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eine Erwärmung, während die untere Atmosphäre und die bodennahen Luftschichten 
eher abkühlen. Insgesamt überwiegt jedoch die zunehmende Erwärmung nach einem 
Vulkanausbruch. Im Gegensatz dazu besitzt der effusive Vulkanismus nur eine geringe 
Bedeutung, da von den auftretenden Lavaströmen keine bedeutende Wirkung ausgeht 
(vgl. SCHÖNWIESE 2003: 319f.). 

Auch der atmosphärischen und ozeanischen Zirkulation wird eine bedeutende Rolle 
bzgl. der Veränderung des Klimas zugeschrieben. Die hier einzuordnende „Nordatlan-
tik-Oszillation“ besitzt bspw. eine hohe Bedeutung für das Klima in Europa 
(SCHÖNWIESE 2003: 318). Die atmosphärische Zirkulation ist für die globale Umvertei-
lung des Großteils der Wärme auf der Erde und ihre Verlagerung in höhere Breiten ver-
antwortlich. Dazu zählt auch der Austausch von latenter Wärme in Form von Wasser-
dampf (LAMB 1994: 40). Der durch solare Einstrahlung erzeugte Wärmeüberschuss am 
Äquator wird auf diese Weise zu den Polen transportiert, was zu einem Wärmeausgleich 
führt. Zeitgleich werden durch die dadurch entstehenden Winde großräumige Meeres-
strömungen angetrieben, welche die ozeanische Zirkulation bewirken (MALBERG 2002: 
242f.). Insgesamt kommt der ozeanischen Zirkulation im Hinblick auf langfristige Ver-
änderungen eine höhere Bedeutung zu, da die in den Wassermassen gespeicherte Wär-
meenergie aufgrund der hohen spezifischen Wärme des Wassers größer ist als in der 
Luft (LAMB 1994: 40). 

Nach aktuellen klimatologischen Forschungen ist der Einfluss des Kontinentaldrifts 
sowie der Erdbahnparameter für kurzfristige Veränderungen des Klimas vernachläs-
sigbar (LORENZ 2007: 2ff.). Dennoch besitzen sie langfristig einen Effekt, der jedoch 
nur mit einer gewissen Unsicherheit bestimmt werden kann. Der sog. Kontinentaldrift 
beschreibt die Veränderung von Landmassen und der Land-Meer-Verteilung der Erde 
relativ zu der Bewegung der geographischen Pole. Hieraus kann eine Eis-Albedo-Rück-
kopplung und die Abkühlung der Oberflächentemperatur resultieren, da der Schnee 
vermehrt auf Landmassen niedergeht und damit das Reflexionsvermögen insgesamt 
zunimmt, wenn sich Landmassen in höhere geographische Breiten verlagern (vgl. 
SCHÖNWIESE 2003: 289). Auch die Stellung der Erde zur Sonne ist periodischen 
Schwankungen unterworfen, wodurch die Erdbahnparameter aufgrund des Einfallswin-
kels der Sonnenstrahlung einen Einfluss auf das Erdklima besitzen können. Hierbei sind 
drei Einflüsse zu unterscheiden: Die Exzentrizität der Erdbahn kann sich im Zeitablauf 
verändern, wodurch diese teils kreisförmiger, teils elliptischer wird. Bei maximaler Ex-
zentrizität der Erdbahn beträgt die Jahresschwankung der einfallenden Sonneneinstrah-
lung bis zu 30 Prozent, derzeit schwankt die solare Einstrahlung zwischen Perihel (Son-
nennähe) und Aphel (Sonnenferne) um etwa 7 Prozent (MALBERG 2002: 293). Die Ex-
zentrizität verändert sich periodisch in einem Zeitraum von etwa 95.000 Jahren 
(SCHÖNWIESE 2003: 295). Die Neigung der irdischen Rotationsachse auf der ellipti-
schen Bahnebene (Schiefe der Ekliptik) führt zu einer unterschiedlichen Bestrahlungs-
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dauer der Erdoberfläche im Jahresablauf und damit zu den Jahreszeiten. Die derzeitige 
Neigung der Rotationsachse beträgt 23,5°, langfristig schwankt sie allerdings zwischen 
21,5° und 24,5° innerhalb eines Zeitraums von 41.000 Jahren (vgl. LAUER & BENDIX 
2004: 22f.). Zudem verschiebt sich langfristig das Eintrittsdatum des Perihel und Aphel 
aufgrund der Präzisionsbewegung der Erdachse in einem Zeitraum von etwa 20.000 
Jahren (SCHÖNWIESE 2003: 295). In der Orbitalparameter-Hypothese werden diese 
Auswirkungen zusammengeführt und führen zu der Annahme der sog. „Milankovic-
Zyklen“. Demnach wird der Tiefpunkt der aktuellen Kaltzeit in etwa 60.000 Jahren er-
reicht, was etwa einer Abkühlung von 0,01K pro Jahrhundert entspricht (SCHÖNWIESE 
2003: 295 f.). 

2.1.2 Anthropogene Ursachen des Klimawandels 

Aufgrund menschlicher Aktivitäten ist es in der Vergangenheit zu einer Veränderung 
der Zusammensetzung der Atmosphäre, insbesondere der Treibhausgase, gekommen, 
welche globale klimatologische Veränderungen hervorruft. Während der menschliche 
Einfluss auf regionale Klimate, z.B. in Form der Ausweitung von Städten, länger be-
kannt ist, handelt es sich hierbei um ein in Anbetracht der globalen Wirkungen noch 
nicht gänzlich erfasstes Ausmaß. Die Zunahme der Klimagase Kohlenstoffdioxid (CO2), 
Methan (CH4), Distickstoffoxid (N20), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Ozon 
(O3) und weiterer Stoffe5 führt zu einer Verstärkung des natürlichen Treibhauseffek-
tes der Erde (BAEDE 2001: 92f.).  Es handelt sich hierbei also nicht um die Entstehung 
des Treibhauseffektes, sondern um dessen anthropogen verursachte Steigerung seit Be-
ginn des Zeitalters der Industrialisierung. Nachdem bereits FOURIER (1827) und 
TYNDALL (1873) auf die Existenz des natürlichen Treibhauseffektes hingewiesen hatten, 
war es der schwedische Physikochemiker ARRHENIUS (1896: 237ff.), der erstmals auf 
den Zusammenhang einer erhöhten Kohlenstoffdioxidkonzentration in Verbindung mit 
der vermehrten Nutzung fossiler Energieträger sowie einer zu erwartenden globalen 
Erwärmung hinwies (vgl. SCHÖNWIESE 2003: 333). Die Wirkung des natürlichen Treib-
hauseffektes beruht darauf, dass die in der Atmosphäre gelagerten Treibhausgase die 
einfallende kurzwellige Solarstrahlung relativ ungehindert bis zur Erdoberfläche durch-
strahlen lassen, jedoch die von der Erdoberfläche reflektierte langwellige Energie ab-
sorbieren (vgl. Kapitel 2.1.1). Durch den zusätzlich anthropogen bedingten Treibhausef-
fekt wird in der Folge noch weniger Energie in den Weltraum abgestrahlt, wodurch 
diese in der Erdatmosphäre verbleibt und zu der globalen Erwärmung führt (MALBERG 
2002: 296f.).  

Eine besondere Bedeutung wird auch den Aerosolen zugeschrieben, welche durch zu-
nehmende Luftverschmutzung entstehen. Aerosole sind nichtpermanente Bestandteile 

                                                
5 vgl. FORSTER & RAMASWAMY (2007): 212f.  
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der Atmosphäre, wie z.B. Staub, Asche oder Mikroorganismen mit einem Radius von 
0,001µm bis 100µm (LAUER & BENDIX 2004: 18). Einige Aerosole besitzen eine direkte 
klimatische Wirkung, da sie einen Teil der einfallenden Solarstrahlung bereits 
reflektieren, was regional zu einer gänzlichen und global zu einer teilweisen Neutrali-
sierung des Treibhauseffektes führen kann. Weiterhin existieren Aerosole, die einen 
Teil der von der Erde rückstrahlenden Energie absorbieren und somit zu einer Erwär-
mung der Atmosphäre beitragen. Zudem wird die Anzahl, Dichte und Größe der 
Tröpfchenbildung durch Aerosole in Wolken beeinflusst, wodurch sich wiederum Wir-
kungen auf deren Reflexions- und Absorptionsvermögen ergeben, die noch nicht gänz-
lich erklärt sind. Es wird derzeit vermutet, dass die Wirkung von Aerosolen mit einer 
insgesamt positiven Strahlungsbilanz in Verbindung gebracht werden sollte (vgl. BAEDE 
2001: 93). 

Eine Übersicht über die Charakteristika klimawirksamer Spurengase und deren Anteil 
am anthropogenen Treibhauseffekt wird in Tabelle 2 gegeben. Insbesondere die 
Emissionen von Kohlenstoffdioxid und Methan besitzen eine hohe Wirkung auf den 
anthropogen bedingten Klimawandel, was sich in dem hohen Strahlungsantrieb beider 
Gase im Vergleich zu den anderen Treibhausgasen widerspiegelt. 

Tabelle 2: Charakteristika und Veränderungen klimawirksamer Spurengase 
 CO2 CH4 N2O 

Anthropogene Emissionen 
pro Jahr*(1)    

1990-2006 28.928 Mio. t 239 Mio. t 8,6 Mio. t 
Wichtigste Quellen (3) Nutzung fossiler 

Energien, Waldro-
dungen, Abbau von 

Biomasse 

Nutzung fossiler 
Energien, Viehhal-
tung, Reisanbau 

Viehhaltung, Dün-
gemittel 

Konzentrationen (2)    
vorindustriell (bis 1750)  275-285 ppm 0,4-0,7 ppm 0,27 ppm 
2005 379 ppm 1,77 ppm 0,32 ppm 

Mittlere Verweildauer in der 
Atmosphäre (2) 

abhängig von der 
Konzentration 

(ca. 120a) 
12a 114a 

relatives molekulares Treib-
hauspotenzial (100a) (2) 1 21 310 

Beitrag zum natürlichen 
Treibhauseffekt (3) 26% 2% 4% 

Beitrag zum anthropogenen 
Treibhauseffekt (2) 76,7% 14,3% 7,9% 

Strahlungsantrieb (2) 
2005 1,66 Wm-2 0,48 Wm-2 0,16 Wm-2 

 *) das jeweilige Basisjahr variiert je nach Datenverfügbarkeit der einzelnen Länder 

Quellen: (1) UNSD (2010); (2) SOLOMON et al. (2007d): 32ff.; (3) SCHÖNWIESE (2003): 
337. 
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Die Zunahme der Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen in der Atmosphäre führt 
zu komplexen Prozessen, die u.a. aufgrund ihrer Non-Linearität und der verschiedenen 
Zeithorizonte innerhalb des klimatologischen Systems nur schwer zu entschlüsseln sind. 
So verursacht eine erhöhte Kohlenstoffdioxidkonzentration bspw. eine Erwärmung der 
Troposphäre und eine Abkühlung der Stratosphäre (BAEDE 2001: 93). 

Neben der Veränderung von Spurengasen in der Atmosphäre wird auch die Verände-
rung der Landnutzung und Vegetation auf der Erdoberfläche als eine wichtige Ursa-
che für eine anthropogen bedingte Klimavariabilität betrachtet (WAKONIGG 2007: 
41ff.). Vor allem die landwirtschaftliche Nutzung, Waldrodungen sowie Urbanisierung 
führen nach Untersuchungen des IPCC zu globalen Veränderungen, die große Teile der 
Erdoberfläche betreffen. Zu diesen globalen Veränderungen gehören u.a. die Beeinflus-
sung der Albedo von Oberflächenstrukturen sowie atmosphärische Veränderungen bzgl. 
des Austauschs von Wasserdampf und Treibhausgasen. Auch der Eingriff in Biosys-
teme löst Wirkungen auf das klimatologische System aus, da u.a. Kohlenstoffdioxid-
senken verringert werden (vgl. SOLOMON et al. 2007: 30f.). Durch sog. Landnutzungs-
wandel werden bspw. großflächige Wälder abgeholzt und durch andere Vegetation oder 
Bebauung ersetzt, wodurch in der Folge Kohlenstoffdioxid nur in geringerem Umfang 
durch Photosynthese gebunden wird. 

2.2 Prognostizierter Klimawandel 

Nach der Darstellung der Ursachen des Klimawandels sollen nachfolgend die hieraus 
folgenden klimatologischen Veränderungen untersucht werden. Zur Berechnung solcher 
Veränderungen dienen Klimamodelle. Anhand dieser lassen sich komplexe atmosphä-
rische Zustände und Prozesse unter Beachtung von Wechselwirkungen und Rückkopp-
lungen verschiedener Klimafaktoren simulieren (vgl. HUPFNER & KUTTLER 2006: 
294ff.). Die mit Hilfe von Klimamodellen abgeleiteten Prognosen hängen dabei stark 
von den getroffenen Annahmen zu den Randbedingungen ab, wie etwa der zukünftigen 
Entwicklung von Kohlenstoffdioxidemissionen, der nachfolgenden Konzentrationsent-
wicklung in der Atmosphäre und der damit verbundenen Veränderung der Strahlungs-
bilanz (MEARNS & HULME 2001: 755). 

Es können zwei Arten von Klimamodellen unterschieden werden. Strahlungs-Konvek-
tionsmodelle werden genutzt, um die Wirkung diverser Verteilungen von Spurengasen, 
Wasserdampf und Aerosolen in Verbindung mit atmosphärischen Prozessen auf den 
Wärmehaushalt und die Temperaturverteilung zu analysieren. Zirkulationsmodelle 
dienen dann der eigentlichen Erstellung von Klimaprognosen. Am weitesten entwickelt 
sind hierbei die Modelle der allgemeinen Zirkulation, sog. „Global Circulation Models“, 
welche die physikalischen Prozesse in der Atmosphäre vollständig beschreiben. Die 
Stärke solcher Modelle ist die Erfassung der wesentlichen physikochemischen Prozesse 
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im klimatologischen System. Schwächen bestehen derzeit noch in der Berücksichtigung 
des Wasserkreislaufs, wie etwa der Modellierung der Bewölkung, der Niederschläge 
und der Bodenfeuchte (vgl. HUPFNER & KUTTLER 2006: 298). Zur Berechnung der 
Klimaentwicklung der nächsten 100 Jahre werden z.B. gekoppelte Ozean-Atmosphäre-
Modelle herangezogen, die die Zirkulation zwischen Ozean und Atmosphäre simulie-
ren. 

Um diese Modelle anzutreiben, sind Annahmen über potenzielle Entwicklungs- und 
Emissionspfade der Menschheit notwendig. Da niemand genau vorhersagen kann, wie 
diese Entwicklung verlaufen wird, hat das IPCC im Jahre 2000 insgesamt vier Modell-
geschichten zu möglichen Emissionsszenarien veröffentlicht, in denen unter anderem 
Annahmen über demographische, ökonomische, gesellschaftliche und technologische 
Entwicklungen enthalten sind. Auf diesen Modellgeschichten basieren vier Gruppen 
(A1, A2, B1, B2) von Szenarienfamilien. Diese können weiter in insgesamt sechs un-
tergeordnete Szenariengruppen (A1FI, A1B, A1T, A2, B1, B2) unterteilt werden. Insge-
samt wurden 40 verschiedene Entwicklungsszenarien erstellt, die in diesen Gruppen 
zusammengefasst wurden (vgl. NAKIĆENOVIĆ & SWART 2000: 4f.). In Tabelle 3 sind die 
wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Szenariengruppen zusammengefasst. Die 
diversen Emissionsszenarien werden als Modell-Input verwendet, mit Hilfe dessen 
Konzentrationen und Wirkungen der Klimagase auf die Strahlungsbilanz verschiedener 
Schichten in der Atmosphäre berechnet werden. Schließlich erfolgt die Darstellung der 
klimatologischen Reaktion für die zugehörigen Komponenten. Hierzu zählen die Atmo-
sphäre, der Ozean, das Meereis, Landoberflächen sowie der chemische Zustand der At-
mosphäre und des Ozeans (vgl. MEEHL & STOCKER 2007: 753ff.). 

Insbesondere der Diskurs zu dem anthropogen bedingten Klimawandel hat in den letz-
ten Jahren zu einer Intensivierung der Klimawirkungsforschung geführt, die auf den 
klimatologischen Modellen aufbaut. In der Klimawirkungsforschung, welche sich mit 
den Wirkungen in der Biosphäre (ökologisches System) sowie der Anthroposphäre (so-
zioökonomisches System) beschäftigt, wird ebenfalls mit Szenarien gearbeitet, durch 
die bspw. Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum sowie technologischer Fortschritt 
und Energiebedarfe modelliert werden können (HALLEGATTE 2005: 4ff.). Oftmals wer-
den hierbei sektorale Wirkungen thematisiert, während komplexe Veränderungen, wie 
etwa die Wirkungen auf Siedlungs- oder Freizeitverhalten, nur vereinzelt zu finden sind.
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Tabelle 3: Eigenschaften der Szenariengruppen des IPCC 

Szenariengruppe Charakteristika Bevölkerung 
21006 

Steigerung 
der CO2-

Emissionen 
(1990-2100)7 

A1FI Szenario Ein sehr rasches Wirtschaftswachstum, 
einer in der Mitte des Jahrhunderts den 
Höchststand erreichenden und danach 
rückläufigen Bevölkerung 

FI = fossil-intensive  
T  = nicht fossil-intensiv 
B  = ausgeglichen 

7,1 Mrd. + 505 % 
A1T Szenario 7,0 Mrd. - 28 % 
A1B Szenario 7,1 Mrd. + 218 % 

A2 Szenario Eine sehr heterogen entwickelte Welt 
mit einem regional unterschiedlichen 
und niedrigem ökonomischen Wachs-
tum und einer stetigen Bevölkerungs-
zunahme. Die Einkommensunter-
schiede zwischen industrialisierten 
Nationen und Entwicklungsländern 
sind erheblich. 

15,1 Mrd. + 482 % 

B1 Szenario Eine konvergente Welt, mit einem 
schnellen Übergang zu einer globalen 
Service- und Dienstleistungsökonomie. 
Die Materialintensität in Produktions-
prozessen wird gesenkt und neue und 
ressourceneffiziente Technologien 
werden schnell eingeführt. 

7,0 Mrd. - 13 % 

B2 Szenario Bei einem stetigen, mittleren Bevölke-
rungswachstum und einem mittleren 
wirtschaftlichen Niveau werden ökolo-
gische, ökonomische und soziale Lö-
sungen zur Nachhaltigkeit auf lokaler 
Ebene umgesetzt. Der technologische 
Fortschritt ist rasch und vielfältig. 

10,4 Mrd. + 230 % 

Quelle: eigener Entwurf nach NAKIĆENOVIĆ & SWART (2000): 13ff. 

Die Anwendung von global aggregierten Daten für konkrete Anpassungsstrategien ist 
schwierig, da für den Übergang von Klimaszenarien zu ökonomischen Folgen ökologi-
sche, hydrologische und geographische Besonderheiten berücksichtigt werden müssen. 
Um valide Aussagen zu sozioökonomischen Folgen zu treffen, sollten daher unter Be-
rücksichtigung dieser Gegebenheiten regionale Szenarien verwendet werden (KNOGGE 
2001: 3f.). Um globale Projektionen auf kleinere Raumeinheiten anzuwenden gibt es 
verschiedene Regionalisierungsverfahren. Dazu gehören dynamische Verfahren, die 
ähnliche Modelle wie die globalen Klimaprojektionen nutzen. Dabei werden an der 
Berandung des gewünschten Gitternetzes die Ergebnisse der globalen Modelle über-

                                                
6 Angegeben ist der Wert des illustrativen Szenarios. Da innerhalb der Szenariengruppe verschiedene 

Szenarien zusammengefasst werden, bestehen Spannbreiten hinsichtlich der Entwicklung. 
7 Angegeben ist die prozentuale Entwicklung der CO2-Emissionen aus der Verbrennung fossiler-

Brennstoffe bis 2100 im Verhältnis zum Niveau von 1990 für das illustrative Szenario. 
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nommen und davon ausgehend die physikalischen Vorgänge mit einer höheren Auflö-
sung berechnet. Statistische Verfahren dagegen stellen Kausalzusammenhänge zwi-
schen großräumigen atmosphärischen Mustern bzw. Großwetterlagen und lokalen Daten 
verschiedener Klimastationen her. Auch hier werden die Ergebnisse des globalen Mo-
dells übernommen und dann entsprechend auf die Stationen heruntergerechnet. (vgl. 
UBA 2007: 4f.). In Deutschland werden im Wesentlichen vier regionale Klimamodelle 
eingesetzt. Es sind die statistischen Modelle WETTREG (Climate and Environment 
Consulting) und STAR (Potsdam Institut für Klimafolgenforschung) sowie die dynami-
schen Modelle REMO (Max-Planck-Institut für Meteorologie Hamburg) und COSMO-
CLM (u.a. Deutscher Wetterdienst) (KROPP et al. 2009: 7). 

2.2.1 Globale Projektionen 

Nachfolgend werden die Prognosen aus dem vierten Gesamtbericht des IPCC zu globa-
len Klimaänderungen kurz vorgestellt (vgl. Tabelle 4). Dabei handelt es sich um die 
umfassendste Veröffentlichung internationaler Forschungserkenntnisse zum Klimawan-
del. Der Bericht bestätigt insgesamt die Prognosen des dritten Gesamtberichts aus dem 
Jahr 2001 (MEEHL & STOCKER 2007: 749). 

Tabelle 4: Prognosen zum Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen und der Zu-
nahme des Meeresspiegels verschiedener Szenarien 

Fall 

Temperaturänderung 
(Erwärmung in °C in 2090-2099 
im Vergleich zu 1980-1999) 

Meeresspiegelanstieg 
(Anstieg in m in 2090-2099 im 
Vergleich zu 1980-1999) 

Beste Schätzung 
Wahrscheinliche 

Bandbreite 
Modellbasierte Bandbreite 

ohne rapide Änderung des Eisflusses 

Konstante Jahr 
2000 Konzentration 

0,6 0,3-0,9 nicht verfügbar 

B1    Szenario 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38 

A1T  Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45 

B2    Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43 

A1B  Szenario 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48 

A2    Szenario 3,4 2,0-5,4 0,23-0,51 

A1FI Szenario 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59 

Quelle: IPCC (2007a): 13. 
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Demnach wird die globale Mitteltemperatur je nach Szenario um 1,8°C bis 4,0°C im 
Zeitraum von 2090 bis 20998 im Vergleich zu 1980 bis 1999 zunehmen (vgl. auch 
Anhang 1 Abbildung 19). Dabei werden die höchsten Temperaturanstiege auf Land-
oberflächen prognostiziert, wo jene etwa doppelt so hoch sind wie der Anstieg der glo-
balen Mitteltemperatur (MEEHL & STOCKER 2007: 764ff.). Mit zunehmender Erwär-
mung des Klimas werden die Schnee- und Eisbedeckung der Erdoberfläche sowie 
Meereseis, Gletscher und Eiskappen deutlich abnehmen, was aus einem höheren 
Schmelzverlust während der Sommerzeit im Vergleich zu einer niedrigeren Zunahme in 
der regionalen Winterzeit resultiert. Zudem wird sich das Meereseis im 21. Jahrhundert 
sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis weiter reduzieren und die Tautiefe in 
vielen derzeitigen Permafrostregionen ansteigen lassen (MEEHL & STOCKER 2007: 
814ff.). Dies trägt zu einer Erhöhung des Meeresspiegels bei. Bis 2100 könnte der 
Meeresspiegel global im Durchschnitt um 0,18 bis 0,59m zunehmen, bei Anstiegsraten, 
die zwei- bis viermal höher sind als heute. Dabei besteht aller Voraussicht nach eine 
substanzielle geographische Variabilität (MEEHL & STOCKER 2007: 820). Das Ab-
schmelzen des Grönlandeises sowie weiterer Eisvorkommen auf dem Festland, verbun-
den mit möglichen abrupten Veränderungen in der atlantischen Zirkulation, könnte ei-
nen noch höheren Anstieg von 5 bis 7m bewirken, welcher zu weiteren Überschwem-
mungen und Landverlust sowie der Versalzung von Grundwasser führen würde (IPCC 
2007b: 17). Hitzewellen werden an Ausmaß, Dauer und Häufigkeit ihres Erscheinens 
weiter zunehmen. Das Erscheinen von Kälteperioden wird signifikant abnehmen und es 
wird eine geringere Anzahl an Frosttagen vorausgesagt, d.h. Tagen mit Temperaturen 
unterhalb des Gefrierpunkts, für Orte in mittleren und höheren Breitenlagen (MEEHL & 
STOCKER 2007: 783ff.). Auch Tropische Zyklone, hierzu gehören Hurrikane und Tai-
fune, werden an Häufigkeit zunehmen. Demgegenüber wird mit einer geringeren Zu-
verlässigkeit eine Abnahme an schwächeren Stürmen vorausgesagt. Die modellhaften 
Projektionen für Stürme in mittleren Breitengraden zeigen eine Abnahme, verbunden 
mit einer Verschiebung der Sturmrouten in Richtung der Pole, vor allem in der südli-
chen Hemisphäre. Eine Zunahme an Niederschlägen wird für die Regionen tropischer 
Niederschlagsmaxima, wie etwa Monsunregionen, sowie über dem tropischen Pazifik 
vorausgesagt (vgl. Anhang 1 Abbildung 20). Aufgrund des zunehmenden Wasser-
dampfs in der Atmosphäre wird die Niederschlagsintensität ebenfalls zunehmen, vor 
allem in tropischen Regionen und höheren Breitenlagen, die eine Zunahme des mittle-
ren Niederschlags verzeichnen. Dies gilt sogar für Regionen, in denen die mittlere Nie-
derschlagshäufigkeit abnimmt (dies sind vor allem mitteltropische Regionen und mitt-
lere Breitenlagen). Im Gegensatz hierzu besteht ein höheres Dürrerisiko in mittelkonti- 

                                                
8 Die im folgenden angegebenen Projektionszeiträume beziehen sich immer auf die in der Literatur 

angegebenen Zeiträume, die in den diversen Studien verschieden sind. Dies ist u.a. beim Vergleich 
des jeweiligen Trends zu beachten. 
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nentalen Regionen, aufgrund geringerer Niederschläge. Niederschlagsextreme nehmen 
dort jedoch häufiger zu, im Vergleich zum Durchschnitt in den meisten tropischen Re-
gionen bzw. mittleren und höheren Breitengraden. Bzgl. des Monsuns werden zuneh-
mende Niederschlagsaktivitäten für Asien sowie für den südlichen Teil Westafrikas 
erwartet, zusammen mit einer höheren unterjährigen Niederschlagsvariabilität. Der 
Monsun in der afrikanischen Sahelzone und in Zentralamerika wird weiter abnehmen. 
Die bereits angesprochenen Unsicherheiten bzgl. der Wirkung von Aerosolen stellt 
hierbei ein Hindernis für eine genaue Prognose dar (vgl. MEEHL & STOCKER 2007: 
768ff.). 

2.2.2 Klimaprojektionen für Europa 

Im vierten Gesamtbericht des IPCC wurden ebenfalls Klimaprojektionen zu den ver-
schiedenen Regionen der Erde veröffentlicht, deren Ergebnisse zu Europa nachfolgend 
dargestellt sind. Bzgl. der Erwärmung wird in Europa zwischen 2090 und 2099 im 
Vergleich zu 1980 und 1999 mit einer Zunahme der jährlichen Durchschnittstemperatur 
zwischen 2,2°C und 5,3°C gerechnet, wobei diese in Nordeuropa vor allem an milderen 
Wintern und in Südeuropa an deutlich heißeren Sommern zu spüren sein wird. Zu den 
Niederschlägen ergeben sich gegensätzliche Veränderungen. Die Niederschlagsvaria-
bilität und Niederschlagsextreme werden in Ausmaß und Häufigkeit zunehmen, wobei 
von einer Zunahme der durchschnittlichen Niederschlagsmenge im Winter in Skandina-
vien und Zentraleuropa ausgegangen werden kann (bis zu 16%). Für die Sommermo-
nate wird eine gegenläufige Entwicklung vorausgesagt, wobei sich Niederschlagshäu-
figkeit und -menge verringern werden, vor allem in Zentral- und Südeuropa (-4% bis -
27%) (vgl. CHRISTENSEN & HEWITSON 2007: 873ff.). Des Weiteren wird ein Rückgang 
schneebedeckter Oberflächen in Europa prognostiziert, welche mit einer starken Er-
wärmung in Regionen mit extremer Kälte und einer moderaten Erwärmung in den 
schneefreien Regionen Süd-Westeuropas einhergehen (CHRISTENSEN & HEWITSON 
2007: 878f.). Die Temperaturvariabilität wird während der Sommermonate vor allem in 
Süd- und Zentraleuropa zunehmen. Auch die Zunahme an Extremhitzewellen in Häu-
figkeit, Ausmaß und Dauer wird erwartet (vgl. CHRISTENSEN & HEWITSON 2007: 877). 
Dabei werden solche, die über Tage oder Wochen andauern, wie es im Sommer 2003 in 
Europa der Fall war, laut Prognose zum Normalfall (vgl. Abbildung 4) (ALCAMO et al. 
2007: 562). Zudem werden sich auch das Risiko von Dürren in Süd- und Zentraleuropa 
erhöhen und verlängerte Trockenperioden in Nordeuropa einstellen. 

Im Gegensatz dazu wird eine entsprechende Abnahme der Anzahl an Frosttagen erwar-
tet. Bzgl. der Veränderung der Windgeschwindigkeiten in Europa konnten keine ein-
heitlichen Ergebnisse aus den Simulationen gewonnen werden. Simulationen mit einem 
erhöhten Nord-Süd-Luftdruckgradienten über Nordeuropa indizieren bspw. stärkere 
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Winde in Nordeuropa, jedoch würden in diesem Szenario Zyklonenphänomene im Mit-
telmeerraum abnehmen (vgl. CHRISTENSEN & HEWITSON 2007: 877f.). 

Abbildung 4: Sommerliche Hitzewellen in Europa 

 

Anmerkung: Angegeben sind die beobachteten und prognostizierten Temperaturen der 
Monate Juni, Juli und August in der Schweiz. Die graue Linie zeigt die theoretische 
Häufigkeitsverteilung der mittleren Sommertemperaturen im angegebenen Zeitraum. 
Die blauen Striche zeigen die beobachteten mittleren Sommertemperaturen einzelner 
Jahre zwischen 1864-2003 (oben) und die simulierten Temperaturen für die Klimanor-
malperiode 1961-1990 (Mitte). Die roten Striche (unten) zeigen die Berechnungen für 
einzelne Jahre im Szenario A2 für den Zeitraum 2071-2100 an. 

Quelle: ALCAMO et. al (2007): 562 nach SCHÄR et al. (2004): 333f. 

2.2.3 Klimaprojektionen für Deutschland 

Für Deutschland hat der DWD (MÜLLER- WESTERMEIER & RIECKE 2008: 50) aus Mess-
daten der Jahre 1901-2008 einen Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur von 
0,9K berechnet. Aus einem Vergleich der für Deutschland verfügbaren Regionalisie-
rungsverfahren unter Berücksichtigung des Szenariengruppe A1B ergibt sich ein Tem-
peraturerhöhungstrend für den Zeitraum 2071-2100 um 1,5°C-3,5°C im Vergleich 
zur Klimanormalperiode 1961-1990 (vgl. Anhang 2 Abbildung 21). Diese Erwärmung 
wird sich saisonal und regional unterschiedlich stark ausprägen, eine besonders starke 
Erwärmung wird für den Südwesten erwartet (im Modell REMO bis zu 4°C) und dies 
insbesondere im Winter (vgl. BMU 2009: 16). In der Szenariengruppe A2 könnte sogar 
ein Anstieg um 6°C erreicht werden (UBA 2008: 58). Die Anzahl der heißen Tage, an 
denen die Temperatur über 30°C ansteigt, wird sich laut Modellrechnungen auf bis zu 
18 Tage pro Jahr verdreifachen. Dagegen ist die Anzahl der Frosttage stark rückläufig 
und könnte um 55-73 Prozent zurückgehen (vgl. UBA 2008: 54). Für die durchschnittli-
chen Jahresniederschläge ergeben sich kaum Veränderungen, es wird allerdings eine 
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deutliche Zunahme der Niederschläge im Winter und eine Abnahme im Sommer er-
wartet. Demnach nehmen die Niederschläge im Winter bis 2100 besonders in den Mit-
telgebirgsregionen um bis zu 70 Prozent zu, während für den Süden Deutschlands mo-
derate Zuwachsraten von 5-25 Prozent prognostiziert werden. Der Sommer wird dage-
gen besonders im Süden trockener. Bis 2100 gehen die Niederschläge voraussichtlich 
um 25-40 Prozent zurück, im restlichen Deutschland werden Abnahmen von 5-25 Pro-
zent erwartet (vgl. BMU 2009:14ff.; Anhang 2 Abbildung 22 und Abbildung 23). Auf-
grund der Temperaturzunahme wird der Anteil des Schneefalls an den Gesamtnieder-
schlägen um 50-60 Prozent zurückgehen und die Schneedecke im Frühjahr insgesamt 
schneller abschmelzen. Insgesamt wird dadurch eine Abnahme der Schneetage, d.h. der 
Tage mit einer Schneebedeckung von 3cm Wasseräquivalent, um 50-100 Prozent er-
wartet. Das bedeutet, dass vor allem in den flacheren Regionen Deutschlands die mitt-
lere Anzahl der Schneetage bis auf Werte nahe Null zurückgehen kann (UBA 2008: 43). 
Die Anzahl von nassen Tagen, also mit mehr als 25mm Niederschlag, könnte regional 
unterschiedlich um 20-30 Tage im Zeitraum von 2071-2100 zunehmen, im Vergleich zu 
derzeit 5-10 Tagen pro Jahr im Referenzzeitraum 1961-1990 (UBA 2008: 52f.). Hin-
sichtlich der zukünftigen Windverhältnisse lassen sich keine belastbaren Aussagen tref-
fen. Jedoch ist eine leichte Zunahme der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in 
10m Höhe und eine geringe Abnahme der Wolkenbedeckung möglich (UBA 2008: 
59). 

2.2.4 Klimaprojektionen für Nordrhein-Westfalen 

Die mittleren klimatischen Verhältnisse in NRW werden in insgesamt 244 Klimastati-
onen gemessen und erfasst. Für den Zeitraum 1961-1990 lag die Jahresmitteltemperatur 
bei 8,9°C, für die Kölner Bucht lag dieser Wert bei 10,9°C und für das Sauerland bei 
4,9°C. Durchschnittlich fielen in diesem Zeitraum 911mm Niederschlag pro Jahr. Die 
Mittelgebirgslagen in Sauerland und Eifel wiesen die höchsten Werte von bis zu 
1502mm pro Jahr auf, während in der Kölner Bucht lediglich 623mm niedergingen (vgl. 
KROPP et al. 2009: 13). Seit 1890 hat die Lufttemperatur im Gebietsmittel um 1,2°C 
zugenommen, das sind 0,3K mehr als im deutschen Durchschnitt. Auch die Nieder-
schläge haben in diesem Zeitraum um 15 Prozent oder 120mm zugenommen. Bereits 
heute messbar folgen daraus verändertes Brutverhalten einiger Vogelarten sowie eine 
Verlagerung des Blütezeitpunkts verschiedener Straucharten, indem dieser im Durch-
schnitt 20 Tage früher einsetzt als noch in den 1950er Jahren. Auch die Wassertempe-
raturen verschiedener Flüsse und Seen haben in den letzten Jahrzehnten zugenommen. 
Am Pegel Kleve Bimmen wurden für den Rhein seit 1977 eine Temperaturzunahme von 
1,2°C und eine Zunahme der durchschnittlichen Maximaltemperaturen von 20°C auf 
26°C festgestellt (vgl. MUNLV 2009a: 28ff.). Auch in Zukunft wird eine Erhöhung der 
Lufttemperaturen erwartet: im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 könnten die 
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Lufttemperaturen bis 2031-2060 im Szenario A1B um 1,9°C ansteigen. Regional ent-
steht ein Ost-West-Gradient: der Osten mit der westfälischen Bucht, dem Sauerland und 
dem Siegerland wird etwas wärmer im Vergleich zum westlichen Niederrhein (vgl. 
Anhang 3 Abbildung 24). Die durchschnittlichen Jahresniederschläge nehmen im glei-
chen Zeitraum geringfügig um etwa 5 Prozent zu. Aufgrund der orographischen Ver-
hältnisse nehmen die konvektiven Niederschläge besonders im Süderland und im We-
serbergland am stärksten zu. In der Kölner Bucht wird dagegen sogar eine leichte Ab-
nahme erwartet (vgl. Anhang 3 Abbildung 25). Auch in NRW werden diese 
Veränderungen über das Jahr verteilt unterschiedlich ausfallen. Die Temperaturzu-
nahme könnte demnach besonders im Sommer (mit bis zu 3°C) stattfinden, bei einer 
eher moderaten Erwärmung von Herbst und Winter und einem geringen Anstieg im 
Frühjahr. Insgesamt werden die Sommer deutlich trockener, mit einer Abnahme der 
Niederschläge um bis zu 20 Prozent und einer Zunahme im Winter von etwa 10-20 Pro-
zent (vgl. MUNLV 2009a: 40ff.; Anhang 3 Abbildung 26). Im Sommer und im Winter 
kann es häufiger zu Niederschlagsextremen kommen, im Sommer infolge von Gewit-
tern. Hinsichtlich der Temperaturextrema wird auch für NRW eine Abnahme der 
Frosttage und eine Zunahme der heißen Tage erwartet (MUNLV 2009a: 44f.). 
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3 Theoretische Grundlagen 
Aufgrund der anthropogenen Einflüsse kommt es zu einer wechselseitigen Beziehung 
zwischen dem klimatologischen und dem sozioökonomischen System. Im Gegensatz zu 
der überwiegend im Fokus der wissenschaftlichen Betrachtung liegenden „Inside-Out-
Perspektive“, bei der der Einfluss der Energiewirtschaft auf das klimatologische System 
erfasst wird, behandelt die vorliegende Arbeit die „Outside-In-Perspektive“, bei der die 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Energiewirtschaft betrachtet werden (vgl. Ka-
pitel 1.1). Um die Wechselbeziehungen genau zu erfassen, muss eine geeignete Me-
thode entwickelt werden, mit der sowohl die einzelnen Einheiten strukturiert erfasst als 
auch die Auswirkungen und Anpassungsoptionen in einen geeigneten Kontext gebracht 
werden. Aufgrund der Neuartigkeit des Themas werden verschiedene Forschungsan-
sätze hinsichtlich der Zielsetzung der Arbeit nebeneinander gestellt. Zu Beginn wird 
ausführlich auf den Umgang mit energetischen Themen innerhalb der Geographie ein-
gegangen. Dieser Ansatz wird ergänzt durch grundlegende Erkenntnisse der Systemthe-
orie zur Einordnung und Abgrenzung des unternehmerischen Verhaltens im Verhältnis 
zur Unternehmensumwelt. Daran anschließend wird auf den betriebswirtschaftlichen 
Umgang mit Risiken eingegangen. Abschließend wird das von verschiedenen Diszipli-
nen verwendete Konzept der Verwundbarkeit erläutert. 

3.1 Konzeptverständnis einer Energiegeographie 

Trotz der hohen Relevanz, welche die Produktion, Verteilung und der Konsum von 
Energie in unserer Gesellschaft besitzen, gibt es nur wenige Autoren innerhalb der Geo-
graphie, die sich speziell mit den Wechselwirkungen zwischen Raum und Energie aus-
einandersetzen. Das Thema wird üblicherweise nur unter bestimmten Gesichtspunkten 
betrachtet und der Industriegeographie oder der Geographie des Bergbaus und der Bo-
denschätze zugeordnet9. Es lassen sich eine Reihe von Gründen aufzählen, die das man-
gelnde Interesse der Geographie begründen: 

§ Aufgrund der nahezu flächendeckenden Versorgung mit Strom, Erdgas und 
Erdöl in den meisten Industrieländern wird Energie als überall verfügbar und 
quasi selbstverständlich angesehen. Aufgrund dieser wachsenden Ubiquität des 
Energieangebots hat Energie heute nur noch eine geringe Bedeutung für Stand-
ortentscheidungen in Industrieländern (vgl. BRÜCHER 2009: 32).  

                                                
9 Vergleiche hierzu bspw. HAAS & SCHLESINGER 2010: 118; HEINEBERG 2007: 151; SEDLACEK 2007: 

662. 
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§ Das Ausmaß an Umweltbeeinträchtigungen, die durch den Energiesektor verur-
sacht werden, bewirkt eine einseitige Bindung energetischer Themen an die 
ökologischen Auswirkungen. Dabei werden andere raumbezogene Fragestellun-
gen zur Energiewirtschaft selbst vernachlässigt (vgl. BRÜCHER 2009: 32f.). 

§ Kein anderer Wirtschaftszweig ist in allen Produktionsstufen so von der Politik 
durchdrungen wie die Energiewirtschaft, da politische Macht durch die Kon-
trolle von Energie begründet ist (BRÜCHER 2001: 4522). Es überwiegt oftmals 
das Interesse an politischen Auseinandersetzungen, was die Aufmerksamkeit 
von der spezifischen Raumwirksamkeit der Energiewirtschaft selbst ablenkt 
(BRÜCHER 2009: 33). 

§ Die Einordnung des Themas in die Industriegeographie hat die Entwicklung ei-
nes Ansatzes der Energiegeographie erheblich behindert (BRÜCHER 2009: 33). 
Nur ein Teil der Produktion findet im sekundären Sektor statt, nämlich die Ver-
arbeitung und Umwandlung von Primär- zu Sekundärenergieträgern. Die Förde-
rung und Exploration dagegen gehört überwiegend zum primären Sektor, woge-
gen Verteilung und Transport dem tertiären Sektor zugerechnet werden. Energie 
wird nur in einigen wenigen Formen nachgefragt, allerdings in großer Menge 
und mit einer täglich, monatlich und jährlich schwankenden Intensität. Elektri-
zität, Gas und Fernwärme sind zudem leitungsgebunden und erfordern eine in-
ternationale bis lokale Verteilung. Aufgrund dieser Dimensionen werden große 
(Staats-) Unternehmen benötigt, wie sie in der Industriegeographie nur selten zu 
finden sind (vgl. BRÜCHER 2001: 4522). 

Aufgrund der beschriebenen Hindernisse werden energetische Themen in der Geogra-
phie oftmals als Teilaspekte betrachtet. Innerhalb der deutschen Gesellschaft für Geo-
graphie gibt es seit dem Jahr 2006 den Arbeitskreis geographische Energieforschung, 
der sich gezielt mit derartigen Fragestellungen auseinandersetzt (vgl. DGfG 2010)10. 

Um die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Fragestellungen zu beantworten, soll zu-
nächst eine strukturierte Betrachtungsweise entwickelt werden, anhand derer die ver-
schiedenen Wechselwirkungen zwischen Energie und Raum deutlich werden. Dazu 
werden zunächst die maßgeblichen Strukturen und Einflussvariablen von Energiesyste-
men beschrieben und anschließend anhand der Prozesskette der Energiebereitstellung 
eine strukturierte Übersicht zur Erfassung von Klimawandelwirkungen dargestellt. Da-
rüber hinaus soll anhand einer systemtheoretischen Betrachtung das Wirkungsfeld von 
Unternehmen innerhalb dieser Prozesskette näher erläutert werden. 

                                                
10 Aufgrund des späten Erscheinungsdatums konnte der Tagungsband zur Jahrestagung 2009 des 

Arbeitskreises geographische Energieforschung in dieser Arbeit nicht mehr berücksichtigt werden 
(vgl. SCHÜSSLER 2010). In diesem sind u.a. Teilbeiträge zum Umgang mit dem Thema Energie in der 
Geographie enthalten. 
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3.1.1 Struktur und Variablen von Energiesystemen 

Der Begriff System beschreibt den Zusammenhang zwischen verschiedenen Elementen 
eines Ganzen, die in einer gewissen Anordnung zueinander stehen die als Struktur be-
zeichnet wird. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen (intrasystemisch) 
oder Systemen (intersystemisch) werden als Funktionen, d.h. als zielgerichtete Leistun-
gen bezeichnet, welche die einzelnen Elemente oder Systeme für das Ganze erbringen. 
Nach der Vielfalt der Elemente und der Beziehungen werden einfache und komplexe 
Systeme unterschieden (vgl. WERLEN 2000: 397). Neben dieser Systemstruktur ist ein 
weiterer wichtiger Aspekt die Systemgrenze, welche das System von seiner Umwelt 
trennt und damit zu einer Unterscheidung von Elementen innerhalb und außerhalb des 
Systems führt (LUHMANN 1987: 51f.). Dabei können offene und geschlossene Systeme 
hinsichtlich ihres Verhältnisses zur Umwelt unterschieden werden. Daraus ableitend 
wird unter einem Energiesystem ein komplexes, offenes System verstanden, dessen 
Funktion die Bereitstellung von Energie ist: 

"In order to mobilize and deliver energy from the primary energy sources (…), all 
societies must create more or less elaborate energy supply systems." 
(CHAPMAN 1989: 6). 

Dies umfasst mehr als die technisch-physikalische Umwandlung von Energie, denn es 
schließt auch Systeme zur Organisation und Steuerung von Energieflüssen ein. Dem-
nach identifiziert CHAPMAN (1989: 1ff.)11 sechs Strukturebenen und sechs Variablen, die 
diese beeinflussen (vgl. Abbildung 5). 

                                                
11 Der folgende Abschnitt bezieht sich, wenn nicht anders zitiert, auf den Ansatz von CHAPMAN (1989) 

wie er in seinem Buch 'Geography and Energy' auf den Seiten 1-18 erläutert wird. 
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Abbildung 5: Strukturebenen und bestimmende Variablen von Energiesystemen 

 

Quelle: eigener Entwurf, nach CHAPMANN 1989: 7. 

Um ein solches Energiesystem näher zu beschreiben, werden die Strukturebenen ange-
wendet, um Einflüsse und Veränderungen zu identifizieren werden die Variablen einge-
setzt. Die funktionale Ebene umfasst den gesamten Prozess der technisch-physikali-
schen Produktion von Energie. Dafür ist ein großes Spektrum von Einrichtungen nötig, 
die oftmals über große Distanzen die Bereitstellung von Energie vom Rohstoff bis zum 
Endnutzen leisten. Eine solche Prozesskette ist für jede Energieressource verschieden, 
so dass innerhalb eines Energiesystems eine Vielzahl solcher Prozessketten nebenei-
nander stehen kann. Ökonomische Aspekte befassen sich in erster Linie mit den Über-
legungen der Ressourcenökonomik. Auf der Makroebene ergeben sich globale und nati-
onale Strukturen, welche die Wahl von Primärenergieträgern beeinflussen. Auf der 
Mikroebene können Finanzverflechtungen und Handelsströme von Unternehmen be-
trachtet werden. Da der Energiesektor eine schmale Produktpalette bereitstellt und ande-
rerseits eine große Nachfrage bedient, bestehen Potenziale für Skalengewinne 
(HAMHABER 2004: 5). Organisatorisch dominieren daher in den Industrieländern ein-
zelne große Unternehmen den Markt, mit einer hohen vertikalen Verflechtung innerhalb 
der Energiekette. Aufgrund dieser Verflechtung kommt es zu einem hohen Einfluss von 
Marktmacht, die teilweise Entscheidungen auf nationaler Ebene beeinflussen kann. Dies 
steht im Gegensatz zu den eher kleinräumigen Nutzungsformen von Biomasse einiger 
Entwicklungsländer. Räumliche Aspekte von Energiesystemen umfassen sowohl die 
Standortentscheidungen der einzelnen Einheiten der Prozesskette als auch die Verbin-
dung zu räumlichen Verteilungsmustern der Nachfrageseite. Einen Überblick über die 
Lage und Verteilung solcher Einheiten in der Bundesrepublik Deutschland in Abhän-
gigkeit zu Energienachfrage und anderen räumlichen Einflüssen geben BRÜCHER und 
HELFER (2004). Da die Bereitstellung von Energie in der Regel nicht mehr räumlich an 
den Standort der Nachfrage gebunden ist, ist die Prozesskette weit verteilt. Anderes gilt 
bspw. für die Fernwärme, die aufgrund der zunehmenden Leitungsverluste nur über 
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begrenzte Distanzen transportiert werden kann. Auch Energiesysteme, die auf Biomasse 
basieren, erfordern eine andere räumliche Verteilung, mit lokalen Verbindungen und 
geringerer Konsumdichte (BREUER et al. 2008: 60ff.). Alle Verarbeitungsschritte inner-
halb der Prozesskette ziehen ökologische Folgewirkungen in Abhängigkeit zu Größe 
und Art des Prozesses und der Sensibilität der biophysischen Umwelt nach sich. Insbe-
sondere sind dies die Reststoffe, die durch Umwandlungsverluste bedingt sind und als 
Abwärme oder Stoffflüsse in die Umwelt gelangen. Im Gegensatz dazu sind es gerade 
Eigenschaften der Umwelt, die das jeweilige Energiesystem bestimmen. Ein Großteil 
der Bereitstellung von Energie basiert auf der Nutzung der jeweils individuellen Um-
weltbedingungen. Energiesysteme stehen letztendlich auch in Wechselwirkung mit der 
sozialen Umwelt. Der Energiesektor hat einen Einfluss auf die Beschäftigung, Gesund-
heit und Versorgung mit Energie einer Region. Die politischen und gesellschaftlichen 
Strukturen einer Region können einerseits die Persistenz eines Energiesystems festigen, 
andererseits auch gerade gegen die Errichtung von neuen Energiesystemen wirken. 

Mit Hilfe der bis hierhin beschriebenen sechs Strukturebenen können Energiesysteme 
für einen bestimmten Raum und zu einer bestimmten Zeit beschrieben werden. Es han-
delt sich also um einen deskriptiven Ansatz, der den Zusammenhang von bestehenden 
Formen der Energiebereitstellung bzw. Energienachfrage und der Auswirkungen im 
Raum wiedergibt. Für ein tieferes Verständnis und eine genauere Erklärung der beste-
henden Strukturen, sowie für Aussagen über zukünftige Entwicklungen werden sechs 
Variablen identifiziert, welche diese Strukturen beeinflussen. Alle Strukturebenen sind 
beeinflusst durch den Stand der technologischen Entwicklung und die Möglichkeiten, 
diese Innovationen umzusetzen. Besonders die Prozesskette der Energiebereitstellung 
ist in großem Maße davon abhängig, welche Produktionsmöglichkeiten bekannt sind 
und in welchem Maße diese aus ökonomischer Betrachtung umgesetzt werden können. 
Auch die Höhe und Art der Energienachfrage ist an technologische Innovationen und 
deren Ausbreitung gebunden. Die ökologischen Auswirkungen können durch die Ent-
wicklung von Filtertechnologien oder Effizienzsteigerungen abgemildert werden. Die 
Entscheidung welche Energieressource letztendlich eingesetzt wird, hängt vor allem mit 
Überlegungen zu Kosten und Nutzen des Energiesystems zusammen. Aufgrund der 
relativ geringen Elastizität der Nachfrage und der hohen Persistenz einmal eingerichte-
ter Energiesysteme werden solche Überlegungen meist über vergleichsweise große Zeit-
räume von 20 und mehr Jahren getroffen. Der Preis stellt dabei idealtypischerweise die 
Relation von Nutzen und Kosten auf dem Markt dar; es gibt jedoch auf der Angebots- 
und Nachfrageseite nur schwer zu kalkulierende Einflüsse, die dieses Verhältnis beein-
flussen. Auf der Seite des Angebots spielen besonders Einflüsse von Marktmacht und 
Kartellen eine Rolle, aber auch politische Instabilitäten in Förderregionen. Auf der 
Nachfrageseite werden dagegen oftmals die externen Kosten vernachlässigt, die bei der 
Nutzung von Energie entstehen. Im Endeffekt kann dies dazu führen, dass der preisge-
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bundene Vergleich zur Wahl eines suboptimalen Energieträgers führt, da wesentliche 
Einflussfaktoren missachtet werden (SMIL 2003: 81ff.). Im Gegensatz zu anderen Wirt-
schaftssektoren, in denen die Entscheidungen über Produktionstechniken und Rohstoff-
quellen im Allgemeinen von den Unternehmen selbst getroffen werden, unterliegt der 
Energiesektor in fast allen Ebenen der Prozesskette einer tief greifenden Regulierung 
durch den Staat. In keinem anderen Wirtschaftsbereich ist der Einfluss der Politik so 
dominierend. Mit Hilfe von regulatorischen Mitteln werden Produktionskonditionen, 
Renditen und Preise sowie Qualitätsstandards und Reststoffentsorgung vorgegeben. 
Regierungen können darüber hinaus einen entscheidenden Einfluss auf den Zugang zu 
Primärenergiequellen haben, sei es durch internationale Beziehungen oder durch die 
Förderung alternativer Rohstoffquellen. Im Gegensatz dazu haben die Akteure des 
Energiesektors ihrerseits großen Einfluss auf die Gestaltung von Energiepolitiken. 
Hinzu kommen die Spannungen zwischen lokaler und internationaler Ebene, so dass 
Energiepolitik ebenso variabel sein kann wie die Entwicklung des Marktes. Neben die-
sen direkten Einflüssen durch Technologie, Markt und Politik wirken auch soziale Inte-
ressen. Dabei spielen vor allem Werte und Wahrnehmungen eine wichtige Rolle. 
Oftmals versuchen Organisationen oder Gruppierungen den Wechsel von Energiesys-
temen herbei zu führen, hin zu erneuerbaren und umweltverträglichen Technologien. 
Der Ausstieg aus der Atomenergie in Deutschland ist somit nicht nur auf ökonomische 
Aspekte zurück zu führen, sondern auch auf den Einfluss von sozialen Interessen und 
der öffentlichen Meinung (BRÜCHER 2001: 4520). Auch die Wechselwirkungen der 
biophysischen Umwelt haben einen Einfluss auf Energiesysteme. Letztlich sind es die 
vorhandenen Ressourcen selbst, die festlegen, welche Möglichkeiten der Energiebereit-
stellung in einer bestimmten Region oder auch weltweit bestehen. Dazu gehören neben 
den geophysikalischen Prozessen und der Verteilung von Lagerstätten auch die Bedin-
gungen für die Nutzung von alternativen Energieressourcen wie Wasserkraft oder So-
larenergie. Nur Regionen, die geeignete Landformen und Strahlungsverhältnisse besit-
zen, können solche Ressourcen nutzen. Umweltfaktoren beeinflussen ebenso die Nach-
frage nach Energie, bspw. durch extreme Temperaturverhältnisse. Im Gegensatz dazu 
haben die Energiesysteme auch einen Einfluss auf die Umwelt selbst, durch die Aus-
bringung von Reststoffen. Daher beeinflussen solche Stoffflüsse die Anstrengungen, 
die unternommen werden, um solche Einflüsse zu unterbinden bzw. zu reduzieren. Da-
durch wiederum erhöhen sich in der Regel die Kosten12. Die Agglomerationsräume der 
Welt besitzen in der Regel keine ausreichenden Energieressourcen in direkter Umge-
bung, um ihren eigenen Bedarf zu decken. Distanzen und Dichte haben mit der Zeit an 
direktem Einfluss auf die Strukturen des Energiesektors in Industrieländern verloren. 

                                                
12 Im Vergleich von Kohle und Erdgas in der Elektrizitätswirtschaft entstehen bspw. für Kohle die 

geringeren Rohstoffkosten. Dagegen entstehen bei der Verbrennung von Gas verhältnismäßig 
geringere CO2-Emissionen (WAGNER 2007: 182). Durch die Einführung einer entsprechend hohen 
CO2-Steuer könnte sich ein Energiesystem auf Erdgas basierend langfristig durchsetzen. 
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Dennoch befinden sich gerade in Regionen mit ehemals großen Ressourcenbeständen 
Industriestandorte mit der höchsten Nachfrage. Mit zunehmender Energiedichte und 
besseren Transportmöglichkeiten verlieren Distanzen an Bedeutung. Dabei spielen phy-
sische Distanzen weniger eine Rolle als vielmehr die Faktoren Kosten und Zeit des 
Transportes. 

Mit Hilfe von CHAPMANs (1989) Analyseschema lassen sich zunächst die Dimensionen 
des Energiesektors beschreiben und anhand von den genannten Variablen genauer er-
klären. Aufgrund der Vielfältigkeit und Komplexität des Themas ist es jedoch schwierig 
diesen Ansatz auf ein bestehendes Energiesystem wie die Energiewirtschaft in NRW 
anzuwenden und mit einer Fragestellung zu Klimawandelwirkungen zu kombinieren. 
Dabei müsste ausgehend von einem klimawandelinduzierten Impuls von der ökologi-
schen Strukturebene die Folgewirkung über die verschiedenen Variablen auf alle 
Strukturebenen des Energiesystems betrachtet werden.  

3.1.2 Energiegeographie und Prozesskette 

Ein neuerer Ansatz, der sich in großen Teilen an die Überlegungen von CHAPMAN 
(1989) anlehnt, geht auf BRÜCHER (1997, 2001, 2008, 2009) zurück. Dabei wird die 
Wechselwirkung zwischen Energie und Raum anhand der Energieprozesskette aufge-
schlüsselt und unter dem Einfluss verschiedener Rahmenbedingungen betrachtet (vgl. 
Abbildung 6). Typischerweise umfasst die Prozesskette die Exploration und Gewinnung 
von Primärenergie, die Anreicherung und Umwandlung zu Sekundärenergie und 
schließlich die Bereitstellung der beim Verbraucher ankommenden Nutzenergie. Zwi-
schen diesen Produktionsschritten kommt es immer wieder zu Lagerungs- und Trans-
portschritten sowie zu einem Verlust von Energie und zur Entstehung von Reststoffen. 
Dieser funktionale Zusammenhang wird auch von SCHAMP (2000: 26) hergestellt, der 
die Produktionskette als eine Abfolge von Verarbeitungsstufen beschreibt, die unterei-
nander durch Materialverflechtungen verbunden sind. Ein solcher Materialfluss kann 
für den Energiesektor neben Rohöl oder Kohle auch leitungsgebundener Strom oder 
Erdgas sein. Die Energieprozesskette deckt sich mit der bereits genannten Beschreibung 
der funktionalen Struktur nach CHAPMAN (1989: 6ff.). Energieflussdiagramme, wie sie 
auch heute noch anhand der Energiebilanzen13 auf nationaler und teilweise auf Landes-
Ebene oder aber in einzelnen Unternehmen erstellt werden, geben dabei einen guten 
Überblick über die Produktionsstufen und Maßzahlen. Jede einzelne Phase der Produk-
tion kann auf den Einfluss einer Klimaveränderung hin untersucht werden. Änderungen 
innerhalb des Prozessablaufes bedeuten oftmals eine Veränderung der vor- und nach-
gelagerten Prozesse, bspw. die Veränderung der Nachfrage. Darüber hinaus können 

                                                
13 Eine gute Übersicht zu Energiebilanzen und Datenauswertungen wird von der Arbeitsgemeinschaft 

Energiebilanzen e.V. bereitgestellt. Sieben deutsche Verbände erarbeiten jährlich eine Energiebilanz 
der Bundesrepublik Deutschland. Nähere Informationen unter www.ag-energiebilanzen.de. 
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Veränderungen einer spezifischen Prozesskette eines Energieträgers auch andere Ener-
gieketten beeinflussen. In der Folge der Ölpreiskrisen zu Beginn der 1970er Jahre 
wurde bspw. in größeren Umfang auf Kernkraft und Erdgas gesetzt (vgl. BRÜCHER 
1997: 334). 

Abbildung 6: Wechselwirkungen zwischen sozioökonomischen und räumlichen 
Rahmenbedingungen und der Energieprozesskette 

 

Quelle: eigener Entwurf, nach BRÜCHER 2009: 38; HAMHABER 2004: 7. 

Die Prozesskette wird nach BRÜCHER (2009: 38f.) vor allem durch zwei wesentliche 
Faktoren beeinflusst: die sozioökonomischen und die räumlichen Rahmenbedingungen. 
Unter den sozioökonomischen Rahmenbedingungen sollen dabei all diejenigen Ein-
flüsse gebündelt werden, die direkt oder indirekt über die Energiepolitik auf einzelne 
Produktionsabschnitte oder aber die gesamte Prozesskette einwirken. Sie entsprechen 
am ehesten den organisatorischen, ökonomischen und sozialen Strukturen im Ansatz 
von CHAPMAN (1989). Die räumlichen Rahmenbedingungen dagegen sollen die Lage 
und Größe der Region sowie die Ausstattung mit Ressourcen, Infrastruktur und Sied-
lungsflächen berücksichtigen. Dies entspricht den ökologischen und räumlichen Struk-
turen nach CHAPMAN (1989) (vgl. Kapitel 3.1.1). 

Die sozioökonomischen und räumlichen Rahmenbedingungen beeinflussen sich dabei 
auch gegenseitig, direkt, oder durch die Vermittlung von Energiepolitik und Prozess-
kette. Aufgrund der Bedeutung des Energiesektors werden alle Bereiche des Modells in 
Wechselwirkung mit der Politik betrachtet (vgl. BRÜCHER 1997: 334f.). Dies gilt für 
nahezu alle politischen Ebenen, von kommunalen Verordnungen bis hin zu internatio-
nalen Vereinbarungen zum Klimaschutz. Dabei sind sowohl kommunale Energieversor-
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gungsunternehmen wie auch große internationale Konzerne in allen Stufen der Energie-
prozesskette von der Politik beeinflusst. Nach BRÜCHER (2009: 39) kommt aufgrund der 
Bedeutung für die Kontrolle von Wirtschaft und Macht der Energiepolitik eine zentrale 
Bedeutung in der Vermittlung der Wechselbeziehungen zwischen den räumlichen und 
sozioökonomischen Rahmenbedingungen zu. 

Als wichtige Ergänzung zu diesem Modell liefert HAMHABER (2004) den Beitrag zu 
einer Nachfrageseite der Prozesskette. Indirekt ist diese sowohl bei CHAPMAN (1989) 
durch die soziale Strukturebene als auch bei BRÜCHER (1997) durch die sozioökonomi-
schen Rahmenbedingungen gegeben, es fehlt jedoch der explizite Bezug zum Nutzen 
der Endenergie. HAMHABER (2004: 7) fordert daher zu Recht eine Berücksichtigung der 
verbrauchsseitigen Maßnahmen zur Energieeinsparung. Denn im Gegensatz zur Ge-
staltung eines Ressourcenmanagements zur Bereitstellung von Energie kann ein Nach-
fragemanagement dazu führen, dass der Verbrauch auch ohne technologischen Fort-
schritt oder höhere Kosten reduziert wird. 

Vor diesem Hintergrund ist eine Veränderung des Klimas zunächst ein gegenseitiger 
Impuls zwischen den räumlichen Rahmenbedingungen und dem vorhandenen Energie-
system: durch den Ausstoß von Treibhausgasen verändern sich die räumlichen Rah-
menbedingungen, was dazu führt, dass direkt oder indirekt über die Energiepolitik die 
Energieprozesskette beeinflusst wird. Dabei wird auch noch einmal die Zweideutigkeit 
der Anpassung aus der Sicht der Energiewirtschaft deutlich. Eine veränderte Energie-
politik bedingt in NRW insofern eine Anpassung der Energieprozesskette, als dass die 
Vermeidung von Treibhausgasen zunehmend an Bedeutung gewinnt (Mitigation). Da-
gegen reagiert die Energiewirtschaft auf die direkten, physikalischen Veränderungen 
des Klimas mit Anpassungsmaßnahmen in der Energieprozesskette im Sinne einer Re-
duktion der Beeinträchtigung (Adaptation). 

Aufgrund der Erschöpfung fossiler Ressourcen und der zunehmenden Auswirkungen 
von Klimawandel und Umweltbelastung zeichnet sich ein Wandel hin zur Nutzung al-
ternativer, erneuerbarer Energien ab (vgl. WAGNER 2007: 289f.). In den bisher be-
schriebenen Ansätzen werden aber vornehmlich solche Energiesysteme behandelt, die 
auf der Nutzung fossiler Energieträger beruhen. Der wesentliche Unterschied zwischen 
diesen beiden Energieformen beruht auf dem Verhältnis zwischen Energienutzung und 
Erdoberfläche. Im heute noch immer dominanten System werden fossile Energieträger 
an wenigen Standorten gewonnen und von dort aus für die Versorgung des Raums ver-
teilt; es handelt sich hierbei um eine Form der "energy for space". Vorindustrielle 
Energieträger wie Wasser oder Holz, sowie die alternativen Energieressourcen Wind, 
Sonne oder Geothermie dagegen besitzen eine sehr viel geringere Energiedichte als 
Erdöl oder Kohle, so dass größere Flächen benötigt werden um ein vergleichbares 
Energieangebot bereit zu stellen: es handelt sich um eine Form der "energy from 
space" (vgl. BRÜCHER 2009: 16). Diese grobe Unterscheidung von Energiesystemen ist 
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auch für die Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels relevant, da die ver-
schiedenen Energieformen nicht im gleichen Maße betroffen sind. 

3.1.3 Systemtheorie und Unternehmerverhalten 

Entlang der Prozesskette existiert eine Vielzahl von Unternehmen, die zum Teil über 
mehrere Prozessstufen hinweg oder aber in einzelnen Bereichen tätig sind. Aus einer 
systemtheoretischen Betrachtungsweise können Unternehmen als offene, zielgerichtete, 
informationsgewinnende und informationsverarbeitende Sozialsysteme aufgefasst wer-
den (HEINEN 1976: 26). Die Systemstruktur eines Unternehmens ist einerseits das Er-
gebnis bewusster Gestaltungsmaßnahmen im Sinne von Handlungen und andererseits 
von Reaktionen auf Veränderungen in der Systemumwelt in Form von Verhalten 
(HEINEN 1992: 21f.). Für die im Kontext dieser Arbeit betrachteten Unternehmen der 
Energiewirtschaft in NRW gilt, dass es sich um Subsysteme innerhalb eines Energie-
systems handelt, die durch verschiedene Wechselwirkungen von einer sich ständig 
wandelnden Unternehmensumwelt abhängig sind. Unternehmen nehmen dabei die (re-
levanten) Informationen aus ihrer Umwelt auf und verarbeiten sie in sachgerechte 
Handlungsalternativen. Dabei ist der Erfolg eines Unternehmens entscheidend von der 
Wahl einer Strategie abhängig, die den Anforderungen des Umweltkontextes am besten 
gerecht wird (BAMBERGER & WRONA 1994: 199). Demnach ist ein Unternehmen, das 
seine Ressourcen und Fähigkeiten im Hinblick auf die Anforderungen der Umwelt bes-
ser als sein Wettbewerber einsetzt, in der Lage einen Wettbewerbsvorteil zu generieren. 

Unternehmen sind im sozioökonomischen System eingeordnet, welches wiederum in 
ein ökologisches System eingebettet ist (vgl. Abbildung 7). Diese auch bereits von 
BRÜCHER (2009: 38f.) genannte intersystemische Verflechtung gilt auch für die Anei-
nanderreihung von Unternehmen innerhalb einzelner Stufen der Prozesskette, bzw. für 
Unternehmen, die in mehreren Stufen übergreifend tätig sind. Den engsten Kreis bildet 
die Aufgabenumwelt der Unternehmen, in der das Verhalten und die Handlungsergeb-
nisse von Institutionen, Interessengruppen und Einzelpersonen, mit denen das Unter-
nehmen direkt in Kontakt steht, zusammengefasst sind (MACHARZINA 2003: 21). Da-
raus leiten sich die wichtigsten Bezugsgruppen der Unternehmer ab, die sog. 
Stakeholder (FREEMAN 1984: 24). Dazu zählen vor allem Lieferanten, Anteilseigner, 
Kunden, Mitarbeiter und Wettbewerber. 
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Abbildung 7: Strukturierung der Unternehmensumwelt 

 

Quelle: verändert nach MEFFERT 2000: 29; SAUTER-SACHS 1992: 185. 

Die Aufgabenumwelt steht in direkter Wechselbeziehung zum sozioökonomischen 
System, bestehend aus ökonomischer, soziokultureller, politisch-rechtlicher und tech-
nologischer Umwelt (vgl. HAAS & SCHLESINGER 2007: 8f.). Die ökonomische Umwelt 
ist in der Regel branchenspezifisch und kann auf die durch den Klimawandel hervorge-
rufenen ökonomischen Veränderungen reduziert werden. Darüber hinaus spielen vor 
allem fiskalpolitische Maßnahmen sowie die Leistungsfähigkeit des Kapitalmarkts eine 
Rolle (BATHELT & GLÜCKLER 2002: 143f.). Dagegen umfasst die soziokulturelle Um-
welt vor allem gesellschaftliche Werte, Einstellungen und Normen (MACHARZINA 2003: 
24f.). Insbesondere die Einstellung zu Produkten und Dienstleistungen verschiedener 
Unternehmen kann einen zum Teil erheblichen Einfluss auf die Unternehmen ausüben. 
In der politisch-rechtlichen Umwelt werden solche Einflussfaktoren zusammengefasst, 
die von staatlicher Seite gesteuert werden Unternehmen müssen sich an Gesetze, Ver-
ordnungen und Richtlinien anpassen, können diese jedoch auch über Interessenverbände 
beeinflussen. Veränderungen in der Technologie, wie Kraftwerkstechnik, Mikroelektro-
nik, Innovationen in Logistik und Transport, werden der technologischen Umwelt zu-
geordnet. 

Letztlich ist das sozioökonomische System in das ökologische System eingebettet, das 
durch die bereits angeführten Geosysteme gebildet wird. Dazu zählen die Hydrosphäre, 
die Lithosphäre, die Biosphäre, die Kryosphäre sowie das klimatologische System (vgl. 
Kapitel 2.1). Die natürliche Umwelt dient dem Unternehmen in erster Linie zur Leis-
tungserstellung bedeutsamer Funktionen. Dazu zählen die Versorgungs- bzw. Produk-
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tionsfunktion (Ressourcen), die Träger- bzw. Aufnahmefunktion (Reststoffe) und die 
Regelungs- bzw. Regenerationsfunktion (Recycling) (PRAMMER 2008: 32ff.). 

3.2 Unsicherheit und Risikomanagement 

Neben der Vielfältigkeit und Komplexität der Klimawandelthematik ist vor allem die 
Unsicherheit möglicher Wirkungen für das Unternehmerverhalten von Relevanz. Ent-
scheidungen werden i.d.R unter Unsicherheit getroffen, d.h. der Entscheidungsträger 
verfügt zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung nicht über vollkommene Informatio-
nen und kennt damit den tatsächlichen Umweltzustand und die resultierende Konse-
quenz der Entscheidung nicht (vgl. ADAM 1996: 3ff.). Daher erfolgt die Entscheidung 
immer mit dem Risiko der negativen Zielverfehlung. 

Im betriebswirtschaftlichen Kontext wird unter Risiko die Möglichkeit einer Zielab-
weichung bzw. der Nichterreichung angestrebter Unternehmensziele verstanden, die 
durch die Faktoren der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadensausmaßes (bzw. 
dem Ausmaß der Zielabweichung) bestimmt werden (vgl. MEFFERT & KIRCHGEORG 

1998: 239). Eine positive Zielabweichung wird i.d.R. als Chance bezeichnet. Die Quan-
tifizierung ist in der betrieblichen Praxis oftmals nicht möglich, weshalb qualitative 
Faktoren zur Bestimmung des Risikos genutzt werden. Insbesondere für die Betrach-
tung von Risiken in der ökologischen Umwelt ist eine Anwendung einer rein quantitati-
ven Risikoermittlung fragwürdig, da sich Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht aus-
schließlich auf diese Weise ermitteln lassen (vgl. LUHMANN 1991: 9ff.). Diese Schluss-
folgerung gilt ebenso für klimawandelinduzierte Risiken. Trotz der Forschungser-
kenntnisse, die durch zahlreiche Institutionen durchgeführt und u.a. durch das IPCC 
veröffentlicht wurden, sind Risiken im Zusammenhang mit Klimawandelwirkungen nur 
schwer in Ausmaß und Eintrittswahrscheinlichkeit zu quantifizieren. Dies nimmt sogar 
noch zu, sobald verschiedene Modelle verwendet bzw. die Ergebnisse auf lokale Maß-
stäbe oder kleine Zeitskalen heruntergerechnet werden. Auf der einen Seite müssen wis-
senschaftliche Studien mit Spannbreiten arbeiten, um die zukünftigen Entwicklungen 
möglichst genau einzugrenzen, auf der anderen Seite benötigen Unternehmen ein hohes 
Maß an Planungssicherheit, um sachgerechte Handlungsalternativen auszuwählen.  

Um den Grad der Zielerreichung zu erhöhen bzw. um Entscheidungen unter Unsicher-
heit zu treffen wird in der betriebswirtschaftlichen Forschung das Risikomanagement 
eingesetzt. Ziel und Zweck des Risikomanagements ist es, die potenziellen Gefahren 
systematisch zu identifizieren, sie hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und der 
quantitativen Auswirkungen auf die Kapitalkosten (und damit den Unternehmenswert) 
zu bewerten und schließlich adäquate Maßnahmen zur Risikosteuerung und -kontrolle 
zu ergreifen (HASENMÜLLER 2009: 19). Voraussetzung für eine derartige Bewältigung 
ist zunächst die Risikowahrnehmung, das heißt die subjektive Aufnahme der Konse-
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quenzen und der Wahrscheinlichkeit ihres Eintreffens durch Unternehmen. Besonders 
bei komplexen Risiken wie dem Klimawandel können erhebliche Unterschiede in der 
Wahrnehmung verschiedener Akteure entstehen (vgl. BÖHM 2002: 44ff.). Um das Aus-
maß eines möglichen Risikos zu bewerten, wird eine Risikomessung vorgenommen. 
Dabei werden Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensgröße und der Eintrittszeitpunkt 
berücksichtigt. Die Messung beruht in der Regel auf empirischen Daten aus Vergan-
genheitsbeobachtungen (zum Beispiel Schadensstatistiken). Da aber im Falle von Kli-
mawandelwirkungen auch diskontinuierliche Veränderungen auftreten können, bspw. 
durch Veränderungen im sozioökomischen Umfeld durch rechtliche Rahmenbedingun-
gen oder durch extreme Wetterereignisse, werden systematisch Risiken unterschätzt 
(MAIER 2002: 76; STERN 2006: 411). Die Risikobewältigung umfasst die Auswahl ge-
eigneter Alternativen zur Abwendung bzw. Abdeckung des identifizierten Risikos. 
Dazu zählen Instrumente der Schadensverhütung und der Schadensüberwindung 
(MACHARZINA 2003: 602). Unternehmen sind demnach vor dem Hintergrund einer 
Kosten-Nutzen-Kalkulation bei geringen Risiken in der Lage das Risiko zu tragen, wäh-
rend mittlere Risiken vermindert bzw. auf Dritte abgewälzt werden. Hohe Risiken da-
gegen werden vermieden (vgl. KEITSCH 2004: 153). Klimarisiken können vermieden 
werden indem bspw. bestimmte unternehmerische Aktivitäten aufgegeben werden oder 
in andere Gebiete verlagert werden, in denen das Risiko eher zu bewältigen erscheint 
(HASENMÜLLER 2009: 165). Um Klimarisiken zu vermindern können Anpassungsmaß-
nahmen umgesetzt werden, die das Schadensausmaß begrenzen. Ebenso kann die Ein-
trittswahrscheinlichkeit durch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen vermindert 
werden, jedoch ist der Einfluss einzelner Unternehmen auf ein derart komplexes globa-
les Gefüge nur gering (HASENMÜLLER 2009: 166ff.). Klimarisiken können auch auf 
Dritte übertragen werden, vor allem durch Versicherungslösungen oder angepasste 
Verträge mit Lieferanten und Kunden (vgl. HASENMÜLLER 2009: 172). Schließlich 
kommt es unter Umständen dazu, dass das Unternehmen das Risiko selbst trägt. Dies 
geschieht vor allem bei solchen Risiken, die nur ein geringes Schadenspotenzial gemes-
sen an der Eigenkapitalausstattung des Unternehmens besitzen oder wenn ein ver-
gleichbar hohes Schadenspotenzial nicht versicherbar ist (HASENMÜLLER 2009: 179ff.). 
Unter dem Aspekt der Unsicherheit im Zusammenhang mit Klimawandelwirkungen 
können aufgrund dieser Systematik suboptimale Entscheidungen zustande kommen, 
wenn Risiken unterschätzt werden und eine falsche Risikobewältigung gewählt wird. 
Nach der Risikobewältigung erfolgt die Kontrolle der unternehmerischen Ziele. Dabei 
wird die Wirksamkeit der Maßnahmen und deren Wirtschaftlichkeit ex-post bewertet. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Erkenntnisse der Risikofor-
schung, welche bereits zur Generierung von Handlungsimplikationen zur Anpassung an 
Klimawandelwirkungen eingesetzt werden, grundlegend voraussetzen, dass die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Schadensereignissen bekannt ist, um entsprechende Maß-
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nahmen realisieren zu können. Aufgrund der bereits erläuterten Komplexität inter- und 
intrasystemischer Wechselwirkungen zwischen dem ökologischen und sozioökonomi-
schen System und der dadurch entstehenden Unsicherheit, ist jedoch die generelle 
Vorhersagbarkeit solcher Eintrittswahrscheinlichkeiten für die Auswirkungen des Kli-
mawandels anzuzweifeln (WANNER et al. 2006: 1ff.). Insbesondere diskontinuierliche 
Klimawandelwirkungen wie etwa Extremwetter bergen ein vergleichsweise hohes 
Schadenspotenzial (Großrisiko oder Katastrophenrisiko), aber eine nahezu nicht vorher-
sagbare Eintrittswahrscheinlichkeit für standortbezogene Risikoanalysen. Für die Aus-
sage über einzelne oder sogar mehrere Ereignisse kann die Eintrittswahrscheinlichkeit 
zwischen unwahrscheinlich bis hin zu praktisch sicher eingestuft werden (HASEN-
MÜLLER 2009: 104f.). Neben der Unsicherheit bzgl. des Risikos stellt auch der ver-
gleichsweise große Zeithorizont eine Barriere für proaktive Anpassung dar. Langfris-
tige Entwicklungen wie Klimawandelwirkungen werden in oftmals kurzfristigen Risi-
koanalysen im Zusammenhang von Investitionsentscheidungen nicht berücksichtigt, so 
dass reaktive Maßnahmen in diesem Bereich überwiegen (OTT & RICHTER 2008: 9). 
Zudem bindet gerade proaktive Anpassung in kleineren und mittleren Unternehmen 
knappe Ressourcen, die für die Erreichung anderer kurzfristiger Ziele benötigt werden. 
Ein weiteres Problem ist das mangelnde Bewusstsein für die Veränderungen des Kli-
mas und die Betroffenheit des unternehmerischen Handels. Dies liegt vor allem an feh-
lenden Informationen bei den Entscheidungsträgern bzw. mangelnden Ressourcen diese 
zu verarbeiten. VISCUSI und ZECKHAUSER haben die Wahrnehmung von Klimawandel-
risiken untersucht und einen positiven Zusammenhang zwischen dem Zugang zu Infor-
mationen über globale Erwärmung und Risikoeinschätzungen herausgefunden (vgl. 
VISCUSI & ZECKHAUSER 2006: 151ff.). 

Somit kann eine risikogeleitete Anpassung, welche auf der Antizipation von Risiken 
beruht, nur zum Teil die Auswirkungen des Klimawandels in der Unternehmensführung 
behandeln. I.d.R. werden Risiken unterbewertet und daher wird eine suboptimale Be-
wältigungsstrategie dahin tendieren, Risiken zu tragen anstatt einer proaktiven Anpas-
sungsstrategie nachzugehen. Daher soll im Folgenden auf das Konzept der Verwund-
barkeit eingegangen werden, mit dem die Schadensanfälligkeit verschiedener Systeme 
ermittelt werden kann. 

3.3 Verwundbarkeitskonzept 

Das Konzept der Verwundbarkeit (Vulnerabilität) wird im Zusammenhang mit Risi-
ken und Unsicherheiten genutzt um die Auswirkungen von Umweltveränderungen auf 
verschiedene Systeme nachzuvollziehen (vgl. Kapitel 1.2). Im Vordergrund steht hier-
bei die Frage, welche Faktoren zur Verwundbarkeit eines Systems führen und mit wel-
chen Maßnahmen diese beeinflusst werden können. Das Konzept wird vor allem vor 
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dem Hintergrund natürlicher Bedrohungen im Rahmen der Katastrophenforschung, 
Wirtschaftgeographie und der Klimawandeladaptionsforschung genutzt (FÜSSEL 2007: 
155f.). Aufgrund der Pluralität der Forschungshintergründe besteht keine einheitliche 
Definition für den Begriff Verwundbarkeit. Grundsätzlich gemeinsam ist den verschie-
denen Ansätzen die Untersuchung der Betroffenheit und der Sensitivität und damit der 
Bedrohung durch direkte negative Einwirkungen auf das System (GALLOPIN 2006: 294) 
(vgl. Abbildung 8). 

Abbildung 8: Wirkungszusammenhang von Verwundbarkeit und Anpassungsfähigkeit 

 

Quelle: verändert nach FROMMER 2009: 131. 

Die Betroffenheit (Exposure) eines Systems verbindet dieses mit der Einwirkung eines 
umgebenden Systems, wie etwa dem sozioökonomischen oder ökologischen System 
(ADGER 2006: 268). Ausgehend von einem Störimpuls oder einer Veränderung der 
Rahmenbedingungen werden Art, Grad und Dauer der Einwirkung auf das System be-
schrieben. Bei wiederkehrenden Störungen wird auch die Häufigkeit der Einwirkung 
berücksichtigt (GALLOPIN 2006: 296). Hinsichtlich der Betroffenheit eines Unterneh-
mens gegenüber dem Klimawandel sind demnach die Dauer, Intensität und Häufigkeit 
der Klimawandelwirkungen zu betrachten. Der zweite Bestandteil der Verwundbarkeit 
ist die Sensitivität (Anfälligkeit) des betrachteten Systems. Darunter wird die Absorp-
tionsfähigkeit eines Systems gegenüber Einwirkungen sowie die Art und Weise seiner 
Veränderung verstanden (GALLOPIN 2006: 295). Es stellt sich die Frage, wie das System 
betroffen ist und ob relevante (sensible) Strukturen und Funktionen durch den Störim-
puls beeinträchtigt werden. 

Ein oftmals ähnlich verwendeter Begriff ist die Resilienz (Widerstandsfähigkeit). Die-
ser ursprünglich aus der Ökologie stammende Begriff beschreibt das Maximum an Stö-
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rung, das von einem System absorbiert oder ausgeglichen werden kann, ohne dass seine 
Systemstruktur bzw. sein Systemverhalten grundlegend verändert werden (HOLLING 
1973: 17). Demnach spielt für die Widerstandsfähigkeit vor allem die Rückkehr in den 
Ausgangszustand eine wesentliche Rolle, während unter der Sensitivität eines Systems 
die reinen Attribute in der Ausgangssituation erfasst werden. Aus der Betroffenheit und 
Sensitivität ergeben sich die potenziellen Auswirkungen für das System, die ohne eine 
entsprechende Anpassung auf das System einwirken (vgl. Kapitel 1.2). Um die wirkli-
che Verwundbarkeit, d.h. die resultierende Wirkung zu betrachten wird die Anpas-
sungsfähigkeit (Adaptive Capacity) eines Systems in der Verwundbarkeitsbetrachtung 
mit einbezogen. Die Anpassungskapazität ist ein zentrales Konzept zur Verringerung 
der Verwundbarkeit und der Generierung von Widerstandsfähigkeit (VINCENT 2007: 
12). Unter der Anpassungsfähigkeit werden das Potenzial bzw. die Ressourcen, Fähig-
keiten und Voraussetzungen eines Systems verstanden, sich an Veränderungen anpassen 
zu können (GÜNTHER 2009: 146). Dazu zählen die Merkmale (YOHE & TOL 2002: 
25ff.): 

1. Spannbreite zugänglicher Technologien für Anpassungsmaßnahmen, 

2. Zugang zu Ressourcen und ihre Verteilung über die Bevölkerung, 

3. Struktur und Entscheidungswege relevanter Institutionen, die über die 
Anpassungsfähigkeit entscheiden, 

4. Bestand an Humankapital, inklusive der Bildung und der persönlichen Sicher-
heit, 

5. Bestand an Sozialkapital, inklusive der Bestimmung von Verfügungsrechten, 

6. Möglichkeiten der Risikostreuung, 

7. Fähigkeiten und Prozesse von Entscheidungsträgern, Informationen zu verarbei-
ten und Entscheidungen zu treffen sowie Glaubwürdigkeit der Entscheidungs-
träger, 

8. Wahrnehmung der Möglichkeiten der Bevölkerung, Einwirkungen vorzubeugen 
und die eigene Betroffenheit zu verringern. 

Die Anpassungsfähigkeit eines Systems wird auch von der Anpassungsfähigkeit über-
geordneter Systeme beeinflusst, da diese zum Teil Ressourcen und Prozesse für unter-
geordnete Systeme bereitstellen (SMIT & WANDEL 2006: 287). Die nationale Anpas-
sungsstrategie oder die Anpassungsstrategie des Landes NRW stellen bspw. für die da-
runter liegenden Einheiten Informationen zur Verfügung, die diese wiederum in eigene 
Fähigkeiten umsetzen können. Außerdem bestehen wechselseitige Beeinflussungen 
zwischen den Merkmalen. Der Zugang zu finanziellen Ressourcen ermöglicht etwa 
auch den verbesserten Zugang zu technologischen Ressourcen. Im unternehmerischen 
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Kontext lassen sich die Merkmale der Anpassungsfähigkeit auf folgende Ressourcen 
und Fähigkeiten konkretisieren (GÜNTHER 2009: 150): 

§ Managementfähigkeiten zur Gestaltung von Anpassungsmaßnahmen, 

§ Zugang zu finanziellen, technologischen und informationellen Ressourcen, 

§ Infrastruktur und institutionelle Umgebung sowie 

§ Zugang zu Netzwerken. 

Die Ausgestaltung der Anpassungsfähigkeit ist vor allem abhängig von der Wahrneh-
mung der Verwundbarkeit und dem Willen bzw. der Bereitschaft zur Anpassung. Damit 
variiert auch die Ausgestaltung konkreter Maßnahmen von der Analyse der Verwund-
barkeit (SMIT et al. 2000: 223f.). 
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4 Auswirkungen des Klimawandels in der 
Energiewirtschaft Nordrhein-Westfalens 

Ausgehend von der Beschreibung der Auswirkungen des Klimawandels im Allgemei-
nen sowie der theoretischen Herleitung der Konzepte von Energiegeographie und Ver-
wundbarkeit sollen im Folgenden die einzelnen Stufen der Prozesskette der Energie-
wirtschaft näher betrachtet werden. Aufgrund der prognostischen Spannbreiten und Un-
sicherheiten bzgl. der eintretenden Veränderungen des Klimas sowie der Unwägbarkei-
ten der Auswirkungen auf das sozioökonomische System bleiben einige der dargestell-
ten Auswirkungen vage. Dies spiegelt die in der Literatur explorativen Ergebnisse der-
artiger Studien wider. Die Verwundbarkeit der jeweiligen Prozessstufen kann nicht im-
mer eindeutig anhand der Betroffenheit, Sensitivität und Anpassungskapazität operatio-
nalisiert werden, da entsprechende Informationen oftmals fehlen. Daher müssen ergän-
zend die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Befragung von Ex-
perten verschiedener Unternehmen der Energiewirtschaft in NRW betrachtet werden 
(vgl. Kapitel 5). 

Das Bundesland NRW hat für den deutschen Energiesektor einen besonderen Stellwert. 
Für das Jahr 2007 ergibt sich aus den Daten vom statistischen Landesamt Nordrhein-
Westfalen (IT NRW 2009: 8ff.) folgender Überblick: auf NRW entfallen 31,3 Prozent 
des bundesweiten Primärenergieverbrauchs (davon 4,1 Prozent aus erneuerbaren Ener-
gieträgern) und 40 Prozent der Primärenergiegewinnung. Rund 38,1 Prozent des Pri-
märenergieverbrauchs werden durch landeseigene Produktion gedeckt (IT NRW 2009: 
11). Des Weiteren werden in NRW 31,8 Prozent des gesamtdeutschen Stroms produ-
ziert, davon 80,3 Prozent aus Braun- und Steinkohle, 10,9 Prozent aus Erdgas, 7 Prozent 
aus Mineralölprodukten und sonstigen Energieträgern sowie 1,8 Prozent aus erneuerba-
ren Energieträgern (IT NRW 2009: 13). In NRW gibt es abgesehen von Forschungsre-
aktoren keine nuklear betriebenen Kraftwerke. Auch bis zum Jahr 2015 werden sich 
nach aktuellen Kraftwerksplanungen die Energieträger für thermodynamische Kraft-
werke nicht wesentlich ändern (vgl. MUNLV 2008). Die Energiewirtschaft in NRW 
bietet rund 250.000 Arbeitsplätze (KROPP et al. 2009). Etwa 22.4000 Beschäftigte sind 
im Bereich der erneuerbaren Energien tätig, vor allem im Anlagenbau bei Wind, Solar- 
und Bioenergie (MWME 2010a: 12). Der Energiesektor, und hier besonders Kohle als 
Energieträger, ist landesweit von großer Bedeutung und sollte bei einer Analyse zu 
Auswirkungen des Klimawandels berücksichtigt werden. 

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieträgern hat im Vergleich zu der Erzeu-
gung aus thermodynamischen Kraftwerken nur eine geringe Bedeutung; da sie aber mit 
einem vergleichsweise hohen Flächenverbrauch verbunden ist und auch einen erhebli-
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chen Anteil an der Beschäftigung im Energiesektor hat, muss sie entsprechend berück-
sichtigt werden. Zwischen 1998 und 2007 ist die Bereitstellung von Energie aus erneu-
erbaren Energieträgern um den Faktor 6 gewachsen. Die bedeutendsten Energieträger 
sind Biomasse (inklusive Klär- und Deponiegase) (86,5 Prozent), Wind (9,6 Prozent), 
Wasser (1,8 Prozent) und Solarenergie (1,3 Prozent) (IT NRW 2009: 28f.). Innerhalb 
von NRW lassen sich fünf zentrale Clusterregionen ausmachen, in denen Forschungs-, 
Dienstleistungs- und Industriebetriebe im Bereich der erneuerbaren Energien miteinan-
der vernetzt sind. Dazu gehören die Regionen Rein-Ruhr, Köln-Bonn-Aachen, Müns-
terland, Ostwestfalen und der Siegener Raum (vgl. MWME 2010a: 14). Im Bereich der 
Windkraft besitzt NRW zudem eine zunehmend internationale Bedeutung. Von den 
2007 weltweit installierten Windkraftanlagen mit einer Leistung über 20.000 Megawatt 
kam etwa jedes zweite Getriebe aus der Region. Im Bereich der Windkrafttechnologie 
kommt dem Land NRW damit eine herausragende Stellung zu (vgl. MWME 2010a: 
12). 

Die Folgen des Klimawandels beeinflussen die Energiewirtschaft in der gesamten Pro-
zesskette (ESKELAND et al. 2008: 3). Als besonders verwundbar gelten die Bereiche 
Elektrizitätserzeugung, Elektrizitätsübertragung und -verteilung sowie Elektrizitäts-
nachfrage (BMU 2009: 38). Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Energie-
wirtschaft in NRW strukturiert zu erfassen, wird in den kommenden Kapiteln der Pro-
zesskette der Energiebereitstellung und -nachfrage gefolgt (vgl. Kapitel 3.1.2) (vgl. 
Abbildung 9). 

Abbildung 9: Klassische Prozesskette der Energiewirtschaft 

 

Quelle: eigene Darstellung nach DUNKELBERG et al. 2009: 2. 

4.1 Roh- und Brennstoffversorgung 

Bereits die vorgelagerten Versorgungsprozesse des Energiesektors, die Roh- und 
Brennstoffgewinnung, sind gegenüber Klimaänderungen empfindlich. So kann die För-
derung fossiler Brennstoffe durch zunehmende Stürme weltweit beeinträchtigt werden, 
was infolge eines höheren Förderaufwands sowie einer Rohstoffverknappung zu einer 
Erhöhung der Rohstoffpreise führen könnte (KEMFERT 2007: 169). Insbesondere die 
Förderung aus Lagerstätten im Meer kann durch die Zunahme von Extremwetterereig-
nissen erschwert werden. Höhere Kosten und unter Umständen auch Versorgungseng-
pässe wären die Folgen für den Energiesektor in NRW. Zurzeit werden 38,1 Prozent des 
Primärenergieverbrauchs in NRW durch Inlandsenergie gedeckt (Gewinnung in NRW), 
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wobei Braun- und Steinkohle mit einem Anteil von 87,4 Prozent den höchsten Anteil 
der Inlandsenergie abdecken (vgl. IT NRW 2009: 22f.). Zukünftig kann aufgrund der 
Einstellung von Subventionen und der Erschöpfung bzw. Unwirtschaftlichkeit heimi-
scher Lagerstätten von einem weiteren Rückgang des Inlandsenergieaufkommens aus-
gegangen werden. Im Hinblick auf Veränderungen der Kosten sowie einer Verknap-
pung der Rohstoffe besteht daher insgesamt eine hohe Sensitivität. Beim Abbau von 
Braun- und Steinkohle können sich infolge von Starkregenereignissen außerdem verän-
derte Ansprüche an die Wasserhaltung ergeben. Eine Veränderung der regionalen Was-
serhaushalte stellt darüber hinaus möglicherweise neue Anforderungen an eine Rekulti-
vierung der Tagebaurestlöcher, die derzeit durch Flutung erfolgt (KUCKSHINRICHS et al. 
2008: 1ff.). Hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit wird derzeit der Anteil der erneuerba-
ren Energien auch aus Sicht der Versorgungssicherheit vorangetrieben, wodurch sich 
langfristig das Inlandsenergieaufkommen aus nicht-fossilen Energien erhöht. Auch die 
Bereitstellung von Biomasse reagiert sensibel auf Klimaänderungen, da die Erträge we-
sentlich von klimatischen Faktoren wie Temperatur und Niederschlag beeinflusst, sowie 
durch Extremwetterereignisse beeinträchtigt werden. Insgesamt wird jedoch für die 
Produktion von Biomasse ein eher positiver Trend erwartet (BMU 2009: 38). 

4.2 Logistik und Transport 

Engpässe in der Versorgung von Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen können auch 
infolge von Verkehrsbeeinträchtigungen auftreten. Etwa die Hälfte der nach Deutsch-
land importierten Kohle wird per Schiff transportiert (DANNENBERG et al. 2009: 19). 
Auch hier ergibt sich also eine gewisse Empfindlichkeit für die Energiewirtschaft in 
NRW. Ereignisse wie Stürme, Starkregen, Sturmfluten, Gewitter oder langanhaltende 
Hitze beeinträchtigen in besonders hohem Maße die Gütertransporte durch Bahn und 
Schiffe. Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung veröffentlichte 
2007 eine Bestandsaufnahme, in der mögliche klimabedingte Auswirkungen auf die 
Binnen- und Seeschifffahrt ermittelt wurden (vgl. BMVBS 2007). Daraus geht hervor, 
dass der sich verändernde Meeresspiegel sowie eine zusätzliche Belastung der Hafen-
anlagen durch extreme Unwetter insgesamt zu einer Erhöhung der Kosten aufgrund von 
Anpassungsmaßnahmen führen könnten. Auch interkontinentale Schiffsrouten könnten 
sich langfristig verändern, bspw. durch die Gefahren vermehrter Eisbergbildung auf-
grund des abschmelzenden Grönlandeises (BMVBS 2007: 25f.). Wassertiefstände 
ebenso wie Hochwasser können den Transport in der Binnenschifffahrt erschweren 
bzw. verhindern. Gerade während Niedrigwasserphasen könnte die Versorgung mit 
Kohleschiffen über den Rhein und den entsprechenden Nebenflüssen zu den Kraft-
werksstandorten problematisch werden, da nicht gewährleistet werden kann, dass die 
Flüsse noch vollständig schiffbar sind. Entsprechend müssten die Schiffe geringer bela-
den werden. Da der Preis pro Fahrt konstant ist, steigt bei geringer Ladung der Preis pro 
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Tonne an. Für ein exemplarisches Kohlekraftwerk am Rhein, welches seinen Rohstoff 
über den Wasserweg bezieht, wurde in einer Studie des Potsdam Instituts für Klimafol-
genforschung die Transportsituation berechnet. Infolge einer Niedrigwassersituation 
wie im Sommer 2003 wären rund 90 Prozent mehr Transportschiffe nötig gewesen, um 
die geringere Ladung pro Fahrt auszugleichen (KROPP et al. 2009: 186). Eine Abnahme 
der Eis- und Frosttage als Folge des Klimawandels würde dagegen zu geringeren Ein-
schränkungen in allen Verkehrssektoren im Winter führen (MUNLV 2009a: 44). Eine 
Möglichkeit der Anpassung in diesem Bereich ist der Ausbau von Lagerflächen und            
-speichern sowie die Erschließung von zusätzlichen Infrastrukturmöglichkeiten (z.B. 
Bahntransport). 

4.3 Energieerzeugung 

Für thermische Kraftwerke, die thermische in elektrische Energie umwandeln, wird als 
ein zentrales Problem in allen Studien die Verfügbarkeit von Kühlwasser genannt 
(BMU 2009: 38; MAHAMMADZADEH & BIEBELER 2009: 34; KROPP et al. 2009: 186; 
ROTHSTEIN et al. 2008: 557; DANNENBERG et al. 2009: 18). Diese Kraftwerke können in 
den Sommermonaten insbesondere durch Niedrigwasser und höhere Gewässertempera-
turen Einschränkungen erfahren. Auch Kraftwerke, die ihre Kühlung aus dem Grund-
wasser beziehen, könnten durch lange Trockenperioden und somit sinkende Wasserpe-
gel beeinträchtigt werden. Durch die Rückgänge der Niederschläge im Sommerquartal 
bei gleichzeitig zunehmenden Temperaturen entstehen außerdem Nutzungskonflikte 
(Trinkwasser, landwirtschaftliche Bewässerung etc.) (LANUV 2010: 298f.). Um den 
wasserrechtlichen Auflagen zu entsprechen, müssen Energieerzeuger die Leistung 
flusswasser- und grundwassergekühlter Kraftwerke reduzieren. Alternativ könnten 
Ausnahmeregelungen, wie im Sommer des Jahres 2003, erlassen werden, was jedoch 
die Flussökosysteme zusätzlich belasten würde. Dabei können bestimmte Temperatur-
spannen bzw. die Dauer der Einleitung von Kühlwasser begrenzt überschritten werden 
(vgl. IKSR 2004: 12; KEMFERT 2007: 169).  

In Abbildung 10 sind alle derzeit betriebenen sowie bis 2015 geplanten thermodynami-
schen Kraftwerke mit einer Leistung von mehr als 100 MW dargestellt. Die Kraft-
werksleistungen wurden für die einzelnen Flusseinzugsgebiete aufsummiert und für 
diese aufgeschlüsselt nach Primärenergieträgern dargestellt.  
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Abbildung 10: Darstellung der heutigen und der geplanten Kraftwerksleistung in NRW 

 
Quelle: Kropp et al. 2009: 182. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die höchste akkumulierte Kraftwerksleistung im Ein-
zugsgebiet der Flüsse Erft, Lippe und Rhein (ohne die Einzugsgebiete der Nebenflüsse) 
erzeugt wird. Die erwartete Zunahme der Lufttemperatur in diesen Gebieten bis 2060 
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liegt bei 1,8-1,9°C (vgl. Anhang 3 Abbildung 27). Diese Flüsse zählen nach der 
Fischgewässerverordnung zu den Cyprinidengewässern14. Die Kraftwerke Weisweiler 
an der Inde und Werdohl-Elverlingsen an der Lenne leiten ihr Kühlwasser in 
Salmonidengewässer15 und sind somit schärferen rechtlichen Bedingungen unterworfen 
(vgl. FischgewV 1997). Unter Berücksichtigung noch geplanter Kraftwerke werden die 
Flusseinzugsgebiete der drei Flüsse Erft, Lippe und Rhein für den Energiesektor weiter 
an Bedeutung gewinnen (KROPP et al. 2009: 181). Für die Entnahme und Einleitung von 
Wasser in Gewässer ist eine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich. Im Rahmen 
der Fischgewässerverordnung des Landes NRW (vgl. FischgewV 1997) sind für 
Cypriniden- und Salmonidengewässer folgende Parameter für Temperatureinleitungen 
in Süßwassergewässer geregelt: 

§ Die Temperatur an der Grenze der Mischungszone hinter der Einleitungsstelle 
darf keine Temperaturdifferenz zum unbeeinträchtigten Wasser von mehr als 3K 
(Cyprinidengewässer) oder 1,5K (Salmonidengewässer) aufweisen. 

§ Des Weiteren darf die Temperatur des Gewässers nicht über 28°C 
(Cyprinidengewässer) oder 21,5°C (Salmonidengewässer) liegen, zu Laichzeiten 
bestimmter Fischarten nicht über 10°C, wobei Ausnahmen unter bestimmten 
Umständen möglich sind. 

§ Die maximale Temperatur darf in 2 % der zeitlichen Fälle überschritten werden. 

Es gibt im Wesentlichen die Möglichkeiten der Durchlaufkühlung und der Nass- oder 
Trockenkühlung mittels Kühlturm (KOCH & VÖGELE 2009: 2032). Bei einer Durch-
laufkühlung wird Wasser aus dem Wasserkörper entnommen, einmalig durch das 
Kraftwerk geleitet und wieder eingespeist. Dabei nimmt das Wasser Wärme auf und 
führt sie anschließend dem Wasserkörper zu. Bei einer Nasskühlung wird das Wasser 
in einem Kühlturm verrieselt. Aufgrund der Verdunstungskühlung wird ein Großteil der 
Wärme an die Atmosphäre abgegeben, allerdings kann etwa 75 Prozent des entnomme-
nen Wassers aufgrund der Verdunstung nicht mehr dem Wasserkörper zugeführt wer-
den (vgl. FEELEY et al. 2008: 3ff.). Durch die Abgabe des Großteils der Wärme in die 
Atmosphäre reduziert sich die Wärmebelastung für den Wasserkörper. Der Wirkungs-
grad des Kraftwerkes sinkt bei dieser Kühlmethode jedoch um 2-3 Prozent, da zusätz-
lich Pumpen und Ventilatoren zum Wasser- und Wasserdampftransport benötigt werden 
(WAGNER 2003: 4). Bei der Trockenkühlung wird ein geschlossener Wasserkreislauf 
angewendet, wobei die Wärme an die Atmosphäre abgegeben wird. Das Verfahren 
zeichnet sich dadurch aus, dass es keinerlei Wasserverluste gibt und auch keine Wärme 

                                                
14 Cyprinidengewässer sind Wasserkörper, in denen das Leben von Fischarten wie Cypriniden oder 

anderen Arten wie Hechten, Barschen und Aalen erhalten wird oder erhalten werden könnte 
(FischgewV 1997: §2 Abs. 2). 

15 Salmonidengewässer sind Wasserkörper, in denen das Leben der Fische wie Lachsen, Forellen, Äschen 
und Renken erhalten wird oder erhalten werden könnte (FischgewV 1997: §2 Abs. 3). 
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in einen Wasserkörper abgeführt werden muss. Allerdings ist der Wirkungsgrad weit 
ungünstiger als bei den anderen genannten Methoden und das Verfahren ist in Europa 
nicht weit verbreitet (KOCH & VÖGELE 2009: 2032). 

Sowohl aufgrund von Wärmeeinleitungen aus Kraftwerken als auch durch die Tempe-
ratur der umgebenden Luft kann die Flusstemperatur ansteigen. Aus Beobachtungs-
daten des Rheins der letzten Jahrzehnte ist eine signifikante Zunahme der Flusstempe-
raturen in den Sommermonaten sowie der extremen Temperaturen ersichtlich (vgl. Ka-
pitel 2.2.4). Diese beobachtete Erwärmung der Flüsse kann auf den Klimawandel zu-
rück geführt werden, da zeitgleich die potenziellen anthropogenen Wärmeeinträge in 
den Rhein im Vergleich der Jahre 1998 und 2004 insgesamt um 7 Prozent abgenommen 
haben (vgl. IKSR 2006: 2). Aufgrund der beobachteten Verschiebung des Niedrigwas-
serzeitraums des Rheins in den Sommer hinein können Kraftwerke und deren Prozess 
der Energieumwandlung anfälliger sein (BMVBS 2007: 31). Laut den verfügbaren 
Prognosen werden die Flüsse 2050 in den kritischen Perioden weniger Wasser führen 
können. Daher erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Kraftwerke in langanhaltenden 
Hitzeperioden abgeschaltet werden müssen, da sich die Lufttemperaturspitzen mit den 
Niedrigwasserspitzen zeitlich überlagern können (vgl. Kropp et al. 2009: 186). 

Bereits in der Vergangenheit kam es zu solch kritischen Situationen der Stromproduk-
tion in NRW durch hohe Flusstemperaturen und geringere Abflüsse. Im Sommer 2003 
mussten bspw. die Kraftwerke Voerde und Walsum am Rhein sowie Lünen an der 
Lippe infolge der erhöhten Gewässertemperaturen um etwa 50 Prozent gedrosselt wer-
den (LÖNKER 2003: 22f.). Da zukünftig häufiger Temperaturen wie im Jahr 2003 auf-
treten werden, könnte es zu einem häufigeren Abschalten bzw. zu Effizienzverlusten der 
Kraftwerke kommen. Aufgrund der derzeit und auch zukünftig hohen Bedeutung der 
Erzeugung von Strom in thermischen Kraftwerken ist für diesen Bereich eine hohe 
Empfindlichkeit gegenüber Klimawandelwirkungen besonders im Sommer festzuhalten. 

Innerhalb der erneuerbaren Energien ist die Windenergienutzung in besonderer Weise 
durch eine Veränderung der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit und des Energie-
gehalts des Windes betroffen. Dies kann einerseits in Mehrerträgen resultieren, anderer-
seits jedoch zu einer höheren Abschalthäufigkeit der Anlagen führen, um bei Starkwin-
den einer Netzüberlastung entgegenzuwirken. Die Solarenergienutzung erfährt eine 
positive Beeinflussung durch eine Veränderung des Solarstrahlungsangebots. Dagegen 
können bei Solaranlagen durch eine höhere Lufttemperatur Wirkungsgradverschlechte-
rungen auftreten, da bei Temperaturen über 25°C der Wirkungsgrad um 0,5 Prozent je 
Grad zurückgeht (vgl. FLAUGER 2010: 24; KUCKSHINRICHS et al. 2008: 1). Insgesamt 
werden durch zunehmende Extremwetterereignisse wie Starkwinde und Hagel die An-
forderungen an die Sicherheit der Befestigung von Solar- und Windenergieanlagen stei-
gen (BMU 2009: 38). Für Wasserkraftwerke können mögliche Betriebseinschränkungen 
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bei Hoch- oder Niedrigwasserereignissen entstehen, die als Folge von veränderten Nie-
derschlagsmengen und Trockenperioden auftreten (BMU 2009: 38). 

In zentralen Anlagen der Energiewirtschaft werden teilweise bereits die Abwassernetze 
verstärkt, um eine verbesserte Abführung von Regenwasser als Schutz gegen Starkregen 
zu gewährleisten. Außerdem soll die Bildung von Krisenstäben bei extremen Wetterer-
eignissen eine schnelle Reaktion ermöglichen (BMU 2009: 38). Thermische Kraftwerke 
sind insbesondere durch eine sich verändernde Verfügbarkeit von Kühlwasser betroffen. 
Um zum einen das ökologische Gleichgewicht von Gewässern zu erhalten und zum an-
deren eine Leistungsreduktion von thermischen Kraftwerken zu vermeiden, sind ge-
naue, flussgebietsbezogene Analysen sowie innovative Kühlungsansätze vonnöten. Bis 
2030 werden voraussichtlich rund 50 Prozent der derzeitigen Kraftwerkskapazitäten 
erneuert werden (BMU & BMWi 2006: 53). Entsprechende Anpassungsmaßnahmen 
müssten bereits beim Bau derartiger Kraftwerke berücksichtigt werden. Aufgrund der 
Zunahme des Wasserbedarfs anderer Sektoren wie bspw. der Landwirtschaft, steigen 
die Anforderungen an ein geeignetes Wassermanagement in der Region. Als wenig 
energieeffiziente Variante werden in thermischen Kraftwerken Kühltürme eingesetzt, 
um das anfallende Kühlwasser auf eine geringere Einleittemperatur zu bringen. Grund-
sätzlich bietet die Kraft-Wärme-Kopplung bzw. die Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung eine 
sinnvolle Möglichkeit, die anfallende Wärme in Nah- oder Fernwärmekonzepten zu 
nutzen. Voraussetzung für diese Nutzung ist eine möglichst geringe Distanz der Heiz-
kraftwerke zu den Wärme- bzw. Kälteabnehmern. Eine weitere Maßnahme ist das An-
legen und Vorhalten von Ausgleichsseen, die eine Wasserentnahme ermöglichen, wenn 
nicht ausreichend Flusswasser zur Verfügung steht (KUCKSHINRICHS et al. 2008: 5). 

4.4 Energieverteilung und Netze 

Strom und Erdgas werden i.d.R. leitungsgebunden übertragen und benötigen daher eine 
ausgebaute Netzinfrastruktur. Die Verteilung von Strom kann entweder über Freileitun-
gen oder Erdkabel erfolgen. Während im Mittel- und Niederspannungsbereich bereits 
Erdkabel überwiegen, ist der Anteil im Hochspannungsbereich verschwindend gering. 
Von den 113.000km Höchst- und Hochspannungsleitungen in Deutschland verlaufen 
lediglich 4 Prozent unterirdisch (MUNLV 2009b: 150). Bei Freileitungen muss ein be-
stimmter Sicherheitsabstand zwischen Freileitung und Boden eingehalten werden. Kli-
matische Faktoren wie Temperatur und Wind sowie hohe Leitertemperaturen beeinflus-
sen den Durchhang der Freileitungen. Bei der Ermittlung der Transportkapazität müssen 
Klimaänderungen aus diesem Grund berücksichtigt werden. Auch die Leitungsfähigkeit 
selbst ist betroffen, da sich durch erhöhte Temperaturen der Widerstand in den Fernlei-
tungen erhöht (DUNKELBERG et al. 2009: 4). Solche Effekte werden eine erhöhte Unsi-
cherheit in der Stromversorgung und steigende Kosten verursachen (vgl. ALCAMO et al. 
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2007: 556f.). Insgesamt können Leitungsnetze und Strommasten durch Stürme oder 
Blitzeinschläge stark belastet und beschädigt werden (ROTHSTEIN et al. 2006: 1). Wei-
tere Aspekte sind eine kürzere Lebensdauer der Netzinfrastruktur wie z.B. Transforma-
toren auf Grund des vermehrten Auftretens von Spitzenlasten. Bei häufigeren Hochwas-
serereignissen wären Umspannanlagen einem Überflutungsrisiko ausgesetzt und es 
könnte zum Freispülen von Kabeltrassen, Unterspülen von Mastfundamenten und zur 
Beschädigung von Masten durch Erdrutsche und Murenabgänge kommen (vgl. 
KUCKSHINRICHS et al. 2008: 2f.). Bei Starkwinden ist eine Überlastung der Netze mög-
lich, in deren Folge Windenergieanlagen abgeschaltet werden müssen. Der Bedarf an 
Speicher- und Regelenergie wird infolge von Leistungsreduktionen thermischer Kraft-
werke in Hitzeperioden sowie der Fluktuationen in der Stromeinspeisung infolge von 
Starkwinden zunehmen (DUNKELBERG et al. 2009: 4f.). Aufgrund der Klimaänderung 
und der bereits erwähnten negativen Auswirkungen auf Anlagen, Infrastruktur, Produk-
tion und Standorte im Energiesektor ist eine Erhöhung der Versicherungskosten für ge-
fährdete Standorte zu erwarten (HEYMANN 2007: 12).  

Der Bereich der Verteilung ist vergleichsweise weniger empfindlich gegenüber Klima-
wirkungen, da die Netzinfrastruktur Ausfälle zumeist kompensieren kann. Dennoch 
müssen bereits heute unter Berücksichtigung der Langlebigkeit der Investitionen in das 
Netz zukünftige Klimawirkungen beachtet werden. Dazu zählen Maßnahmen zur Ver-
stärkung von Masten oder der Ausbau von Kabelstrecken, Erhöhung der Speicherkapa-
zität und Netzflexibilität sowie die Erfassung und Verarbeitung von zuverlässigen 
Wetterprognosen (DUNKELBERG et al. 2009: 6f.). 

4.5 Energienachfrage 

Sowohl in der Gesamtnachfrage nach Energie als auch im Verbrauchsmuster sind Ver-
änderungen bei Privathaushalten und Industriekunden zu erwarten. Aufgrund der Zu-
nahme der durchschnittlichen Temperatur wird im Winter ein Rückgang der Energie-
nachfrage erwartet. Zugleich erhöht sich jedoch der Kühlungsbedarf im Sommer, vor 
allem infolge von intensiven Hitzeperioden. Ein höherer Elektrizitätsbedarf aufgrund 
des Verbrauchs durch Klimageräte könnte besonders in Zeiten eingeschränkter Produk-
tionsmöglichkeiten entstehen, da Hitzeperioden mit einer Einschränkung des Kühlwas-
serangebots und einer Abnahme des Wirkungsgrades einhergehen (vgl. DANNENBERG et 
al. 2009: 19; MAHAMMADZADEH & BIEBELER 2009: 34; KROPP et al. 2009: 1992). 

Die Nachfrage nach Heizenergie bzw. der Strombedarf für Klimageräte kann anhand 
von sog. Heiz- und Kühlgradtagen (HGT bzw. KGT) beschrieben werden. Sie ergeben 
sich aus der Differenz der Außentemperatur und der gewünschten Zimmertemperatur. 
Es gibt dabei einen Temperaturbereich in dem i.d.R. nicht geheizt bzw. gekühlt werden 
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muss. Bei allen Außentemperaturen, die nicht in diesem Bereichs liegen, wird geheizt 
bzw. gekühlt (Kropp et al. 2009: 190f.). 

Für den Großraum NRW könnte bis zur Mitte des Jahrhunderts die Anzahl der Heiz-
gradtage im Winter um 13-25 Prozent zurück gehen. Dagegen ist eine Zunahme von 
106-175 Prozent bei den Kühlgradtagen im Sommer zu erwarten (vgl. Abbildung 11). 

Abbildung 11: Prozentuale Veränderung der Heiz- (HGT) und Kühlgradtage (KGT) in 
Nordrhein-Westfalen für die Periode 2031-2060 im Vergleich zu 1961-1990 

 
Anmerkung: Die angegebenen Werte beziehen sich auf Prognosen des statistischen 
Modells STAR und des dynamischen Modells COSMO-CLM (vgl. Kapitel 2.2). 
Quelle: Kropp et al. 2009: 192. 

Es ist zu beachten, dass zur Kühlung zumeist elektrische Energie verwendet werden 
muss; zum Heizen können hingegen verschiedene thermische Primärenergieträger so-
wie in anderen Prozessen entstandene Abwärme verwendet werden. Diese haben im 
Allgemeinen einen besseren Wirkungsgrad als die Produktion von Strom. Dementspre-
chend wird im Vergleich des Energieverbrauchs eines Heizgradtages zu einem Kühl-
gradtag i.d.R. mehr Energie benötigt. Vor dem Hintergrund einer deutlichen potenziel-
len Zunahme der Kühlgradtage und Abnahme der Heizgradtage ist mit einer Verschie-
bung des Energiebedarfs von Wärme in Form von Primärenergieträgern zu Elektrizität 
zu rechnen. Dieser Effekt wird allerdings auch wesentlich von dem Zustand und der 
Sanierungsrate des Wohnungsbestandes beeinflusst. 


