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Zu diesem Text

Beispiele klimabedingter Risiken werden verschiedenen Risikoklassen zugeordnet. Ri-
siken lassen sich nicht nur als systemische Risiken erfassen, sondern auch danach
unterscheiden, wie gut sich der wahrscheinliche Schadensfall und das wahrscheinli-
che SchadensausmaB kalkulieren lasst. Fiir ein besseres Verstindnis des Risikos wird
hier insbesondere der Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung des Risikos und
seine Einschitzung betrachtet. Fiir diese erste Entfaltung des Verstindnisses klimabe-
dingter Risiken wird vergleichend die Typisierung des Wissenschaftlichen Beirats der
Bundesregierung Globale Umweltverinderungen herangezogen.

About this text

Examples of climate induced risks are assigned to different risk categories. Risks may
not just be recognized as systemic risks but are also distinguished by how well the
probable liability case and the extent of damage can be calculated. In order to better
understand the risk, the impact of climate change on the risk development and its
assessment is specifically considered. For this initial development of an understand-
ing of climate induced risks the typing of the German Advisory Council on Global
Change are taken into account in a comparative manner.
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1 Einleitung

Im Rahmen von konzeptionellen Grundlegungen fiir die transdisziplindre Projektar-
beit des LOEWE Biodiversitidt und Klima Forschungszentrum (BIK-F), Frankfurt am
Main, hat sich dessen Projektbereich Wissenstransfer und sozial-6kologische Dimen-
sionen auch mit dem Risikokonzept beschiftigt. Insbesondere wird untersucht, wel-
che Potenziale der Risikobegriff fiir eine klimabezogene Biodiversitdtsforschung hat -
sowohl fiir die Synthese ihrer Ergebnisse als auch fiir deren Kommunikation in die
Gesellschaft. Im Mittelpunkt dieser vorbereitenden Betrachtung stehen klimabedingte
Risiken.

Der Begriff ,klimabedingte Risiken“ bezeichnet Risiken, die durch das Klimasystem
verursacht sind, entweder direkt oder indirekt (z.B. durch das verstirkte Auftreten
von invasiven Arten in der Folge der Klimaverinderung). In analytischer Hinsicht
sind die klimabedingten Risiken, vor allem, wenn auch der Verursachungszusam-
menhang betrachtet werden soll, als systemische Risiken zu behandeln (vgl. Keil et al.
2008), als Risiken, die durch eine (anthropogene) Anderung des Klimasystems bewirkt
werden, aber auf andere Systeme, insbesondere Okosysteme bzw. die mit diesen zu-
sammenhingenden sozial-6kologische Versorgungssysteme (vgl. Hummel et al. 2011)
ausstrahlen. Da die Betrachtung systemischer Risiken analytisch aber aufwindig ist,
stellt sich die Frage, ob klimabedingte Risiken vereinfacht auch als konventionellere
Risiken gefasst werden konnen, die methodisch weniger voraussetzungsvoll analy-
siert werden.

Daher werden im Folgenden klassische und nicht-klassische Risiken unterschieden.
Fiir die Unterscheidung spielt dabei vor allem die Kalkulierbarkeit eines Risikos eine
Rolle. Nach dieser Unterteilung werden Beispiele klimabedingter Risiken in ihren
Eigenschaften untersucht und entsprechend der Erfiillung von Abgrenzungskriterien
den Risikoklassen zugeordnet.

Ziel ist es, anhand dieser versuchten Zuordnungen den neuen Ansatz zur Risikosys-
tematisierung zu entfalten. Dabei wird hauptsidchlich der Einfluss des Klimawandels
auf die Entwicklung des Risikos und seine Einschitzung betrachtet. Dariiber hinaus
wird betrachtet, wieweit sich {iber diese Risiken bisher sichere Aussagen treffen las-
sen, also eine gesicherte Wissensbasis besteht. Zur Verbesserung der Aussagen wird
vergleichend eine andere Typisierung, die des Wissenschaftlichen Beirats der Bundes-
regierung Globale Umweltverdnderungen (WBGU), mit herangezogen.



2 Klassische und nicht-klassische Risiken

2.1 Sicherheit der Risikoaussagen

Risiken sind Folgen von Handlungen, die im Urteil einer iiberwiegenden Zahl der
Menschen entweder eindeutige Schiden sind (oder zumindest als unerwiinscht gel-
ten). Um Risiken sicherer einschitzen zu konnen, versuchen Wirtschaftsunternehmen,
insbesondere Versicherungen, ebenso wie Risikoforscher die Risiken aufbauend auf
vorhandenen Beobachtungen oder anderen Daten zu den Eintritten von Schiden oder
unerwiinschten Ereignissen eingehend zu untersuchen.

Dabei werden, aufbauend auf statistischen Verfahren mit hiufig komplexen Rech-
nungen, die Schadenshdhe und die Wahrscheinlichkeit der Schadensereignisse kalku-
liert. Auch der Grad der Verldsslichkeit {iber die Aussage zur Wahrscheinlichkeit ei-
nes Schadensereignisses wird hierbei bestimmt; bei gegebener Datengrundlage kann
diese Abschitzungssicherheit bei klassischen Risiken statistisch ermittelt werden
(WBGU 1998).

Ahnlich wie bei klassischen Risiken gewinnt die Frage nach kiinftigen Risikoentwick-
lungen auch bezogen auf klimabedingte Risiken an Bedeutung. Generell unterliegen
die prospektive Einschitzung von Klimaverinderungen und die daran gekoppelten
Risiken jedoch erheblichen Unsicherheiten.

In der Klimaforschung liegen unterschiedlichste Szenario-Modellierungen vor, wie
sich das Klima in Zukunft entwickeln und verdndern wird. Diese Szenarien sind mitt-
lerweile regionalisiert. Damit lassen sich auch spezifische klimabedingte Risiken ver-
kniipfen. Um die Risikoaussage abzusichern, ist zu fragen, welches Szenario und so-
mit welche klimabedingten Risiken zukiinftig am wahrscheinlichsten sind. Allerdings
fehlen zur Bewertung eines auf Klimaverinderung zuriickgehenden Risikos empi-
rische Beobachtungsdaten. Alternativ behilft man sich damit, eine Einschitzung vor-
zunehmen, die auf subjektiven Expertenurteilen aufbaut. Diese werden miteinander
verglichen und ihre Angaben ggf. miteinander verrechnet (WBGU 1998: 53ff.). Ab-
schitzungssicherheit ldsst sich hier nur noch im Riickgriff auf subjektive Wahr-
scheinlichkeiten erhalten. Dazu werden mit Hilfe der Bayesschen Regel berechnete
posteriore Wahrscheinlichkeiten aller betrachteten Zukunftsszenarien verglichen
(Min/Hense 2005).1

Im Gegensatz zu klassischen Risiken lassen sich bei nicht-klassischen Risiken vor
dem Eintritt eines ersten Schadensereignisses keine objektiv gesicherten Risikoaussa-

1 Die posteriore Wahrscheinlichkeit eines Szenarios kalkuliert sich zum einen daraus, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine Beobachtung (z.B. Schadenshéhe) bei einem bestimmten Szenario eintritt.
Zum anderen bezieht sie mit ein, wie hoch {iberhaupt die Wahrscheinlichkeit ist, dass das jeweilige
Szenario eintritt (priorische Wahrscheinlichkeit). Diese priorische Wahrscheinlichkeit kann jedoch
nur iiber eine subjektive Einschitzung von Experten definiert werden. Das Szenario mit der hochsten
posterioren Wahrscheinlichkeit kann schlieBlich als giiltig angesehen werden.
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gen mehr gewinnen. Bestenfalls gelingt hier eine Absicherung der Aussagen zur
Wahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses aufbauend auf subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten. Moglichkeiten zur weiteren Konzeptualisierung dieser nicht-klassi-
schen Risiken bietet die Diskussion tiber 6kologische Risiken (Breckling/Miiller 2000,
Bredemeier/Schulte-Bisping 2000, Eser 2000, Jaeger 2000) bzw. systemische Risiken
(vgl. Keil et al. 2008, Neitzel 2007, Renn & Keil 2008).

Die Bestimmbarkeit von Risiken héngt jeweils von den Aussagen iiber den Eintritt
von Schadensereignissen ab. Im engeren Sinne charakterisiert der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltfragen (WBGU) die Bestimmbarkeit
eines Risikos durch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens, das dadurch ent-
stehende potentielle SchadensausmaB sowie die Abschitzungssicherheit beider Fakto-
ren (WBGU 1998). Ahnliche Risikokalkiile konnen auch fiir unerwiinschte Ereignisse
tiber deren Eintrittswahrscheinlichkeit, das AusmaB an Unerwiinschtheit und die Ab-
schitzungssicherheit beider Faktoren aufgestellt werden.

2.2  Exkurs zur Bestimmbarkeit von Risiken

Teilt man Risiken primir nach der Sicherheit der Risikoaussage oder -bestimmung
ein, macht es Sinn, den Begriff der ,Bestimmbarkeit® zu hinterfragen. In der ein-
schldgigen Literatur wurden drei Termini ausfindig gemacht, die teilweise synonym
verwendet werden: Bestimmbarkeit, Kalkulierbarkeit und Berechenbarkeit.

Nach eigenen Uberlegungen kann ,Bestimmbarkeit“ von Risiken in zweierlei Hinsicht
gefasst werden:

e cinerseits in dem Sinne, dass es moglich ist, beteiligte Risikofaktoren zunéchst zu
identifizieren und schlieBlich (egal in welcher Weise, z.B. qualitativ oder quantita-
tiv) erfassen oder ausdriicken zu konnen;

e andererseits in dem engeren Sinne, dass bestimmte Risikoaussagen mit einer ge-
wissen Sicherheit kalkuliert werden kénnen.

Kalkulierbarkeit kann insofern bedeuten, dass ein Risiko in quantifizierter Weise ma-
thematisch berechenbar ist. Kalkulierbarkeit und Berechenbarkeit kénnen somit in
gleicher Weise verwendet werden. Bestimmbarkeit im engeren Sinne geht jedoch tiber
die reine Berechenbarkeit hinaus, indem der Kalkulation eine gewisse (Abschitzungs-)
Sicherheit zugesprochen wird.

Diese Begriffsunterscheidungen stellen Vorschlige zur Differenzierung dar. Sie wur-
den noch nicht anhand der Literatur genauer iiberpriift, lehnen sich allerdings an
Aussagen des WBGU (1989: 53ff)) an. Im weiteren Text wird diese terminologische
Einteilung nicht berticksichtigt.

Fiir eine allgemein gut funktionierende Risikokommunikation braucht es allerdings
eine einheitlich verstandene, anerkannte reflektierte Terminologie, um bei dem Kom-
munikationsaustausch Missverstindnissen im wissenschaftlichen sowie politisch-
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offentlichen Diskurs vorzubeugen (Scheer et al. 2010). Die oben angefiihrten Uberle-
gungen konnen hier zu einer Sensibilisierung fiir terminologische Differenzierungen
beitragen.

2.3 Klassische Risiken

In Anlehnung an die oben erwdhnten Kriterien des WBGU werden unter der Katego-
rie der klassischen Risiken solche zusammengefasst, von denen entweder die Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Schadens sowie das potentielle SchadensausmafB3 bekannt
und (mathematisch) bestimmbar sind oder mindestens letzteres kalkulierbar ist. Aus-
schlaggebend fiir die Quantifizierung von Risiken ist eine gute und dichte Daten-
grundlage aus bisherigen statistischen Erhebungen oder ausreichenden Erfahrungs-
werten {iber entsprechende Schadensereignisse (WBGU 1998). Einschitzungen zur
Sammlung von o6kologischen Daten geben Friedrich/Brauner (2009). Klassische Risi-
ken (R) konnen demnach iiber die Berechnung des Produktes von Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Schadens (W) und potentiellem SchadensmaB (S) definiert wer-
den: R=W*S (SRU 1999, WBGU 1998). Diese methodische Bestimmungsweise findet
meist bei Risiken mit ,ein“-fachen und bekannten Kausalbeziehungen zwischen
Schadensursache und -auswirkung ihre Anwendung (Breckling/Miiller 2000). Das soll
fir die Kausalbeziehungen heifien, dass es um einen betrachteten Faktor geht, der
eine Verinderung eines anderen Systemelements bedingt. Somit konnte man Risiken
bei einfachen technischen Systemen dazu zéhlen (ebd.).

Um Risiken besonders sicher kalkulieren zu kénnen (wie es fiir die Versicherungen
wichtig ist), bedarf es einer hohen Dichte an Daten, die zuverlissig, kontinuierlich
und (wieder)iiberpriifbar sind. Der WBGU prizisiert, dass eine sicherere Abschitzung
dieser Risiken bei ,groBen Datenmengen mit geringer Varianz, langen Beobachtungs-
zeitriumen mit kleinen Zeitspannen zwischen Ursachen und Wirkungen und einer
hohen Konstanz und Robustheit méglicher intervenierender Variablen* (WBGU 1998:
54) moglich ist.

2.4 Nicht-klassische Risiken

Unter nicht-klassische Risiken hingegen werden in dieser Arbeit neuartige Risiken
gefasst, die einerseits bisher so noch nicht aufgetreten sind und/oder aufgrund der
unberechenbaren Entwicklung des Klimawandels und bisher fehlender Erfahrung in
ihren Auswirkungen, Zusammenhingen und SchadensausmafBen nicht genau be-
stimmt werden kénnen (z.B. als frequentische Wahrscheinlichkeit). Uberwiegend han-
delt es sich bei dieser Risikokategorie um Risiken mit komplexen, vernetzten Ursa-
che-Wirkungsketten, die somit sehr schwer oder iiberhaupt nicht absehbar sind. Bei-
spielsweise konnen Okosysteme mit ihrem komplexen Wirkungsgeflecht unterschied-
lichster Komponenten bis heute nicht vollstindig beschrieben und analysiert werden,
wodurch darin auftretende Risiken ebenso schwer fassbar werden. Der Klimawandel
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ist ein treibender, entscheidender Faktor, der einerseits bis dato ginzlich unbekannte
Risiken hervorrufen kann. Andererseits kann er bei bekannten Risiken zu neuen Aus-
pragungen fiihren, die bislang nicht erfasst wurden. Da viele Wechselwirkungen in
vielschichtigen Systemen mangels fehlender (statistischer) Aufzeichnungen nicht
mathematisch erfassbar und auswertbar sind, sind Bewertungen und Einschitzungen
nicht-klassischer Risiken von der allgemeinen Erfahrungs- und Wissensbasis der Ex-
perten abhingig, auf deren subjektiven Einschitzung in solchen Féllen Bezug ge-
nommen wird (WBGU 1998); Okosysteme sind ein gutes Beispiel.

Eine erste Anndherung an die Erfassung nicht-klassischer Risiken wire moglich, wenn
geniigend beteiligte Einflusskomponenten des komplexen Systems sowie Kenntnisse
iiber deren Verkniipfungen und die Wechselwirkungen zwischen beteiligten Kompo-
nenten vorhanden sind. Wenn sie schlieBlich noch gemessen werden kénnen, modifi-
zieren sich die nicht-klassischen Risiken laut Definition zu klassischen Risiken.

Fir die Kategorie der nicht-klassischen Risiken kann abschlieBend gesagt werden,
dass weder Eintrittswahrscheinlichkeit noch SchadensausmafBl bekannt sind. Auf-
grund der sozial-okologischen Wechselwirkungen im Anthropozin werden jedoch
zunehmend Abschitzungen iiber derartige Risiken erforderlich. Hierbei kann bei-
spielsweise auf die Risikotypologie des WBGU zuriickgegriffen werden.

2.5 Risikotypologie des WBGU

Die Typologie des WBGU (1998) unterscheidet sich zu der oben ausgefiihrten hin-
sichtlich ihrer Bewertungskriterien und der Anzahl an Risikoklassen. Neben den be-
reits erwidhnten grundlegenden Bewertungsdimensionen wie Schadenseintrittswahr-
scheinlichkeit, Schadenshohe und Abschitzungssicherheit, dienen die fiinf weiteren
Dimensionen

— Ubiquitét von Risikoversursacher und -folgen,

— Persistenz von Risikoverursacher und -folgen,

— Reversibilitit der Folgen,

— Latenz (Verzogerung des Schadeneintritts),

— Mobilisierungspotential fiir Verweigerung, Protest und Widerstand,

die ebenfalls als Bewertungskriterien gefasst werden kénnen, einer ndheren Zuord-
nung von Risiken in spezifisch definierte Typkategorien, die eine globale Wirkung
entfalten konnen. Diese nach griechischen Gottern benannten Risikotypen des WBGU
(1998: 58ff.) lauten Damokles, Zyklop, Pythia, Pandora, Kassandra und Medusa.

Mit diesem Konzept einer differenzierten Typologie versucht der WBGU Umweltrisi-
ken ganzheitlich zu erfassen, die zwei Bedingungen erfiillen. Zum einen kénnen sie
eine globale Wirkung entfalten, zum anderen entstehen sie aus einer unmittelbaren
sozial-dkologischen bzw. Mensch-Umwelt-Wirkungskette. Dadurch werden verschie



denste Risiken, wie z.B. technologische, Gesundheits-, Stoff-, Klima- oder andere
Naturrisiken, in die Betrachtungen mit einbezogen.

2.6 Zielorientierung beider Klassifikationskonzepte

Die Risikostrukturierung des WBGU wurde speziell dafiir angelegt, um letztendlich
fiir Gefahren- und Schadensereignisse Handlungsmoglichkeiten und -empfehlungen
fiir politische Entscheidungstridger ableiten zu kénnen. Sie beschrinkt sich jedoch
keinesfalls auf nicht-klassische Risiken, sondern umfasst auch Risiken, die von der
Praxis tiberwiegend als klassische Risiken behandelt werden.

Im Unterschied zum eher handlungsorientierten Ansatz des WBGUs, wird bei der
Unterscheidung klassischer und nicht-klassischer Risiken die Bestimmbarkeit als ent-
scheidendes Differenzierungsmerkmal herangezogen. Mit der Frage nach der Be-
stimmbarkeit von Risiken geht damit auch die Frage nach dem gegenwértigen Er-
kenntnisstand ebenso wie erkenntnistheoretische Aspekte einher. Im spiteren Kapitel
zur Erweiterung der Risikosystematisierung” werden dazu weitere konzeptionelle
Ausfithrungen und Uberlegungen erginzt, die die Bedeutung und Dimensionen der
erkenntnistheoretischen Aspekte beleuchtet.
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3  Typologie von Beispielen klimabedingter Risiken

Um einen besseren Uberblick iiber verschiedene klimabedingte Risiken zu erhalten,
wird versucht, ausgewéihlte klimabedingte Risiken sowohl entsprechend der Sicher-
heit der Risikoaussagen als auch der WBGU-Systematik einzuordnen.

3.1 Unmittelbare klimabedingte Risiken

Zu den unmittelbaren klimabedingten Risiken gehoren die potentiellen Schadenser-
eignisse, die direkt von den (abiotischen) Elementen des Klimasystems (Lufttempera-
tur, Niederschlag, Wind etc.) verursacht werden. Im Folgenden werden Uberschwem-
mungen und Hochwasser ebenso wie Stiirme als Beispiele dargestellt und erortert.

3.1.1 Uberschwemmungen und Hochwasser

Hochwasser und Uberschwemmungen2 sind neben starken Sturm- und Hagelereignis-
sen die am héufigsten auftretenden sogenannten Naturkatastrophen in Deutschland
(GDV 201 1b). Sie gelten als Naturgefahren und kénnen in Deutschland bei Schadens-
fallen von Versicherungen und Riickversicherungen iiber Elementarschadenversiche-
rungen getragen werden, da sie fiir die Konzerne durch bekannte und ermittelte Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und AusmafBe von Uberschwemmungsschiden kalkulierbar
sind. Als kalkulierbar gelten fiir Versicherungen auch Schadensereignisse, fiir die
zwar keine Wahrscheinlichkeit bekannt ist, aber deren AusmaB mit einer hohen Ab-
schitzungssicherheit iiber eine Schadensfunktion berechenbar ist (WBGU 1998).

Fiir die generelle Berechnung von SchadensausmafBen bei Uberflutungsvorfillen miis-
sen die Schiden quantifizierbar und messbar sein - beispielsweise durch die Angabe
der Anzahl an Verletzten, Schadenskosten betroffener Gebdude etc. (SRU 1999). Das
Ausmal eines Naturereignisses wird somit in eine konkrete Schadenshéhe iibersetzt,
die als dkonomischer Wert mittels Extremwertstatistik und Wiederkehrperioden des
Ereignisses (GDV 2011a) bestimmt werden kann. Flichendeckende Daten mit Aus-
kunft iber Hochwasserschiden liegen seit 2000 vor (GDV 2011a).

Als entscheidendes Hilfsmittel fiir die Kalkulation von Uberschwemmungs-, Riickstau-
und Starkregenrisiken dient das Zonierungssystem ZURS Geo, das 2001 fiir die deut-
sche Versicherungswirtschaft eingefiihrt wurde (GDV 2011b, GDV 201 1c). Mittels fest-
gelegter Gefahrenklassen ermoglicht es Aussagen iiber das lokale Gefahrdungspotenti-
al in Deutschland, wozu Wiederkehrperioden von Hochwissern als Wahrscheinlichkeit
bestimmt und Ausmafe von Uberschwemmungen iiberschlagen wurden (GDV 2008).

2 Die Begriffe Hochwasser und Uberschwemmungen werden im Weiteren der Einfachheit halber syno-
nym verwendet.



Um das Gesamtrisiko von Uberflutungen besonders sicher kalkulieren zu kénnen -
wie es in der Versicherungsbranche notwendig ist -, bedarf es einer hohen Dichte an
Daten, die (relativ) zuverlissig, moglichst kontinuierlich und (wieder){iberpriifbar sind.

Anhand historischer Aufzeichnungen erarbeitete C. Weikinn eine umfassende und
bedeutende Quellensammlung, in der deutsche Hochwasserberichte von den letzten
ein- bis zweihundert Jahren zusammengefasst sind (Schmidt 2003). Vereinzelt gibt es
aber auch besonders alte und vermutlich liickenlose historische Hochwasseraufzeich-
nungen, die beispielsweise fiir den Main in Eibelstadt bis 1546 zuriickreichen kénnen
(und um Héchststinde aus dem benachbarten Wiirzburg erginzt bis 1342 zuriickver-
folgbar sind); fiir die Lahn in Limburg lésst sich eine Zeitreihe seit 1258 aufstellen.
Die Zuverlissigkeit historischer (Mess-)Daten muss allerdings in jedem Fall hinsicht-
lich ihrer Qualitit (RegelmiBigkeit, Einheitlichkeit, etc.) kritisch hinterfragt werden
(Schmidt 2003).

Daten von Niederschlagszeitreihen fiir Deutschland beginnen in der Regel erst Mitte
des 20. Jahrhunderts (Behrendt 2005). Als gegenwirtige Datengrundlage dienen ins-
besondere die Daten, die von iiber 200 Wasserwirtschaftsimtern in ZURS Geo zu-
sammengefiihrt und ausgewertet wurden (GDV 2008). Versicherungen und Riickver-
sicherungen verfolgen auBerdem die bisherige Entwicklung von Hochwasser- und
Uberschwemmungsereignissen durch eigene Verzeichnungen. Des Weiteren gibt es
Hochwassermeldestellen, die die gegenwirtigen Ereignisse und zeitnahe Verdnderun-
gen im Pegelstand regelmiBig dokumentieren (HLUG 2011).

Bislang basiert die Fiahigkeit zur Hochwasserrisikoanalyse auf statistischen Analysen der
aufgezeichneten und rezenten hydrologischen und klimatischen Messungen, die durch
Simulationsmodelle zur Hochwasserentstehung erginzt werden (WBGU 1998: 156).

Fiir die prognostische Risikoeinschitzung sind nur kurzfristige Vorhersagen einer
anstehenden, lokalen Uberschwemmungsentwicklung méglich. In diesem Fall werden
zeitnahe hydrologische KenngréBen in Kombination mit regionalen Abflussmodellen
und aktuellen Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ausgewertet (HLUG
2011). Somit ist die Bestimmung der gegenwértigen Eintrittswahrscheinlichkeit mog-
licher Uberschwemmungen von Extremwetterlagen abhingig (WBGU 1998: 154). Fiir
diese sind nur ca. drei Tage mit héherer Sicherheit abschétzbar (ebd.).

Soweit Uberschwemmungen und Hochwasser als klimbedingte Risiken gefasst wer-
den, ist nach diesen Darlegungen insbesondere noch die Frage offen, welche Rolle der
schleichend eintretende Klimawandel fiir die Bestimmbarkeit von Hochwasserrisiken
spielt. In der Versicherungswirtschaft wird der Klimawandel bewusst wahrgenommen.
Der Riickversicherer Miinchner Riick setzt sich bereits seit dem Jahr 1974, in dem der
geschiftsinterne Forschungsbereich GeoRisikoForschung eingefiihrt wurde, mit der
Thematik des Klimawandels auseinander (Munich Re 2012). Fiir eine erweiterte For-
schung wurde von der Miinchner Riick zudem das Corporate Climate Centre (CCC)
2008 gegriindet (ebd.). Durch die friihzeitige Auseinandersetzung mit dem Thema
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Klimawandel gilt die Miinchner Riick diesbeziiglich als ein Pionier in der Versiche-
rungswirtschaft.

Nichtsdestotrotz wurde erst 2008 die deutschlandweite Studie ,Auswirkungen des
Klimawandels auf die Schadensituation in der deutschen Versicherungswirtschaft“
(GDV 2011a) von der Gesellschaft deutscher Versicherungen (GDV) begonnen, um
erstmals fiir die gesamte deutsche Versicherungswirtschaft einen genaueren Eindruck
der potentiellen Entwicklung von Naturrisiken im Zuge des Klimawandels zu bekom-
men, der als allgemeiner Referenzrahmen fiir die deutschen Versicherungen dient.

Zur Identifizierung potentieller Trends wurden hierfiir Projektionen durchgefiihrt, die
Klimaszenarien des Intergovernmental Panel on Climate Change in Kombination mit
einem internationalen und zwei regionalen Klimamodellen sowie dem hydrologischen
Modell SWIM rechnen (GDV 2011a, GDV 2011b). Zusammenfassend ldsst sich fiir
Hochwasserereignisse generell feststellen, dass bei der Betrachtung der ,Mittel der
Treibhausszenarien und der Modellketten [bis 2100] mit einer Verdopplung der Schéi-
den [...] gerechnet werden [muss]“ (GDV 2011a: 4). Dagegen sind regional betrachtet
auch Riickgiange von Uberflutungsschiden moglich. Einheitlich fiir alle Klimaszenari-
en konnte die Verkiirzung der Wiederkehrperioden von Hochwasserereignissen ermit-
telt werden (GDV 2011a: 21). AuBer den eben genannten Annahmen, konnten keine
weiteren einheitlichen Trendentwicklungen simuliert werden. Die projizierten Ergeb-
nisse unterscheiden sich teilweise stark in ihren regionalen Ausprigungen (AusmaB
und Richtung) voneinander. Das liegt nicht zuletzt daran, dass verschiedene Szena-
rio-Rechnungen als alternative Entwicklungsmoglichkeiten durchgefiihrt wurden. Im
Allgemeinen ist laut der Studie des GDV eine quantitative Zunahme von extremen
Hochwasserereignissen denkbar (GDV 201 1a).

3.1.1 Uberschwemmungen als klassisches oder nicht-klassisches Risiko?

Ausschlaggebendes Merkmal zur Differenzierung von klassischen und nicht-klassi-
schen Risiken stellt, wie einfiihrend dargelegt, die Bestimmbarkeit dar. Als klassische
Risiken wurden jene Risiken definiert, deren Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder
zumindest deren AusmalBl aufgrund ausreichender Datenlage bekannt und zu berech-
nen ist.

Wie das Beispiel der Versicherungen und Riickversicherer zeigt, sind Uberschwem-
mungen und Hochwasser bis dato kalkulierbar, wenn auch die Versicherungen als
Folge des Klimawandels kiinftig mit Verdnderungen und Anpassungen ihres Systems
rechnen miissen (GDV 2011a).

Die Voraussetzung zur Bestimmung eines Risikos ist eine ausreichende Datengrund-
lage, die fiir Hochwasserereignisse vorhanden sind. Das kann daran liegen, dass
Hochwasser die mit am hiufigsten auftretenden Naturgefahren in Deutschland sind
und somit in der Vergangenheit bis zur Gegenwart durch vielfache Beobachtungen
und Messungen regelmiBig dokumentiert wurden (GDV 2011a).



Aussagen und Berechnungen zum SchadensausmaB von Uberschwemmungen sind
eigens durch die Quantifizierbarkeit des Ereignisses und die Ubersetzung in messbare
Faktorenwerte wie Schadenskosten etc., méglich. Im Allgemeinen lésst sich feststel-
len, dass fiir die Charakterisierung von Hochwasserrisiken hauptsidchlich abiotische
Umweltfaktoren wie Niederschlagsmenge, Bodenkapazitit und andere hydrologische
KenngroBen und deren Wechselwirkungen untersucht werden, die als abiotische Fak-
toren gut quantifizierbar, wiederholbar und intersubjektiv (nach)messbar sind.

Die Fahigkeit, zeitnahe Hochwasserprognosen entsprechend aktueller Wetterdaten
erstellen zu konnen (HLUG 2011), untermauert, dass Hochwasserrisiken kalkulierbar

sind.

Da Wahrscheinlichkeit und AusmaB bekannt sind und Versicherungen bisher mit
diesen Risiken ,umgehen konnten“ und damit Risiken kalkuliert haben, lieBe sich
ableiten, dass Hochwasserrisiken entsprechend der neuen Typologie in die Kategorie
der klassischen Risiken zugeordnet werden kénnten. Zumindest gilt das fiir bisherige
und rezente Entwicklungen. ,Versicherungen kénnen beispielsweise noch recht gut
mit Risiken umgehen, bei denen eine hohe Abschidtzungssicherheit auf der Schadens-
umfangseite herrscht, auch wenn die Abschétzungssicherheit bei den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zu wiinschen {ibrig lasst“ (WBGU 1998: 55).

Obwohl die Prozesse von Hochwasserereignissen grundséatzlich bekannt sind, stellt der
Klimawandel neue Herausforderungen fiir die Bestimmbarkeit von Hochwasserrisiken
dar, weil er neue Ausprigungen von Hochwasserereignissen herbeifiihren kann. Die
Folgen der Klimaveridnderungen und die daraus resultierende Gestaltung der Hoch-
wassereigenschaften sowie deren Kalkulierbarkeit werden somit unsicher. Es kann sich
bei Hochwasserrisiken folglich auch um ein neuartiges Risiko handeln. Dieser Gedanke
wiirde jedoch fiir eine Einordnung als nicht-klassischen Risikos sprechen.

Bei den Hochwasserrisiken handelt es sich um ein bekanntes Risiko, dass schon be-
reits vor der Kenntnis und Vergegenwértigung des Klimawandels aufgezeichnet und
beobachtet wurde. Durch den Klimawandel und dessen unvorhersehbare Entwicklung
erhilt es nun aber neue Ausprigungen, deren Ausmal3 und Gestalt bisher noch nicht
langfristig und durchgéingig dokumentiert werden konnten.

Hochwasserrisiken haben bei der Einordnung nach der neuen Typologie eine Sonder-
stellung, da sie wegen einer hohen quantitativen Datendichte und mathematisch-
statistischer Kenntnisse zwar in einem gewissen MaBe kalkulierbar sind und entspre-
chende Kalkulationen auch in der Praxis von den Versicherungen vorgenommen
werden, aber in Hinblick auf die komplexen Verdnderungen durch den Klimawandel
groBe Unsicherheiten tiber die Risikoentwicklung vorhanden sind (WBGU 1998).

Man koénnte davon ausgehen, dass sich mit zunehmender Zeit die Datengrundlage zu
neuen, beobachteten Hochwasserereignissen sowie das Wissen zur Messung dieser
Ereignisse so verdichten, dass kiinftige Trendentwicklungen besser ersichtlich werden,
wodurch sich Abschitzungsunsicherheiten verringern kénnten.
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Einordnung nach WBGU

Einerseits ordnet der WBGU Uberschwemmungen in die Kategorie Damokles ein, so-
fern eine gute Datenlage gegeben ist. Fiir Uberschwemmungen in dieser Klasse ist
demnach ihre Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt, jedoch sehr gering, was mit hoher
Abschétzungssicherheit gesagt werden kann. Ebenso ist auch das Schadensausmaf
der potentiellen Hochwisser bekannt und féllt mit groBer Sicherheit sehr hoch aus.

Andererseits konnen Uberschwemmungen laut dem WBGU auch in die Kategorie
Zyklop gehoren, vorausgesetzt fiir das SchadensausmalB gelten die gleichen Bedin-
gungen wie beim Damokles-Typ. Fiir Hochwasser der Zyklopen-Klasse braucht je-
doch keine Eintrittswahrscheinlichkeit bekannt zu sein, womit die Abschitzungssi-
cherheit auch sehr gering oder gar unbekannt ist.

3.1.2 Stiirme

Mit den Stiirmen und ihren Risiken verhilt es sich dhnlich wie mit den Uber-
schwemmungen. Sturmrisiken sind auch in sogenannten Elementarschadensversiche-
rungen inbegriffen. Ahnlich wie die bereits diskutierten Uberschwemmungen werden
auch sie in wirtschaftlicher und versicherungsmathematischer Hinsicht kalkuliert.

Mit dem Klimawandel stellt sich auch hier die Frage, wie sicher die Kalkulierbarkeit
von Stiirmen bei den sich verindernden Klimaelementen und der Klimadynamik bleibt.

Stiirme und extreme Hagelereignisse zdhlen mit den Hochwissern zu den haufigsten
Naturgefahren in Deutschland (GDV 2011b). Mit der Versicherung von Sturmschiden
verhilt es sich wie mit den Uberschwemmungen: Sie kénnen als Elementarschaden
versichert werden, aus den gleichen Griinden, die im vorherigen Kapitel aufgezeigt
wurden. Die Versicherbarkeit muss jedoch nicht zwangsldufig bedeuten, dass diese
schadensbringenden Ereignisse vollstindig kalkulierbar sind. Grundsitzlich werden
Sturmschiden versichert, die den Hausrat, Gebdude und andere Sachgiiter betreffen.
Nur wenige Versicherungen versichern z.B. hingegen Schiden an Wildern. Eine soge-
nannte Wald-Sturmversicherung bietet die Axa seit 2000 an (VSDW 2012, DKKV
2003). Sie umfasst eine Absicherung fiir Waldbesitzer gegeniiber Sturm- und Schnee-
bruchschiden. Der Versicherungsbeitrag setzt sich dann u.a. entsprechend der Sturm-
risikolage, der GroBe der zu versichernden Waldfldche, den auftretenden Baumarten
und -altersklassen und der vereinbarten Versicherungssumme zusammen (VSDW
2012). Laut dem Deutschen Komitee fiir Katastrophenvorsorge e.V. (DKKV) besteht bei
Sturmschiden in der Forstwirtschaft nur eine geringe Versicherungsdichte (DKKV
2003). Der Abschluss der bisher angebotenen Versicherungen lohnt sich fiir Betroffene
kaum, da die Pridmien sehr hoch sind und in keinem Verhéltnis stehen (Wern 2012).

Laut Versicherungen sollen Schadensvolumen durch extreme Stiirme wie die von
Kyrill trotz Klimawandel in Zukunft fiir die Versicherungswirtschaft beherrschbar
sein (GDV 2011b).



Stiirme als klassische oder nicht-klassische Risiken?

Fiir eine Zuordnung dieses klimabedingten Risikos kann die gleiche Argumentation
wie bei den Hochwissern angefiihrt werden. Die Sturmrisiken stellen nach unserer
Meinung ein neuartiges Risiko dar, fiir die bislang Eintrittswahrscheinlichkeiten und
AusmaBe in der Versicherungsbranche kalkuliert werden konnten.

Einordnung nach WBGU

Sturmrisiken werden hier wie Hochwasserrisiken eingeschitzt und damit den Risiko-
typen Damokles und/oder Zyklop zugeteilt.

3.2 Mittelbare klimabedingte Risiken

Die folgenden exemplarisch diskutierten mittelbaren klimabedingten Risiken beziehen
sich im Gegensatz zu den oben vorgestellten Beispielen nicht allein auf den direkten
Einfluss bestimmter Klimaelemente (wie z.B. Niederschlag, Wind, etc.), sondern hier
haben die Klimaelemente eine weiterreichende Antriebsfunktion fiir biologische und
okologische Verdnderungen. Diese Verdnderungen fiihren wiederum zu einer Geféhr-
dung fiir verschiedene Organismen. Es besteht somit eine Art Risikokette bzw. ein ri-
sikobehaftetes Wirkungsgeflecht zwischen abiotischen und biotischen Faktoren (Bre-
demeier/Schulte-Bisping 2000).

Um ein realititsndheres Bild von Prozessen und Auswirkungen mittelbar klimabe-
dingter Risiken zu erhalten, kénnten, wie am Beispiel der 6kotoxikologischen Wir-
kung von Umweltchemikalien auf Organismen gezeigt wird, zudem multiple Stresso-
ren und deren gleichzeitige Wirkung auf Organismen untersucht werden. So lassen
sich weitere klimabedingte Risiken identifizieren.

3.2.1 Auftreten des Borkenkifers in Deutschland

Der Borkenkifer ist einer der bedeutsamsten Forstschiddlinge der deutschen Wailder.
Er stellt eine groBe und entscheidende Gefihrdung fiir Fichten dar, welche durch
seine Einnistung in der Rinde stark geschidigt werden koénnen. Bei ausreichendem
Befall kann es bis hin zum Absterben des Baumwirtes kommen.

Den Borkenkéfern (Scolytinae) gehoren die zwei in den deutschen Wildern dominie-
rende Arten Buchdrucker (Ips typographus L.) und Kupferstecher (Pityogenes chal-
cagraphus L.) an. Beide Arten befallen die Fichte an unterschiedlichen Stellen. Wih-
rend der Kupferstecher vor allem junge oder Kronen alter Biume als auch abgefalle-
nes Kronenmaterial befillt, greift der Buchdrucker vitale Fichten am Stamm an (LWF
2011a). Der Befall wird u.a. durch die Kronenverfirbung von auBen sichtbar. Die
Kiéfer nisten sich zur Brut in der Rinde der Fichte ein und fressen dort das Bastgewe-
be. Dadurch kommt es zu einer Unterbrechung des Nihrstoff- und Wassertransports
in der Pflanze (LWF 2011b). Zur Abwehr gegen das Eindringen der Borkenkifer rea-
giert die Fichte mit Harzausfluss. Ab einer bestimmten Kiferanzahl reicht diese
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Riickwirkung jedoch nicht mehr aus, sodass bereits eingedrungene Kifer Duftstoffe
aussenden, die weitere Borkenkidfer anlocken. Das hat einen weiter zunehmenden
Befall zur Folge.

Aus den angelegten Eiern im Wirtsbaum entwickeln sich {iber das Larven- und Pup-
penstadium schlieBlich die vollstindigen Insekten (LWF 2011b). Innerhalb eines Jah-
res konnen sich mehrere Brutgenerationen entwickeln, die bereits als Jungkéfer zu
neuen Fichten ausschwidrmen. Zudem werden noch weitere Geschwisterbruten von
einem Weibchen angelegt. So kénnen durch ein Weibchen, tiberschlagen mit drei
Jungkifergenerationen und zwei Geschwisterbruten bis zu 100.000 Nachkommen
entstehen (LWF 2011a).

Die Brutaktivitit kann bis Ende der Vegetationszeit anhalten (Petercord 2009). Da die
Borkenkéfer wechselwarme Insekten sind, sind ihr Flugverhalten, ihre Entwicklung
bzw. Entwicklungsgeschwindigkeit und daher die Generationenzahl pro Jahr von
Klima- und Witterungsumstdnden abhingig. Ebenso ist ihr Schwirmverhalten witte-
rungsbedingt.

Bei ca. 9°C Lufttemperatur liegt der allgemeine Schwellenwert fiir die Aktivitit der
beiden Borkenkiferarten (LWF 2011a). Bei niedrigeren Werten verfallen die Insekten-
stadien in eine Kéiltestarre, wodurch sie im Winter bei anhaltenden Minustemperatu-
ren bis ca. -10°C gut iiberleben kénnen. Bei zunehmenden Temperaturen iiber 16°C
verlduft die Brutentwicklung entsprechend schneller und die Zeitraume zwischen dem
Anlegen neuer Generationen verkiirzt sich (LWF 2011c).

Der Schwirmflug des Buchdruckers beginnt ab einer Lufttemperatur von 16,5°C (LWF
2011a, Lobinger 1994). An diesem Richtwert orientiert sich z.B. auch die Forschung
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF). Als limitierende
Temperaturobergrenze fiir den Kéferflug konnte Lobinger (1994) durch ein Experi-
ment in Bayern den Wert von 30°C feststellen. Beim Kupferstecher verhélt es sich ein
wenig anders. Fiir ihn konnte bei der Untersuchung von 1994 eine Untergrenze von
16,8 bis 17°C erforscht werden, jedoch keine obere Temperaturbegrenzung, bei der
sich sein Schwirmflug einstellt (Lobinger 1994). Anhand von Beobachtungen der
Flugaktivitit lasst sich ableiten, welche Anzahl an ausgereiften Kifern oder Jungka-
fern tber das Jahr aktiv ist, was als dominierender Indikator fiir die Befallsintensitét
durch den Kéfer und seine Ausbreitung angesehen werden kann. Warme und trocke-
ne Witterungsverhiltnisse werden als begilinstigende Ausbreitungsfaktoren des Bor-
kenkifers gesehen (LWF 2011a). Triebenbacher (2009) misst fiir den Schwirmflug
einer auBerdem vorangesetzten Temperatursumme Bedeutung zu.

Dartiiber hinaus spielt fiir eine groBe Ausbreitung oder eine Massenvermehrung das
Brutplatzangebot eine entscheidende Rolle. Nach Schadereignissen wie Windwurf,
Schneebruch oder starker Trockenheit sind in groer Menge leicht und schnell befall-
bares Holzmaterial (liegendes Restholz) oder geschwichte Wirtsbdume fiir den Bor-
kenkifer vorhanden, was seine Vermehrungsmaoglichkeit erh6ht. (Petercord 2009)



Dem kann allerdings insofern entgegengewirkt werden, indem zuverlassig eine ,sau-
bere Waldwirtschaft* (Triebenbacher/Immler 2007) betrieben wird. Das bedeutet, dass
Totholz und das durch Wetterschiden entstandene Restholz aus dem Wald gerdumt
werden (Triebenbacher/Immler 2007).

Zusammengefasst sind das Schwiarmverhalten, die Brutentwicklung, der Brutraum
und somit die Kdferdichte in den Waldbestinden fiir den Befallsverlauf einer Region
entscheidend (Profft et al. 2008). Diese Faktoren werden wiederum hauptsichlich
durch die Witterungsverhéltnisse bedingt.

Nach allen bisherigen Erlduterungen bedeutet das, dass warme, trockene und schnee-
arme Winter z.B. die Vermehrung des Borkenkéfers begiinstigen, weil in einer sol-
chen milden Jahreszeit viele der iiberwinternden Kéfer (egal in welchem Entwick-
lungsstadium) leicht {iberleben. Das hat zu Folge, dass die Ausgangpopulation im
anschlieBenden Friihjahr sehr hoch ist. (Triebenbacher/Immler 2007)

Da diese Schadinsekten auf Witterungsverhiltnisse reagieren, kann ihre iiberméaBige
Vermehrung und Ausbreitung aufgrund katalysierender Umstinde, als mittelbar kli-
mabedingtes Risiko angesehen werden. Dieses Risiko bedeutet in erster Linie die Ge-
fahrdung von Bidumen, insbesondere der Fichte, indem deren erforderliche Wachs-
tumsbedingungen negativ beeinflusst werden. Weisen Wirtsbdume jedoch eine grofe
Ausgangsvitalitdat auf, konnen beispielsweise Krankheiten oder Schidlingsbefall bes-
ser ausgehalten bzw. abgewehrt werden. Wie vital ein Baum vor einem Befall ist,
bestimmen andere biotische und abiotische Wachstumsbedingungen, wie Wasserzu-
fuhr, Temperatur etc. (Profft et al. 2008).

Zur Uberwachung und besseren Risikoeinschitzung von Borkenkifern werden
deutschlandweit Daten aufgenommen. Die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) beobachtet in Gesamtbayern seit 2004 iiber das sogenannte
~Borkenkédfer-Monitoring“ mehrere tausend Borkenkéferfallen bzw. Fallenpaare bei
einem rdumlichen Grundraster von 32x32 km. Aus wochentlichen Untersuchungen
der Borkenkiferfallen werden damit iiber das Jahr stichprobenartig die eingegange-
nen Kéfer gezdhlt und dadurch die Schwirm- und Ausbreitungsaktivitit dokumen-
tiert (LWF 2011d).

In Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz hingegen wird die Flugaktivitit der Bor-
kenkéfer bereits seit 1990 durch die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Wiirttemberg (FVA) registriert (LWF 2010). Im Freistaat Thiiringen werden Be-
obachtungen zur Schidlingsthematik von forstlichen Meldediensten an die Thiiringer
Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei (Abteilung Waldschutz) gegeben (Profft et
al. 2008). Doch im Gegensatz zu anderen genannten Bundeslindern erfasst der forst-
liche Meldedienst laut der Quelle in erster Linie Schadholzmengen, die auf Forst-
schidlinge zuriickzufiihren sind (ebd.). Ob Thiiringen ein ebenso genaues Borkenka-
fer-Monitoring wie Bayern hat, konnte nicht geklart werden. Nichtsdestotrotz reichen
die Aufnahmen zu den Schadholzbestinden in Thiiringen bis auf 1947 zuriick (ebd.).
Dies bietet eine umfangreiche Datengrundlage, die ermoglichen kdnnte, die Bedeu-
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tung der rezenten Klimaveridnderung fiir das Auftreten und die Ausbreitung des Bor-
kenkéfers zu skizzieren.

Ausbreitung des Borkenkdfers in Deutschland als klassisches oder
nicht-klassisches Risiko?

Im Allgemeinen ist ,der Zusammenhang zwischen Borkenkéferbefall und Witte-
rungsgeschehen [...] hinldnglich bekannt* (Profft et al. 2008). Die genaue Identifizie-
rung von Aktivititstemperaturen belegt die gut untersuchte Abhéingigkeit der Bor-
kenkifer von der Temperatur. Zwar sind dhnlich genaue Schwellenwerte zu komple-
xeren Witterungszusammenhéngen bisher nicht bekannt (vgl. Kieb 2011). Dennoch
lasst sich sagen, dass grundlegende Kenntnisse zu den Wirkungszusammenhingen
zwischen klimatischen Verhéltnissen, dem Borkenkéifer und seinen Wirtpflanzen
existieren. Gemeinsam mit den vorhandenen Datenaufzeichnungen verschiedener
Institutionen sind auf den ersten Blick gute Bedingungen gegeben, das Auftreten und
ggf. die Ausbreitung des Borkenkifers in Deutschland zu kalkulieren. Das kdnnte
zunichst fiir ein klassisches Risiko sprechen. Dagegen ist zu bezweifeln, ob diese
Wirkungsbeziehungen in ein Risikokalkiil gebracht werden kénnen, wie es in der
Einleitung genannt wurde. Immerhin erschweren unsichere Variablen wie das forst-
wirtschaftliche Handeln oder die ungewisse Klimaentwicklung in der Zukunft die
Bestimmbarkeit des Risikos ,Borkenkifer®. Vor allem der aktuelle Diskurs zum Wald-
umbau der deutschen Forste birgt fiir eine prognostische Risikoeinschitzung eine so
hohe Unsicherheit, dass man an dieser Stelle von einem nicht-klassischen Risiko
sprechen kdnnte.

Einordnung nach WBGU

Nach den WBGU-Kriterien konnte fiir die Borkenkéfer-Thematik kein eindeutiger
oder genauer Risikotyp identifiziert werden. Die meisten mit der Thematik {iberein-
stimmenden Eigenschaften wurden fiir den Risikotyp Zyklop festgestellt.

3.2.2 Pathogener Pflanzenbefall durch Oomyceten

In der auf den Klimawandel bezogenen Masterarbeit von Nam (2012) wird die patho-
gene Wirkung von Oomyceten auf Buchensamen unter dem Einfluss verschiedener
Temperaturbedingungen untersucht. Die Ergebnisse wurden am 29. Mai 2012 im
Rahmen eines BiK-F-Workshops vorgestellt und diskutiert. Experimentell kann eine
Temperaturerhohung einen verstirkten Befall von Wirtschaftsbdumen durch die bis-
her als Forstschddling kaum betrachtete Gruppe der Oomyceten bewirken; diese Phy-
topathogene konnten fiir die Forstwirtschaft in den einheimischen Wéldern starke
Schiadigungen verursachen. Um darauf in Zukunft mit angemessenen Handlungs-
moglichkeiten reagieren und Schadenspotentiale einddmmen zu konnen, ist eine aus-
reichende Risikoforschung tiberhaupt erst aufzubauen. Das Verstehen von Pathoge-
nen im Kontext des Klimawandels verlangt u.a. Kenntnisse iiber das Reagieren der
Organismen auf bestimmte Witterungsverhéltnisse und ihre Beziehung zu anderen
Umweltfaktoren.



Bei der Workshop-Diskussion zeigte sich, dass die Risiken in Bezug auf phytopatho-
gene Oomyceten der Gattungen Pythium und Phytophthora ebenso wie auch deren
Einfluss auf die natiirliche Umwelt noch weitgehend unstrukturierte Probleme dar-
stellen. Diese sind einerseits durch noch nicht ausreichendes Wissen, andererseits
aber auch durch strittige Bewertungen gekennzeichnet.

Ein grundlegendes Problem besteht darin, dass allein die genetische Diversitit der
erforschten Gattungen und somit die eigentlich vorhandene Artenvielfalt der Oomy-
ceten noch unbekannt ist. Nicht einmal alle bisher entdeckten Arten sind wissen-
schaftlich beschrieben. Es ist davon auszugehen, dass es noch zahlreiche unentdeckte
Arten gibt. Damit besteht die Mdglichkeit unvorhergesehener Entwicklungen, was
eine sichere Abschitzung der durch Oomyceten verursachten Risiken erschwert. Hin-
zu kommt, dass Verbreitungs- und Befallsmuster der Pathogene nicht vollstindig
bekannt sind. Einen weiteren Unsicherheitsfaktor stellt das Befallsverhalten der Oo-
myceten dar, welches sich verdndern kann, indem die Pathogene z.B. ihren Wirtskreis
auf andere Baumarten ausdehnen. Solche plotzlichen Ereignisse wurden in einzelnen
Fillen bereits beobachtet (vgl. Petercord nach BiK-F 2012). Das Befallsverhalten der
Pathogene ist wahrscheinlich von den Eigenschaften des Wirts abhidngig. Allerdings
sind von vielen Stimmen pathogener Arten bisher weder ihre aktuellen oder potenti-
ellen Wirtspflanzen bekannt, noch deren genaue Wechselwirkungen im Klimawandel.

Das Auftreten eines pathogenen Organismus an einer Wirtspflanze bedeutet nicht
gleichzeitig dessen parasitire Wirkung. Dazu muss erst ein spezifischer Schwellen-
wert iiberschritten werden, der den symbiotischen Pilz zu einem parasitiren Schid-
ling werden lasst (vgl. OBwald nach BiK-F 2012). Derzeit sind solche Schwellenwerte,
wann ein Pilz fiir die Wirtspflanze schidlich wird, nicht bekannt.

Eine weitere Herausforderung fiir die Risikoeinschitzung bei Oomyceten ist die
Schwierigkeit, einen pathogenen Befall der Wirtspflanzen optisch rechtzeitig zu er-
kennen. In der Regel werden die Schiden erst zu wesentlich spiteren Zeitpunkten
sichtbar, als sie in Wirklichkeit infiziert wurden (vgl. Hickler nach BiK-F 2011). Fiir
solche Fille bedarf es beispielsweise besserer Bestimmungsmethoden. Im Allgemeinen
fehlt es laut der Workshopteilnehmer an geeigneten Werkzeugen, wie z.B. Referenz-
katalogen und Infrastruktur, um einen guten und iiberregionalen Wissens- und For-
schungsaustausch zu ermoglichen. Wie sich gezeigt hat, werden Schnelltests zur
Analyse von Oomycetenarten erwiinscht. Fiir diese Bestrebungen ist es notwendig,
die Risiken eines schéddlichen Pflanzenbefalls zu quantifizieren. Das kann aber noch
nicht in allen Fillen vorgenommen werden, da eine Bezifferung des Risikopotentials
im 6kologischen Kontext sehr kompliziert ist (vgl. OBwald nach BiK-F 2012).

Der erste Stressor fiir die Buche ist entsprechend des aufgefiihrten Beispiels der pa-
thogene Befall durch Oomyceten. Hierbei sind die gegenseitigen Wirkungsprozesse
und -zusammenhdnge groBtenteils unbekannt. Im Zuge des Klimawandels stellt die
Temperaturzunahme jedoch einen weiteren Einflussparameter fiir die Entwicklung
des Pathogens und somit fiir die Auswirkungen auf die Wirtspflanze dar. Es entsteht
eine Art Wirkungsfolgen,kette®. Fiir die Wirtspflanze ist der Temperaturanstieg damit
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ein weiterer Stressor. Da die Untersuchungsergebnisse der Masterarbeit (Nam 2012)
nur ein erster Schritt zur Erfassung multipler Stressoren und komplexer Wirkungsge-
fiige sind, besteht Einigkeit, dariiber hinaus weitere Umweltstressoren, wie Nieder-
schlag etc. zu analysieren. Dadurch kénnen Witterungsverhiltnisse bestimmt werden,
die die Ursachen fiir die Ausbreitung und Verdnderungen von Pathogenen genauer
erkldren konnen. Das wurde in diesem AusmalB noch nicht untersucht. Bisher wurden
nur wenige, sehr spezielle Modelle fiir Witterungs-Schidlingsbefall-Szenarien durch-
gerechnet (vgl. Hickler nach BiK-F 2012). Dennoch besteht die Moglichkeit, aus bis-
herigen konkreten Witterungsbeobachtungen und Schidlingsreaktionen erste Ana-
logschliisse bei gleichen oder dhnlichen Witterungsbedingungen zu ziehen, ohne dass
statistische Nachweise vorliegen. Ebenso fehlen im Allgemeinen weitere Studien iiber
die Wirkungen der Oomyceten auf andere Baumarten sowie Studien {ber co-

evolutionire Wirkungszusammenhinge mit anderen Organismen.

Generell wurden Oomyceten im Workshop als Risiko angesehen, das es einzuddmmen
gilt. Der Erkenntnisstand dariiber ist noch sehr ausbaufihig (vgl. dazu entsprechende
Hinweise von OBwald und Petercord, BiK-F 2012). Viele Teilnehmer zeigten daher
groBes Interesse und Offenheit zu weiterfithrender gemeinschaftlicher Forschung.
Antreibender Faktor dafiir ist das einheitliche Ziel, nachhaltig im Wald- und Forstbe-
reich zu wirtschaften und zu handeln. Letztendlich hingt jedoch die Forschungskapa-
zitéat stark von den Finanzierungsmoglichkeiten ab (vgl. BiK-F 2012).

Ziel fortschreitender Risikoforschung im Bereich der Phytopathogene sollte eine Erar-
beitung von Risikostufen sein, {iber die sich - je nach Wissensstand - z.B. anhand
von Temperaturschwellen zumindest qualitative Risikoaussagen treffen lassen.

Pathogener Pflanzenbefall durch Oomyceten als klassisches oder
nicht-klassisches Risiko?

Nach den vielen Erlduterungen der vorhandenen Wissens- und Methodenliicken in
der deutschen Forschung kann das Risiko in Deutschland bestenfalls als nicht-
klassisches Risiko kategorisiert werden. SchlieBlich kann das Risiko weder fiir das
Auftreten eines Stressors noch fiir das Auftreten mehrerer Stressoren bisher mathe-
matisch bestimmt werden. Grund dafiir ist, dass statische Beobachtungen fehlen und
nur vereinzelte (zeitlich begrenzte) oder sehr spezifische Experimente unternommen
wurden, die sich (noch) nicht verallgemeinern lassen. Hinzu kommt, dass das Risiko
in einem 6kologischen Kontext eingebettet ist, in dem sich vielschichtige und kom-
plexe Wirkungsnetze zwischen einzelnen Elementen aufbauen. Die Identifizierung
und messbare Erfassung multipler Stressoren sowie die Analyse der komplexen, viel-
schichtigen Wirkungsnetze, die zwischen den einzelnen Systemelementen bestehen,
gestaltet sich sehr schwierig.

Elementare Prozesse und beteiligte Komponenten des behandelten Beispiels sind teil-
weise in der deutschen Forschung bislang nicht ausreichend definiert und statistisch
nachgewiesen. Deswegen konnen in diesem Fall umfassende Risikoeinschitzungen
bisher hauptsichlich (nur) durch subjektive Expertenurteile vorgenommen werden.
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Einordnung nach WBGU

Fiir die Zuordnung des Risikos ,Pathogener Pflanzenbefall durch Oomyceten* in eine
der WBGU-Typologien werden dazu die einzelnen Ordnungskriterien des WBGU erdér-
tert.

Eintrittswahrscheinlichkeit: Sie ist noch unbekannt, wird aber nach den Experten-
meinungen aus dem Workshop als hoch eingeschitzt.

SchadensausmaB/-potential: Nach Ansicht der Autoren wird das SchadensausmaB als
groBtenteils unbekannt beurteilt, da noch viele Unsicherheiten (z.B. {iber das Befalls-
verhalten) vorhanden sind und konkrete Erfahrungen und wissenschaftliche Untersu-
chungen fehlen. Bisherige Phinomene sprechen jedoch dafiir, dass neue Schadens-
auswirkungen und -ausbreitungen in Zukunft erwartet werden konnen und diese
hoch ausfallen kénnen, wenn sich z.B. der Wirtspflanzenkreis von Oomyceten ver-
groBert.

Abschitzungssicherheiten: Die Abschitzungssicherheit iber Wahrscheinlichkeit und
Schadensausmal ist sehr gering, wenn nicht sogar unbekannt.

Ubiquitit: Oomycetenarten sind global weit ausgebreitet und kénnen je nach Verbrei-
tungsweise schwer kontrollierbar sein, wodurch eine flichenhafte Weiterausbreitung
schwer verhindert werden. Somit kann ihre Ubiquitdt als sehr hoch und zugleich
nicht genau bekannt angesehen werden.

Persistenz: Kann als hoch eingeschitzt werden.

Reversibilitit der Folgen: Die Reversibilitit eines Befall durch Oomyceten ist vom
Grad des Befalls bzw. seiner Intensitit abhidngig (vgl. Protokoll OBwald) und wird
wohl teilweise kaum riickgingig gemacht werden kénnen. Eine ginzliche Abtotung
der Bdume kann fiir den 6kologischen und 6konomischen Zweck ggf. durch Wieder-
aufforstung kompensiert werden. Demnach sind die pathogenen Schiden nur schwer
oder aufwendig reversibel.

Latenz: Eine Jahre iiberdauernde Verzogerungszeit zwischen Ursache und Wirkung
lieB sich aus den Workshopgespriachen nicht ableiten. Sicherlich hingt sie hauptsich-
lich von der Befallsintensitit und den klimatischen Bedingungen ab. Was dagegen
einen erhohten Risikofaktor darstellt und stirkere Abschitzungsunsicherheit mit sich
bringt, ist die Tatsache, dass ein Befall optisch erst wesentlich spéter zu erkennen ist,
als er tatsichlich eingetreten ist.

Mobilitidt: Wie sich auf dem Workshop gezeigt hat, ist ein gewisses Mobilititspotenti-
al bei dem Risikobeispiel vorhanden, da seitens der Umweltforscher und Forstbetriebe
das Risiko zwar wahrgenommen wird, in der Politik jedoch nach Ansicht von Herm
Prof. OBwald keinen Anklang findet (vgl. BIK-F 2012).

Entsprechend der Erlduterungen zu den Typisierungskriterien des WBGU wiére das
Risiko fiir einen potentiell phytopathogenen Einfluss von Oomyceten auf Buchensa-
men bei den Risikotypen Pandora oder Pythia einzuordnen.
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3.2.3 Chemikalien in der Umwelt

Um Risikoaussagen iiber die Wirkungen von Chemikalien (Schadstoffen, Hormon-
und Pestizidriickstinden) in der Umwelt treffen zu konnen, werden in der For-
schungsdisziplin Okotoxikologie viele Untersuchungen und Experimente unter La-
borbedingungen durchgefiihrt (Oehlmann et al. 2010, Reifferscheid 2010, Fenner et
al. 2009, Suter 2009, Keil et al. 2008).

In der Okotoxikologie wird zur Risikobestimmung grundlegend ein Berechnungsmo-
dell, wie bei den klassischen Risiken (R=W*S) verwendet. Es ist nur entsprechend des
Untersuchungsgegenstands angepasst. Das toxikologische Risiko berechnet sich aus
dem Produkt von Exposition und Toxizitdt (SRU 1999). Dabei beschreibt Exposition
die Verteilung eines Schadstoffes und die Toxizitit die Wirkung des Stoffes (Jaeger
2000).

Risiko = Wahrscheinlichkeit eines potentiellen Schadens * potentielles Schadensausmaf
Risiko= Exposition eines Schadstoffes * Toxizitét

Mithilfe dieser Formel konnen Dosis-Wirkung-Abschitzungen fiir definierte Substan-
zen vorgenommen werden (Reifferscheid 2010). Bei dieser Berechnung handelt es
sich um eine ,mono-faktorielle“ Betrachtung, d.h. eine eindimensionale Risikoab-
schitzung, die sich nur auf die Schadenswirkung eines toxischen Stoffes auf einen
Umweltparameter bezieht. Um umfassendere Risikoeinschitzungen fiir Schadenser-
eignisse auf verschiedenen Ebenen zu erreichen, hélt Reifferscheid eine rein mathe-
matische Berechnung 6kotoxikologischer Risiken fiir zweifelhaft. Seiner Ansicht nach
sollte der Schwerpunkt der Risikobeurteilung auf Klassifikationen, qualitativen Ab-
wigungen und normierter Konventionen beruhen (ebd.). Statt der Berechnung einer
Wabhrscheinlichkeit sollten Uberschreitungen von Qualititsnormen, Umweltrechtli-
nien und kritischen Konzentrationen beurteilt und eine Unterscheidung zwischen
akuten und chronischen toxischen Ereignissen vorgenommen werden (ebd.). Bei der
Bestimmung des SchadensausmaBes bzw. der -wirkung miissten gefihrdete Umwelt-
ziele und -rezeptoren, wie z.B. eine gefihrdete GebietsgroBe, identifiziert werden.
Reifferscheid spricht bei dieser umfassenden und qualitativeren Méglichkeit zur Risi-
koerfassung von einer ,Gefahrenabschitzung®. Je nach Komplexitit des behandelten
okotoxikologischen Beispiels empfiehlt Reifferscheid, dariiber hinausgehende Risiken
zu beachten, wie beispielsweise physikalisch-morphologische, 6kologische und sozio-
okonomische Risiken. Dies hétte zum Vorteil, dass man sich an eine holistische Risi-
koeinschitzung annihert.

Einfache umweltschadstoffliche Ursache-Wirkung-Analysen werden durch Testver-
fahren vorgenommen, die die toxische Wirkung von Stoffen auf Stellvertreterorga-
nismen nach internationalen standardisierten Richtlinien beurteilen (Oehlmann et al.
2010, Fenner et al. 2009). Zur detaillierten Erforschung mutagener, hormoneller
Schadstoffe werden heutzutage immer mehr suborganismische und molekulare Tests
verwendet (Oehlmann et al. 2010, Reifferscheid 2010, Fenner et al. 2009).
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Doch nicht nur Ausgangsschadstoffe konnen die Umwelt belasten, sondern auch de-
ren chemische Umwandlungsprodukte, die bei dem Abbau der Ausgangssubstanzen
entstehen und fortwdhrend eine dhnliche oder geringe toxische Wirkung (in der Um-
welt) wie der Ausgangstoff haben konnen (Fenner et al. 2009). Daher ist fiir eine
Umweltrisikoeinschdtzung neben der Erkennung der toxischen Ausgangsstoffe zu-
sitzlich auch die Identifizierung der Umwandlungsprodukte von groBer Bedeutung.
Um in Gewdsser gezielt nach bestimmten Umwandlungsprodukten suchen zu kénnen,
miissen diese zundchst bekannt sein. Mithilfe eines computergestiitzten Systems kon-
nen ausgehend von einem Ausgangsstoff potentielle Umwandlungsprodukte anhand
experimentell ermittelter Stofftransformationsregeln und Molekiilanalysen, ,vorher-
gesagt® werden (Fenner et al. 2009). Sind die (potentiellen) Umwandlungsprodukte
schlieBlich bekannt, kénnen Gewdisserproben darauf hin untersucht werden. Dazu
wurde ein neues Verfahren konzipiert, das zur Findung und Analyse von Umwand-
lungsstoffen hochauflésende Massenspektroskopien, Fliissigchromatographien und
Tandemmassenspektroskopien nutzt (Fenner et al. 2009).

Diese Verfahrensweisen wurden von der Eidgendssischen Anstalt fiir Wasserversor-
gung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz fiir die Bewertung von Gewésserbelas-
tungen durch Chemikalien wie Pestizide, Arzneimittel, Biozide und sogenannte , Ak-
tivverbindungen*“ entwickelt (ebd.).

Die 6kotoxikologische Formel ist also nur ein Hilfsmittel, die komplizierten bioche-
mischen Wirkungsbeziehungen zu vereinfachen, um Risiken besser messbar und be-
urteilbar zu machen. Bei diesem Ansatz wird zunichst von simplen Ursache-Folgen-
Prozessen ausgegangen.

Um komplexere Zusammenhénge bestimmbar zu machen, werden verschiedene Un-
tersuchungsdesigns ausprobiert (Oehlmann et al. 2010, Suter 2009), in denen zusitz-
liche Einflussparameter so einbezogen werden, dass auch Risikoausprigungen bei
multiplen Stressoren abgebildet werden kénnen.

In der aktuellen Forschung werden meist die Schadstoffauswirkungen auf Kleinorga-
nismen in Abhidngigkeit unterschiedlicher klimatischer Bedingungen wie Lichtinten-
sitdt (Suter 2009) oder Temperatur (Oehlmann et al. 2010) experimentell untersucht.
Studien zeigen, dass mit der Verdnderung bestimmter Klimaparameter eine veridnder-
te Wirkungsweise von Schadstoffen bei Organismen zu erwarten ist, was sich in spe-
ziellen Auswirkungen fiir den Organismus zeigen kann.

In einer Untersuchung von Suter (2009) stellte sich beispielsweise heraus, dass Algen
wesentlich empfindlicher auf Schadstoffkonzentrationen reagieren, wenn sie einer
hoéheren Lichtintensitit (UV-Strahlung) als im Normalfall ausgesetzt sind. Haben sich
Algen jedoch an eine héhere UV-Belastung gewodhnt, reagieren sie auch auf Cadmi-

um-Konzentrationen toleranter.

Ein anderer Fall zeigt beispielweise, dass eine Zunahme der Wassertemperatur bzw.
allgemeiner Temperaturstress eine Zunahme der Wirkungsintensitit toxischer Sub-
stanzen bei Organismen hervorrufen kann (Oehlmann et al. 2010).
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Die Erfassung multipler Stressoren in der Okotoxikologie ist bis dato in gewissem Ma-
Be moglich. Voraussetzung ist hierfiir eine molekulare Untersuchung z.B. von soge-
nannten Markerproteinen (Proteinexpression), die Riickschliisse auf die Exposition
eines Organismus gegeniiber multiplen Stressoren zulésst (Suter 2009). Solch ein Ver-
fahren weist das Potential auf, globalen Analysen zu dienen. Andere analytische Me-
thoden stellen die Genexpressionen oder die Analyse von Metaboliten dar (ebd.).

Chemikalien in der Umwelt als klassisches oder nicht-klassisches Risiko?

In der Okotoxikologie gibt es, wie erlautert, Methoden, um toxikologische Risiken
anhand einer Formel zu quantifizieren und zu bestimmen. Dementsprechend wiirde
das fiir eine Charakterisierung als klassisches Risiko sprechen. Doch im Gegensatz zu
den Laboruntersuchungen lassen sich Chemikalien in der natiirlichen Umwelt bei sich
dndernden Klimabedingungen wesentlich schwieriger beschreiben.

Fiir die 6kotoxikologische Risikobeurteilung gibt es Umweltqualititsnormen zur Ein-
zelstoffbewertung, jedoch nicht fiir Kombinationseffekte. Das bedeutet, dass multiple
Stressoren nach dem aktuellen Forschungsstand noch nicht (einheitlich) durch Klassi-
fizierungen und erst recht nicht durch Formeln bestimmt werden kénnen (Oehlmann
et al. 2010). Hier gibt es also noch Erkenntnisliicken. Weitere Wissensliicken tiber das
Anpassungspotential von Arten bei sich d&ndernden Klimaverhéiltnissen und die da-
von abhingige Sensitivitit gegeniiber Schadstoffen (ebd.) kénnen nur anhand
exemplarischer Laboruntersuchungen geschlossen werden. Pampus (2012) hat dahin-
gehend einen Versuch fiir Hessen erarbeitet.

Einordnung nach WBGU

Risikobeispiele wie Pflanzenmittelriickstinde in der Umwelt ordnet der WBGU als
Pandora-Typ ein.

Die Formulierung 6kotoxikologischer Risiken in einer Formel zeigt, dass Aussagen
zur Risikowahrscheinlichkeit und dem SchadensausmalB bei eindimensionalen Be-
trachtungen gemacht werden kénnen. Das widerspricht allerdings der Definierung
des Pandora-Typs, fiir den keine Wahrscheinlichkeits- und AusmaBeinschitzungen
moglich sein sollen.
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4  Reflexion der Risikozuordnungen und
neuen Risikotypologie

In dieser Arbeit wurde anhand einiger Beispiele untersucht, welche klimabedingten
Risiken bis dato berechenbar sind. In Verbindung mit dem Klimawandel stand im
Wesentlichen die Frage zur Debatte, ob bisher bekannte oder kiinftige, tendenziell
noch unbekannte Risiken fiir menschliches Handeln kalkulierbar bleiben.

Risiken kalkulieren zu konnen oder mathematisch zu berechnen, ist das eine und
stellt bis jetzt schon verschiedene Herausforderungen fiir die Wissenschaft dar. Doch
werden Risiken in dem Sinne ,berechenbar” bleiben, als dass sie auch fiir den Men-
schen ,handhabbar* sind bzw. werden, und ein angemessener Umgang mit ihnen
moglich sein wird? Auf diese Frage geben wir hier bewusst keine Antwort; die Frage
ist jedoch weiterfiihrend und sollte an anderer Stelle aufgenommen werden.

Fiir die dargestellten Beispiele klimabedingter Risiken war wider Erwarten noch keine
ganz eindeutige Einordnung in klassische oder nicht-klassische Risiken moglich. Es
hat sich herausgestellt, dass erhebliche Wissensliicken vorhanden sind, sobald eine
multidimensionale Betrachtung bei der Analyse 6kologischer Systeme angegangen
wird. Das zeigten insbesondere die letzten Beispiele. Zur weiteren Erforschung kon-
nen nur exemplarische Untersuchungen vorgenommen werden; angesichts der sozial-
okologischen Ursache-Wirkung-Komplexe wird es schwierig, hierbei von Untersu-
chungen unter Laborbedingungen aus zu extrapolieren.

Bei der Betrachtung klimabedingter Risiken stellt selbstverstindlich der globale Kli-
mawandel den groBten Unsicherheitsfaktor dar. Aufgrund der relativ kurzen Daten-
zeitreihen, die die starken Verdnderungen seit den 1970er Jahren zeigen, ist der Kli-
mawandel und die damit verbundenen Risiken nur sehr schwer bzw. kaum einschitz-
bar. Mit zunehmender Zeit wird sich jedoch die Datenlage erweitern und verdichten
und genauere Simulationen zulassen. Auch eine Verfeinerung der Modelle und eine
verbesserte Beriicksichtigung von Natur/Gesellschaft-Wechselwirkungen kann dabei
unterstiitzen, hier Nicht-Wissen abzubauen. Da durch den Klimawandel auBerdem
sich bisher komplett unbekannte Risiko-Effekte ereignen kénnen, wie z.B. bei dem
Auftreten bisher unbekannter phytopathogener Organismen, wird es immer eine Rest-
Unsicherheit geben (besser ausgedriickt ein Rest Nicht-Wissen), welches dafiir spricht,
hier eine nicht-klassische Risikobetrachtung durchzufiihren.

Hochwasserereignisse gelten fiir Versicherungen und fiir die Hydrologen (noch) als
kalkulierbar; dhnlich gehen Versicherungen auch mit Orkanen und Wirbelstiirmen
um. Doch hinter diesen Phidnomenen stecken komplizierte Wirkungsprozesse, die
insbesondere durch den Klimawandel komplexere Strukturen annehmen (k6nnen).
Klassische Risiken existieren in der definierten reinen Form eigentlich nicht. Diese
Klasse zeigt nur eine Methode, mit der komplizierte oder nicht-klassische Risiken
vereinfacht und annihernd beschrieben werden kénnen (siehe Abbildung 1). Dies ist

bisher allerdings nur bei einer eindimensionalen, ,mono-faktoriellen“ Betrachtungs-

| 26



weise moglich. Dass aber gerade bei Hochwissern, Stiirmen oder toxikologischen
Untersuchungsgegenstinden die Moglichkeit zur Beschreibung durch eine Formel
besteht, 1dsst folgende Vermutung zu: Bei klimabedingten Risiken — seien es unmit-
telbare oder mittelbare - ist bis dato eine Kalkulation solange md&glich, wie vorrangig
abiotische Faktoren in Systemen untersucht werden, weil diese leichter quantifizier-
bar und messbar sind (6konomische Schiden in Euro, Wasserstinde im Metern, etc.)
als die Beziehungen zwischen dynamischen Organismen.

—

Transformation durch sich verbesserm\

-und Technikstand

Nicht-klassische Risiken

Abbildung 1: Transformation von nicht-klassischen Risiken zu klassischen Risiken

Mit Risikoeinschitzung gehen immer gewisse Unsicherheiten einher. Wo v.a. Unsi-
cherheiten im Wissen zu Wirkungen 6kologischer Prozesse bestehen und daraus Risi-
ken erwachsen konnen, sollte sich die Gesellschaft in diesen Fillen umso mehr auf
die Vorsorge konzentrieren (Jaeger 2000, Keil et al. 2008). Zum Umgang mit jetzigen
und kiinftigen Risiken und bei einer Risikobeurteilung im 6ffentlich-politischen Dis-
kurs sollte zudem nicht vergessen werden, auch die Verantwortbarkeit absehbarer
Schiden zu begutachten (Eser 2000).

4.1 Hinweise auf eine mogliche Einordnung der WBGU-
Risikotypen zu klassischen und nicht-klassischen
Risikogruppen

Die Risikotypen Damokles und Zyklop des WBGU kénnten - soweit sich unsere an
wenigen Beispielen durchgefiihrte Betrachtung verallgemeinern lisst - klassischen
Risiken (nach unserer Typologie) zugeordnet werden, wihrend Typ Pythia und Pan-
dora eindeutig als nicht-klassische Risiken angesehen werden kdonnten.

Kassandra konnte den nicht-klassischen Risiken zugeschrieben werden, da vom
WBGU hierzu Beispiele iiber die Destabilisierung terrestrischer Okosysteme etc. auf-
gefiihrt werden. Allerdings soll beim Typ Kassandra die Eintrittswahrscheinlichkeit
und das Schadenspotential bekannt sein, was wiederum fiir ein klassisches Risiko
sprechen wiirde. Da aber zeitliche Verzogerungen bei diesem Typ eine Rolle spielen,
womit wahrscheinlich mehr Unsicherheit {iber die Auswirkungen entsteht, konnte es
sich doch um ein nicht-klassisches Risiko handeln.

Medusa kann als Sonderfall betrachtet werden, weil es hier weniger um die wissen-
schaftliche Kenntnis {iber das Risiko an sich geht, sondern vielmehr um die unter-
schiedliche Risikowahrnehmung von Experten und der Offentlichkeit (Laien).
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5  Erweiterung der Risikosystematisierung

Risikobestimmung
/-einschatzung
f-bewertung

Was ist potentiell

Was ist bekannt? R|S|k0 maglich?
(Erkenntnismdglichkeit)

[\ /]

Datenlage Was ist zurzeit méglich? Multiple Stressoren
~_ (Wissens- & - T
T Technikstand)

Klimawandel

Abbildung 2: Schematischer Kreis zu erkenntnistheoretischen Prozessen
(eigene Darstellung)

Um die abgehandelten Beispiele der neuen Risikotypisierung zu zuordnen, bedarf es
grundlegend einer Klirung von drei entscheidenden Fragen, die in einfacher Anleh-
nung an die Erkenntnisvorstellungen von Renn in der Abbildung 2 veranschaulicht
sind:

1. Was fiir Aufzeichnungen, Daten und statistische Erhebungen sind bislang vorhan-
den?

2. Was ist somit iiber das Risiko bis dato bekannt? Wie ist der Wissenstand iiber
mogliche Prozesse und Wirkungsweisen? Welche technischen Moglichkeiten be-
stehen, um Informationen und Wissen iiber das Risiko zu generieren?

3. Was fiir Erkenntnisgewinne sind potentiell und in Hinblick auf die Zukunft fiir
den Menschen noch méglich?

Die angesprochenen Grundaspekte wurden in der Abhandlung meist alle beleuchtet.
In Zeiten des vielschichtigen Klimawandels reichen jedoch Kenntnisse iiber direkte
Ursache-Wirkungsprozesse mit einfachen Kausalketten und den Schadenseinfluss
eines Faktors auf ein Objekt nicht mehr aus. Risikobehaftete Wechselwirkungen zwi-
schen unterschiedlichen Umweltelementen sind vernetzt und konnen daher durch
multiple Stressoren beeinflusst werden. Der Klimawandel bringt neue Stressbedin-
gungen fiir Organismen mit sich, die andere Risikobeziehungen beeinflussen kdnnen.
Wechselbeziehungen verdndern sich mit dem Klimawandel oder es treten ganz neue
auf. Die Bestimmbarkeit von Risiken sollte besonders in Hinblick auf den derzeitigen
klimatischen Wandel immer wieder neu erfragt werden, da sich vieles dndert (auch
die wissenschaftlichen Erkenntnisse) und damit die Risikobewertung (mit dem Ziel
Risiken bestimmbar zu machen). Aus diesem Grund ist die Abbildung 2 symbolisch
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als Zirkel dargestellt. Die Aktualitit der jeweiligen Erkenntnis- oder Forschungsstin-
de miissen allerdings nicht immer in dieser Reihenfolge hinterfragt werden.

Zu Beginn der Arbeit wurden erste Definitionsannidherungen fiir 6kologische und
systemische Risiken aufgefiihrt. Okologische Risiken kénnen nach unserer Ansicht als
eine Untergruppe der systemischen Risiken angesehen werden, insofern als all ihre
Eigenschaften der Recherche zufolge in der Definition der systemischen Risiken wie-
derzufinden sind. Die Merkmalsbeschreibungen der systemischen Risiken in der Lite-
ratur reichen jedoch weiter als die Charakterisierungen der 6kologischen. Angenom-
men, es gibt 6kologische Risiken, die sich aufgrund ihrer Komplexitit und verfloch-
tenen Wirkungsbeziehungen als nicht-klassische Risiken einordnen lassen und sich
nur auf okologische Sachverhalte beziehen. Dann gibe es auch Risiken, die sich al-
lein in gesellschaftlichen Systemen abspielen und dabei aber verschiedene Gesell-
schaftssysteme gleichzeitig infizieren (z.B. Auswirkungen des Finanzsystems auf Im-
mobilienmarkt und Wirtschaftssektoren wahrend der Wirtschaftskrise). Risiken, die
sich von rein gesellschaftlichen oder natiirlichen Bereichen auf jeweils andere Berei-
che ausweiten konnen sind sozial-6kologische Risiken, die sich als Schnittstelle zwi-
schen den nur sozial oder natiirlich geprigten Risiken darstellen. Ein Beispiel dafiir
wire der Schidlingsbefall im Forst, der zu Verlust von Baumen fiihrt, die nicht mehr
fiir die wirtschaftliche Weiterverarbeitung genutzt werden konnen, was wiederum
finanzielle EinbuBen fiir den Forstwirt zur Folge hat.

Systemische Risiken konnen laut den Definitionen am Anfang als nicht-klassische
Risiken angesehen werden, weil sie so komplex strukturiert sind, dass ihre Bestimm-
barkeit nur schwer oder gar nicht moglich ist. Wie bereits herausgearbeitet wurde,
konnen systemische bzw. komplexe Risiken zum Teil vereinfacht erfasst und damit
bestimmt werden (Transformation von nicht-klassischen Risiken zu klassischen Risi-
ken). Doch es gibt auch Risiken, die durch den Klimawandel iberhaupt nicht bekannt
und vorhersehbar sind.
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6 Ausblick

Der Klimawandel stellt einen gewissen Kehrpunkt im Wissens- und Erkenntnisstand
dar. Die vergesellschaftete Menschheit ist zwar wegen der verbesserten fortschreiten-
den Technik (Hardware), Datenerfassung und -verarbeitung, Rechentechnik (Soft-
ware), Computersystemleistungen, Modellen und mathematischer Grundlagenfor-
schung zunehmend besser fihig, Faktoren in ihren Verhiltnissen zu berechnen und
Beziehungsnetzte detaillierter darzustellen. Und in heutigen Rechnungen werden
auch schon Fehlerkoeffizienten und Unsicherheitsfaktoren auf mathematisch kom-
plexe Weise beriicksichtigt. Eine mehrdimensionale Betrachtung von Risiken verlangt
auch diese komplexen Wege zu deren Bestimmung.

Doch wegen bisher noch nicht ausreichend lang erhobener statistischer Daten iiber
die Wirkungen des Klimawandels, reicht das bisherige Wissen zur umfassenden Be-
rechnung und Bestimmung nicht aus. Zum einen kommen Computerprogramme und
Rechenleistungen etc. an ihre Grenzen oder es fehlt vielleicht noch an der passenden
statistischen Methode fiir die Berechnungen. In solchen Féllen, wo die Wissenschaft
zurzeit noch an ihre Erkenntnisgrenzen stoB8t, sind ein subjektives Augenmal und die
Einschitzung von Experten notwendig. Das Expertenurteil ist wichtig, auch wenn
hiermit - ggf wegen fehlender, fachlich fundierter und bewiesener Fakten oder Er-
gebnisse, aber auch wegen stark auseinanderklaffender Bewertungen - eine hohe
Unsicherheit in der Risikoabschitzung mit einhergeht.

Der Klimawandel ist an sich unberechenbar; sei es im Sinne der mathematischen
Bestimmbarkeit, der methodischen Bestimmbarkeit oder in dem Sinne, dass er fiir die
Menschen auch noch nicht vollstindig verstindlich und be“greifbar” ist, weil sie an
die Grenzen ihrer Vorstellungskraft gelangen.

Doch auch die Menschheit selbst stellt einen entscheidenden Unsicherheitsfaktor dar,
denn die kiinftigen Verhaltensweisen und der Einfluss einzelner Menschen(gruppen)
bzw. der Gesellschaft im lokalen bis globalen Kontext sind keineswegs vorhersehbar.

Eine wahre Tiicke fiir die ,Risiko-er-forschung“ kann auBerdem sein, dass bestimmte
Risiken erst dann auffallen und wahrgenommen werden, wenn sie eingetreten sind.
Und meist werden Risiken erst wahrgenommen, wenn sie wirklich gesellschafts-
relevante Auswirkungen mit sich bringen oder eine Bedrohung fiir die Menschheit,
ihre Giiter, oder fiir ihre Uberlebens- und Genusssicherung darstellen.
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