referenzzeitraum projiziert.

Für die maximale projizierte Jahresmitteltemperatur ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit kei-
nem schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein rele-
vantes Risiko.

Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig
1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 +1,05 +1,37 +1,57

SSP2-4.5 +1,06 +1,55 +2,38Jahresmitteltemperatur
◦C

9,6

SSP5-8.5 +1,24 +2,25 +4,62

Tabelle 2: Projizierte Änderungen der Jahresmitteltemperatur für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Sich ändernde Jahresmitteltemperaturen wirken sich vor allem auf die
Produktion in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei aus. Sie sind auch für andere Aktivitäten
im Zusammenhang mit Ökosystemen von Bedeutung, wie z. B. für die Wiederherstellung von Ökosy-
stemen, den Tourismus oder die Wassernutzung als Kühlwasser. Darüber hinaus können steigende
Temperaturen auch zu Gesundheitsproblemen führen, weil es z.B. mehr Krankheitsüberträger (d.h.
Tigermücke, Zecken, etc.) gibt oder sich die Allergie-Saison verlängert.
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1.2 Hitzestress (chronisch)

Unter Hitzestress wird die allgemeine Belastung für Mensch und Umwelt durch anhaltend hohe
Temperaturen verstanden. Die Risikobestimmung basiert dabei auf einem von der KA entwickelten
Hitzestress-Index und den damit verbundenen schädlichen Auswirkungen auf das Untersuchungsob-
jekt (Vulnerabilität).

Der Hitzestress-Index bezieht sich in erster Linie auf die Dauer von Hitzewellen, die durch anhaltend
hohe Temperaturen sowohl am Tag als auch in der Nacht eine besondere Gefahr darstellen. Die In-
dexwerte reichen von 0 bis 10, wobei der Wert 0 für keinen Stress und 10 für extrem belastende und
häufig wiederkehrende Situationen mit hohen Temperaturen steht.

Aktuelle Bedingungen Mit einem derzeitigen Hitzestress-Index von 2,4 liegt der untersuchte Stand-
ort in einem Gebiet mit einer niedrigen Belastung durch Hitzestress.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch Hitzestress
auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 3 listet mögliche zukünftige Hitzestress-Indizes auf, die auf Basis eines En-
sembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden. Ein maximaler Hitzestress wird
für das Szenario SSP5-8.5 und Zeitraum 2070-2099 mit einem Wert 5,2 projiziert. Dies entspricht
einer erhöhten Belastung.

Für den maximalen projizierten Hitzestress ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem gerin-
gen schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein geringes
Risiko.

Projizierte Hitzestress-Indizes

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 2,8 3,1 3,1

SSP2-4.5 2,8 3,1 3,6Hitzestress-Index 2,4

SSP5-8.5 3 3,7 5,2

Tabelle 3: Projizierte Hitzestress-Indizes für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien ermittelt auf Basis des
Modellensembles (CMIP6). Die Werte sind Summen aus den Werten des Referenzzeitraumes (ERA5) und
den mittleren Anomalien des Modellensembles. Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Hitzestress kann die körperliche und geistige Leistungsfähigkeit beein-
trächtigen - insbesondere in nicht klimatisierten Räumen oder bei Arbeiten im Freien. Hitze kann auch
Materialien schädigen (z. B. durch Verformung) und so zur Beeinträchtigung von Produktionsmitteln
und Infrastruktur führen. Darüber hinaus kann erhöhter Hitzestress schwerwiegende Risiken für die
menschliche Gesundheit mit sich bringen, die von verringerter Arbeitsproduktivität bis zu hitzebe-
dingten Todesfällen reichen. Vor allem in städtischen Gebieten ist verstärkt mit den Auswirkungen
von Hitzestress zu rechnen.
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1.3 Temperaturvariabilität (chronisch)

Als Temperaturvariabilität werden Schwankungen der Temperaturen im Tages- oder Jahresverlauf
verstanden. Hierbei handelt es sich um eine chronische Gefahr, die sich zum Beispiel durch eine
langsame Veränderung des klimatischen Mittels einstellen kann.

Die Risikobestimmung basiert auf der durchschnittlichen Differenz zwischen der täglichen Maximal-
und Minimaltemperatur und deren Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität).

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) beträgt die mittlere tägliche Temperatur-
differenz am Standort 7,25 ◦C.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch die tägliche
Temperaturdifferenz auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Ri-
siko.

Klimaausblick Tabelle 4 listet mögliche zukünftige Änderungen der täglichen Temperaturdifferen-
zen auf, die auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden.
Eine maximale Veränderung wird für das Szenario SSP1-2.6 und den Zeitraum 2015-2044 mit einer
Zunahme von +0,27 ◦C der täglichen Temperaturdifferenz gegenüber dem Referenzzeitraum proji-
ziert.

Für die maximale projizierte mittlere tägliche Temperaturschwankung ist aufgrund der gewählten Vul-
nerabilität mit keinem schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus re-
sultiert kein relevantes Risiko.

Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 +0,27 +0,06 +0,11

SSP2-4.5 -0,02 -0,03 +0,03
Mittlere tägliche
Temperaturschwankung
◦C

7,25

SSP5-8.5 +0,24 +0,04 +0,1

Tabelle 4: Projizierte Änderungen der mittleren täglichen Temperaturdifferenz für drei 30-jährige Zeiträume
und Szenarien ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden
aus den ERA5 Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Veränderungen in der Temperaturvariabilität haben ähnliche Effekte wie
der mittlere Temperaturanstieg (siehe 1.1), d.h. in erster Linie sind Land- und Forstwirtschaft sowie
Fischereiwesen von den Auswirkungen betroffen. Extreme Temperaturunterschiede, insbesondere
im Tagesverlauf, können sich aber auch negativ auf Baumaterialien oder Infrastruktur auswirken,
z.B. auf Straßenbeläge oder Schienen. Der schädliche Einfluss auf Gebäude ist grundsätzlich eher
gering. Jedoch werden in Regionen mit hohen täglichen sowie jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen Materialien (wie z.B. Verkleidungen, Fensterrahmen, Dichtungen) stärker beansprucht und
können somit anfälliger für z.B. Hagelschäden werden.

Häufig geht der Anstieg der Durchschnittstemperaturen mit Temperaturextremen und damit auch
mit einer erhöhten Temperaturvariabilität einher. Das bedeutet, dass in Regionen mit einem star-
ken Anstieg der Durchschnittstemperaturen auch die Temperaturvariabilität zunehmen wird (z. B. im
Mittelmeerraum in Europa).
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1.4 Auftauen von Permafrost (chronisch)

Permafrostböden sind dauerhaft gefrorene Böden, die in polaren Regionen und Gebirgen auftreten.
Laut Definition müssen die Böden mindestens zwei aufeinanderfolgende Jahre dauerhaft gefroren
sein. Es ist jedoch möglich, dass die Oberflächen der Dauerfrostböden im Sommer ca. einen halben
Meter tief auftauen.

In der vorliegenden Analyse werden Permafrost-Simulationen zur Abschätzung der Gefährdung ge-
nutzt. Diese geben die prozentuale Ausdehnung des Permafrostbodens der Vergangenheit (1960-
1990) und für verschiedene Erwärmungsszenarien (von +1 ◦C bis +6 ◦C) an.

Die Erwärmungsszenarien decken somit alle modellierten Temperaturanstiege der üblicherweise be-
rücksichtigten Emissionsszenarien ab.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Aufgrund seiner Lage kann ausgeschlossen werden,
dass sich der Standort aktuell im Permafrostgebiet befindet. Da alle betrachteten Emissionssze-
narien zu einem Anstieg der globalen Temperatur in den nächsten Jahrzehnten führen, kann auch
ausgeschlossen werden, dass am Standort in Zukunft Permafrost vorhanden sein wird.

Generelle Auswirkungen Weicht Permafrostboden auf, hat dies Auswirkungen auf die Landschaft,
Infrastruktur, Wirtschaft und Bevölkerung vor Ort. Das Schmelzen des unregelmäßig verteilten Eises
führt zu ungleichmäßigem Absinken der Landoberfläche, wodurch u.a. Straßen, Eisenbahnschienen,
Landebahnen, Gebäude, und Öl- und Gas-Pipelines absacken können. Durch Rückkopplungseffekte
wirkt sich das Auftauen des Permafrostbodens wiederum auf das weltweite Klima und das ganze
Ökosystem aus, da dadurch weitere Treibhausgase freigesetzt werden, die die Erderwärmung be-
schleunigen.
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1.5 Hitzewelle (akut)

Eine Hitzewelle ist ein Zeitraum mit ungewöhnlich heißem Wetter, der besonders belastend für Men-
schen und Umwelt ist. Im Sinne dieser Analyse liegt eine Hitzewelle vor, wenn an mindestens drei
aufeinander folgenden Tagen die Tageshöchsttemperatur größer als 30 ◦C („Heiße Tage“) ist und
nachts die Temperaturen nicht unter 20 ◦C („Tropische Nächte“) fallen. Die Risikobestimmung basiert
auf der mittleren Anzahl an Hitzewellentagen pro Jahr am Standort und deren schädlichen Auswir-
kungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität).

Hinweis: In vielen Regionen, einschließlich Mitteleuropa, werden sehr niedrige Werte (< 1) Im Re-
ferenzzeitraum ausgegeben, die der Definition einer Hitzewelle und der persönlichen Erfahrung zu
widersprechen scheinen. Dies ist auf mehrere Faktoren zurückzuführen: Ein entscheidender Grund
ist die Mittelwertbildung, die für eine Klima-Aussage notwendig ist. Beispiel: Ein Hitzewellenwert von
0,5 entspricht insgesamt 15 Hitzewellentagen innerhalb des 30-jährigen Referenzzeitraumes. Jahre
ohne Hitzewellen (im Sinne der Definition!!) gehen mit einem Wert von 0 in die Mittelung ein. Der
Referenzzeitraum (1985 – 2014) war noch nicht so deutlich vom Klimawandel beeinflusst und die
Wahrscheinlichkeit für Hitzewellen war daher auch geringer. Lokale Temperaturphänomene (insbe-
sondere solche wie städtische Wärmeinseln, die wiederum auch stadtplanerisch verändert werden
können) können von den Klimamodellen nicht ausreichend erfasst werden, was lokal zu geringen
Abweichungen von den Beobachtungen führen kann.

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) wurden jährlich gemittelt 0 Hitzetage
am Standort festgestellt, die Teil einer Hitzewelle waren.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch Hitzewellen
auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 5 listet mögliche zukünftige Veränderungen der Hitzewellentage auf, die
auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen am Standort berechnet wurden. Eine maximale
Veränderung wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099 mit einer Zunahme von
durchschnittlich +13,1 Hitzewellentagen gegenüber dem Referenzzeitraum projiziert.

Für die maximalen projizierten Hitzewellentage ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem
geringen schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein
geringes Risiko.

Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 +0,5 +1,1 +1,1

SSP2-4.5 +0,6 +1,5 +3Hitzewellentage
Tage pro Jahr

0

SSP5-8.5 +1 +3,4 +13,1

Tabelle 5: Projizierte Änderungen der Hitzewellentage für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien ermittelt
auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Hitzewellen beeinträchtigen in erster Linie die körperliche und geisti-
ge Leistungsfähigkeit sowie Wohlbefinden - insbesondere in nicht klimatisierten Räumen oder bei
der Arbeit im Freien. Darüber hinaus können Hitzewellen zu einer Verschlechterung der Luftqualität
führen. Hitze kann auch materielle Schäden (z. B. durch Verformung) verursachen und damit Pro-
duktionsanlagen und Infrastruktur beeinträchtigen.
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1.6 Kältewelle / Frost (akut)

Eine Kältewelle ist ein Zeitraum mit ungewöhnlich kalter Witterung. In dieser Analyse wird das Risiko
durch Kältewellen anhand der Anzahl der jährlichen Frosttage (Tagesminimumtemperatur < 0 ◦C)
und deren schädlichen Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt analysiert.

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) wurden jährlich gemittelt 70,8 Frosttage
am Standort festgestellt.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch Kältewellen
auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 6 listet mögliche zukünftige Veränderungen der jährlichen Frosttage auf, die
auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen am Standort berechnet wurden. Eine maximale
Veränderung wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099 mit einer Abnahme von
durchschnittlich -49,64 Frosttagen gegenüber dem Referenzzeitraum projiziert.

Für die maximalen projizierten Frosttage ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schäd-
lichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 -13,26 -17,57 -19,46

SSP2-4.5 -13,47 -21,39 -30,14Frosttage
Tage pro Jahr

70,8

SSP5-8.5 -15,4 -27,23 -49,64

Tabelle 6: Projizierte Änderungen der jährlichen Frosttage für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Extreme Kälte kann negative Auswirkungen auf Materialien und Produk-
tionsprozesse sowie auf die menschliche Gesundheit haben. Spätfröste sind insbesondere für den
Obstbau ein Risiko, z. B. zur Zeit der Obstblüte. In Regionen mit bisher vorherrschendem kaltem Kli-
ma geht man davon aus, dass die Gebäude an die Kälte angepasst sind und daher die Auswirkungen
niedriger Temperaturen im Allgemeinen gering sind. In ganz Europa ist bereits heute ein Rückgang
der Kälteeinbrüche zu beobachten, der sich mit fortschreitendem Klimawandel noch verstärken dürf-
te. Dagegen hat die Gefahr von Spätfrösten in Europa in den letzten Jahren zugenommen.
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1.7 Wald- und Flächenbrände (akut)

Wald- und Flächenbrände (im Folgenden als Waldbrand bezeichnet) sind meist nach längerer Trocken-
heit vorsätzlich, versehentlich oder durch natürliche Ursachen ausgelöste Feuer in Wald- und Flurbe-
ständen. Das Risiko für das Auftreten eines Waldbrandes ist abhängig einerseits von den klimatolo-
gischen Bedingungen vor Ort und andererseits von der Menge an brennbaren Vegetationsbestand-
teilen in der näheren Umgebung des Standortes. Die vorliegende Risikoanalyse orientiert sich daher
an zwei Größen, die diese genannten Bedingungen beschreiben:

1. Das Potenzial für Waldbrand wird aus verschiedenen, überwiegend klimatologischen Fakto-
ren (Relative Feuchte, Dürrestress, vorherrschende Windgeschwindigkeit, etc.) berechnet, die
das Auftreten von Waldbränden beeinflussen können. So steigt mit dem Potenzial die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Waldbränden und deren Intensität (z.B. Dauer, Ausbreitungs-
gebiet). Das Waldbrandpotenzial wird als Indexzahl mit Werten zwischen 0 und 10 ausgege-
ben, wobei die 10 für ein extrem hohes Waldbrandpotenzial auf Grund der vorherrschenden
klimatologischen Bedingungen steht.

2. Der von den Landnutzungsdaten abgeleitete, vierstufige Brennbarkeitsindex zeigt an, ob und
wie viel brennbare Vegetationsbestandteile (z.B. hat geschlossener Wald eine hohe und Gras-
landschaft eine geringe Brennbarkeit) in der Nähe des Standortes vorhanden sind.

Das resultierende Risiko ist am höchsten, wenn die klimatologischen Bedingungen die Entstehung
von Waldbränden begünstigen und gleichzeitig ausreichend brennbare Materialien in der Umgebung
vorhanden sind.

Aktuelle Bedingungen Aufgrund der vorherrschenden klimatologischen Bedingungen am Stand-
ort im Referenzzeitraum (1985-2014) ist das Potenzial für Waldbrand mittel (4,1). Da am Standort
laut Landnutzungsdaten ein hoher Anteil an Vegetationsbestandteilen vermutet wird, besteht auf-
grund der gewählten Vulnerabilität ein mittleres Risiko für Waldbrände.

Klimaausblick Tabelle 7 listet mögliche zukünftige Waldbrandpotenziale auf, die auf Basis ver-
schiedener Klimasimulationen berechnet wurden. Das maximale Potenzial für Waldbrände ist hoch
(5,6) und wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099 projiziert.

Hinweis: Da Vorhersagen bzw. mögliche zukünftige Projektionen über die Entwicklung der Vegetati-
onsbedingungen derzeitig nicht vorliegen, erfolgt die Risikobewertung auf Grundlage der derzeitigen
Landnutzungsdaten.

Damit besteht aufgrund der gewählten Vulnerabilität zukünftig maximal ein hohes Risiko für Wald-
und Flächenbrände.

Projizierte Waldbrandpotenziale

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 4,4 4,4 4,1

SSP2-4.5 4,4 4,4 4,4Waldbrandpotenzial 4,1

SSP5-8.5 4,4 4,7 5,6

Tabelle 7: Projizierte zukünftige Waldbrandpotenziale für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien ermittelt
auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.
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Generelle Auswirkungen Wald- und Flächenbrände stellen eine erhebliche Gefahr für soziale,
wirtschaftliche oder ökologische Werte dar. Brände können nicht nur Objekte vollständig zerstören,
sondern auch Schadstoffe (z. B. Feinstaub und Dioxine) freisetzen, die eine Gefahr für die menschli-
che Gesundheit darstellen. Zunehmende Hitze- und Dürreperioden aufgrund des Klimawandels tra-
gen zur Ausdehnung der brandgefährdeten Gebiete und zur Verlängerung der Waldbrandsaison bei.
Waldbrände verstärken wiederum die globale Erwärmung durch die Freisetzung von Treibhausgasen.
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2 Windabhängige Risiken

2.1 Änderung der Windverhältnisse (chronisch)

Veränderungen der Windverhältnisse beschreiben langsame, chronische Veränderungen der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten, die keine Extremereignisse beinhalten. Das Risiko wird anhand der
modellierten Trends der mittleren Windgeschwindigkeit in 10 m über dem Boden und deren negati-
ven Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität) ermittelt.

Aktuelle Bedingungen Die mittlere Windgeschwindigkeit am Standort betrug im Referenzzeit-
raum (1985-2014) 16,418 km/h.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch die mittleren
Windgeschwindigkeiten auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes
Risiko.

Klimaausblick Tabelle 8 listet mögliche zukünftige Veränderungen der mittleren Windgeschwindig-
keiten auf, die auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden.
Die maximale Änderung der mittleren Windgeschwindigkeit wird für das Szenario SSP1-2.6 und den
Zeitraum 2070-2099 mit einer Abnahme von -0,68 km/h gegenüber dem Referenzzeitraum projiziert.

Für die maximale projizierte Änderung der mittleren Windgeschwindigkeit ist aufgrund der gewählten
Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus
resultiert kein relevantes Risiko.

Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig
1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 -0,4 -0,25 -0,68

SSP2-4.5 +0,22 +0,14 -0,22
Mittlere
Windgeschwindigkeit
km/h

16,418

SSP5-8.5 +0,22 +0,11 -0,18

Tabelle 8: Projizierte Änderungen der mittleren Windgeschwindigkeit für drei 30-jährige Zeiträume und
Szenarien ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus
den ERA5 Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Sich ändernde mittlere Windgeschwindigkeiten wirken sich in erster Li-
nie auf den Windenergiesektor und die von ihm abhängigen Industrien und Bevölkerungsgruppen
aus. Darüber hinaus wirken sich Veränderungen der Windmuster (manchmal in Kombination mit an-
deren klimatologischen Phänomenen, z. B. Trockenheit) auch auf mehrere anderen Sektoren aus.
Stärkere Winde können zum Beispiel Trockenheit verstärken und für eine Intensivierung der Wald-
brandsaison sorgen. Schwächere Winde können die Luftverschmutzung in den Städten erhöhen.
Aber auch in der Natur spielen Winde eine wichtige Rolle. So beeinflusst der Wind beispielsweise
das Wachstum, die Vermehrung und die Ausbreitung von Pflanzen.
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2.2 Zyklon, Hurrikan, Taifun (akut)

Bei Zyklonen (nördlicher Indischer Ozean), Hurrikanen (Atlantik) und Taifunen (Pazifik) handelt es
sich um tropische Wirbelstürme, die in unterschiedlichen Regionen der Welt auftreten. Alle tropi-
schen Wirbelstürme entstehen über tropischen Gewässern (meist zwischen 20° N und 20° S) mit
einer Meeresoberflächentemperatur von mindestens 26 ◦C als gewaltiger Tiefdruckwirbel, die einen
Durchmesser von 1000 km erreichen können. Tropische Wirbelstürme können durch hohe Windge-
schwindigkeiten, Sturmfluten und intensive Niederschläge enorme Schäden verursachen.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Der untersuchte Standort liegt nicht im Gebiet tropischer
Wirbelstürme. Daher kann aktuell ein Auftreten tropischer Stürme ausgeschlossen werden. Ob und
wie sich die räumliche Ausdehnung der Gebiete tropischer Wirbelstürme zukünftig verändern kann,
wird in der vorliegenden Analyse nicht betrachtet. Die möglichen zukünftigen Risiken durch tropische
Wirbelstürme sind Bestandteil der Sturmanalyse im nachfolgenden Kapitel.

Generelle Auswirkungen Tropische Wirbelstürme können großflächig katastrophale Zerstörungen
durch hohe Windgeschwindigkeiten, Erdrutsche und Überschwemmungen anrichten. Dadurch kön-
nen u.a. Wohnhäuser einer gesamten Region stark beschädigt werden. Auf See können Wirbelstür-
me durch Sturm und hohen Seegang die Schifffahrt gefährden. Laufen die windinduzierten Wellen
auf den Küstenstreifen auf, können sie zu Überschwemmungen und Erosion führen.

14



2.3 Sturm (akut)

Als Sturm werden Starkwindereignisse mit Windgeschwindigkeiten von mindestens 75 km/h bezeich-
net, da ab dieser Windgeschwindigkeit üblicherweise erste Sturmschäden auftreten können. Die Ana-
lyse des Sturmrisikos wird mit dem Naturgefahrenmodell K.A.R.L. durchgeführt. Die Berechnungen
für den Referenzzeitraum basieren dabei auf der Auswertung von Winddaten einer Vielzahl an Wet-
terstationen weltweit. Zukünftige Trends werden anhand des Ensembles aus 20 Klimamodellen ab-
geschätzt.

K.A.R.L. unterscheidet nicht zwischen tropischen und extratropischen Stürmen. Darüber hinaus wird
das digitale Höhenmodell genutzt, um lokale Windeffekte erfassen zu können.

Das von K.A.R.L. ausgegebene Risiko in Prozent pro Jahr (% p.a.) entspricht dem mittleren, jährli-
chen Schadenerwartungswert. Dies ist der Schaden, der im langfristigen statistischen Mittel pro Jahr
durch die betrachtete Naturgefahr entsteht.

Aktuelle Bedingungen Das unter Berücksichtigung der Vulnerabilität von K.A.R.L. berechnete
Sturmrisiko (bezogen auf das Jahr 2023) beträgt 0,0384 % p.a. Damit liegt ein geringes Risiko
für das Untersuchungsobjekt vor.

Klimaausblick Tabelle 9 listet mögliche zukünftige Sturmrisiken (% p.a.) auf, die unter Berücksich-
tigung der gewählten Vulnerabilität und einem Ensemble aus 20 Klimamodellen für den Standort
ermittelt wurden.

Das maximale projizierte Sturmrisiko beträgt 0,0403 % p.a. und wurde für den Zeitraum 2015-2044
und das Szenario SSP2-4.5 projiziert. Daraus resultiert in Zukunft maximal ein geringes Sturmrisi-
ko für das Untersuchungsobjekt.

K.A.R.L.® Sturmrisiko

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 0,0306 0,0388 0,0308

SSP2-4.5 0,0403 0,0382 0,0329Sturmrisiko
% p.a.

0,0384

SSP5-8.5 0,0358 0,0296 0,0269

Tabelle 9: Projektionen des K.A.R.L. Sturmrisikos (% p.a.) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6) und unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität.
Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus einer Vielzahl von weltweiten Beobachtungen gewonnen.

Generelle Auswirkungen Bei Stürmen mit anhaltend hoher Windgeschwindigkeit können vor al-
lem der Winddruck und darauf aufsetzende stärkere Böen zu schweren Schäden an Infrastruktur und
Gebäuden führen, wie z.B. abgedeckte Dächer und abgeknickte Bäume oder Strommasten. Durch
herabfallende oder herumfliegende Gegenstände kann es zu Personenschäden kommen.
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2.4 Tornado (akut)

Ein Tornado ist ein verhältnismäßig kleines aber sehr intensives Sturmsystem, dessen Windge-
schwindigkeiten von teilweise mehr als 400 km/h deutlich höher liegen als bei anderen Stürmen.
Tornados sind in der Regel kurzlebig und haben eine geringe räumliche Ausdehnung mit Zugbahnen
von normalerweise 1 km Länge oder weniger.

Die Analyse des Tornadorisikos wird mit dem Naturgefahrenmodell K.A.R.L. durchgeführt. Es wird
davon ausgegangen, dass nennenswerte Schäden nur dann entstehen, wenn ein Tornado einen
Standort direkt trifft. Dann allerdings sollte von einem Totalschaden auszugehen sein. Da diese Si-
tuation jedoch selbst in Gebieten mit hoher Tornado-Gefährdung nur selten eintritt (auf Grund der
geringen Ausdehnung), fallen die berechneten Risiken im Vergleich zu anderen Naturgefahren gene-
rell relativ niedrig aus.

Das von K.A.R.L. ausgegebene Risiko in Prozent pro Jahr (% p.a.) entspricht dem mittleren, jährli-
chen Schadenerwartungswert. Dies ist der Schaden, der im langfristigen statistischen Mittel pro Jahr
durch die betrachtete Naturgefahr entsteht.

Aktuelle Bedingungen Das von K.A.R.L. berechnete Tornadorisiko (bezogen auf das Jahr 2023)
beträgt 0,0063 % p.a.. Damit liegt ein geringes Risiko für das Untersuchungsobjekt vor.

Klimaausblick Tabelle 10 listet mögliche zukünftige Tornadorisiken (% p.a.) auf, die mit einem
Ensemble aus 20 Klimamodellen für den Standort ermittelt wurden. Das maximale projizierte Torna-
dorisiko beträgt 0,0065 % p.a. und wurde für den Zeitraum 2015-2044 und das Szenario SSP2-4.5
projiziert. Daraus resultiert in Zukunft maximal ein geringes Tornadorisiko für das Untersuchungs-
objekt.

K.A.R.L.® Tornadorisiko

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 0,0064 0,0063 0,0065

SSP2-4.5 0,0065 0,0062 0,0058Tornadorisiko
% p.a.

0,0063

SSP5-8.5 0,0063 0,0059 0,0053

Tabelle 10: Projektionen des K.A.R.L. Tornadorisikos (% p.a.) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Die Schadenswirkung von Tornados ist zwar auf eine relativ schmale
Zugschneise beschränkt, jedoch bedingen die sehr hohen Windgeschwindigkeiten und die Wind-
scherung (rasche Richtungs- oder Geschwindigkeitsänderung) selbst für Massivbauten ein hohes
Risiko.

Weiterhin wird in der K.A.R.L. Analyse unterstellt, dass nennenswerte Schäden nur dann entstehen,
wenn ein Tornado einen Standort direkt trifft. Dann allerdings sollte von einem Totalschaden auszu-
gehen sein. Da diese Situation jedoch selbst in Gebieten mit hoher Tornado-Gefährdung nur selten
eintritt, fallen die berechneten Risiken im Vergleich zu anderen Naturgefahren generell relativ niedrig
aus.
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3 Wasserabhängige Risiken

3.1 Änderung der Niederschlagsmuster und –arten (Regen, Hagel, Schnee/Eis)
(chronisch)

Veränderungen in den Niederschlagsmustern beschreiben langsame Veränderungen von akkumu-
lierten Niederschlagsmengen oder saisonalem Auftreten, wobei keine Extremereignisse berücksich-
tigt werden.

Die Risikobestimmung basiert auf den durchschnittlichen, jährlichen Niederschlagsmengen und de-
ren schädlichen Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität).

Hinweis: Es wird nicht nach der Niederschlagsart unterschieden. Grundsätzlich wird es aufgrund
der langfristigen Erwärmung der Atmosphäre weniger Niederschlag in gefrorener Form geben. Es ist
jedoch nicht auszuschließen, dass in einigen begrenzten Regionen lokale Phänomene auch zu mehr
Hagel oder Schneefall führen können. Diese Themen werden im Kapitel 3.8 behandelt.

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) beträgt die jährliche Niederschlagsmen-
ge am Standort 681,4 mm pro Jahr. Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem
schädlichen Einfluss durch die jährliche Niederschlagsmenge auf das Untersuchungsobjekt zu
rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 11 listet mögliche zukünftige Änderungen der jährlichen Niederschlagsmen-
ge auf, die auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden.
Eine maximale Veränderung des Jahresniederschlags wird für das Szenario SSP2-4.5 und den Zeit-
raum 2035-2064 mit einer Zunahme von +34,5 mm gegenüber dem Referenzzeitraum projiziert.

Für die maximale projizierte jährliche Niederschlagsmenge ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität
mit keinem schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein
relevantes Risiko.

Generelle Auswirkungen Sich ändernde Niederschläge wirken sich vor allem auf die Wasserwirt-
schaft und Ökosysteme sowie auf die Produktion in der Land- und Forstwirtschaft aus. Dies ist auch
für andere Aktivitäten in Zusammenhang mit Wassernutzung, wie Tourismus und Binnenschifffahrt
von Bedeutung.

Die Veränderung von mittleren Niederschlägen hat keinen direkten oder nur einen geringen schäd-
lichen Einfluss auf ein Gebäude. Lediglich durch anhaltende Feuchtigkeit können das Raumklima
verändert und eventuell Schimmelbildung begünstigt werden. Darüber hinaus kann eine anhaltende
Trockenheit zu einem Rückgang von Grundwasser und damit zu Bodenabsenkungen führen, die sich
im Extremfall negativ auf Gebäudestrukturen auswirken können.

Projizierte Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig
1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 +26,4 +30,3 +27,2

SSP2-4.5 +30,7 +34,5 +26jährl. Niederschlagsmenge
mm

681,4

SSP5-8.5 +19,4 +13,7 +16,3

Tabelle 11: Projizierte Änderungen der jährlichen Niederschlagsmengen für die drei 30-jährige Zeiträume
und Szenarien ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden
aus den ERA5 Reanalysedaten abgeleitet.
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3.2 Variabilität von Niederschlägen oder der Hydrologie (chronisch)

Bei der Niederschlagsvariabilität handelt es sich um eine langsame, chronische Veränderung von
Niederschlagsschwankungen, die keine einzelnen Extremereignisse einbezieht. Starke Schwankun-
gen der Niederschlagsmengen haben Einfluss auf die Verfügbarkeit von Wasser und auf Wasserstän-
de und können auch zu Extremereignissen wie z.B. Trockenheit (siehe z.B. Kapitel 3.6, 3.7) führen.

Die Risikobestimmung basiert auf Schwankungen der Jahresniederschlagsmengen (Standardabwei-
chung des jährlichen Niederschlags) und deren schädlichen Auswirkungen auf das Untersuchungs-
objekt (Vulnerabilität). Eine hohe Standardabweichung des jährlichen Niederschlags bedeutet, dass
sehr starke Schwankungen der Regenmengen von Jahr zu Jahr auftreten.

Aktuelle Bedingungen Im Referenzzeitraum (1985-2014) betrug die Standardabweichung für die
jährlichen Jahresniederschlagsmengen am Standort 99,2 mm.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch die Nie-
derschlagsvariabilität auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes
Risiko.

Klimaausblick Tabelle 12 listet mögliche zukünftige Veränderung der Niederschlagsvariabilität auf,
die auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen am Standort projiziert wurden. Eine maxi-
male Veränderung der Niederschlagsvariabilität wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum
2070-2099 mit einer Zunahme der Niederschlagsvariabilität von +7,9 mm gegenüber dem Referenz-
zeitraum projiziert.

Für die maximale projizierte Veränderung der Niederschlagsvariabilität ist aufgrund der gewählten
Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus
resultiert kein relevantes Risiko.

Projizierte Änderungen im Vergleich zu 1985-2014

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 +6,2 +3,4 +0,3

SSP2-4.5 -1,5 -0,8 +3,9Niederschlagsvariabilität
mm

99,2

SSP5-8.5 -3,9 +3,3 +7,9

Tabelle 12: Projizierte Veränderungen der Niederschlagsvariabilität (Standardabweichung der jährlichen
Niederschlagssummen) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien ermittelt auf Basis eines
Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5 Reanalysedaten
abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Die Variabilität der Niederschläge wirkt sich vor allem auf die Verfügbar-
keit von Wasser und auf Wasserstände aus. Somit hat sie Auswirkungen auf verschiedene Wasser-
nutzer, wie z.B. Wasserwirtschaft und Ökosysteme sowie alle Wirtschaftszweige, die auf ausreichen-
de Mengen an Wasser angewiesen sind (z.B. Fischerei, Tourismus, Binnenschifffahrt, Produktion,
Kühlung und Reinigung). Die Variabilität des Niederschlages hat eher keinen direkten Einfluss auf
Gebäude, abgesehen von damit verbundenen akuten Gefahren (z.B. Überschwemmungen in Kap.
3.9), die gesondert behandelt werden, kann jedoch die Lebensqualität und -umstände der Hausbe-
wohner durch eine längerfristige veränderte Wasserverfügbarkeit beeinträchtigen (siehe Kap. 3.6).
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3.3 Versauerung der Ozeane (chronisch)

Bei der Ozeanversauerung wird (v.a. anthropogenes) Kohlenstoffdioxid (CO2) von den Ozeanen auf-
genommen, was zu einer chemischen Änderung des Meerwassers führt. Wenn Kohlenstoffdioxid mit
dem Meerwasser reagiert, bildet sich Kohlensäure, die den pH-Wert der Ozeane senkt und somit in
einer allmählichen Versauerung der Ozeane resultiert. Der pH-Wert ist ein Maß des Säuregehaltes
und hat sich seit Beginn des Industriezeitalters um 0,1 reduziert, was bedeutet, dass das Meerwasser
saurer geworden ist.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Das untersuchte Objekt liegt an Land und ist daher nicht
direkt von den Auswirkungen der Ozeanversauerung betroffen. Somit können negative Auswirkungen
am Standort aktuell und in Zukunft ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Die Versauerung der Ozeane hat negative Auswirkungen auf Ökosy-
steme und Artenvielfalt der Weltmeere. Der Verlust von Biodiversität kann Millionen von Menschen
beeinflussen, die abhängig von Fischerei, Aquakultur oder dem natürlichen Küstenschutz durch z.B.
Korallenriffe oder Mangroven sind. Die Korrosion von Objekten im Meer kann durch die Versaue-
rung der Ozeane beeinflusst werden, wobei davon ausgegangen wird, dass pH-Wert Schwankungen
zwischen 7,8 und 8,2 keine signifikanten Veränderungen bewirken.
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3.4 Salzwasserintrusion (chronisch)

Als Salzwasserintrusion wird das Eindringen von Salzwasser in küstennahe Grundwasserleiter und
Oberflächengewässer bezeichnet. Regionen mit hoher Bevölkerungsdichte sind durch übermäßige
Grundwasserentnahme meist besonders von Salzwasserintrusion betroffen.

Die vorliegende Analyse befasst sich nur mit Standorten, die maximal 150 km von der Küste entfernt
sind. Die Risikoermittlung basiert auf einem Potential für Salzwasserintrusion und dessen schädli-
chen Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität). Das Potential wird aus der Bevöl-
kerungsdichte und der Entfernung zur Küste errechnet. Grundsätzlich gilt: Je näher sich ein Standort
an der Küste befindet und je höher die Bevölkerungsdichte ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit
(bzw. Potential), dass es zu Salzwasserintrusion kommen kann.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Die Entfernung zur Küste beträgt mehr als 150 km. Daher
kann ein Auftreten von Salzwasserintrusion am Standort aktuell und in Zukunft ausgeschlossen
werden.

Generelle Auswirkungen Salzwasserintrusion stellt eine große Bedrohung für die Trinkwasser-
versorgung küstennaher Gebiete dar. Etwa 40 % der Weltbevölkerung lebt in weniger als 100 km
Entfernung zur Küste. Durch Salzwasserintrusion sind derzeit mehr als 100 Länder und Küstenre-
gionen auf der ganzen Welt betroffen. Insbesondere die Trinkwasserbewirtschaftung und Produktion
in der Land- und Forstwirtschaft werden durch Salzwasserintrusion beeinträchtigt. Auch die Touris-
musbranche kann aufgrund der Auswirkungen auf die Ökosysteme betroffen sein. Außerdem sind
Korrosionsschäden am Gebäude möglich, wenn diese dem eindringenden Salz ausgesetzt sind.
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3.5 Anstieg des Meeresspiegels (chronisch)

Infolge der globalen Erwärmung ist der Meeresspiegel weltweit angestiegen, bisher im globalen Mit-
tel um etwa 20 cm gegenüber vorindustriellen Zeiten. Die Hauptursachen für diesen Anstieg sind die
thermische Ausdehnung der Ozeane und das Abschmelzen von Eis und Gletschern. Dieser Prozess
wird sich auch in Zukunft fortsetzen, insbesondere wenn sich die Erde weiter erwärmt.

Die Projektionen des Meeresspiegelanstiegs werden verwendet, um zu prüfen, ob ein Untersu-
chungsobjekt von einem Anstieg des Meeresspiegels betroffen sein könnte. Dazu werden die Mee-
resspiegelanstiegsdaten mit der Geländehöhe des Standortes und der Entfernung zur Küste abgegli-
chen. Bei der Risikobestimmung wird auch die Anfälligkeit des Untersuchungsobjekts (Vulnerabilität)
berücksichtigt.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Der Standort befindet sich mehr als 10 km von der Küste
entfernt. Daher können negative Auswirkungen durch den Anstieg des Meeresspiegels am Standort
aktuell und in Zukunft ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Der Anstieg des Meeresspiegels kann zu dauerhaften Überschwem-
mungen führen, die Landgebiete unbewohnbar machen. Weitere Folgen sind das Eindringen von
Salzwasser in das Grundwasser und in landwirtschaftlich genutzte Böden, Überschwemmungen an
der Küste und Küstenerosion. Dadurch können bewässerte landwirtschaftliche Flächen und Trink-
wasserreservoirs unbrauchbar werden und Infrastruktureinrichtungen, Industrien und Gebäude zer-
stört werden.
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3.6 Wasserknappheit (chronisch)

Wasserknappheit bzw. Wasserstress bezeichnet die chronische Situation, in der nicht genügend
Wasser in ausreichender Qualität vorhanden ist, um den Bedarf von Mensch und Umwelt zu decken.
Die Risikobestimmung basiert auf der jährlichen Wasserverfügbarkeit am Standort und deren negati-
ven Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt (Vulnerabilität). Die Wasserverfügbarkeit errechnet
sich aus der Differenz zwischen der jährlichen Niederschlagsmenge und der effektiven Verdunstung
(Evapotranspiration). Theoretisch ist diese Wassermenge als Oberflächenwasser nutzbar oder sie
ergänzt den Grundwasservorrat durch Versickerung. Wird ein jährlicher Grenzwert von 200 mm
überschritten, muss grundsätzlich nicht mit einer langanhaltenden Wasserknappheit gerechnet wer-
den.

Die hier analysierten Werte der Wasserverfügbarkeit werden mit dem Naturgefahrenmodell K.A.R.L.
berechnet.

Aktuelle Bedingungen Der untersuchte Standort liegt in einem Gebiet mit einer derzeitigen Was-
serverfügbarkeit von 223,0 mm pro Jahr.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit keinem schädlichen Einfluss durch Wasser-
knappheit auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert kein relevantes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 13 listet mögliche zukünftige Wasserverfügbarkeiten auf, die mit K.A.R.L.
unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität und auf Basis eines Ensembles aus 20 Klima-
modellen für den Standort berechnet wurden. Ein maximaler Wasserstress, und damit einhergehend
eine minimale Wasserverfügbarkeit, wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099
projiziert und beträgt 155,0 mm pro Jahr am Standort.

Für die projizierte minimale Wasserverfügbarkeit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem
geringen schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein ge-
ringes Risiko.

Projizierte Wasserverfügbarkeit

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 226,0 222,0 222,0

SSP2-4.5 230,0 218,0 200,0Wasserverfügbarkeit
mm/Jahr

223,0

SSP5-8.5 221,0 200,0 155,0

Tabelle 13: Die projizierte Wasserverfügbarkeit für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien wurde mit
K.A.R.L. berechnet.

Generelle Auswirkungen Auswirkungen von Wasserknappheit umfassen eine Reihe von gesell-
schaftlichen Folgen, wie verunreinigtes Trinkwasser, ausgetrocknete Äcker und ein damit verbun-
denes steigendes Risiko für Ernährungskrisen, Ausbreitung von Krankheiten, Flucht oder politische
bzw. soziale Konflikte. Darüber hinaus birgt der Wassermangel auch ökologische Folgen wie z.B.
in der Zunahme von extremen Dürren, einem sinkenden Grundwasserspiegel und dem Austrocknen
von Flüssen und Seen, was sich wiederum negativ auf Wirtschaft und Industrie auswirken kann.

Auf Immobilien hat die Wasserknappheit keinen direkten schädlichen Einfluss, jedoch kann es durch
einen langfristigen Rückgang von Grundwasser zu Bodensenkungen kommen, die sich negativ auf
Gebäudestrukturen auswirken können.
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3.7 Dürre (akut)

Dürre definiert eine außergewöhnliche Periode von Wasserknappheit aufgrund von geringen Nieder-
schlägen, hohen Temperaturen und/oder Wind. Die Belastung durch Dürre wird in dieser Analyse
anhand eines von der KA definierten Dürrestress-Indexes analysiert. Dieser Index umfasst nieder-
schlagsbezogene Parameter, wie z.B. den Jahresniederschlag, die Länge von Dürrephasen und die
mittlere jährliche Höchsttemperatur. Die Indexwerte reichen von 0 bis 10, wobei 0 für keine Belastung
und 10 für extreme und häufig wiederkehrende Belastungssituationen steht.

Aktuelle Bedingungen Mit einem derzeitigen Dürrestress von 3,2 liegt der untersuchte Standort
in einem Gebiet mit einer mittleren Belastung.

Somit ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem geringen schädlichen Einfluss durch
Dürre auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein geringes Risiko.

Klimaausblick Tabelle 14 listet mögliche zukünftige Dürrestress-Indizes auf, die auf Basis eines
Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort berechnet wurden. Ein maximaler Stress durch
Dürre wird für das Szenario SSP5-8.5 und den Zeitraum 2070-2099 projiziert und beträgt 4, was
einer mittleren Belastung entspricht.

Für den maximalen projizierten Dürrestress ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem ge-
ringen schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein gerin-
ges Risiko.

Projizierte Dürrestress-Indizes

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 3,4 3,4 3,4

SSP2-4.5 3,3 3,4 3,5Dürrestress 3,2

SSP5-8.5 3,3 3,6 4

Tabelle 14: Projizierte Dürrestress-Indizes für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien ermittelt auf Basis
des Modellensembles (CMIP6). Die Werte sind Summen aus den Werten des Referenzzeitraumes (ERA5)
und den mittleren Anomalien des Modellensembles. Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den
ERA5 Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Dürreperioden haben große Auswirkungen auf die Landwirtschaft, wie
Ernteausfällen und das vermehrte Auftreten von Pflanzenkrankheiten. Sie gefährden das Leben und
die Gesundheit der Menschen und verursachen Sachschäden und Betriebsunterbrechungen. Auch
Industriebranchen, wie die Schifffahrt oder Energiewirtschaft, sind betroffen, wenn die Wasserstände
der Flüsse sinken oder Kraftwerke aufgrund mangelnder Flusswasserkühlung abgeschaltet werden
müssen. Nicht zuletzt ist auch eine Verschärfung der Gefahr von Waldbränden und Buschfeuern
möglich.
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3.8 Starke Niederschläge (Regen, Hagel, Schnee/ Eis) (akut)

Als Niederschlag wird alles Wasser bezeichnet, das in flüssiger oder fester Form aus der Atmo-
sphäre auf die Erdoberfläche gelangt. Regen, Hagel und Schnee sind drei Arten von Niederschlag,
die als Extremereignis ein hohes Gefahrenpotenzial bergen. Im Folgenden wird für jede dieser drei
Niederschlagsarten eine Risikoanalyse durchgeführt.

3.8.1 Regen

Als Starkregen werden heftige, wolkenbruchartige Regenfälle bezeichnet, bei denen in kurzer Zeit
sehr hohe Niederschlagsmengen fallen. Im Gegensatz zu Dauerregen ist Starkregen ein eher lokal
begrenztes Phänomen, bei dem die Niederschlagsmenge über dem saisonalen Durchschnitt des Or-
tes liegt. Häufig kommt es zu Starkregen in der Sommerzeit in Verbindung mit Gewittern.

Das Naturgefahrenmodell K.A.R.L. wird zur Berechnung des Risikos von Starkregen verwendet.
Die Auswirkungen von Starkregen hängen in hohem Maße von der Aufnahmekapazität der örtli-
chen Abwassersysteme ab. Meist sind diese Abwassersysteme auf ein 3- bis 10-jährliches Nieder-
schlagsereignis (Bemessungsregen) ausgelegt. Wird der Bemessungsregen überschritten, kommt
es zum Überstau und Austritt von Kanalwasser an der Oberfläche sowie den damit verbundenen
Folgeschäden. Für die Risikobewertung von K.A.R.L. ist es entscheidend, um wie viel die Bemes-
sungsregenmenge überschritten wird und mit welchen Wiederkehrperioden.

Das von K.A.R.L. ausgegebene Risiko in Prozent pro Jahr (% p.a.) entspricht dem mittleren, jährli-
chen Schadenerwartungswert. Dies ist der Schaden, der im langfristigen statistischen Mittel pro Jahr
durch die betrachtete Naturgefahr entsteht.

Aktuelle Bedingungen Das von K.A.R.L. unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität be-
rechnete Starkregenrisiko (bezogen auf das Jahr 2023) beträgt 0,0096 % p.a. Damit liegt ein gerin-
ges Risiko für das Untersuchungsobjekt vor.

Klimaausblick Die Tabelle 15 listet mögliche zukünftige Starkregenrisiken (% p.a.) auf, die unter
Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität und mit einem Ensemble aus 20 Klimamodellen für
den Standort abgeschätzt wurden. Das maximale projizierte Starkregen-Risiko beträgt 0,0118 %
p.a. und wurde für das Szenario SSP1-2.6 und den Zeitraum 2070-2099 projiziert. Daraus resultiert
ein geringes Risiko für das Untersuchungsobjekt.

K.A.R.L.® Starkregenrisiko

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 0,0103 0,0105 0,0118

SSP2-4.5 0,0101 0,0092 0,0110Starkregenrisiko
% p.a.

0,0096

SSP5-8.5 0,0095 0,0082 0,0060

Tabelle 15: Projektionen des K.A.R.L. Starkregenrisikos (% p.a.) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Starkregen kann Sturzfluten auslösen, was in Überschwemmungen ab-
seits vom Ort des Starkregenereignisses resultieren kann. Außerdem können Überschwemmungen
ausgelöst werden, wenn es z.B. zu einem Rückstau im Kanalsystem kommt, wodurch auch die Infra-
struktur beeinträchtigt wird. Das Eindringen von Wasser kann Gebäude, Fahrzeuge und Transport-
mittel beschädigen und es kann zu Wassereinbrüchen in Kellerräumen und Tiefgaragen kommen.
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3.8.2 Hagel

Hagel ist gefrorener Niederschlag mit einem Durchmesser von mindestens 0,5 Zentimetern. Hagel
wird vor allem in den Sommermonaten und in den mittleren Breiten beobachten. Erste Hagelschäden
treten meist ab einer Hagelkorngröße von 1,5 cm (z.B. Schäden an Pflanzen, Lackschäden an Autos)
auf.

Das Risiko wird mit Hilfe des in K.A.R.L. integrierten Hagelmodells ermittelt. Das Modell basiert auf
der Berechnung eines weltweiten Hagelpotenzials, in das verschiedene regionale Klimaparameter
(z.B. Temperatur, Höhe der Nullgradlinie, Blitzhäufigkeit) einfließen, die das Auftreten von Hagel be-
günstigen oder verhindern.

Das von K.A.R.L. ausgegebene Risiko in Prozent pro Jahr (% p.a.) entspricht dem mittleren, jährli-
chen Schadenerwartungswert. Dies ist der Schaden, der im langfristigen statistischen Mittel pro Jahr
durch die betrachtete Naturgefahr entsteht.

Aktuelle Bedingungen Das von K.A.R.L. unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität be-
rechnete Hagelrisiko (bezogen auf das Jahr 2023) beträgt 0,0015 % p.a. Damit liegt ein geringes
Risiko für das Untersuchungsobjekt vor.

Klimaausblick Die Tabelle 16 listet mögliche zukünftige Hagelrisiken (% p.a.) auf, die unter Berück-
sichtigung der gewählten Vulnerabilität und einem Ensemble aus 20 Klimamodellen für den Standort
berechnet wurden. Das maximale projizierte Hagelrisiko beträgt 0,0016 % p.a. und wurde für das
Szenario SSP1-2.6 und den Zeitraum 2015-2044 projiziert. Daraus resultiert ein geringes Risiko
für das Untersuchungsobjekt.

K.A.R.L.® Hagelrisiko

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 0,0016 0,0015 0,0016

SSP2-4.5 0,0016 0,0015 0,0013Hagelrisiko
% p.a.

0,0015

SSP5-8.5 0,0015 0,0014 0,0011

Tabelle 16: Projektionen des K.A.R.L. Hagelrisikos (% p.a.) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Hagelschauer können beachtliche Schäden an Pflanzen und Tieren ver-
ursachen, aber auch an Gebäuden und Autos. Und auch für die Luftfahrt stellen sie eine ernste Ge-
fahr dar, sowie für Industrieanlagen. Entwässerungssysteme auf Dächern oder in Straßen können
durch Hagel verstopft werden, was zu einem Wasserstau und somit zu einer lokalen Überschwem-
mung führen kann. Außerdem kann Hagel Personenschäden verursachen sowie u.a. zu Schäden an
Kraftfahrzeugen und Solaranlagen führen.
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3.8.3 Schnee

Starke Schneefälle sind Ereignisse, bei denen in kurzer Zeit große Schneemengen fallen. Bei glei-
chen Schneemengen und -zeiten sind Regionen, in denen häufiger starke Schneefälle auftreten,
weniger schadenanfällig.

Bei der statischen Planung eines Gebäudes sollte die maximale mögliche Schneelast berücksichtigt
werden, die sich auf dem Dach ansammeln kann. Diese Schneelast unterscheidet sich je nach Re-
gion und Höhe des Standortes (klimatologische Faktoren) bzw. nach Bauform des Gebäudes (vor
allem Dach).

Die vorliegende Analyse bezieht sich auf Schneelastwerte, die rein auf Basis global verfügbarer
Klimadaten mit dem Naturgefahrenmodell K.A.R.L. abgeschätzt werden. Das hierzu verwendete Mo-
dellierungsverfahren wurde anhand zahlreicher konkreter lokaler Empfehlungen und Bauvorschrif-
ten, die aus weltweit unterschiedlichen Klimazonen und topographischen Höhenlagen stammen, ka-
libriert. Die Risikoberechnung berücksichtigt nicht die Bauform eines Gebäudes.

Hinweis: Die hier angegebenen Schneelasten sind Werte, die sich auf ein extrem seltenes Ereignis
(> WKP 100) beziehen. Diese Werte sind aus Risikomanagementperspektive interessant, aber als
Grundlage für die statische Auslegung von Bauwerken nicht geeignet. Verwenden Sie hierfür bitte
die offiziell vorgegebenen Normwerte. Diese normierten Schneelasten liegen i.d.R. weit unter den
hier angegebenen Werten.

Aktuelle Bedingungen Die Schneelast unter aktuellen Bedingungen beträgt 113,1 kg/m2. Somit
ist unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität mit einem geringen Risiko durch Schneelast
zu rechnen.

Klimaausblick Tabelle 17 listet mögliche zukünftige Schneelasten auf, die unter Berücksichtigung
der gewählten Vulnerabilität und auf Basis eines Ensembles aus 20 Klimamodellen für den Standort
berechnet wurden. Eine maximale Schneelast wird für das Szenario SSP1-2.6 und den Zeitraum
2035-2064 projiziert und beträgt 139,8 kg/m2 am Standort.

Für die projizierte maximale Schneelast ist aufgrund der gewählten Vulnerabilität mit einem gerin-
gen schädlichen Einfluss auf das Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert ein geringes
Risiko durch Schneelast.

K.A.R.L.® Schneelast

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 112,2 139,8 124,4

SSP2-4.5 113,4 125,9 99,0Schneelast
kg/m2 113,1

SSP5-8.5 133,4 114,3 51,5

Tabelle 17: Projektionen der K.A.R.L. Schneelasten (kg/m2) für drei 30-jährige Zeiträume und Szenarien
ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus den ERA5
Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Wenn in kurzer Zeit große Schneemassen durch starke Schneefälle zu-
sammenkommen, kann dies große Schäden anrichten. So beschädigt das Gewicht der Schneemas-
sen nicht nur Bäume, Stromleitungen und Gebäude, sondern beeinträchtigt auch die Nutzbarkeit von
Verkehrsinfrastrukturen (Straße, Schiene, Luft), was zu Versorgungsengpässen führen kann. Dar-
über hinaus können große Schnee- und Eismengen auch für die Land- und Forstwirtschaft sowie für
die Tourismus- und Veranstaltungsbranche von Bedeutung sein.
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3.9 Hochwasser (Küsten-, Fluss-, pluviales, Grund HW) (akut)

Hochwasser wird in dieser Analyse unterschieden in Küstenhochwasser, also Sturmfluten, und allge-
meines Hochwasser. Dieses basiert auf Überschwemmungen, die ausschließlich durch ein temporä-
res Überangebot von Wasser hervorgerufen werden. Dabei kann es sowohl durch Flusshochwasser
(fluvial), aber auch durch Starkregenereignisse (also pluvial) entstehen. Grund-Hochwasser (Über-
schwemmungen oder eindringendes Wasser durch Grundwasser) wird hier nicht betrachtet.

3.9.1 Küstenhochwasser (Sturmflut)

Als Sturmflut wird ein ungewöhnlich hoher Anstieg des Wassers an Meeresküsten und Tidenflüssen
bezeichnet, der über den normalen Gezeitengang hinausgeht. Besonders hohe Wasserstände treten
auf, wenn eine Sturmflut während einer Springflut auftritt. Sturmfluten entstehen, wenn starke Winde
(Stürme, Orkane und Hurrikane) über den Ozean fegen und die Wassermassen in Richtung der
Küste drücken und dabei aufstauen.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Aufgrund der ausreichend großen Entfernung zur Küste
von mehr als 30 km besteht kein Untersuchungsbedarf. Ein relevantes Risiko durch Sturmflut ist
nach menschlichem Ermessen auszuschließen.

Generelle Auswirkungen Sturmfluten können extreme Überschwemmungen in Küstenregionen
verursachen, was zu Schäden an Gebäuden, Infrastrukturen oder Schutzmaßnahmen (z.B. Deichan-
lagen) führen kann. Sturmfluten können Sachschäden an Booten und Schiffen in Häfen verursachen
und tragen zur Erosion von Stränden bei. In Flussmündungen und Buchten kann Meerwasser im Zu-
ge von Sturmflutereignissen ins Landesinnere vordringen und den Grundwasserspeicher versalzen,
was negative Folgen für die Wasserversorgung haben kann.
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3.9.2 Flusshochwasser

Unter Flusshochwasser versteht man den Anstieg des Wasserspiegels von Flüssen oder Bächen
infolge von Starkniederschlägen, oft auch in Verbindung mit Schneeschmelze. Bei größeren Flusssy-
stemen sind es in der Regel großflächige und lang anhaltende, ergiebige Niederschläge im oberen
Flusseinzugsgebiet, die zu Überschwemmungen führen. Bei kleineren Flusssystemen reichen oft lo-
kale Starkniederschläge aus, um örtlich begrenzte Überschwemmungen zu verursachen.

Das Risiko für Flusshochwasser (auch als Überschwemmung bezeichnet) wird mit Hilfe des in K.A.R.L.
integrierten Hochwassermodells ermittelt. Das Hochwassermodell bestimmt zunächst die Überschwem-
mungsgefährdung (z.B. liegt der Standort in einer Senke oder gibt es einen guten Abfluss?) des
Standorts, indem das Geländeprofil (Höhenmodell) der unmittelbaren Umgebung des Standorts un-
tersucht wird. Mit Hilfe von klimatologischen, hydrologischen und geographischen Faktoren werden
dann maximale Wasserstände sowie Wiederkehrperioden abgeschätzt.

Aktuelle Bedingungen Der Standort befindet sich im Nahbereich oder innerhalb einer Mulde, ei-
ner flachen Ebene oder eines Flussauen-Gebietes. Die natürlichen Abflussmöglichkeiten sind einge-
schränkt, so dass die MÖGLICHKEIT von Überschwemmungen aufgrund der lokalen Landschafts-
form als hoch anzusehen ist.

Das von K.A.R.L. unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität berechnete Überschwem-
mungsrisiko (bezogen auf das Jahr 2023) beträgt 0,0019 % p.a. Damit liegt ein geringes Risiko
für das Untersuchungsobjekt vor.

Klimaausblick Tabelle 18 listet mögliche zukünftige Überschwemmungsrisiken (% p.a.) auf, die
unter Berücksichtigung der gewählten Vulnerabilität und als Inputdaten mit einem Ensemble aus 20
Klimamodellen für den Standort abgeschätzt wurden.

Unter der Annahme, dass sich die geografische Situation am Standort nicht ändert, beträgt das ma-
ximale projizierte Überschwemmungsrisiko 0,0019 % p.a. und wurde für das Szenario SSP1-2.6 und
den Zeitraum 2015-2044 projiziert. Daraus resultiert ein geringes Risiko für das Untersuchungsob-
jekt.

K.A.R.L.® Überschwemmungsrisiko

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

2023 2015-2044 2035-2064 2070-2099

SSP1-2.6 0,0019 0,0019 0,0019

SSP2-4.5 0,0019 0,0019 0,0018Flutrisiko
% p.a.

0,0019

SSP5-8.5 0,0019 0,0018 0,0017

Tabelle 18: Projektionen des K.A.R.L. Überschwemmungsrisikos (% p.a.) für drei 30-jährige Zeiträume und
Szenarien ermittelt auf Basis des Modellensembles (CMIP6). Die Werte des Referenzzeitraumes wurden aus
den ERA5 Reanalysedaten abgeleitet.

Generelle Auswirkungen Flusshochwasser kann flussnahe Gebiete und Bereiche überschwem-
men und zu Schäden an u.a. Infrastrukturen, Gebäuden, Fahrzeugen und landwirtschaftlichen Flä-
chen führen. Durch die Überschwemmung, z.B. im Stadtgebiet, können Schadstoffe freigesetzt wer-
den, die Gewässer, Grundwasser und Böden kontaminieren.
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3.10 Überlaufen von Gletscherseen (akut)

Gletscherseeausbrüche sind Fluten, die durch Leer- oder Überlaufen von Gletscherseen entstehen.
Gletscherseen sind durch Eisdämme oder Moränen natürlich gestaute Seen, die sich innerhalb, auf
oder am Rand von Gletschern befinden. Zu Gletscherseeausbrüchen kommt es entweder durch
Überlaufen des Sees oder wenn Beschädigungen am Damm entstehen. Aufgrund der globalen Tem-
peraturzunahme und Gletscherschmelze wird in noch bestehenden Gletschergebieten temporär ein
häufigeres Auftreten erwartet.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Es befindet sich kein bekannter aktueller Gletscher im
Umkreis von 30 km um den Standort. Somit können negative Auswirkungen durch das Überlaufen
von Gletscherseen am Standort aktuell und in Zukunft ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Wenn Gletscherseen ausbrechen, fließen innerhalb kürzester Zeit enor-
me Wasser- und Schuttmengen ab. Diese Überflutungen können ein katastrophales Ausmaß mit
schwerwiegenden Auswirkungen auf das Leben im darunter liegenden Tal haben. Nicht zuletzt kön-
nen die Ausbrüche auch eine hohe Anzahl an Todesopfern fordern. Obwohl eine prognostizierte
weitgehende Entgletscherung die meisten Ausbrüche zwar langfristig zum Erliegen bringen könnte,
wird die globale Erwärmung kurzfristig zuerst einmal dazu beitragen, dass Gletscherseen früher und
regelmäßiger ausbrechen. Insgesamt sind heute weltweit etwa 15 Millionen Menschen von diesen
Fluten bedroht.
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4 Feststoffabhängige Risiken

4.1 Küstenerosion (chronisch)

Küstenerosion ist die allmählich fortschreitende Veränderung der Küste durch Gezeiten und Wet-
tereinflüsse (z.B. Wind, Niederschlag). Naturereignisse wie Hurrikane, Erdbeben, Sturmfluten und
Tsunamis, aber auch anthropogene Einflüsse (z.B. Bau eines Damms) tragen ebenfalls zur Erosion
bei. Zudem können Häfen und Infrastrukturen den natürlichen Transportweg von Sand behindern und
somit die Küste anfällig für Erosion machen.

Aufgrund der Datenverfügbarkeit wird in der vorliegenden Analyse nur die Erosion von Sandküsten
betrachtet. Zwar kann durch Erosion jede Küstenart verändert werden, die Auswirkungen sind jedoch
bei weichem Material (z.B. Sand, Schluff, Ton) am stärksten.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Die Entfernung zur Küste beträgt mehr als 2 km. So-
mit können negative Auswirkungen durch Küstenerosion am Standort aktuell und in Zukunft ausge-
schlossen werden.

Generelle Auswirkungen Durch die Abtragung der Küste können der menschlichen Lebensraum
reduziert und Infrastruktur oder wirtschaftlich genutzten Flächen zerstört werden. In Folge der Küste-
nerosion und der Verlagerung der Küste ins Landesinnere, kann Salzwasser in den Grundwasser-
speicher eindringen und diesen versalzen. Der Tourismus wird durch Küstenerosion ebenfalls negativ
beeinflusst, da z.B. Strände nicht mehr entsprechend genutzt werden können. Zusätzlich verändern
sich mit fortschreitender Erosion die natürlichen Lebensräume von Flora und Fauna an Land und im
Meer, was den Verlust der Biodiversität zur Folge haben kann.
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4.2 Bodenerosion (chronisch) und Bodendegradierung (chronisch)

Bodendegradierung beschreibt die Verschlechterung von Böden bis hin zur irreversiblen Zerstörung,
durch beispielsweise Nährstoffverlust, Versauerung oder Entkalkung. Bodenerosion ist die proble-
matischste und am weitesten verbreitete Form der Bodendegradierung. Bodenfunktionen wie z.B.
Bodenfruchtbarkeit oder Speichervermögen können durch die Erosion abnehmen, bis die gesamte
Bodensubstanz zerstört ist. Am häufigsten tritt Bodenerosion durch Wasser auf, wobei Starkregener-
eignisse die Hauptursache darstellen. Anthropogene Einflüsse, wie z.B. Entwaldung, Urbanisierung,
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung und Düngung, können ebenfalls zur Bodenerosion und Boden-
degradierung beitragen.

Aktuelle Bedingungen Am Standort wird von keiner Gefährdung für Bodenerosion und Boden-
degradierung ausgegangen. Daraus resultiert aufgrund der gewählten Vulnerabilität kein relevantes
Risiko.

Klimaausblick Für die maximalen projizierten Erosionsraten ist mit keiner Gefährdung für das
Untersuchungsobjekt zu rechnen. Daraus resultiert aufgrund der gewählten Vulnerabilität kein rele-
vantes Risiko.

Projizierte Gefährdungseinstufung

Referenz Szenario kurzfristig mittelfristig langfristig

1985-2014 2070

SSP1-2.6 n/V nicht
relevant n/V

SSP2-4.5 n/V nicht
relevant n/VBodenerosion,

Bodendegradierung nicht relevant

SSP5-8.5 n/V nicht
relevant n/V

Tabelle 19: Gefährdungseinstufung der Bodenerosion. n/V = nicht verfügbar: Für diesen Zeitraum ist aktuell
keine Datengrundlage vorhanden.

Generelle Auswirkungen Bodendegradierung und Bodenerosion haben insbesondere schwerwie-
gende Folgen für die Landwirtschaft. Durch Bodendegradierung kann die Qualität des Bodens so weit
abnehmen, dass dieser nicht weiter landwirtschaftlich genutzt werden kann. Dies kann zur Nahrungs-
knappheit für die wachsende Weltbevölkerung führen. Außerdem verliert der Boden seine Fähigkeit
zur Wasserspeicherung, wodurch sich das Überschwemmungsrisiko erhöht. Bei der Bodenerosion
wird die schützende Vegetationsdecke abgetragen, wodurch der Boden den Witterungseinflüssen
schutzlos ausgeliefert ist. Fließt beispielsweise das Niederschlagswasser ab, wird die oberste frucht-
bare Bodenschicht abgetragen und die noch vorhandenen Nährstoffe werden ausgespült. Des Wei-
teren kann sich das abgetragene Bodenmaterial (Sedimente) auf benachbarten Flächen, Straßen
oder in Gewässern ablagern.
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4.3 Solifluktion (chronisch)

Solifluktion (Erdfließen, Bodenfließen) ist eine langsame, hangabwärts gerichtete Fließbewegung
von wassergesättigtem Gesteinsmaterial des Oberbodens. Solifluktion findet häufig in der Auftauzo-
ne des Permafrostes statt und benötigt eine gewisse Neigung des Reliefs. Wenn die Oberfläche des
Permafrostes auftaut, kann sich Wasser auf dem gefrorenen Untergrund ansammeln, da es nicht in
den gefrorenen Boden versickern kann. Das gestaute Wasser fließt somit hangabwärts und trans-
portiert darüberliegendes lockeres Gesteinsmaterial.

Da Solifluktion und ein damit einhergehendes Risiko nur in der Nähe von Permafrost auftreten kann,
wird in der vorliegenden Analyse lediglich überprüft, ob sich ein Standort im Permafrostgebiet bzw. in
der näheren Umgebung davon befindet. Daher ist auch die Grundlage der Risikobewertung analog
zu dem Vorgehen zur Risikoermittlung für das Auftauen von Permafrost (siehe 1.4).

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Es kann ausgeschlossen werden, dass sich der unter-
suchte Standort aktuell und zukünftig im Permafrostgebiet befindet. Daher können negative Auswir-
kungen durch Solifluktion am Standort aktuell und in Zukunft ebenfalls ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Solifluktion beeinflusst die Erosion von Sedimenten und daher die Mor-
phologie der Berglandschaft. In der Nähe oder unmittelbar im Solifluktionsbereich können Hangsi-
cherungsmaßnahmen und Infrastrukturen, sowie Wanderwege und Gebäude von der Fließbewegung
gefährdet sein.
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4.4 Lawine (akut)

Eine Lawine beschreibt eine Schnee- oder Eismasse, die sich von Berghängen löst und ins Tal nie-
dergeht. Sie tritt in der Regel an Hängen ab 30 Grad Neigung auf. Natürliche Auslöser können locker
angelagerter Neuschnee, steigende Temperaturen und heftige Windstöße sein. Häufig werden Lawi-
nen jedoch durch menschliches Verhalten (z.B. durch Skifahren) ausgelöst.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Aufgrund der Lage des Standortes kann das Auftreten
von Lawinen aktuell und in Zukunft ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Die Gefahr einer Lawine resultiert hauptsächlich aus zwei Faktoren: zum
einen aus den enormen Schneemassen und anderen mitgerissenen Gegenständen (z.B. Bäume und
Steine) und zum anderen aus der gewaltigen Druckwelle, die durch die Lawine erzeugt wird. Trifft
diese auf ein Gebäude, so entstehen in Abhängigkeit von der Stärke des Druckes unterschiedliche
Auswirkungen, die von Verformungen und Rissen in den Wänden über ein zerstörtes Dach bis hin zur
kompletten Zerstörung reichen. Darüber hinaus können Lawinen auf diese Weise auch touristische
Aktivitäten sowie Infrastruktur beeinträchtigen.
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4.5 Erdrutsch (akut)

Ein Erdrutsch bezeichnet die Abwärtsbewegung von Material an einem Hang, welches je nach geo-
logischen Gegebenheiten fallen, stürzen, rutschen, fließen und sich ausbreiten kann. Die Auslöser
für eine solche Bewegung sind vielfältig, jedoch spielen insbesondere Niederschlagsmengen und
Erdbeben eine tragende Rolle. Auch menschliche Aktivitäten können Erdrutsche auslösen.

Die für die Analyse verwendete Einstufung zur Anfälligkeit des Standorts für Hangrutschungen be-
ruht auf einem Datensatz des GFDRR (Global Facility for Disaster Reduction and Recovery) von
2021 und beinhaltet die Auslösefaktoren Niederschlag und Erdbeben. Der Standort muss sich nicht
zwingend im Bereich des Erdrutsches selbst befinden, kann aber durch das ankommende Material
beschädigt werden.

Aktuelle und zukünftige Bedingungen Der untersuchte Standort liegt nicht in einem Gebiet, in
dem Erdrutsche auftreten. Daher können negative Auswirkungen am Standort aktuell und in Zukunft
ausgeschlossen werden.

Generelle Auswirkungen Erdrutsche können schwerwiegende Folgen haben. Sie können Häuser
und Straßen verschlucken, tragen große Mengen Geröll ins Tal und schädigen Menschen, Ökosy-
steme und Infrastruktur. Durch zunehmende Verstädterung und den Klimawandel wird erwartet, dass
die Gefahr durch Erdrutsche weiter ansteigt. Nicht selten führen Erdrutsche auch zu Obdachlosigkeit,
Nahrungsmittelverlust oder im schlimmsten Fall zum Tod der betroffenen Menschen.
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4.6 Bodenabsenkung (akut)

Bodenabsenkung, bzw. Subsidenz, ist die Absenkung des Bodens. Diese kann zwar durch natürliche
geologische Prozesse, wie z.B. Erosion oder Erdbeben entstehen, allerdings überwiegen jedoch an-
thropogene Faktoren. Insbesondere die Grundwassererschöpfung (z.B. durch kontinuierliche Grund-
wasserentnahme) ist hier von besonderer Bedeutung und wird in der vorliegenden Analyse betrach-
tet.

Die Analyse beruht auf einem Datensatz, der zum einen die Bodenabsenkungswahrscheinlichkeit
für das Jahr 2010 beschreibt (repräsentiert das aktuelle Klima) und zum anderen die Entwicklung für
das Jahr 2040. Für die Erstellung des Datensatzes wurden viele verschiedene Variablen einbezogen,
u.a. die Landnutzung, das Klima, die Bevölkerungsdichte und der Grundwasserspeicher.

Aktuelle Bedingungen Die Gefährdung durch Bodenabsenkung am Standort wird als gering ein-
gestuft. Daraus resultiert aufgrund der gewählten Vulnerabilität ein geringes Risiko.

Klimaausblick Für die Zukunftsprojektion wurde - abweichend von der restlichen Klimarisikoanaly-
se - das Szenario SSP2-8.5 verwendet, welches von einem stetigen Bevölkerungswachstum sowie
steigenden Treibhausgasemissionen ausgeht. Zukünftig wird die Gefährdung für Bodenabsenkung
am Standort als gering eingestuft. Daraus resultiert aufgrund der gewählten Vulnerabilität ein gerin-
ges Risiko.

Generelle Auswirkungen Bodenabsenkung stellt eine schleichende Gefahr für Mensch und Um-
welt dar. Zu den möglichen Ursachen des absinkenden Bodens zählen u.a. Wasserknappheit und
erhöhte Überschwemmungsgefährdung, vor allem in Küstenbereichen. Des Weiteren kann das Ab-
sinken des Bodens Gebäude und Infrastruktur (z.B. Stromversorgung) beschädigen.
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