N\
=S A
W e w v
N
RRRRRRRRRRRRKKK “-n_‘\\\\\\\
RRRRRRRRRRRKRKKKK RN
RK KRRRKRK SR
KRR KRRRKK N
KRR R RRRRKKK N\
\ N
\EmmusSat
KRR KRRKK RRKKR \\...- ‘-
AL
eyl
RRRRRRRRRRKR KKK \‘..."...
KRKRRRRRRRRKRKRKRKKK Ny ".
RRRRRRRRRRRRKKRK \"."'.
20C0 \NEAAAD
‘\!."
Perspektiven fur klimaangepasste Innovationsprozesse \\."'
in der Metropolregion Bremen-0ldenburg im Nordwesten \\’.'
7
\

P nordwest Berichte \

Vulnerabilitat der Vi
Metropolregion Bremen-
Oldenburg gegentber

dem Klimawandel
(Synthesebericht]

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig (Hrsg.)

GEFORDERT VOM

% | Bundesministerium KLIMZUG T&

fiir Bildung
und Forschung Klimawendel in Regionen




Vulnerabilitat der Metropolregion
Bremen-Oldenburg gegenuber dem
Klimawandel (Synthesebericht)

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig (Hrsg.)

unter Mitarbeit von: Tim Bildstein, Frank Bachmann (BioConsult), Jan Spiekermann,
Marion Akamp, Michael Mesterharm, Marina Beermann, Hedda Schattke, Reinhard
Pfriem, Torsten Grothmann, Kevin Grecksch, Maik Winges, Bernd Siebenhtiner
(Universitat Oldenburg), Arnim von Gleich, Stefan GoRling-Reisemann, Birgitt Lutz-
Kunisch, Sénke Stiihrmann, Jakob Wachsmuth, Ines Weller, Hanna Krapf, Diana
Wehlau, Karin Fischer, Heiko Garrelts, Michael Flitner (Universitat Bremen), Winfried
Osthorst, Anna Meincke, Joachim Nibbe, Christine Manz (Hochschule Bremen), Ulrich
Scheele (ARSU), Jurgen Gabriel, Sabine Meyer (Bremer Energieinstitut)



Impressum

Herausgeber der Schriftenreihe:

Projektkonsortium ,nordwest2050’

c/o Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten e.V.
Bahnhofstr. 37

27749 Delmenhorst

Internet: www.nordwest2050.de

ISSN 2191-3218

Die vorliegende Publikation wurde im Rahmen des Forschungsverbundes
,nordwest2050 — Perspektiven fur klimaangepasste Innovationsprozesse in der
Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten’ erstellt. Fir den Inhalt sind die
genannten Autorinnen und Autoren verantwortlich. Herausgeber der Schriftenreihe ist
das Projektkonsortium ,nordwest2050’.

Zitiervorschlag: Schuchardt, B., Wittig, S. (Hrsg.) (2012). Vulnerabilitat der
Metropolregion Bremen-Oldenburg gegenliber dem Klimawandel (Synthesebericht).
nordwest2050-Berichte Heft 2. Bremen / Oldenburg: Projektkonsortium ,nordwest2050’.

Diese Publikation ist im Internet als pdf-Datei abrufbar unter www.nordwest2050.de.
Titelfoto: Lars Galwoschus

Bremen / Oldenburg, Februar 2012



2
2
2
2
2

AAAADAAAAAAAAAAN
AAAAQAAAAAAAA

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung

1. Einleitung
Bastian Schuchardt, Stefan Wittig

2. Konzept und Methode fuir die Analyse der Vulnerabilitat
Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Tim Bildstein
21 Konzept der Vulnerabilitidtsanalyse

2.2 Methode und Operationalisierung der Vulnerabilititsanalyse

2.2.1 Methoden der Informationsgewinnung
2.2.2 Bewertungsschritte und -vorgehen

3. Regionale Klimaszenarien: Expositionshohe
Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Frank Bachmann
31 Einschatzung des Klimasignals der ,nordwest2050’-Klimaszenarien

3.2 Entwicklung des Klimawissens

4, Sektorale Vulnerabilitat

41 Menschliche Gesundheit
Stefan Wittig, Jan Spiekermann
411 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen
4.1.2 Anpassungskapazitat
4.1.3 Vulnerabilitdtsbewertung

2

2

2

2
AAAAAAAAAA
AAAAPAAAAAAA
AAAAQAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAA

2050

10

19

21

21

23

24
26

29

31

33

35

35

35
37
38



4.2 Bauwesen 39

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

421 Sensitivitadt und potenzielle Auswirkungen 39
422 Anpassungskapazitat 41
423 Vulnerabilitatsbewertung 45
4.3 Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz 46

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Tim Bildstein

4.3.1 Sensitivitadt und potenzielle Auswirkungen 46
4.3.2 Anpassungskapazitat 50
4.3.3 Vulnerabilitatsbewertung 55
4.4 Kistenschutz 57

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Frank Bachmann

4.41 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen 57
4.4.2 Anpassungskapazitat 60
4.4.3 Vulnerabilitatsbewertung 66
4.5 Bodenschutz 68

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

4.5.1 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen 68
4.5.2 Anpassungskapazitat 72
453 Vulnerabilitatsbewertung 75
4.6 Biodiversitat und Naturschutz 77

Stefan Wittig, Jan Spiekermann

4.6.1 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen 77
4.6.2 Anpassungskapazitat 78
4.6.3 Vulnerabilitatsbewertung 82
4.7 Erndahrungswirtschaft 84
Marion Akamp, Marina Beermann, Michael Mesterharm, Reinhard Pfriem, Hedda
Schattke
4.71 Wertschopfungskette Milchwirtschaft 84
4.7.2 Wertschopfungsketten Schweinefleisch- und Gefligelwirtschaft 86
4.7.3 Wertschopfungskette Fischwirtschaft 90
4.7.4 Fazit 93
4.8 Energiewirtschaft 94

Jakob Wachsmuth, Arnim von Gleich, Stefan G&éBling-Reisemann, Birgitt Lutz-
Kunisch, Sénke Stiihrmann, Jiirgen Gabriel, Sabine Meyer

4.8.1 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen 96
4.8.2 Anpassungskapazitat 104
4.8.3 Vulnerabilitatsbewertung 108



49 Hafenwirtschaft & Logistik

Winfried Osthorst, Anna Meincke, Joachim Nibbe & Christine Ménz

4.9.1 Sensitivitadt und potenzielle Auswirkungen
4.9.2 Anpassungskapazitat
493 Vulnerabilitatsbewertung

410 Tourismuswirtschaft
Stefan Wittig, Jan Spiekermann
4.10.1 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen
4.10.2 Anpassungskapazitat
4.10.3 Vulnerabilitatsbewertung
4.1 Raumplanung
Jan Spiekermann, Stefan Wittig
A Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

Anpassungskapazitat

4.1
4.11.2
4.11.3 Vulnerabilitatsbewertung

412 Bevoélkerungs- und Katastrophenschutz
Jan Spiekermann, Stefan Wittig
4121 Sensitivitat und potenzielle Auswirkungen

4.12.2 Anpassungskapazitat
4.12.3 Vulnerabilitdtsbewertung

5. Regionale Vulnerabilitat

5.1 Grenzen der Klimaszenarien: Projektionen fiir Extremereignisse

Stefan Wittig, Frank Bachmann

511 Was sind Extremereignisse?

51.2 Welche Aussagen Uber klimawandelbedingte Veranderungen von
Extremereignissen kdnnen getroffen werden?

51.3 Wie wird die Vulnerabilitat in der Region durch Extremereignisse

beeinflusst?

5.2 Globale Folgen des Klimawandels mit Wirkungen auf die

Wirtschaftssektoren der MPR HB-OL

Marion Akamp, Marina Beermann, Arnim von Gleich, Stefan G6Bling-Reisemann,
Birgitt Lutz-Kunisch, Christine Ménz, Anna Meincke, Michael Mesterharm, Joachim
Nibbe, Winfried Osthorst, Reinhard Pfriem, Hedda Schattke, Sénke Stiihrmann,

Jakob Wachsmuth, Stefan Wittig

5.2.1 Globale Absatzmarkte, Glterimport und regionale Nachfrage

522 Verkehrsinfrastruktur und Logistik
5.2.3 Fazit

111

112
115
121

123

123
125
127

129

129
132
138

140

140
143
147

149

149

149
151

154

155

155
164
166



5.3 Konfliktkonstellationen und Synergieeffekte als Folge von
Klimaanpassung 168

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Ulrich Scheele

5.3.1 Kisten- und Astuarbereich 168
5.3.2 Landlicher Raum 172
5.3.3 Stadtischer Raum 176
5.34 Fazit zu den Konflikten und Synergien 179
5.4 Governance der Region 180

Heiko Garrelts, Michael Flitner, Kevin Grecksch, Torsten Grothmann, Bernd
Siebenhiiner, Maik Winges

5.4.1 Sensitivitat in den Handlungsbereichen 181

54.2 Anpassungskapazitat in den Handlungsbereichen 183
54.3 Handlungsbereichsibergreifende Anpassungsstrategien in

Niedersachsen und Bremen 186

544 Fazit zur Anpassungskapazitat 190

545 Vulnerabilitdtsbewertung der Governance 191

5.5 Nachfrageverhalten und Konsummuster 191

Ines Weller, Karin Fischer, Hanna Krapf, Diana Wehlau

5.51 Wahrnehmung des Klimawandels 192

55.2 Klimawandel und Konsumverhalten 193
5.5.3 Konsum im Spannungsverhaltnis von Klimawandel und

Preisanstiegen 196

554 Klimawandel, Konsum und regionale Vulnerabilitdtsaspekte 196

5.5.5 Fazit 198

6. Zusammenfassende Darstellung der VA-Ergebnisse 199

Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Frank Bachmann, Tim Bildstein

6.1 Risiken des Klimawandels 199

6.2 Chancen des Klimawandels 205

7. Ausblick: Konsequenzen fiir eine regionale
Klimaanpassungsstrategie 211

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig

71 Klimaanpassung als sektoriibergreifender und langfristiger Prozess:
Vorsorgeorientierung 212
7.2 Kriterien zur Priorisierung von AnpassungsmafRnahmen in einer
Klimaanpassungsstrategie 217
7.2.1 Dringlichkeit 217
7.2.2 Synergieeffekte 218
7.3 Beriicksichtigung von Unsicherheiten: Flexibilitat gewahrleisten,

Resilienz erh6hen 219



8.1

8.2

8.3

9.1

9.2

Quellenverzeichnis
Literatur
Internet

Gesetze, Richtlinien

Anhang
Die ,nordwest2050’-Klimaszenarien

Adressen

224
224
252

253

255
255

263



AAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAA
2

Verzeichnisse

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der
Vulnerabilitatsbewertung fir die in der regionalen VA betrachteten Sektoren
(weitere Erlduterung im Text). 13

Abbildung 2: Ubersicht Giber den Arbeitsbereich (AB) Vulnerabilitatsanalyse (VA)
mit den beteiligten Teams (VWSKA = vulnerabilitdtsbezogene
Wertschopfungskettenanalyse; ISL = Institut fir Seeverkehrswirtschaft und

Logistik; BEI = Bremer Energie Institut; eigene Darstellung) 21
Abbildung 3: Konzept der regionalen klimawandelbezogene VA (verandert nach
EEA 2008 und Europaische Kommission 2009). 22
Abbildung 4: Ubersicht tiber das methodische Vorgehen fir die Synthese der VA
(eigene Darstellung) 24
Abbildung 5: Ubersicht tiber die vier Untersuchungsschwerpunkte (UP) der
Wertschopfungskettenanalyse (Quelle: Gabriel & Meier 2010) 95
Abbildung 6: Ubersicht Wertschépfungskette im Energiecluster mit Beispielen
(Quelle: Gabriel & Meyer 2010) 95

Abbildung 7: Energie- und Stromintensitat der Industrie in der Metropolregion (in
Bezug zur Bruttowertschdpfung) im Vergleich zu anderen Regionen (links:
Niedersachsen und Bremen, Deutschland) und im Vergleich der Landkreise
untereinander (rechts). Die Abbildung fur die Energieintensitat pro
Beschaftigten hat in etwa denselben Verlauf wie die pro Wertschépfung
(eigene Darstellung, Daten: Regionalstatistik, kd = Kilojoule = 10° Joule). 103

Abbildung 8: Stromerzeugungsmix der Metropolregion und zugehdriger Shannon-
Index im Vergleich zum restlichen Niedersachsen (Rest N), Niedersachsen &
Bremen zusammen (N +HB), sowie Deutschland insgesamt (BRD) (Eigene
Berechnungen). 104

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Haufigkeitsanalyse von extremen
Klimazustanden am Beispiel einer Normalverteilung (nach IPCC 2002; Hupfer
& Borngen 2004). 153

Abbildung 10: Temperatur- und Niederschlagsdnderungen fir Australien und
Neuseeland anhand einer Multi-Modell-Datensimulation des A1B-
Emissionsszenarios. Oben: Jahres-, Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA)
der Temperaturanderung zwischen 1980-1999 und 2080-2099 als
Durchschnitt von 21 Modellen. Unten: Prozentuale Niederschlagsanderungen
fur dieselben Mittelwerte wie oben (aus Website IPCC). 156

Abbildung 11: Temperatur- und Niederschlagsanderungen fir Mittel- und
Stdamerika anhand einer Multi-Modell-Datensimulation des A1B-
Emissionsszenarios. Oben: Jahres-, Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA)
der Temperaturanderung zwischen 1980-1999 und 2080-2099 als
Durchschnitt von 21 Modellen. Unten: Prozentuale Niederschlagsanderungen

2050



fur dieselben Mittelwerte wie oben (aus Website IPCC; s. a. Akamp &

Schattke 2011). 157
Abbildung 12: Mogliche Verschiebung der Lebensraume einiger kommerziell

befischter Fischarten bei weiterer Erwarmung der Meere (aus WBGU 2006).

158
Abbildung 13: Darstellung der Ausdehnung der Hitzewelle im August 2003 (links)
und im Juli 2010 (rechts)(aus Becker 2010). 159

Abbildung 14: Verbreitung von Permafrost auf der Nordhalbkugel heute (links) und
im Jahr 2050 (rechts). Dunkelblau: zusammenhangender Permafrost, blau:
unzusammenhangendes Vorkommen, hellblau: sporadisches Vorkommen
(nach U.S. Arctic Research Commission Permafrost Task Force 2003; s. a.
Website NSIDC). 160

Abbildung 15: Modellierte Veranderung der Jahresmitteltemperatur (links), der
Wintermitteltemperatur (Mitte) und der Sommermitteltemperatur (rechts) fur
Europe zwischen 1980-1999 und 2080-2099 fir das IPCC A1B-
Emissionsszenario (Durchschnitt von 21 Modellen; Multi-Model-Data-
Simulation)(aus EEA 2008). 161

Abbildung 16: Modellierte Bedingungen fiir den Sommertourismus (Monate Juni,
Juli und August) in Europa fir 1961-1990 (links) und 2071-2100 fir das A2-
Emissionsszenario (Quelle: JRC PESETA-Projekt:
http://peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Tourism.html). 161

Abbildung 17: Temperatur- und Niederschlagséanderungen fir Asien anhand einer
Multi-Modell-Datensimulation des A1B-Emissionsszenarios. Oben: Jahres-,
Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA) der Temperaturdnderung zwischen
1980-1999 und 2080-2099 als Durchschnitt von 21 Modellen. Unten:
Prozentuale Niederschlags@nderungen fir dieselben Mittelwerte wie oben
(aus Website IPCC). 165

Abbildung 18: lllustration des integrierten Systemansatzes zum Uberflutungsschutz
in den Astuaren von Rhein und Maas (aus der Studie ,Rhine estuary closable
but open — a multidisciplinary exploration“: s. Website Rotterdam Climate
Initiative). Fur die Zufahrt zum Hafen von Rotterdam wurde 2005 das
Sturmflutsperrwerk Maeslantkering (Foto rechts und in der linken Abb. oben
links dargestellt) am Hoek van Holland als Bauwerk des niederlandischen
Deltaplanes fertig gestellt. Es schitzt den Rotterdamer Hafen und die unter
dem Meeresspiegel liegende Region um Rotterdam (Quelle:

http://www.rotterdamclimateinitiative.nl). 165
Abbildung 19: Nordostpassage (rot) im Vergleich der bisherigen Route nach Asien
(gelb)(aus Osthorst & Manz 2012) 166

Abbildung 20: Graduelle Ubergangszonen zwischen Meer und Land. Links:
landwartige Optionen, von oben nach unten: Verteidigen und
Wassermanagement, Deichéffnung, Polder und pumpen. Rechts: seewartige
Optionen (Binnenlandnutzung gleichbleibend), von oben nach unten:
Vordeichen, Umlagern, Vorspllen (aus ComCoast 2007). 172

Abbildung 21: Starken-Schwachen-Profil der Handlungsbereiche Wasserwirtschaft
(links) sowie Kusten- und Binnenhochwasserschutz (rechts)(Legende: griin =
Starke, gelb = weder Starke noch Schwache, orange = Schwache; aus
Garrelts et al. 2011) 184

Abbildung 22: Starken-Schwachen-Profil der Handlungsbereiche Raumplanung
(links) sowie Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz (rechts)(Legende: griin
= Starke, gelb = weder Starke noch Schwache, orange = Schwache, rot =
grolRe Schwache; aus Garrelts et al. 2011) 185

Abbildung 23: Anderung der Heizgradtage (gleitendes 30jahriges Mittel,
Referenztemperatur 15C) im CLM Modell (rot) und im REMO Modell (blau)
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (s. Wachsmuth et al. 2011) 260

Abbildung 24: Anderung der Kiihigradtage (gleitendes 30jahriges Mittel,
Referenztemperatur 18TC) im CLM Modell (rot) und im REMO Modell (blau)
im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (s. Wachsmuth et al. 2011) 261



Abbildung 25: Entwicklung der Anzahl der Hitzeperioden pro Jahr (gleitendes
30jahriges Mittel, Definition: 5 aufeinander folgende Tage mit
Tagesmaximaltemperaturen tber 25T, davon mindesten s 3 mit mehr als
30T). Dargestellt ist die Anderung im regionalen K limamodell CLM (rot) und
REMO (blau) im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 (s. Wachsmuth et
al. 2011). 261

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Bewertungsmatrix fir die Vulnerabilitat (eigene Darstellung) 28
Tabelle 2: Die fur die Sektoren (bzw. Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster)
relevanten Klimaparameter zur Bestimmung der Exposition. 29

Tabelle 3: Darstellung der Klimaparameter aus den beiden ,nordwest2050’-
Klimaszenarien, fur die das Klimasignal als stark angesehen werden kann (s.

a. Schuchardt et al. 2010b und Tabelle 19 im Anhang) 31
Tabelle 4: Die im Rahmen der VA betrachten Sektoren 35
Tabelle 5: Ubersicht (iber potenzielle Auswirkungen in der Energiewirtschaft der

MPR HB-OL (Quelle: Gabriel & Meyer 2010) 99
Tabelle 6: Ubersicht tiber die Vulnerabilitat der betrachteten WSKS 109
Tabelle 7: Strukturelle Verschiebungen innerhalb der Metropolregion aufgrund von

regionalen und globalen Klimaverénderungen (eigene Darstellung) 115

Tabelle 8: Regionale und Uberregionale Anpassungskapazitaten (AK; eigene
Darstellung: blau = AK auf regionaler Ebene, gelb = AK auf Uberregionaler

Ebene, griin = AK auf regionaler und Uberregionaler Ebene) 121
Tabelle 9: Regionale Vulnerabilitatsbewertung des Clusters Hafenwirtschaft &

Logistik (eigene Darstellung) 122
Tabelle 10: Warnkriterien fir Unwetterwarnungen (s. Website DWD) 150

Tabelle 11: Trends und mogliche Konsequenzen flr Destinationen und Anbieter in
Deutschland bzw. der MPR HB-OL auch unter Berucksichtung von
Klimaschutzaktivitdten (nach Bartels et al. 2009; Lohmann & Aderhold 2009;
WWF 2009). 162

Tabelle 12: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fir die rdumlich wirkende
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse erforderlich werden kénnten und
Flachenbedarfe fur MalRnahmen zum Klimaschutz im Kusten- und
Astuarbereich der MPR HB-OL. 169

Tabelle 13: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fir die raumlich wirkende
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse erforderlich werden kénnten und
Flachenbedarfe fir MalRnahmen zum Klimaschutz im Iandlichen Raum der
MPR HB-OL. 173

Tabelle 14: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fir die raumlich wirkende
(raumwirksame) Anpassungserfordernisse im stadtischen Raum der MPR

HB-OL erforderlich werden kdnnten. 177
Tabelle 15: Strukturpapier fur eine Anpassungsstrategie Niedersachsen (Nds.
MUK 2009, eigene Darstellung) 182

Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, fur die die Bewertung
der Vulnerabilitdt gering oder gering bis mittel ergeben hat (WSK =
Wertschopfungskette; WSKS = Wertschopfungskettenstufe). 201

Tabelle 17: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, flr die die Bewertung
der Vulnerabilitdt mittel ergeben hat (WSK = Wertschdpfungskette; WSKS =

Wertschopfungskettenstufe). 203
Tabelle 18: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, flr die die Bewertung
der Vulnerabilitat mittel bis hoch oder hoch ergeben hat. 204

Tabelle 19: Jahreswerte der Klimaparameter fir die Referenzperiode (1971-2000)
und Differenzen in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien zur Bestimmung der
sektorspezifischen Exposition (weitere Details in Schuchardt et al. 2010a und
2010b; n. a. = im vorliegenden Bericht nicht ausgewertet). 255



Tabelle 20: Auswertung der Hitzperioden fir ausgesuchte Klimaperioden, sowie
durchschnittliche Lange und Tageshéchsttemperatur der jeweiligen

Hitzeperioden (s. Wachsmuth et al. 2011) 262
Tabelle 21: Veranderung der mittleren Windgeschwindigkeit in der Metropolregion

nach Jahreszeiten und Standort (s. Wachsmuth et al. 2011) 262
Tabelle 22: Veranderung des Bedeckungsgrads in der Metropolregion nach

Jahreszeiten und Standort (s. Wachsmuth et al. 2011) 263



WWW. 2050 VA-Synthesebericht | Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der vorliegende Synthesebericht stellt die Vulnerabilitat der Metropolregion Bremen-Oldenburg
(MPR HB-OL) gegentiber dem Klimawandel als Ergebnis der Synthesephase des Arbeitsbereichs
Vulnerabilitatsanalyse (VA) im Projekt ,nordwest2050" dar. Aufbauend auf den Erkenntnissen
Uber die sektorale und wirtschaftsclusterbezogene Vulnerabilitdt werden anhand von gemeinsa-
men und Ubergreifenden Aspekten der regionalen Vulnerabilitat die klimawandelbedingten Risi-
ken und Chancen fur die MPR HB-OL zusammengefasst. Auf dieser Basis kdnnen Randbedin-
gungen fir Anpassungshandeln beschrieben und Empfehlungen fir eine regionale
Klimaanpassungsstrategie gegeben werden. Diese bilden einen zentralen Ausgangspunkt fur die
weitere Arbeit in ,nordwest2050’ in Richtung einer ,Roadmap of Change* fiir die Region.

Ausgangspunkt war die Frage, mit welchen potenziellen Auswirkungen des Klimawandels die
MPR HB-OL voraussichtlich rechnen muss. Dazu sind sog ,Wirkpfade des Klimawandel“ identifi-
ziert und zum Teil anhand von Klimawirkmodellen quantifiziert worden. Der Synthesebericht fasst
die gewonnenen Ergebnisse Uber diese Wirkpfade fir 12 regional bedeutsame (Wirtschafts-)
Sektoren bzw. Handlungsbereiche zusammen. Die Ergebnisse stlitzen sich dabei auf umfangrei-
che Recherchen (Literatur, Internet, Forschungsprojekte usw.) sowie auf Befragungen von Akteu-
ren und Entscheidungstragern der Region. Sie ermdglichen somit einen querschnittsorientierten
Uberblick tber die derzeit plausibel zu erwartenden regionalen Auswirkungen des Klimawandels
auf Naturraum und soziodkonomische Situation.

Konzept fiir Vulnerabilititsanalyse und -bewertung

Der vorliegenden VA liegt ein Konzept zugrunde, welches sowohl natirliche wie auch soziodko-
nomische Aspekte des Klimawandels berlcksichtigt, da Ausmalf’ und raumliche Auspragung der
potenziellen Wirkungen des Klimawandels entscheidend sowohl von der natirlichen Anpas-
sungsfahigkeit der Okosysteme als auch der gesellschaftlichen Anpassungskapazitat der jeweili-
gen Sektoren abhangen. In Anlehnung an IPCC (2007) beschreibt Vulnerabilitdt im vorliegenden
Bericht in welcher Weise und wie stark ein System gegentiber den Auswirkungen des Klimawan-
dels anfallig ist bzw. ob es fahig ist, die Auswirkungen so zu bewaltigen, dass die wesentlichen
Systemfunktionen aufrecht erhalten werden. Zur Analyse und Bewertung der Hohe der Vulnerabi-
litat werden folgende Komponenten differenziert:

- Klimawandel umfasst die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien beschriebenen regio-
nalen Veranderungen der ausgewahlten Klimaparameter inkl. unmittelbar nachgelager-
ter Effekte wie z. B. Veranderung der Wasserstande und -temperaturen oder der klima-
tischen Wasserbilanz;

- Exposition beschreibt die klimawandelbedingten Veranderungen der Parameter, die
auf einen Sektor einwirken inkl. unmittelbar nachgelagerter Effekte wie z. B. Verande-
rungen im Abflussregime der Flisse oder der Morphodynamik im Kiistenvorfeld;

- Sensitivitat beschreibt die heutige Empfindlichkeit eines Sektors gegentber den aktu-
ellen Klimabedingungen;

- potenzielle Auswirkungen ergeben sich aus der Kombination von Exposition und
Sensitivitat ohne Beriicksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Kili-
mawandel unternommener Anpassungsmafinahmen;

- Anpassungskapazitat berlcksichtigt neben der natiirlichen Anpassungsfahigkeit der
regionalen Okosysteme das Wissen (iber Anpassungsstrategien und -maRnahmen, die
technische, institutionelle oder organisatorische Fahigkeit eines Sektors zur Planung,
Vorbereitung, Unterstiitzung und Umsetzung von HandlungsmaRnahmen zur Anpas-
sung sowie die Anpassungsbereitschaft;

- Die Vulnerabilitat eines Sektors ergibt sich aus der kombinierten Betrachtung der ge-
nannten Komponenten und wird mit den Kategorien gering, mittel und hoch differen-
Ziert.

10



WWW. 2050 VA-Synthesebericht | Zusammenfassung

Die Ergebnisse der sektoralen Vulnerabilitatsbewertung liefern Hinweise auf die gesellschaftli-
chen Bereiche, flr die Handlungs- bzw. Anpassungsbedarf besonders notwendig und dringlich
erscheint bzw. fur die Anpassung erst langfristig relevant werden wird. Die zusammenfassende
Analyse der sektoralen VA-Ergebnisse versucht auch indirekte und durch Wechselwirkungen
entstehende weitere Auswirkungen bzw. Anpassungserfordernisse zu erfassen.

Regionale Klimaszenarien

Die Festlegung zukunftiger Werte fir verschiedene Klimaparameter in regionalen Klimaszenari-
en, die auf den Projektionen der aktuellen Klimamodelle' basieren, ist die notwendige Vorausset-
zung flr die Analyse der sektoralen Vulnerabilitat. Die zu den ,nordwest2050’-Klimaszenarien
verdichteten Projektionen, inklusive der Folgen fiir den Anstieg des Meeresspiegels und der mitt-
leren Tidewasserstande sowie nachgelagerter Effekte wie veranderte Abflisse, schaffen die Wis-
sensbasis bezlglich des zuklnftigen Klimas mit dem die Region rechnen muss. Es wird somit
moglich, trotz inharenter Unsicherheiten und grof3er Spannen mdoglicher Klimaanderungen, raum-
lich detailliert die sektorspezifische Exposition und die daraus resultierenden potenziellen Auswir-
kungen zu analysieren.

Die Veranderungen der fir die VA relevanten Klimaparameter der ,nordwest2050’-
Klimaszenarien sind flr die Region unter Berlcksichtigung des A1B-Emissionsszenarios insge-
samt vergleichsweise moderat; Ausnahmen sind die erwartete Intensitdtszunahme von Hitzeperi-
oden und die mégliche Hohe von Sturmflutwasserstéanden. Die jeweiligen Spannweitengrenzen,
die auf der Berlicksichtigung weiterer Emissionsszenarien beruhen, stellen in vielen Fallen jedoch
auch ein starkes Klimasignal dar. Ein Klimasignal wird dann als stark eingeschatzt, wenn die
Veranderungen im Vergleich zur Referenzperiode grof sind (z. B. Anstieg der mittleren Tempera-
turen Uber 2T oder Zunahme der Temperaturkenntage Uber 30%). Im 2050-Szenario sind das z.
B. die saisonalen Mitteltemperaturen im Herbst und Winter, die Anzahl der Temperaturkenntage,
die sommerlichen Niederschlagsmengen, die Anzahl der Starkregentage, die Schneeparameter
und die Sturmtage. Das Klimasignal des 2085-Klimaszenarios ist mit Ausnahme der Jahresnie-
derschlagsmenge durchgehend starker als das des 2050-Szenarios, so dass die Expositionshthe
fur die Region langfristig (bis 2100) gréRer ausfallen wird als mittelfristig (bis 2050). Die Anstiegs-
raten der oberen Spannweite flir den mittleren Meeresspiegel und das mittlere Tidehochwasser
stellen ebenfalls ein starkes Klimasignal dar, da sie sich im Vergleich mit dem sakularen Anstieg
stark beschleunigen.

Aussagen Uber veranderte Intensitaten von Extremereignissen konnen aus den ,nordwest2050’-
Klimaszenarien nur fir Hitzeperioden und Sturmfluthdhen abgeleitet werden. Eine starkere Kili-
maanderung als in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben ist weiterhin aufgrund von
selbstverstarkenden Rickkopplungsmechanismen (sog. Kipp-Element) und noch unbekannten
Prozessen im Klimasystem maglich. Damit sind fir die ,nordwest2050’-Klimaszenarien Grenzen
beziglich der Aussagen Uber Extremereignisse zu konstatieren, obwohl die Klimaforschung eine
Intensivierung solcher Ereignisse fir wahrscheinlich halt. Diese Grenzen wirken sich auch auf
alle Einschatzungen oder Bewertungen aus, die auf der Basis der Klimaszenarien getroffen wer-
den, so dass die Vulnerabilitdtshohe eher unterschatzt wird. Eine kontinuierliche Beobachtung
der Klimaanderungen und die Berlicksichtigung des sich standig weiter entwickelnden Klimawis-
sens sind daher notwendig.

Sektorale Vulnerabilitat

Die Ergebnisse der sektoralen VA zeigen, dass ohne Anpassung in den Sektoren ,Menschliche
Gesundheit* durch die Zunahme von Hitzeperioden und Uberschwemmungsgefahren, ,Wasser-
wirtschaft und Hochwasserschutz® durch die Zunahme von Starkregenereignissen und Anstieg
der Tidewasserstande, ,Kustenschutz® bei einen stark beschleunigten Wasserstandsanstieg so-
wie ,Biodiversitat und Naturschutz® mittel bis hohe bzw. hohe potenzielle Auswirkungen zu
erwarten sind. Geringe, gering bis mittlere oder mittlere potenzielle Auswirkungen ergeben sich

! Die aktuellen Daten der regionalen Klimamodelle wurden vom Climate Service Center (CSC) zur Verfiigung gestellt und
teilweise ausgewertet; die Spannweiten entstammen dem Norddeutschen Klimaatlas des Norddeutschen Klimabtros; die Daten
fur die Referenzperiode stellte der Deutsche Wetterdienst (DWD) bereit (s. im Anhang).
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fir die Sektoren ,Bauwesen®, ,Bodenschutz®, ,Tourismuswirtschaft‘, ,Raumplanung“ sowie ,Be-
volkerungs- und Katastrophenschutz®. Auch fiir die Wertschopfungsketten (WSK) der Ernah-
rungswirtschaft (Milch-, Fisch-, Gefligel und Schweinefleischwirtschaft) sind nur geringe oder
mittlere potenzielle Auswirkungen festzustellen, wobei generell die Auswirkungen in den vorgela-
gerten Wertsschopfungskettenstufen (WSKS Vorproduktion und Produktion) héher ausfallen. Die
potenziellen Auswirkungen fir die WSKS der Energiewirtschaft (Roh-/Brennstoffversorgung, Lo-
gistik und Transport, Erzeugung, Verteilung und Speicherung, Energienachfrage/-anwendung)
sind ebenso wie die Sensitivitatsdimensionen der Hafenwirtschaft & Logistik (Element betriebli-
cher WSK, strukturelle Verschiebung, Raumfunktion) eher gering oder mittel. Ausnahme sind die
Kritischen Infrastrukturen, flir die hohe Auswirkungen moglich erscheinen. Aus der Hohe der po-
tenziellen Auswirkungen lassen sich Hinweise auf Anpassungserfordernisse und -
notwendigkeiten ableiten. Nur in wenigen Sektoren (Tourismuswirtschaft) oder WSKS (Vorpro-
duktion in der Milchwirtschaft) kbnnen positive Auswirkungen auftreten.

Die Kapazitat der Gesellschaft zur Klimaanpassung hangt im hier verfolgten Vulnerabilitats-
konzept (s. 0.) von Erfahrungen mit wetter- bzw. klimabedingten Extremereignissen, vom Wissen
Uber Klimawirkungen und Anpassungsnotwendigkeiten (Anpassungswissen) sowie von den tech-
nischen, personellen, finanziellen und organisatorischen bzw. institutionellen Ressourcen zum
Umgang mit den Klimawirkungen (Anpassungsoptionen) ab. Zusatzlich spielt die gesellschaftli-
che Bereitschaft zur Anpassung (Anpassungsbereitschaft) und die natirliche Anpassungsfahig-
keit der Okosysteme eine wichtige Rolle. Viele AnpassungsmalRnahmen und -optionen sind mit
zusatzlichem Flachenbedarf verbunden.

Die Ergebnisse uber die Anpassungskapazitdt des regionalen politisch-administrativen Sys-
tems (PAS) zeigen, dass Klimaanpassung bei den Raumplanungsorganen der Region aufgrund
fehlender Handlungsspielraume noch nicht im Arbeitsalltag angekommen ist. Anpassungsaktivita-
ten im Bevdlkerungsschutz konzentrieren sich bisher v. a. auf die Bundesebene. Da in beiden
Bereichen die Problemsichten der Klimaanpassung noch nicht auf breiter Basis Einzug gehalten
haben, wahrend sich gleichzeitig im Bereich Ressourcen ausgepragte Schwachen zeigen, ist nur
von einer mittleren Anpassungskapazitat des PAS auszugehen. Die Bereiche Wasserwirtschaft,
Kusten- und Binnenhochwasserschutz, deren Aufgaben immer schon den Umgang mit Umwelt-
veranderungen und Extremereignissen erforderten und wo ein Blindel unterschiedlicher Proble-
meinsichten und Losungsvorschlage und in der Konsequenz ein hohes Mal} an Handlungsoptio-
nen vorzufinden ist, kdnnen als Vorreiter der Klimaanpassung angesehen werden und besitzen
daher eine hohe institutionelle Anpassungskapazitat, sofern die heutigen Strategien auch unter
Klimawandelbedingungen geeignet bleiben. Sollten neue Strategien notwendig werden, was bei
Annahme eines stark beschleunigten Wasserstandsanstiegs langfristig im Kistenschutz fiir not-
wendig gehalten wird, so wird die institutionelle Anpassungskapazitat insgesamt als gering bis
mittel eingeschatzt.

Verbessert wird die regionale institutionelle Anpassungskapazitat durch eine gute Kooperation
zwischen Bremen und Niedersachsen, welches die Bewaltigung von Klimafolgen erleichtert. Die
mangelnde Berucksichtigung unterschiedlicher Klimafolgen fir soziale Gruppen, eine Verklrzung
der komplexen und vielfaltigen Klimafolgen auf den Anstieg des Meeresspiegels und eine aus-
bauféhige Blrgerbeteiligung in der Region reduzieren hingegen die Anpassungskapazitat. Zu
betonen ist, dass das Politikfeld Klimaanpassung ein vergleichsweise junges ist und Prozesse
des Wandels erst am Anfang stehen, die vom weiteren Handlungsdruck beeinflusst und von den
Akteuren im Politikfeld (darunter Medien), den verfugbaren instrumentellen Optionen und der
institutionellen Einbindungen bestimmt werden.

Zusammenfassend hat die qualitative Einschatzung der heutigen Anpassungskapazitat fir den
Kulstenschutz bei einem stark beschleunigten Wasserstandsanstieg (anders als bei einem mode-
raten Anstieg) ebenso gering bis mittel ergeben wie in der WSKS ,Produktion Milchwirtschaft",
,vorproduktion Gefligelwirtschaft® sowie ,Vorproduktion und Produktion Schweinefleischwirt-
schaft®. In allen anderen Sektoren und WSKS wird die Anpassungskapazitat als mittel, mittel bis
hoch oder hoch eingeschatzt. In den Sektoren ,Menschliche Gesundheit* (Hitzewarnsysteme,
Verhaltensinformationen), ,Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz® (Hochwasserriickhaltebe-
cken) oder ,Kistenschutz® (Deichverstéarkung) haben Klimaanpassungsprozesse bereits begon-
nen.
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Die Vulnerabilitdt ist in den meisten der betrachteten Sektoren der MPR HB-OL dementspre-
chend aufgrund der eher geringen oder gering bis mittleren potenziellen Auswirkungen und einer
vielfach mittel bis hohen oder hohen gesellschaftlichen Anpassungskapazitat gering, gering bis
mittel oder mittel. Nur im Kisten- und Naturschutz sowie fiir die Kritischen Infrastrukturen werden
Aspekte der Vulnerabilitdt hoch bzw. mittel bis hoch eingeschatzt (s. Abbildung 1). Beispielhaft
werden im Folgenden einige VA-Ergebnisse erlautert.

Im Kiistenschutz resultiert die hohe Vulnerabilitdt aus einem stark beschleunigten Anstieg der
Sturmflutwasserstande (obere Spannweite), woflr eine Erweiterung der bisherigen Kisten-
schutzstrategien notwendig werden wird (starker raum- und risikobezogener Kistenschutz). Die
Analysen in diesem Bereich haben jedoch ergeben, dass das politisch-administrativen Systems
eine Fortsetzung der bestehenden Kistenschutzstrategie (Verteidigung der Hauptdeichlinie) un-
ter Klimawandelbedingungen favorisiert. Die Akteure des Kistenschutzes sind Uberzeugt, dass
die anfallenden Herausforderungen auch unter Klimawandelbedingungen bewaltigt werden koén-
nen. Dementsprechend ist die Bereitschaft in der Kiistenschutzplanung erweiterte strategische
Ansatze friihzeitig mitzudenken (noch) gering. Fir den Naturschutz basiert die hohe Vulnerabili-
tat auf der Einschatzung, dass selbst eine hohe gesellschaftliche Anpassungskapazitat nicht in
der Lage ist, den heutigen Zustand der Arten- und Lebensraumzusammensetzung zu erhalten.

menschliche Gesundheit
Hitze/ Extremereignisse
Bauwesen
Hitze/Starkregen/Grundwasser
asserwirtschaft und Hochwasserschutz
Marsch: Entwdsserung Siedlungen: Hochwasser

| e Kiistenschutz
| moderater Anstieg der Wasserstande stark beschleunigter
Bodenschutz
Erosion Wasserhaushalt Verdichtung

Biodiversitit und Naturschi
natirliche Anpassungsfahigkeit Optionen
gswirtschaft (Milch, Schwein, Gefliigel, Fisch)
sum Vorproduktion Produktionen
ewirtschaft (Steinkohle, Erdgas, Biomasse)
Primarenergie (Warme, Erdgas, Strom) Energieverteilung
Hafenwirtschaft & Logistik
rieblichen WSK strukturelle Verschiebungen / Raumfunktion Kriti
Raumplanung

Gesetze/Instrumente Praxis Legitimation/Ressourcen

Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz
Sturmflut/Hochwasser/Hitze Vorsorge/Risikokultur

€ gering mittel hoch >

Vulnerabilitdt

Abbildung 1: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Vulnerabilitdtsbewertung fiir die in der
regionalen VA betrachteten Sektoren (weitere Erlduterung im Text).

Im Bereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz ist eine geringe bis mittlere Vulnerabilitat
bezlglich des Wassermanagements (Geest und Marsch) und der Sicherung der Wasserressour-
cen festzustellen. Fir den Binnenhochwasserschutz und die Siedlungswasserwirtschaft ist die
Vulnerabilitdt mittel, da die Umsetzbarkeit von MaRnahmen des technischen Hochwasserschut-
zes oder hochwasserangepasste Bauweisen von den Akteuren als gut beurteilt wird. Die Um-
setzbarkeit von MaRnahmen zur Schaffung von Retentionsrdumen, zur nachhaltigen Landnut-
zung oder zur Verbesserung der Wasserqualitat wird von ihnen hingegen als eher schlecht
angesehen, da hier Widerstdande von Seiten der Flachennutzer (insbesondere Landwirtschaft),
fehlende finanzielle und personelle Mittel sowie ein mangelnder politischer Willen fir deren Um-
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setzung zu beobachten sind. Zusatzlich sind die potenziellen Auswirkungen aufgrund der Zu-
nahme von Starkregenereignissen und hoherer Binnenwasserabfliisse insbesondere fiir die stad-
tischen Radume mittel bis hoch.

Fur den sektoriibergreifenden Bereich Raumplanung wird die Vulnerabilitdt als mittel einge-
schatzt, da deutliche klimawandelbedingte Herausforderungen fir die Aufgabenbereiche ,Schutz
von Siedlungsraume vor Extremwetterereignissen®, ,Vorsorge fiir Biodiversitat und Naturschutz®,
~Wassermanagement und Schutz von Wasserressourcen® sowie ,Flachen- und Risikovorsorge
fur den Binnenhochwasser- und den Kistenschutz* entstehen. Zusatzlich missen hier planeri-
sche Entscheidungen legislativ abgesegnet werden, so dass nur bei entsprechend ausgepragtem
Bewusstsein und Willen der politischen Entscheidungstrager eine proaktive und umsetzungsori-
entierte Rolle bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels mdglich ist. Erst wenn das
vergleichsweise neue Thema Klimaanpassung auch von der Politik entsprechend wahrgenom-
men und als wichtig erachtet wird, wird entsprechendes planerisches Handeln moglich. Weiterhin
spielt im Hinblick auf die Umsetzbarkeit von Klimaanpassungsmaflnahmen auch die 6ffentliche
Akzeptanz eine wichtige Rolle. Sowohl Bewusstsein in der Politik als auch &ffentliche Akzeptanz
bzgl. Anpassungsmalnahmen werden als verbesserungswiirdig eingeschatzt.

Vergleichbar fallt die Vulnerabilitdtsbewertung fir den querschnittsorientierten Bereich des Be-
volkerungs- und Katastrophenschutz aus: auch hier werden die potenziellen Auswirkungen
und die Anpassungskapazitat und damit die Vulnerabilitat als mittel eingeschatzt. Dieses liegt
zum einen an der moglichen Zunahme von Stark- bzw. Extremereignissen und den héheren An-
forderungen an den Schutz der Kritischen Infrastrukturen. Zum anderen aber auch an der Ein-
schatzung der Akteure (Katastrophenschutzbehérden und Feuerwehr), die von einem heutigen
hohen und mittelfristig bestehenden Schutzniveau des Bevdlkerungsschutzes in der MPR HB-OL
Uberzeugt sind. Dementsprechend stellt sich die Frage nach Anpassungsnotwendigkeiten flir sie
nicht dringend und es wird auf die noch verfligbare Zeit verwiesen, um Fragen der Anpassung zu
klaren. Dem liegt die nur in Teilen berechtigte Uberzeugung zugrunde, dass das eigene Aufga-
benfeld als dynamisch genug angesehen wird, um die anfallenden Herausforderungen des Kili-
mawandels zu bewaltigen.

Von den betrachteten WSK der Erndahrungswirtschaft ist die Milchwirtschaft am starksten von
klimatischen und natirlichen Prozessen in der Region abhangig, da ein gréerer Anteil der Fut-
termittel aus der eigenen Herstellung stammt und die Tiere auf Weiden oder in offenen Stallen
gehalten werden. Obwohl die eher moderaten Klimaanderungen in der Region zu keinen starken
Nachteilen flr die Milchwirtschaft fihren, verursachen soziobkonomische Aspekte wie der starke
Strukturwandel, die Ausrichtung auf eine hohe Milchleistung wenig ,robuster* Rinderrassen und
zunehmende Flachenkonkurrenzen zu einer erkennbaren, aber geringen Vulnerabilitdt. WSKS
wie die Weiterverarbeitung und der Lebensmitteleinzelhandel sind fir alle Bereiche der Ernah-
rungswirtschaft nur gering von klimatischen Veranderungen betroffen. |hr Handeln ist aber —
ebenso wie veranderte politische Rahmenbedingungen — bestimmend fir die WSK insgesamt.
Allen WSK ist gemein, dass sie einer wachsenden Gefahr von Lieferverzogerungen oder Lie-
ferunterbrechungen (u. a. aufgrund vermehrter Extremwetterereignisse) sowie Kostensteigerun-
gen insbesondere durch héhere Kihlanforderungen durch heilere Sommer ausgesetzt sind.
Gleichzeitig kbnnen abnehmende Frosttage Chancen fir die regionale Erndhrungswirtschaft be-
inhalten, da u. a. weniger Heizkosten entstehen und die Logistik weniger durch widrige winterli-
che Transportverhaltnisse eingeschrankt wird.

Die Vulnerabilitét der betrachteten WSK der Energiewirtschaft stellt sich folgendermalen dar: In
der WSK ,Strom* sind die WSKS ,Stromerzeugung und -verteilung® und ,Brennstoffversorgung®
im Bereich der Biomasse besonders verletzlich. Die Vulnerabilitat der Rohstoffversorgung, dem
Bereich ,Logistik/Transport” von Erdgas und Kohle und der Kalteanwendung ist geringer. Die
Vulnerabilitat des dezentralen Lastmanagements als Teil der ,Stromanwendung® fallt am gerings-
ten aus. In der WSK ,Gas" wird die Vulnerabilitat der WSKS Rohstoffversorgung und der Bereich
.Logistik/Transport* von Erdgas geringer eingeschatzt, als die Vulnerabilitat der leitungsgebunde-
nen Verteilung von Gas. Fur die WSK ,Fern-/Nahwarme*® ist durch den vermehrten Einsatz von
Biomasse als Brennstoff bei der Brennstoffversorgung die Vulnerabilitat mittel bis hoch. Die An-
wendungsseite dieser WSK wird als wenig verletzlich angesehen und hier eréffnen sich Chancen
durch die Nutzung von Warmequellen im Bereich von Kalteanwendungen.
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Die VA der Energiewirtschaft zeigt, dass die sichere Versorgung mit Energie (direkte Sys-
temdienstleistung) kurzfristig (bis 2015) nur bedingt gefahrdet ist. Mittelfristig (bis 2050) sind vor
allem durch verschiedene Regulierungseffekte und das Alter der Infrastrukturen in Kombination
mit einem erhéhtem Anteil erneuerbarer Energien und einem noch unklaren Fortschritt im Ausbau
der Netze eine Vielzahl von Faktoren vorhanden, die sich zusammen ungtinstig auf die sichere
Versorgung mit Energie auswirken konnen; bei allerdings derzeit sehr stabilen und verlasslichen
Versorgungsstrukturen. Als problematisch kénnte sich erweisen, dass weite Teile der Gesell-
schaft heute Uber wenig Erfahrungswissen im Umgang mit Stérungen verfligen und alle gesell-
schaftlichen Prozesse stark von der Verflgbarkeit von Energie abhangen. Zusatzlich kdnnen im
Bereich der Energieversorgung Interessenskonflikte die Erflllung der Qualitdtsanspriiche an die
Systemdienstleistungen beeintrachtigen (wie z. B. das Qualitatskriterium ,gesellschaftliche Ak-
zeptanz®). So ist bei den Themen Netzausbau und Anteil von erneuerbaren Energien am Ge-
samtstrommix sowie die mit diesen beiden zusammenhangenden Flachennutzungskonflikte und
letztendlich auch die Energie-Preisentwicklung in der Zukunft mit teilweise erheblichen gesell-
schaftlichen Auseinandersetzungen zu rechnen, welche durch den voranschreitenden Klimawan-
del deutlich verscharft werden und wodurch Anpassungsoptionen blockiert werden kénnten.

Die Vulnerabilitdt der Hafenwirtschaft & Logistik wird dadurch bestimmt, dass es fir die Anpas-
sung von Werten und Gebauden zwar zahlreiche Mdglichkeiten gibt, fir die aber noch kein kon-
kreter Handlungsbedarf gesehen wird. Eine Sensibilisierung der betroffenen Akteure ist aber vor-
handen. Es kann davon ausgegangen werden, dass mittelfristig (bis 2050) einzelne Schaden an
Gebauden und Werten vermieden werden kénnen und sich somit die Vulnerabilitat verringert. Fur
die Verkehrs- bzw. Hafeninfrastrukturen, wo Schaden zum Ausfall ganzer Transportketten flihren
kdénnen, ist zwar bereits ein hoher Standard etabliert, jedoch ist eine Anpassung durch schwierige
Regulierungs- und Finanzierungsmaoglichkeiten eingeschrankt, was die Vulnerabilitat erhoht. Re-
gionale und globale klimatische Veranderungen kénnen indirekt zu individuellen und sektoralen
wirtschaftlichen EinbulRen aufgrund des Verlustes von zentralen Akteuren und Transportketten
fihren, die zwar durch regionale Wirtschaftsforderung und Netzwerkbildung abgeschwacht, aber
durch die derzeitigen Anpassungskapazitaten nicht vermieden werden kénnen. Als Konsequenz
kénnen klimatische Veranderungen auch einen Verlust der Raumfunktion mit 6konomischen und
sozio-strukturellen Folgen fur die Region nach sich ziehen, denen jedoch durch die hohe regio-
nalstrategische Aufmerksamkeit fir die Logistik in der Region entgegengewirkt wird. Allerdings
haben sich die vielseitigen Mehrebenenbeziehungen und die daraus resultierenden Abhangigkei-
ten zwischen der Region, den Landern und dem Bund/der EU sowie das Zusammenspiel ver-
schiedener Governanceformen als problematisch vor dem Hintergrund sich verstarkender Nut-
zungs- und Zielkonflikte herausgestellt, so dass eine eingeschrankte Anpassungskapazitat zu
einer mittleren Vulnerabilitét in der Hafenwirtschaft & Logistik fihrt.

Regionale Vulnerabilitat

Die globalen Wirkungen des Klimawandels auf die vier betrachteten Wirtschaftssektoren inner-
halb der MPR HB-OL sind unterschiedlich. Insbesondere der Sektor Hafenwirtschaft & Logistik ist
aufgrund seiner globalen Ausrichtung und starken internationalen Vernetzung héher vulnerabel
gegenuber den Klimawirkungen in anderen Weltregionen. Ernahrungs- und Energiewirtschaft
sind in Teilen ebenfalls global vernetzt (z. B. Futtermittel- und Brennstoffimporte), wobei jedoch z.
T. regionale WSK bedeutsam sind. Die Tourismuswirtschaft agiert ebenfalls global, allerdings
werden sich nachteilige Klimawirkungen in den heute begunstigten europaischen Destinationen
vermutlich nur gering auf die MPR HB-OL riickwirken.

Die globalen Folgen des Klimawandels mit ihren vielfaltigen moglichen Wirkungen auf die MPR
HB-OL insgesamt kdnnen nur fir ausgewahlte Aspekten abgeschatzt werden. Die Vernetzungen
innerhalb der globalen Markte haben dabei — trotz diverser noch unbekannter Einflussfaktoren —
voraussichtlich einen fir die MPR HB-OL vulnerabilitatserhdhenden Effekt. Zwar kénnen die
komplexen Vernetzungen der global ausgerichteten Wertschépfungsketten die Vulnerabilitat z. B.
durch Redundanzen in den Lieferbeziehungen oder der Ersetzbarkeit einzelner Lieferanten oder
Abnehmer auch reduzieren, da aber die Einflussmoéglichkeiten der regionalen Akteure auf globale
Aspekte deutlich eingeschrankt sind, Uberwiegen voraussichtlich die vulnerabilitatserh6henden
Aspekte.
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Auch die Wechselwirkungen zwischen den Sektoren kdnnen die Vulnerabilitat der Region erho-
hen, in dem Anpassungsmalnahmen erschwert werden. So verscharft insbesondere der aus den
Anpassungserfordernissen resultierende Flachenbedarf Zielkonflikte und Flachennutzungs-
konkurrenzen zwischen den Sektoren.

Insgesamt muss jedoch deutlich herausgestellt werden, dass die veranderten Klimabedingungen
nur einen Einflussfaktor von mehreren darstellen. In vielen Fallen werden sicherlich die nicht-
klimawandelbedingten Veranderungen in den globalen Markten und Randbedingungen die kli-
mawandelbedingten zumindest kurz- bis mittelfristig dominieren. Der Klimawandel muss deshalb
von den Akteuren als ein weiterer Faktor bei den Anpassungsprozessen an sich andernde Rand-
bedingungen berticksichtigt werden.

In der MPR HB-OL koénnen drei raumliche Bereiche unterschieden werden, fiir die spezifische
Klimawirkungen mit spezifischen resultierenden Vulnerabilitdten charakteristisch sind:

> Im Kiisten- und Astuarbereich sind aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten
besonders die Klimawirkungen durch den Anstieg der Wasserstande und der Verande-
rungen des Niederschlagsregimes relevant. Die bereits heute bestehenden Konflikte
zwischen Kustenschutz, Wassermanagement, Naturschutz, Landwirtschaft, Touris-
muswirtschaft, Hafenwirtschaft, Industrie und Gewerbe sowie der infrastrukturellen und
stadtebaulichen Entwicklung werden sich daher durch folgende raumwirksamen An-
passungserfordernisse voraussichtlich verscharfen: Verstarkung der Kistenschutzele-
mente, Umsetzung raumbezogener Kistenschutzstrategien, Zulassung natirlicher Dy-
namik fir die Watten- und Vordeichlebensraume, Speicherung und Retention von
Niederschlagswasser, Ausbau der touristischen Infrastruktur sowie der Energieinfra-
struktur fur Offshore-Windparks.

- Der landliche Raum wird intensiv zur Erzeugung landwirtschaftlicher Produkte ge-
nutzt; die Produktion wird unmittelbar durch klimawandelbedingte Veranderungen der
Temperatur, des Niederschlags und der klimatischen Wasserbilanz beeinflusst. Bereits
heute besteht eine Flachenkonkurrenz zwischen der Nahrungsmittelerzeugung, der
sich aus Klimaschutzbemiihungen (z. B. Ausbau der Biomassenutzung zur Erzeugung
von Strom, Warme und Biokraftstoffen) ergebenden Produktion, Naturschutz sowie Si-
cherung der Ressourcen Boden (z. B. Bodenversiegelung und -bearbeitung) und Was-
ser (z. B. Wasserrlckhalt, Grundwasserneubildung). Diese Konkurrenz wird sich unter
den Bedingungen des Klimawandels und den erforderlichen AnpassungsmalRnahmen
absehbar verscharfen.

- Fur die stadtischen Raume sind aufgrund der Akkumulation von Menschen und Wer-
ten besonders Auswirkungen durch extreme Ereignisse (Hitzeperioden, Starkregen,
Hochwasser) bedeutsam. Zielkonflikte entstehen zwischen dem Leitbild ,Kompakte
Stadt® und einer Siedlungsentwicklung, die Freiflachen zur Reduzierung von Hitzein-
seleffekten und zur Rickhaltung von Niederschldgen offen halt. Flachennutzungskon-
kurrenzen resultieren aus der fur Klimaanpassung erforderlichen Schaffung von Kalt-
und Frischluftentstehungsgebieten, Luftaustauschbahnen, Versickerungs- und Ruick-
halteflachen fiir Niederschlag, Flachenentsiegelung, Errichtung und Verstarkung von
Hochwasserschutzbauwerken sowie Freihaltung und Rickgewinnung von Retentions-
raum.

Neben den die Vulnerabilitdt erhéhenden Zielkonflikten und Flachenkonkurrenzen kdnnen An-
passungsmalnahmen und -strategien, die in mehreren gesellschaftlichen Bereichen den Um-
gang mit den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels ermdglichen, die Vulnerabilitat der
MPR HB-OL auch reduzieren. Vulnerabilitdtsreduzierende Synergieeffekte ergeben sich z. B.
aus sektorlibergreifender Berticksichtigung rechtlicher Anforderungen (EG-
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, EG-Wasserrahmenrichtlinie), Verwaltungsgrenzen (ber-
greifende Kooperationsformen und partizipativ entwickelter Konzepte fir multifunktionale Kisten-
schutzzonen und nachhaltige Landnutzungsformen. Zusatzlich ergeben sich hieraus auch Chan-
cen fir die Region, da synergetisch wirkende Strategien zur gemeinsamen Konfliktbewaltigung
nicht nur der Probleme des Klimawandels fiihren. Chancen ergeben sich auch hinsichtlich der
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Gestaltung einer resilienten Region, die sich weniger anfallig gegenlber Stérereignissen allge-
mein zeigt und in der daher auch im Klimawandel weniger Schaden auftreten.

Synergetisch wirkende Anpassungsmalfinahmen sind z. B.:

- MaRnahmen und Strategien zur Sicherung und Entwicklung von Okosystemdienst-
leistungen, um damit sowohl die natiirliche Anpassungsfahigkeit der Okosysteme zu
stlitzen als auch den unmittelbaren Nutzen fiir den Menschen zu erhalten. Hierzu ge-
horen im Kisten- und Astuarbereich z. B. Wiederanbindung der Flussaue und Offnung
von (Sommer-) Deichen; technische Unterstitzung des Mitwachsvermogens der
Deichvorlander; im landlichen Raum z. B. Renaturierung von Feuchtgebieten und bo-
denschonende Bearbeitung; im stadtischen Raum z. B. Schaffung von Griinflachen zur
Klhlung und Niederschlagsspeicherung/-versickerung. Die Vulnerabilitatsanalyse hat
die Abhangigkeit vieler Sektoren von den Okosystemdienstleistungen deutlich ge-
macht.

- MalRnahmen zum Erhalt bzw. zur Anpassung der (langlebigen) Kritischen Infrastruk-
turen (Kistenschutzbauwerke, Energienetze, Netze fir Kommunikation usw.).

- MalRnahmen und Strategien fur sektoribergreifende Kooperationsformen zur Be-
handlung und Losung heutiger und zukunftiger (verstarkt auftretender) Konflikte: im
Kisten- und Astuarbereich z. B. durch Integriertes Kiistenzonenmanagement (IKZM)
und Konzepte flr multifunktionale Kistenschutzzonen; im landlichen Raum z. B. Stra-
tegien flr nachhaltiges Landmanagement und nachhaltige Landbewirtschaftung; im
stadtischen Raum z. B. integrierte Stadtentwicklung.

Konsequenzen fiir eine regionale Klimaanpassungsstrategie

Die Vielzahl der von Klimawirkungen betroffenen Sektoren und die komplexen Wechselwirkungen
zwischen ihnen erfordern einen integrierten Ansatz fiir eine Klimaanpassungsstrategie. Eine sol-
che Anpassungsstrategie muss das Ziel haben, die Vulnerabilitadt natdrlicher, sozialer und wirt-
schaftlicher Systeme gegenuber Klimawirkungen zu mindern und gleichzeitig die Anpassungsfa-
higkeit dieser Systeme sowie die Ausnutzung moglicher Chancen zu erhdhen. Aus den
Erkenntnissen der regionalen Vulnerabilitdtsanalyse lassen sich Hinweise fiir die Entwicklung
einer integrierten Anpassungsstrategie ableiten, die frihzeitig in einem strukturierten Anpas-
sungsprozess bertcksichtigt werden mussen. Die besondere Herausforderung jeder Anpas-
sungsstrategie an den beschleunigten Klimawandel liegt dabei im Spannungsfeld zwischen (teu-
rem) ,zu viel; zu friih“ und (gefahrlichem) ,zu wenig; zu spat®. Die Berlcksichtigung der folgenden
Aspekte kann dazu beitragen, dass in einer Anpassungsstrategie beide Seiten angemessen be-
rucksichtigt werden:

1. Klimaanpassung ist als querschnittsorientierter und langfristiger Prozess zu ver-
stehen und anzulegen, der die Langfristigkeit des Klimawandels angemessen in Ent-
scheidungsprozessen verankert und dabei Vorsorgeaspekte bericksichtigt. Hierzu ge-
héren auch Dialog- und Beteiligungsprozesse, die Transparenz schaffen und
Kooperation ermoglichen. Solche Prozesse kénnen durch ein integriertes Risikoma-
nagement der Klima- und Anpassungsfolgen beférdert werden, deren Ergebnisse in al-
len Planungen und Entscheidungen zur Vermeidung von Nutzungs- und Zielkonflikten
Eingang finden sollten (integrierte Ansatze wie ,climate adaptation mainstreaming® und
,climate proofing®).

2. Festlegung von Kriterien zur Priorisierung von Anpassungsmaflnahmen und Anpas-
sungsstrategien, die auf den Erkenntnissen der Vulnerabilitatsanalyse beziglich der
Notwendigkeit und Dringlichkeit fir Klimaanpassung basieren, ist ein essentieller Ar-
beitsschritt bei der Entwicklung einer regionalen Anpassungsstrategie. Eine solche Kri-
terien berlcksichtigende regionale Klimaanpassungsstrategie, die auch Synergien der
Klimaanpassung und Chancen hervorhebt, kann die Handlungsoptionen in der Region
auch gegenuber heutigen Problemen verbessern und zu einer nachhaltigen Entwick-
lung unter Klimawandelbedingungen beitragen.

17



WWW.

2050 VA-Synthesebericht | Zusammenfassung

3. Handeln unter ,,Unsicherheitsbedingungen® ist zu ermdglichen bzw. zu verbessern,
indem auf flexible, nachsteuerbare Anpassungsmaflinahmen gesetzt wird. Fir diese
sollte ein kontinuierliches Monitoring des Klimawandels, der Klimawirkungen und des
Erfolgs bzw. der Wirksamkeit von Anpassung implementiert werden. Hierzu sind insbe-
sondere auch sog. MaRnahmen ohne Reue (,no regret‘-Mallnahmen) als Startpunkt fir
Anpassungsbemiihungen geeignet, da sie auch relativ unabhangig vom Verlauf des
Klimawandels gesellschaftlichen Nutzen erzielen kénnen (Flexibilitdt und Resilienz).
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1. Einleitung

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig

Wie verwundbar eine Region durch den Klimawandel ist, hangt wesentlich von zwei unterschied-
lichen Faktoren ab: zum einen davon, wie stark die moglichen Auswirkungen durch die projizier-
ten Klimaanderungen sind, zum anderen davon, wie die Fahigkeit der Gesellschaft entwickelt ist,
sich an die Folgen des Klimawandels anzupassen. Beides ist im Rahmen der Vulnerabilitatsana-
lyse (VA) flur ausgewahlte Sektoren, Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster in der Metropol-
region Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) im Nordwesten untersucht worden. Die Ergebnisse zei-
gen, welche Sektoren wie stark gefahrdet sind und wo es einen héheren oder einen geringeren
Anpassungsbedarf gibt. Damit stellt die VA eine Grundlage fir die Entwicklung einer regionalen
Anpassungsstrategie dar.

In der VA ist das Wissen Uber regionale Klimawirkungen anhand sog. Wirkpfade des Klimawan-
dels auf die heutige Situation regional bedeutsamer Sektoren zusammengetragen worden. Zu-
satzlich zu diesen Recherchen und Analysen konnten Erkenntnisse aus abgeschlossenen Klima-
folgenforschungsprojekten sowie Befragungen von Unternehmen und Entscheidungstragern aus
der Region genutzt werden. Die Ergebnisse stellen einen Uberblick der erwarteten regionalen
Auswirkungen des Klimawandels auf den Naturraum und die soziodkonomische Situation dar und
zeigen den Anpassungsbedarf in einer mittelfristigen (bis 2050) und einer langfristigen Perspekti-
ve (Uber 2050 hinaus — bis 2100) auf. Sie liefern darliber hinaus Hinweise auf mogliche Konflikte
zwischen einzelnen Sektoren, die sich durch die Anpassungserfordernisse ergeben. Die Ergeb-
nisse bilden einen zentralen Ausgangspunkt fiir die weitere Arbeit in ,nordwest2050’ in Richtung
einer Roadmap of Change flr die Region.

Der vorliegende Synthesebericht fasst die Ergebnisse der sektorspezifischen VA zusammen und
stellt sie vergleichend dar. Die Ergebnisse sind von folgenden im Arbeitsbereich (AB) ,Vulnerabili-
tatsanalyse” beteiligten Teams (mit Unterauftragnehmern) erhoben worden (s. a. Abbildung 2;
Kontaktinformationen finden sich im Anhang):

- Team BioConsult: Klimaszenarienerstellung und VA Region (BioConsult Schuchardt &
Scholle GbR);

- Team Fichter: Theorieentwicklung und Innovationspotenzialanalyse (Universitat Olden-
burg — CENTOS);

- Team Flitner: VA Governance der Region (Universitat Bremen — artec | Forschungszent-
rum Nachhaltigkeit);

- Team Muller: Methode fur vulnerabilitatsbezogene Wertschépfungskettenanalyse und VA
Erndhrungswirtschaft (Universitat Oldenburg — CENTOS);

- Team Osthorst: VA Hafenwirtschaft & Logistik (Hochschule Bremen; mit Institut fir See-
verkehrswirtschaft und Logistik (ISL));

Team Pfriem: VA Ernahrungswirtschaft (Universitat Oldenburg — CENTOS);
Team Siebenhiiner: VA Governance der Region (Universitat Oldenburg — CENTOS);

Team von Gleich: VA Energiewirtschaft (Universitat Bremen — artec | Forschungszentrum
Nachhaltigkeit; mit Bremer Energie Institut (BEI));

- Team Weller: Nachfrageverhalten und Konsummuster (Universitat Bremen — artec | For-
schungszentrum Nachhaltigkeit).

N2 2R\%

Das Vorgehen fiir die VA richtet sich nach dem im AB VA entwickelten Vulnerabilitdtskonzept fir
die klimawandelbezogene VA (s. Fichter et al. 2010; Schuchardt et al. 2011) und nach der Me-
thodik flr die vulnerabilitditsbezogene Wertschdpfungskettenanalyse (VWSKA: s. Akamp et al.
2010). Fir den Sektor Energiewirtschaft ist zusatzlich ein Konzept fiir eine strukturelle VA entwi-
ckelt und angewandt worden (s. hierzu Wachsmuth et al. 2011; Gabriel & Meyer 2010), welches
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im vorliegenden Bericht nur fiir den Sektor Energiewirtschaft berticksichtigt wird. Die gewonnen
Ergebnisse stellen ein vertieften querschnittsorientierten Uberblick Giber die erwarteten regionalen
Auswirkungen des Klimawandels auf Naturraum und sozio6konomische Situation der Metropol-
region unter besonderer Berlicksichtigung von Wechselwirkungen dar. Sie bilden einen zentralen
Input fir die anderen AB im Projekt ,nordwest2050'.

Im vorliegenden Bericht werden als erstes — basierend auf der in Schuchardt et al. (2011) erar-
beiteten Methode fir die VA — methodische Hinweise auf eine vergleichende Kategorisierung der
Bewertungsmalistébe erarbeitet, die eine integrative bzw. zusammenfassende Beurteilung der
regionalen Vulnerabilitat ermoglichen sollen. Ziel einer solchen Kategorisierung ist eine ver-
gleichbare Vorgehensweise flr die spezifischen Vulnerabilitatsbewertungen.

AnschlieBend werden als zweites in Kurzform die Ergebnisse der beiden ,nordwest2050'-
Klimaszenarien aufgeflhrt, die die Expositionsdimension fiir die VA bestimmen. Hier wird auch
der Frage nachgegangen, wie die Klimasignale der regionalen Klimaszenarien einzustufen sind
und welche Aussagen bezlglich starker oder extremer Klimaanderungen getroffen werden kon-
nen.

Daran schlielRen sich als drittes die Bewertungsergebnisse fiir die betrachteten Sektoren bzw.
Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster als Zusammenfassung der jeweiligen VA an (die voll-
standigen Beschreibungen der sektoralen VA finden sich in Akamp & Schattke 2011; Beermann
2011a; Mesterharm 2011; Osthorst & Manz 2012; Schuchardt et al. 2011; Wachsmuth et al.
2011). Hierzu gehodren die Bewertung bzw. Einschatzung der potenziellen Auswirkungen, der
Anpassungskapazitat und der daraus abgeleitet Vulnerabilitat.

Auf der Basis der zusammenfassenden Darstellung der Vulnerabilitatsbewertungen kdnnen dann
einerseits Aussagen zu vordringlichen Vulnerabilitatsbereichen oder -aspekten getroffen werden,
fur die prioritar Handlungsbedarf flir Anpassung erforderlich sein kann, um sowohl die Risiken zu
reduzieren als auch Chancen zu nutzen. Anderseits ist es so auch mdglich, Bereiche und Aspek-
te zu identifizieren, in denen Anpassung nicht vordringlich erscheint. Die integrative Vulnerabili-
tatseinschatzung ermdglicht somit in Teilen auch eine Priorisierung von Anpassungsmalinahmen,
v. a. hinsichtlich einer zeitlichen Beurteilung fir den Beginn von Anpassungsmalnahmen
und/oder -strategien.

Die im Rahmen der spezifischen VA (Sektoren, Handlungsbereich, Wirtschaftscluster) durchge-
fuhrte Voruntersuchung zur Identifizierung relevanter Wirkpfade des Klimawandels und der Be-
wertungsschritte flr die Vulnerabilitdt hat deutlich werden lassen, dass es eine Reihe von
Schnittstellen zwischen den Arbeitspaketen der VA in ,nordwest2050’ gibt und zusatzlich die VA
gemeinsame Charakteristika aufweist. Hierzu gehoren:

- Grenzen der Klimaszenarien: Projektionen fiir Extremereignisse (s. Kap. 5.1);

- globale Folgen des Klimawandels mit Wirkungen auf die Wirtschaftssektoren der MPR
HB-OL (s. Kap. 5.2);

- Konfliktkonstellationen und Synergieeffekte als Folge von Klimaanpassung (s. Kap. 5.3);
- Governance der Region (s. Kap. 5.4);
- Nachfrageverhalten und Konsummuster (s. Kap. 5.5).

Im Anschluss daran werden im Kap. 6 die Risiken und Chancen, die in den sektoralen VA identi-
fiziert worden sind, zusammenfassend dargestellt.

Kap. 7 wird dann auf der Basis der VA-Ergebnisse als Ausblick auf ausgewahlte Aspekte bezlig-
lich der Frage, was fur Anpassungshandeln wichtig und notwendig erscheint und welche Empfeh-
lungen fur die Umsetzung der zu entwickelnden regionalen Klimaanpassungsstrategie gegeben
werden konnen, eingehen.
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2. Konzept und Methode fur die Analyse der
Vulnerabilitat

Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Tim Bildstein

Ausmald und raumliche Auspragung der Auswirkungen des Klimawandels hangen von der Vulne-
rabilitdt, d. h. von der Verletzlichkeit oder Verwundbarkeit einer Region, eines Sektors bzw. Hand-
lungsbereichs oder eines Wirtschaftsclusters gegentiber den mdglichen Klimadnderungen ab. Zur
Bewaltigung der Wirkungen des Klimawandels stellt fundiertes Wissen Uber die Vulnerabilitat
daher eine wichtige Voraussetzung dar, um Bedarf und Dringlichkeit von Anpassungsmafnah-
men einschatzen, MalRnahmen planen sowie die hierfir notwendigen Ressourcen bereitstellen zu
konnen.

Die regionale Analyse und Bewertung der Vulnerabilitdt gegenuber den Folgen des Klimawandels
ist eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung und Umsetzung einer integrierten Klimaanpas-
sungsstrategie in der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL). Aus einer solchen Vulne-
rabilitatsanalyse (VA) lassen sich die gesellschaftlichen Anpassungsanforderungen und -
prioritdten sowie die Handlungsoptionen zur Durchflihrung gezielter Anpassungsmafnahmen flr
die ausgewahlten Sektoren bzw. Handlungsbereiche sowie die Cluster (Energiewirtschaft, Ernah-
rungswirtschaft, Hafenwirtschaft & Logistik) in der MPR HB-OL ableiten.

Teams
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4 N

Team Fichter AB Innovationspotenzialanalyse

171 3L

N\ 4 \

Teams Flitner &

Siebenhiiner AB Governance: VA

i

VA Region: Nachfrageverhalten und Konsummuster

|

Team Weller

( )
{ J
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( _Teamvon VA und VWSKA Energiewirtschaft
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i regionale klimawandelbezogene VA
Team BioConsult L y \ { €g 0og ) L )

[___JMethodenentwicklung VA und VWSKA
[ sektor- und clusterspezifische Vulnerabilitatsanalyse
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Abbildung 2: Ubersicht (iber den Arbeitsbereich (AB) Vulnerabilitdtsanalyse (VA) mit den beteiligten Teams
(VWSKA = vulnerabilitdtsbezogene Wertschdpfungskettenanalyse; ISL = Institut fiir Seeverkehrswirtschaft und
Logistik; BEI = Bremer Energie Institut; eigene Darstellung)

Im Folgenden wird zunachst das dem AB VA von ,nordwest2050’ zugrundeliegende Vulnerabili-
tatskonzept vorgestellt und anschliellend das methodische Vorgehen und die Operationalisierung
der Vulnerabilitatsanalyse beschrieben.

2.1 Konzept der Vulnerabilititsanalyse

Die VA stellt die analytische Grundlage fiir die weiteren Arbeitsbereiche innerhalb von ,nord-
west2050’ dar und ist somit ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer regionalen Klimaan-
passungsstrategie. Hierzu ist im Verbundprojekt der Arbeitskreis Vulnerabilitatsanalyse (AK VA:
s. Abbildung 2) eingerichtet worden, in dem unter Leitung von BioConsult mit den drei Wirtschaft-

21



WWW.

2 D 5 D.de VA-Synthesebericht | 2 Konzept und Methode fiir die Analyse der Vulnerabilitat

sclustern Energiewirtschaft, Ernahrungswirtschaft sowie Hafenwirtschaft & Logistik gemeinsam
ein Konzept flr die VA und die vulnerabilitatsbezogene Wertschopfungskettenanalyse (VWSKA)
erarbeitet worden ist (s. Abbildung 3). Dieses wird in allen an der VA beteiligten Arbeitspaketen
bzw. Teilprojekten weitgehend umgesetzt.

Klimawandel ]

A\ 4

{ Vulnerabilitat

E==0)
|

Abbildung 3: Konzept der regionalen klimawandelbezogene VA (verdndert nach EEA 2008 und Européische
Kommission 2009).

Das Konzept der regionalen klimawandelbezogenen VA in ,nordwest2050’ betrachtet die Vulne-
rabilitdt als Funktion von Exposition, Sensitivitat und Anpassungskapazitat. Funktion ist dabei
nicht als mathematisch definierte Verrechnungsfunktion zu verstehen, sondern im Sinne von
funktionalen Wechselwirkungen zwischen den Bestandteilen des Konzepts (s. z. B. Brooks 2003;
Smit & Wandel 2006). Es kdnnen somit folgende Bestandteile differenziert werden:

9

Klimawandel umfasst die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien beschriebenen mog-
lichen Veranderungen klimatischer Parameter (inklusive unmittelbar nachgelagerte
Veranderungen wie z. B. Anstieg von Meeresspiegel und Sturmflutwasserstédnden so-
wie Wassertemperaturanderung);

Exposition beschreibt die Veranderungen der auf ein System (Sektor, Handlungsbe-
reich, Wirtschaftscluster) einwirkenden klimatischen Parameter sowie daraus resultie-
rende unmittelbar nachgelagerte Effekte (z. B. Veranderungen im Abflussregime, der
Morphdynamik im Kistenvorfeld oder der klimatischen Wasserbilanz);

Sensitivitat beschreibt die heutige Empfindlichkeit eines Systems (Sektors, Hand-
lungsbereichs, Wirtschaftsclusters) gegenlber den aktuellen Klimabedingungen unter
Berticksichtigung seiner nattirlichen und/oder soziobkonomischen Struktur;

potenzielle Auswirkungen ergeben sich aus der Kombination von Exposition (also
der GréRRenordnung der Veranderungen einwirkender Klimaparameter) und Sensitivitat
eines Systems (Sektors, Handlungsbereichs, Wirtschaftsclusters) ohne Berlicksichti-
gung zusatzlicher, als Reaktion auf den Klimawandel unternommener Anpassungs-
mafnahmen;

Anpassungskapazitat beriicksichtigt neben der natiirlichen Anpassungsfahigkeit das
Wissen Uber Anpassungsstrategien und -maRnahmen, die technische, institutionelle
oder organisatorische Fahigkeit eines Systems (Sektors, Handlungsbereichs, Wirt-
schaftsclusters) zur Planung, Vorbereitung, Unterstitzung und Umsetzung von Hand-
lungsmalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel sowie die Anpassungsbereit-
schaft;

Die Vulnerabilitdt (Verwundbarkeit, Verletzlichkeit) eines Systems (Sektors, Hand-
lungsbereichs, Wirtschaftsclusters) ergibt sich aus der kombinierten Betrachtung der
vorherigen Bestandteile.
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Im Cluster Energiewirtschaft wird die Vulnerabilitat neben der klimawandelbezogenen Betrach-
tungsweise auch ohne Bezug auf spezifische auslésende Ereignisse, im Sinne einer allgemeinen
Schwachstellenanalyse betrachtet: sog. strukturelle Vulnerabilitdtsanalyse. Die Beschreibung der
entsprechenden Methode findet sich in Fichter et al. (2010); die vollstdndigen Ergebnisse sind in
Wachsmuth et al. (2011) dargestellt und finden sich in Kurzform in Kap. 4.8.

2.2 Methode und Operationalisierung der Vulnerabilitdtsanalyse

Auf der Basis des dargestellten Konzepts werden flir das methodische Vorgehen der VA die in
der Abbildung 4 dargestellten Analyseschritten als Meilensteine fiir die Entwicklung einer regiona-
len Klimaanpassungsstrategie durchgefiihrt:

- Voruntersuchung bzw. Thesenbildung zur Identifizierung der Wirkpfade des Klimawan-
dels (dargestellt in Schuchardt et al. 2011);

- Beschreibung der regionalen Bedeutung und Situation der Sektoren fur die MPR HB-
OL (klimawandelfokussierte Systemanalyse; ausflhrlich dargestellt in Akamp &
Schattke 2011; Beermann 2011a; Garrelts et al. 2011; Mesterharm 2011; Osthorst &
Manz 2012; Schuchardt et al. 2011; Wachsmuth et al. 2011);

- Abstimmung und Erstellung regionaler Klimaszenarien (sog. ,nordwest2050’-
Klimaszenrien: s. Schuchardt et al. 2010a und 2010b);

- sektorale klimawandelbezogene VA (s. Kap. 4.1 bis Kap. 4.12):
o Exposition
o Sensitivitat
o potenzielle Auswirkungen
o Anpassungskapazitat
o Vulnerabilitadtsbewertung

- Synthese zur regionalen Vulnerabilitat als zusammenfassende Darstellung der sektora-
len VA-Ergebnisse flr die Sektoren, Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster (vorlie-
gender Bericht).
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Abbildung 4: Ubersicht (iber das methodische Vorgehen fiir die Synthese der VA (eigene Darstellung)

Die Operationalisierung der einzelnen Analyseschritte ist im Bericht zur regionalen VA detailliert
dargestellt (s. Schuchardt et al. 2011). Im vorliegenden Bericht wird v. a. auf das Vorgehen in den
Bewertungsschritten — Bewertung der potenziellen Auswirkungen, der Anpassungskapazitat und
der Vulnerabilitat — eingegangen.

2.21 Methoden der Informationsgewinnung

Die Informationsgewinnung fir die Vulnerabilitatsanalysen erfolgt auf zwei Wegen: einerseits wird
fur die Sektoren bzw. Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster ein ,objektivistischer” Ansatz
gewahlt, anderseits wird fir die drei Wirtschaftscluster, die Governanceanalysen und die Analy-
sen Uber das regionale Konsumverhalten erganzend auch ein ,subjektivistischer” Ansatz durch-
geflhrt (vgl. Stock 2005; Zebisch et al. 2005). Wahrend der objektivistische Ansatz mehr auf die
naturrdaumliche und technische Dimension der Vulnerabilitat eingeht, sich daher auch mehr auf
naturwissenschaftliche Methoden und Modellvorstellungen stitzt, so ist der subjektivistische An-
satz durch Modelle und Methoden der Sozialwissenschaften gepragt (z. B. empirische Soziologie
und Governanceforschung).

Der objektivistische Ansatz basiert auf ,objektiven“ Faktoren bzw. — wenn vorhanden — Indikato-
ren, die aus Vorstellungen Uber die den potenziellen Auswirkungen und der Anpassungskapazitat
zugrundeliegenden Wirkpfaden des Klimawandels gewonnen werden und die damit geeignet
sind, verschiedenen Aspekte der Vulnerabilitdt einschatzen zu kénnen. Die gewahlten Faktoren
bzw. Indikatoren fiir potenzielle Auswirkungen und Anpassungskapazitat konnen anschlieRend
aggregiert werden, um eine Einschatzung der Vulnerabilitatshdhe oder bei ausreichender Daten-
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verfugbarkeit einen Vulnerabilitatsindex zu erhalten (wie z. B. im Projekt ATEAM - Advanced Ter-
restrial Ecosystem Analysis and Modelling: Schroter et al. 2004 und 2005; Metzger et al. 2008).
Es werden bei diesem Ansatz fir die VA hauptsachlich qualitative oder semi-quantitative (Exper-
ten-) Einschatzungen Uber die H6he der spezifischen potenziellen Auswirkungen und der jeweili-
gen Anpassungskapazitat vorgenommen, wobei sich die Einschatzung der Hohe der Anpas-
sungskapazitat an ihrer Eignung zum Umgang mit den potenziellen Auswirkungen orientiert
(IPCC spricht in diesem Zusammenhang auch von verbleibende Auswirkungen). Vorteile dieses
Vorgehens sind die Unabhangigkeit von subjektiven Expertenmeinungen und die bei Datenver-
fugbarkeit und vorliegenden Erkenntnissen Uber die relevanten Wirkpfade vergleichsweise
schnelle Durchflhrbarkeit. Zusatzlich ergeben sich in interdisziplindr zusammengesetzte Wissen-
schaftlergruppen — wie im Arbeitsbereich ,Vulnerabilitadtsanalyse® von ,nordwest2050" — Diskussi-
onen Uber die jeweilige fachspezifische Einschatzung der Hohe von potenziellen Auswirkungen,
Anpassungskapazitat und Vulnerabilitdt, die die Intersubjektivitat der jeweiligen Bewertungen
erhéhen kann bzw. die Subjektivitdt der Expertensichten reduzieren hilft. Zu den Nachteilen ge-
horen die Problem der Faktoren- bzw. Indikatorenauswahl und deren Verknipfung bzw. Gewich-
tung sowie das oft nicht vorhandene Vertrauen in die so gewonnenen Ergebnisse von Seiten der
Stakeholder.

Fir die Analysen in einigen Sektoren oder Handlungsbreichen standen Ergebnisse von Klimawir-
kungsmodellen zur Verfigung. So ist im Rahmen von ,nordwest2050’ ein Niederschlags-Abfluss-
Modell (MIKE 11 RR NAM) fur das Wesereinzugsgebiet erstellt worden (DHI-WASY 2010), wel-
ches die veranderten Abfliisse mehrerer Teileinzugsgebiet der Weser berechnet hat. Ebenfalls im
Rahmen von ,nordwest2050’ wurden Klimawirkungsmodelle fiir ausgewahlte Komponenten der
Energieversorgung entwickelt und aggregierte Indikatoren zur Bewertung der regionalen Sensiti-
vitat identifiziert und berechnet (Wachsmuth et al. 2011). Fir die Vulnerabilitatseinschatzungen
der Bereiche Kiistenschutz, Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz standen flr einige Aspekte
ebenfalls Modellergebnisse zur Verfiigung. Fir die Aussagen Uber die regionalen Klimafolgen,
die u. a. aus den Erkenntnissen der Projekte KLIMUZ, KRIM?® und INNIG* abgeleitet worden sind,
konnten Ergebnisse der Modelle TRIM und SWAN fir die flachendeckenden Simulationen der
Hydrodynamik im Kustenvorfeld (Grabemann et al. 2005; Mai et al. 2004), MIKE 21 zur Ausdeh-
nung von Uberflutungsflachen und zur Ermittlung der Uberflutungswassertiefen (Mai et al. 2007)
sowie das Bodenkundliche Nutzungsmodell BONU (Kraft et al. 2005; Kraft 2004; Schirmer et al.
2004) fur die Vorhersage und Bewertung der 6kologischen Situation im Binnenland herangezo-
gen werden (s. Schuchardt et al. 2011).

Beim subjektivistischen Ansatz werden hingegen die subjektiv wahrgenommenen Risiken und
Anpassungsmaoglichkeiten von Entscheidungstragern bzw. Praxispartnern ermittelt. Daflir wurden
in erster Linie strukturierte Experteninterviews und Workshops mit den ,nordwest2050’-
Praxispartnern (siehe hierzu eine Zusammenstellung unter www.nordwest2050.de) durchgefiihrt,
in denen Angaben zu den wahrgenommenen Risiken (Priorisierung nach Wichtigkeit, Wahr-
scheinlichkeit usw.) und wahrgenommenen Anpassungsmdglichkeiten (Priorisierung nach Durch-
fuhrbarkeit, Aufwandigkeit, Hindernisse usw.) abgefragt wurden. Die erhaltenen Antworten sind
fur die drei Wirtschaftssektoren Ernahrungswirtschaft (s. Kap. 4.7), Energiewirtschaft (s. Kap. 4.8)
sowie Hafenwirtschaft & Logistik (s. Kap. 4.9) analysiert und zusammenfassend dargestellt wor-
den. Dabei Iasst sich oft unmittelbar eine Einschatzung der Vulnerabilitdt vornehmen: Die Vulne-
rabilitat ist grof3, wenn das Risiko hoch und gleichzeitig die entsprechende Anpassungsfahigkeit
niedrig ist (vergleiche z. B. UBA-Studie zur Vulnerabilitat klimasensitiver Systeme in Deutschland
von Zebisch et al. 2005). Hintergrund dieses Ansatzes ist, dass die subjektive Wahrnehmung von
Risiken und Einschatzung von Handlungsmaoglichkeiten ausschlaggebend fiir die Bereitschaft
zum Handeln der Akteure ist. Da das zentrale Ziel von ,nordwest2050’ die Erhéhung der Hand-
lungsbereitschaft hinsichtlich der Umsetzung einer regionalen Klimaanpassungsstrategie ist, hat
ein solcher partizipativer Ansatz Vorteile. Weiterhin erleichtert die Einbeziehung von Entschei-
dungstragern den Dialog zwischen Wissenschaft, Praxis und Politik. In einem wechselseitigen
Lernprozess konnen darauf aufbauend Anpassungsoptionen und Innovationspfade gemeinsam

2 Klimaanderung und Unterweserregion: http://www.klimu.uni-bremen.de

% Klimawandel und praventives Risiko- und Kistenschutzmanagement an der deutschen Nordseekduste: http://www.krim.uni-
bremen.de

4 Integriertes Hochwasserrisikomanagement in einer individualisierten Gesellschaft: http://www.innig.uni-bremen.de
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entwickelt werden. Letztlich kdnnen auch mdgliche Diskrepanzen zwischen wahrgenommenen
und auf der Basis von Klimamodellen prognostizierten Risiken identifiziert werden. Zu den Nach-
teilen gehodren politische Antworten, subjektive Meinung von Einzelpersonen und ein vergleichs-
weise hoher Aufwand beziiglich der Durchfihrung.

Welcher der beiden Ansatze zur Ermittlung der Anpassungskapazitat und der Vulnerabilitdt am
sinnvollsten ist, kann nicht eindeutig beantwortet werden (vgl. Stock 2005; Zebisch et al. 2005).
Jedoch erscheint im Vergleich der beiden Methoden die subjektivistische Methode aufgrund ihrer
Einbeziehung der fir die Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen und -strategien bendtigten
Stakeholder Vorteile zu haben. Die sektorale VA (dargestellt in Schuchardt et al. 2011) — als
Uberblicksartige Zusammenstellung der regional bedeutsamen Wirkpfade des Klimawandels — ist
dabei jedoch eine notwendige Grundlage zur Einschatzung der regionalen Vulnerabilitatshéhe,
da sich aus den Ergebnissen relevante Hinweise Uber die potenziellen Auswirkungen und die
Anpassungskapazitat der Sektoren ergeben, die dann in den subjektivistischen Ansatz zur Uber-
prifung zurlckflielen kénnen (vgl. Zebisch et al. 2005; Kropp et al. 2009a und 2009b; Haas et al.
2008; EEA 2005).

Im vorliegenden Bericht sind daher die Ergebnisse beider Ansatze fiir die Einschatzung bzw.
Bewertung der Vulnerabilitdtsh6he zusammengefihrt worden. So ist z. B. in der sektoralen VA fir
die Expositions- und Sensitivitdtsbestimmung sowie der daraus abgeleiteten Hohe der potenziel-
len Auswirkungen v. a. der naturwissenschaftlich objektivistische Ansatz verfolgt worden, wah-
rend im Bereich der Abschatzung der Anpassungskapazitat — v. a. fir den Faktor Anpassungsbe-
reitschaft — Erkenntnisse der sozialwissenschaftlich gepragten subjektivistischen Analyse
eingeflossen sind (s. Schuchardt et al. 2011). Die Synthesephase der regionalen VA tragt inso-
fern zur identifizierten Notwendigkeit (z. B. Grothmann et al. 2011) bei, die naturraumliche und
die soziale Dimension der Vulnerabilitédt zu verbinden.

2.2.2 Bewertungsschritte und -vorgehen

Eine vollstandige Vulnerabilitatsbewertung im Sinne des hier verwendeten Konzepts flr eine re-
gionale VA umfasst die getrennte Analyse der drei Bestandteile Exposition, Sensitivitat und An-
passungskapazitat sowie deren funktionelle Verknupfung (s. a. Kap. 2.1). Fur den Zweck der
klimawandelbezogenen Vulnerabilitadtsbewertung bzw. -einschatzung fir die MPR HB-OL wird
eine allgemeine, ausschliellich qualitative Herangehensweise gewahlt. Die Bewertung der po-
tenziellen Auswirkungen, der Anpassungskapazitat sowie der resultierenden Vulnerabilitat erfolgt
deskriptiv nach den Kategorien gering, mittel oder hoch (s. a. Schuchardt et al. 2011).

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen in den betrachteten Sektoren leitet sich aus der
Hohe der durch die ,nordwest2050’-Klimaszenarien vorgegebenen Exposition in Bezug auf die
jeweilige spezifische Sensitivitat ab, ohne zukiinftige Anpassungskapazitaten oder -prozesse zu
berticksichtigen. Es kann dadurch beurteilt werden, wie stark sich die ausgewahlten Wirkpfade
des Klimawandels fur die Region manifestieren werden bzw. auf die sektorspezifischen Sys-
temdienstleistungen5 wirken. Den Bezugsrahmen fir die Bewertung stellen die spezifischen Kii-
maanderungssignale dar, so dass die Einschatzungen hinsichtlich der Starke oder Héhe der po-
tenziellen Auswirkungen im Wesentlichen auf dem Ausmall und der Geschwindigkeit der
Klimaanderungen basieren (vgl. a. Kap. 3 zur Einschatzung der Starke des Klimasignals). Ent-
sprechend differenziert die Bewertung in einer zeitlichen Perspektive zwischen mittel- (also um
das Jahr 2050) und langfristig (um das Jahr 2085 bis zum Ende des 21. Jahrhunderts). Ist von
kurzfristig auftretenden Auswirkungen die Rede, so sind die nachsten Jahre oder das nachste
Jahrzehnt gemeint (insbesondere flr die Abschatzung der Auswirkungen durch Extremereignisse
relevant).

® Definition Systemdienstleistungen in ,nordwest2050’: Die verallgemeinerten Systemdienstleistungen von 6kologischen,
technischen, 6konomischen und sozialen Systemen bestehen aus Strukturen, Produkten und Leistungen, welche diese
Systeme einem Empfangerkreis (,Nutzer”) zur Verfligung stellen und welche fiir diesen Empféangerkreis einen technischen,
okonomischen bzw. Wohlstand erhaltenden oder vermehrenden Wert haben. Systemdienstleistungen werden dabei Uber
mengen- oder objektartige (,was”) und qualitatsartige (,wie“) Kriterien beschrieben (s. Fichter et al. 2010).
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Zentraler Bezugsrahmen fir die Bewertung der Anpassungskapazitat ist die Frage, inwieweit
mit den potenziellen Auswirkungen bzw. wie mit den aus den potenziellen Auswirkungen resultie-
renden Anpassungserfordernissen oder -bedarfen umgegangen werden kann. Dabei geht es in
erster Linie um die Fahigkeit zur Verringerung oder Vermeidung von Risiken, aber auch um die
Nutzung sich ergebender Chancen oder Vorteile. Fir die Analyse der Anpassungskapazitat (AK)
werden folgende vier Faktoren bzw. Faktorenkomplexe herangezogen (s. a. Schuchardt et al.
2011):

- natiirliche Anpassungsfahigkeit (ungesteuerte bzw. autonome Anpassung der natir-
lichen Systeme): Hier wird analysiert, inwieweit die natirlichen Systeme der Region in
der Lage sind, sich an die klimawandelbedingten Auswirkungen anzupassen. Die Be-
trachtung der natlrlichen Anpassungsfahigkeit ist in erster Linie fur den Handlungsbe-
reich Biodiversitat und Naturschutz relevant. Hier erfolgt — soweit mdglich — eine Ein-
schatzung hinsichtlich bestimmter Grenzen oder Schwellenwerte der Klimaanderungen
(z. B. Mitwachsvermogen der Deichvorlander in Abhangigkeit von Wasserstandsan-
stiegen), bis zu denen sich die Okosysteme auf natiirlichem Wege anpassen kénnen,
bei deren Uberschreitung jedoch mit deutlichen Veranderungen zu rechnen ist. Solche
Veranderungen kénnen zu massiven Beeintrachtigungen oder sogar zum lokalen Ver-
schwinden bestimmter Okosysteme oder geschlitzter Lebensraume filhren. Da die von
den Okosystemen bereitgestellten 6kosystemaren Dienstleistungen die Lebensgrund-
lage flr die Menschheit darstellen und von der Gesellschaft in vielfaltiger Weise bean-
sprucht werden, wird der Faktor natirliche Anpassungsfahigkeit in einigen anderen
Sektoren und Handlungsbreichen dahingehend betrachtet, inwieweit sich die spezifi-
schen, jeweils bendtigten okosystemaren Dienstleistungen und Funktionen verandern
kdnnen bzw. ob sie erhalten bleiben. Eine Beurteilung, ob die bisher bendtigten bzw.
genutzten Funktionen durch andere Okosystemen, die sich anstelle der durch den Kili-
mawandel beeintrachtigten bzw. verschwundenen natirlichen Systeme entwickeln
kdnnen, erfolgt nicht.

- Anpassungswissen: Dieser Faktorenkomplex umfasst die Aspekte Wissen Uber po-
tenzielle Auswirkungen des Klimawandels, Wissen Uber die Notwendigkeit der Klima-
anpassung, Wissen Uber mogliche Anpassungsmalinahmen und -strategien sowie —
wenn Informationen vorhanden sind — Erfahrungen mit vergangenen Ereignissen, die
die Gefahrdungslage der Region gegentber extremen Wetter- oder Klimazustanden
deutlich haben werden lassen. Den Schwerpunkt bilden hier Beschreibungen der vor-
handenen Forschungsaktivititen und -projekte mit regionalem Bezug bzw. Ubertrag-
barkeit auf die Region.

- Anpassungsoptionen: Hier werden Strategien, Technologien, Instrumente und Res-
sourcen sowie Institutionen, Akteuren und Entscheidungsstrukturen hinsichtlich ihrer
Eignung zum Umgang mit den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels betrach-
tet. Auf Basis der Hohe der potenziellen Auswirkungen wird hier analysiert, welche Er-
kenntnisse, Empfehlungen und Hinweise zu Anpassungsmadglichkeiten vorliegen und
wie die instrumentellen und institutionellen Rahmenbedingungen ausgestaltet sind, um
Risiken des Klimawandels zu vermeiden oder sich bietende Chancen zu nutzen.

- Anpassungsbereitschaft: Dieser Faktorenkomplex weist enge Verbindungen zu den
Faktorenkomplexen Anpassungswissen und Anpassungsoptionen auf. Trotzdem wird
er als eigenstandiger Komplex betrachtet, da gesellschaftliche Prozesse eine wichtige
Rolle fiir die Effektivitat und Umsetzung von Klimaanpassungsmalnahmen spielen und
damit die Anpassungskapazitadt der Region mitbestimmen. In diesem Komplex wird
somit die Bereitschaft zur Anpassung bzw. zur Umsetzung von Anpassungsoptionen
analysiert und bewertet. Dabei konnten auch Informationen aus den ,nordwest2050’-
Arbeitsbereichen ,Konsummuster und Nachfrageverhalten“ sowie ,Governance® her-
angezogen werden (s. a. Kap. 2), die die Informationsbasis der Bewertung erweitern.
Allerdings muss einschrankend darauf hingewiesen werden, dass nicht fur alle Sekto-
ren detaillierte Informationen zur Anpassungsbereitschaft vorliegen und die Einschat-
zung diesbezlglich z. T. unvollstdndig ist; hier sind zuklnftige Forschungs-
bemuhungen notwendig.
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Die Bewertung erfolgt flr die vier Faktorenkomplexe der Anpassungskapazitat zunachst jeweils
getrennt, wobei nicht fiir alle Faktoren Informationen bzw. Aussagen vorliegen und sich der De-
taillierungsgrad deutlich unterscheiden kann. AnschlieBend werden die Einzelbewertungen der
Anpassungskapazitatsfaktoren zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Die Bewertungs-
aussagen basieren auf einer qualitativen Experteneinschatzung.

Die Bewertung der Vulnerabilitat erfolgt unter zusammenfihrender Betrachtung der Bewer-
tungsergebnisse fiir die potenziellen Auswirkungen und fiir die Anpassungskapazitat nach der in
Tabelle 1 dargestellten Bewertungsmatrix fir die jeweiligen Sektoren. Auch hier wird analog zur
Bewertung der potenziellen Auswirkungen — wenn mdoglich — zwischen kurz- (ab heute fir die
nachsten Jahre), mittel- (ca. 2050) und langfristig (ca. 2085) unterschieden. Da im Rahmen der
VA fur einige Sektoren deutlich geworden ist, dass eine Gesamtbewertung aufgrund der Unter-
schiedlichkeit der betrachteten Wirkpfade und des damit verbundenen Informationsverlustes nicht
sinnvoll ist, beschrankt sich die Aggregation der Vulnerabilitadtsbewertung in diesen Fallen auf die
Ebene einzelner Wirkpfade bzw. sektorale Teilbereiche sowie fur die Wirtschaftscluster auf die
Ebene der Wertschdpfungsketten oder Wertschopfungskettenstufen.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix fiir die Vulnerabilitdt (eigene Darstellung)

Vulnerabilititshéhe AT EE A

gering mittel hoch
g hoch hoch hoch mittel
<35
oD
S S  mittel hoch mittel gering
N =xX
c =
83
= gering mittel gering gering

Es kann also von einer hohen Vulnerabilitdt ausgegangen werden, wenn die Faktoren der An-
passungskapazitat so ausgepragt sind, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der po-
tenziellen Auswirkungen schwierig erscheint. Sind die Faktoren der Anpassungskapazitat jedoch
geeignet die negativen potenziellen Auswirkungen zu mindern und die positiven zu nutzen, so
wird die Vulnerabilitat als gering eingeschatzt.

Die identifizierten positiven Auswirkungen fliefsen nicht in die sektorale Vulnerabilitatsbewertung
ein, da eine Verrechnung von positiven und negativen Auswirkungen bzw. von den daraus resul-
tierenden Chancen und Risiken nicht sinnvoll erscheint. Grund hierfur ist, dass Vulnerabilitat im
Sinne von Verletzlichkeit negativ konnotiert ist und sie u. E. daher nur die Risiken und Gefahren
des Klimawandels beinhalten sollte. Erkenntnisse zu positiven Auswirkungen, resultierende
Chancen und ihre Nutzbarkeit, die die Konsequenzen des Klimawandels fir die MPR HB-OL —
insbesondere auch flir die Bereitschaft zur Klimaanpassung — mitbestimmen kénnen, werden in
Kap. 6.2 dargestellt. Dieser Aspekt wird auch in den sektoralen Innovationspotenzialanalysen der
Wirtschaftscluster und der regionalen Governance weiter untersucht (s. Fichter & Hintemann
2010).

Im abschlielenden Arbeitsschritt der VA — der sog. Synthesephase — werden dann die spezifi-
schen sektoralen Vulnerabilitdtsbewertungen nebeneinandergestellt (s. Kap. 6). Ein Vergleich
bzw. eine vergleichende Bewertung der Ergebnisse der VA flr die Sektoren und Handlungsberei-
che ist dabei allerdings nur teilweise sinnvoll bzw. eingeschrankt moglich, da eine quantifizierbare
Vergleichbarkeit nicht mdglich war bzw. (noch) keine Erkenntnisse Uber die Durchflhrbarkeit
einer solchen integrativen VA vorliegen. Hier besteht flir die Entwicklung einer Methode, die es
ermoOglicht sowohl sektorlibergreifende als auch klimawandelbedingte mit nicht-
klimawandelbedingten Vulnerabilitdtsaspekten vergleichend zu bewerten, noch deutlicher For-
schungsbedarf.
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3. Regionale Klimaszenarien:
Expositionshohe

Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Frank Bachmann

Auf die vollstandige Darstellung der beiden ,nordwest2050’-Klimaszenarien wird an dieser Stelle
verzichtet; sie sind in Schuchardt et al. (2010a) hinsichtlich ihrer Abstimmung und Herleitung er-
klart (inkl. der Zusammenarbeit mit dem CSC, dem Norddeutschen Klimabtiro und dem DWD). In
Schuchardt et al. (2010b) sind die jeweiligen Veranderungen der Klimaparameter beschrieben (s.
a. Tabelle 19 im Anhang). In der folgenden Tabelle 2 wird eine Ubersicht (iber die fiir die jeweili-
gen Sektoren betrachteten Klimaparameter gegeben.

Tabelle 2: Die fiir die Sektoren (bzw. Handlungsbereiche und Wirtschaftscluster) relevanten Klimaparameter zur
Bestimmung der Exposition.

Sektoren

Bevolkerungs- und Katastrophenschutz**

Energiewirtschaft
Hafenwirtschaft & Logistik

Raumplanung

\Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz***
Kistenschutz

Tourismuswirtschaft*****

IMenschliche Gesundheit*

Bauwesen**

Klimaparameter
CO,-Konzentration
Jahresmitteltemperatur
saisonale Mitteltemperatur
Sommertage

heille Tage

tropische Nachte
Hitzeperioden

Frosttage

Eistage

frostfreie Tage X
Gesamtniederschlag

saisonale Niederschlagsmengen
Schneemenge X | x X X X
Schneebedeckung X
trockene Tage X | X
Regentage X
nasse Tage
Starkregentage X | X | X X | x | X X
klimatische Wasserbilanz X | X X | X X
nebelige Tage
schwiile Tage X
Bedeckungsgrad X
Sonnenscheindauer X | X X
sonnige Tage

x
x

x |x |x |Biodiversitat und Naturschutz***

X | X

x |x [x |x |x |Bodenschutz

XX [ X | X [X
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max. Windgeschwindigkeit X X | X X | x| x| x X
Windrichtung X X
Sturmtage X X X X X X X X X X
windstille Tage X
Abflussregime X | X X X | X
mittlerer Meeresspiegel X | X X | X [ x| x| x| x| x X
mittleres Tidehochwasser X | x| x| x X | x | x [ x| x X
mittleres Tideniedrigwasser X X
Sturmflutwasserstande X | x| x| x X | x| x| x| x| x| x

*zusatzliche Betrachtung der Aspekte thermischer Komfort sowie Hitze- und Kaltestress anhand der physiolo-
gisch aquivalenten Temperatur (PET: s. Schuchardt et al. 2011);

**zusatzliche Betrachtung von Hagelschlagereignissen;

***zusatzliche Betrachtung von Gewassertemperaturen;

***zusatzliche Betrachtung von Hagel, Trockenperioden und Meerestemperaturen;

*xxzusatzliche Betrachtung der Aspekte thermische Eignung sowie Hitze- und Kéltestress anhand der physiolo-
gisch aquivalenten Temperatur (PET: s. Schuchardt et al. 2011).

Deutlich wird, dass von den 33 betrachteten Parametern einige fiir fast alle Bereiche Relevanz
haben, wahrend andere nur vereinzelt bestimmend fiir die Vulnerabilitdt sind. Zu den in fast allen
Vulnerabilitatsanalysen betrachteten Parameter gehéren Sommertage, heile Tage, Hitzeperio-
den, Starkregentage, Sturmtage und die Sturmflutwasserstande (die Sturmfluthdhe hangt aller-
dings auch von den Veranderungen des mittleren Meeresspiegels und des mittleren Tidehoch-
wassers ab). Eine mittlere Betrachtungshaufigkeit haben die Parameter Jahres- und saisonale
Mitteltemperaturen, tropische Nachte, Frost- und Eistage, Jahres- und saisonale Niederschlags-
mengen sowie maximale Windgeschwindigkeit. Nur vereinzelt in die jeweiligen VA eingeflossen
sind die Parameter CO,-Konzentration, frostfreie Tage, Schneemenge und -bedeckung, trockene
und nasse Tage, Regentage, klimatische Wasserbilanz, nebelige, schwile und sonnige Tage,
Sonnenscheindauer, Windrichtung, windstille Tage sowie mittleres Tideniedrigwasser (s. Tabelle
2).

Hier hinter verbirgt sich die Tatsache, dass heutige Stark- (bzw. Extremereignisse) auch eine
aktuell hohe Vulnerabilitat bedingen. Heilke bzw. Sommertage, Hitzeperioden, Starkregen, Sturm
und Sturmfluten sind solche Ereignisse, die dementsprechend als vulnerabilitadtsbestimmend so-
wohl in der Literatur als auch von den Experten und Praxispartnern angesehen werden. Die
Klimaparameter, die eher eine schleichende Klimaveranderung indizieren, werden haufig als we-
niger relevant fir die Einschatzung der Vulnerabilitdt beurteilt, da sich die Folgen erst mittel-
(2050) oder langfristig (bis 2100) einstellen werden und Entscheidungen tber Klimaanpassung
dementsprechend (noch) nicht vordringlich angesehen werden (vgl. a. Kap. 7). Die nur vereinzelt
herangezogenen Klimaparameter betreffen spezielle Aspekte der sektoralen Expositionsbestim-
mung bzw. Sensitivitatsaspekte (z. B. nebelige oder sonnige Tage flr die Tourismuswirtschaft).
Allerdings erhebt die Liste der fiir die VA herangezogenen Parameter des Klimawandels kein
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Anspruch auf Vollstéandigkeit; sie reprasentiert vielmehr eine Auswahl der aus den Berechnungen
der regionalen Klimamodelle verfligbaren Parameter und der Erkenntnisse Uber die regionalen
Klimawirkpfade.

Bei der Betrachtung der einzelnen Sektoren lassen sich ebenfalls Unterschiede in der Anzahl der
betrachteten Klimaparameter erkennen. Fir die Bereiche Bauwesen, Wasserwirtschaft und
Hochwasserschutz, Bodenschutz, Erndhrungswirtschaft, Energiewirtschaft, Hafenwirtschaft &
Logistik sowie Tourismuswirtschaft werden mehr Klimaparameter herangezogen, als fir die Be-
reiche menschliche Gesundheit, Kiistenschutz, Biodiversitat und Naturschutz, Raumplanung so-
wie Bevolkerungs- und Katastrophenschutz (s. Tabelle 2). Die Griinde hierfur sind sowohl sektor-
spezifischer als auch methodischer Art. Sektorspezifisch z. B. deshalb, da fiir den Kistenschutz
v. a. die Veranderungen der Wasserstande, die durch die Windparameter beeinflusst werden,
relevant sind. Methodisch z. B. deshalb, da flir die Tourismuswirtschaft aufgrund von aktuellen
Forschungserkenntnissen vielfaltige spezielle Aspekte vorlagen. Je mehr Klimaparameter pro
Sektor betrachtet werden, desto mehr Wirkpfade des Klimawandels mit ihren potenziellen Aus-
wirkungen sind zu beachten. Allerdings lassen sich aus der Anzahl der betrachteten Klimapara-
meter keine Hinweise auf die Hohe der Vulnerabilitat gegentber dem Klimawandel ableiten. Die
Anzahl maéglicher Wirkpfade ist aber ein Hinweis darauf, dass mit komplexen Wirkungen und mit
unbekannten Effekten des Klimawandels zu rechnen ist, die die Belastbarkeit von Vulnerabilitats-
aussagen einschranken und die Vulnerabilitatshdhe tendenziell unterschatzen.

In der Tabelle 19 (s. im Anhang) werden die Veranderungen der einzelnen Klimaparameter, die in
die Expositionsbestimmung der spezifischen VA eingeflossen sind, zusammenfassend aufge-
fuhrt. Wie die Klimasignale aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien hinsichtlich der Starke einge-
schatzt werden kdnnen, wird im Folgenden erlautert.

3.1 Einschétzung des Klimasignals der ,nordwest2050°’-Klimaszenarien

Die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien festgelegten Klimasignale kdnnen unterschiedlich ge-
wichtet werden. In der folgenden Tabelle 3 sind die Klimaparameter — inklusive ihrer Spannweiten
— aufgefiihrt, die ein deutliches bzw. starkes Klimasignal im Vergleich zur Referenzperiode zeigen
(s. a. Schuchardt et al. 2010b).

Tabelle 3: Darstellung der Klimaparameter aus den beiden ,nordwest2050-Klimaszenarien, fiir die das
Klimasignal als stark angesehen werden kann (s. a. Schuchardt et al. 2010b und Tabelle 19 im Anhang)

Definition fiir ein starkes Kli-

Klimaparameter

Klimaszenario fiir
2050 (2036-2065)

Klimaszenario fiir
2085 (2071-2100)

masignals (im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000)

Jahresmitteltemperatur

und saisonale Tempera-

turmittelwerte

obere Spannweite fur
Herbst und Winter

untere Spannweite flr
Herbst, A1B-Mittel

(Ausnahme Sommer),
obere Spannweite

Zunahme (ber 2C°

A1B-Mittel und obere

Sommertage Spannweite gesamte Spannweite Zunahme Uber 30%
heil3e Tage Al B'gﬂggﬁLl;vl?tgbere gesamte Spannweite Zunahme Uber 45%

tropische Nachte

gesamte Spannweite

gesamte Spannweite

Zunahme Uber 90%

Frosttage

A1B-Mittel und untere

A1B-Mittel und untere

Abnahme Uber 35%

Spannweite Spannweite
Eistage A1B-g/l|ttel unq untere gesamte Spannweite Abnahme Uber 35%
pannweite

saisonale Nieder-
schlagsmengen fur
Sommer

untere Spannweite

A1B-Mittel und untere
Spannweite

Abnahme Uber 10%

® Die Einstufung tiber 2°C erfolgt deshalb, da einges chatzt wird, dass eine globale Erwarmung um mehr als 2<C eine
~gefahrliche Stérung des Klimasystems*” verursachen kénnte und daher die ,Zivilisation vor beispiellose Herausforderungen®
stellen wirde (z.B. WBGU 2009).
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Klimaparameter

Klimaszenario fiir
2050 (2036-2065)

Klimaszenario fiir
2085 (2071-2100)

Definition fiir ein starkes Kili-
masignals (im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000)

saisonale Nieder-
schlagsmengen fur
Frihling, Herbst und
Winter

Winter: obere
Spannweite; Herbst:
A1B-Mittel und obere

Spannweite

Winter: gesamte
Spannweite; Frihling:
obere Spannweite;
Herbst: A1B-Mittel und
obere Spannweite

Zunahme uber 10%

Regentage - untere Spannweite Abnahme Uber 10%
A1B-Mittel und obere . . o
Starkregentage Spannweite gesamte Spannweite Zunahme Uber 30%
Schneemenge gesamte Spannweite gesamte Spannweite Abnahme Uber 30%
Schneebedeckung A1B-Mittel unq untere | A1B-Mittel unq untere Abnahme Gber 50%
Spannweite Spannweite
Schneetage untere Spannweite untere Spannweite Abnahme Uber 20%
Sturmtage obere Spannweite gesamte Spannweite Zunahme Uber 20%

windstille Tage

A1B-Mittel und untere
Spannweite

A1B-Mittel und untere
Spannweite

Abnahme Uber 20%

mittlerer Meeresspiegel

obere Spannweite

obere Spannweite

stark beschleunigter Anstieg auf
14 mm/a’

Summe aus mittlerem
Meeresspiegel (MW)
und mittlerem Tide-
hochwasser (MThw)

A1B-Mittel und obere
Spannweite

A1B-Mittel und obere
Spannweite

stark beschleunigter Anstieg auf
6,5 bis 18 mm/a®

Sturmflutwasserstande

gesamte Spannweite

gesamte Spannweite

Extremereignis

Hitzeperioden

A1B-Mittel (keine
Spannweiten vorhan-
den)

A1B-Mittel (keine
Spannweiten vorhan-
den)

Extremereignis

Die Kategorisierung der Veranderungen der Klimaparametern in ein ,starkes Klimasignal® orien-
tiert sich weniger an einem vergleichbaren Anderungsmafstab, also z. B. mit einer anderen Re-
gion, sondern vielmehr nach der (prozentualen) Veranderung bezogen auf die Referenzperiode.
Dabei flieRen allerdings auch subjektive (Experten-) Einschatzung Uber die zu erwartenden Aus-
wirkungen der entsprechenden prozentualen Veranderung mit ein. So wird flr die Temperaturan-
derungen eingeschatzt, dass eine Anderung von mehr als 2T bezogen auf die Referenzperiode
deutliche Wirkungen und Risiken auch fur die Region verursacht (Bundesregierung 2008; WBGU
2009). Fur die Anderungen in der Haufigkeiten der Temperaturkenntage wird ein Wert von mehr
als 30% als starkes Klimasignal eingeschéatzt. Dieser Wert, d. h. die eingeschatzte Schwelle fur
ein deutliches Klimasignal, wird flr die Veranderungen in den Niederschlagsmengen und -
kenntage schon bei 10%, fiir die Windkenntage bei 20% im Vergleich zur Referenzperiode ange-
setzt. Beziiglich der Wasserstandsanderungen ist insbesondere die Geschwindigkeit der Ande-
rungen fir die Einschatzung des Klimasignals bedeutsam, so dass eine deutliche Beschleuni-
gung bezogen auf den sakularen Anstieg, der fiir die Deutsche Bucht ca. +20 cm betragt, als
starkes Klimasignal gewertet wird. Sturmfluten und Hitzeperioden sind als Extremereignisse an-
zusehen. Letztendlich hangt die Beurteilung, ob ein Klimasignal niedrig, stark oder sogar extrem
ist, von den sektorspezifischen Auswirkungen ab. So sind die mittleren saisonalen Nieder-
schlagsanderungen flr die Wasserwirtschaft wahrscheinlich eher unproblematisch, wahrend sie
fur die Landwirtschaft oder die Artenzusammensetzungen der regionalen Okosysteme deutliche
Wirkungen zeigen kdnnen. Mit welchen Auswirkungen in den betrachteten Sektoren in Abhangig-
keit vom Klimasignal zu rechnen ist, wird in den Kapiteln 4.1 bis 4.12 dargestellt.

Fir die Klimaparameter jahrlicher Gesamtniederschlag, Schneetage, maximale Windgeschwin-
digkeit (Auswertung hier als Tagesmittelwerte), trockene Tage, mittlere Windgeschwindigkeit,

" stark beschleunigt im Vergleich zum Anstieg des mittieren Meeresspiegels in den letzten 100 Jahren von 1,5 bis 2 mm pro
Jahr im Bereich der deutschen Bucht (z.B. Woth 2005; Grossmann et al. 2007);

8 stark beschleunigt im Vergleich zum Anstieg des mittleren Tidehochwassers in den letzten 100 Jahren von ca. 2,5 mm pro
Jahr im Bereich der deutschen Bucht (z.B. NLWKN 2010);
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Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad ist das Klimasignal als eher mittel oder schwach ein-
zuschatzen (kleiner 10% fir die Niederschlagsparameter und kleiner 30% fur die Temperatur-
kenntage).

Es kann somit festgehalten werden, dass die ,nordwest2050’-Klimaszenarien zwar eine Reihe
von deutlichen bzw. starken Klimasignalen enthalten, allerdings nur sehr eingeschrankt Hinweise
auf die zukunftige Intensitat von Extremereignissen geben (s. a. Kap. 5.1.2). So ist bezlglich der
Sturmfluten zwar ein Extremereignis benannt, die Klimaszenarien machen aber nur Angaben
Uber deren mdogliche Hohe, nicht Giber eine eventuelle Haufigkeitsveranderung. Fir die Abschat-
zung der Vulnerabilitat sind dennoch die in Tabelle 3 genannten Klimasignale fiir die Einschat-
zung der Expositionshéhe von besonderer Relevanz, welches sich teilweise auch an der haufigen
Berucksichtigung der entsprechenden Parameter in den sektoralen Analysen der Vulnerabilitat
widerspiegelt (s. Tabelle 2).

3.2 Entwicklung des Klimawissens

Da die spezifischen Vulnerabilitatsanalysen auf den Aussagen zur moglichen Klimaentwicklung
basieren, ist es fur die Qualitat der Aussagen Uber die potenziellen Auswirkungen, der naturlichen
und gesellschaftlichen Anpassungskapazitat sowie der Vulnerabilitat wichtig zu wissen, ob zu-
kiinftig mit Verbesserungen im Klimawissen gerechnet werden kann. Insbesondere fiir die Ent-
scheidungsfindung ist es relevant, ob die mit sicheren oder belastbaren Aussagen der (regiona-
len) Klimamodellierung sicherer und belastbarer werden oder ob die verschiedenen
Unsicherheitsaspekte (s. Kap. 7.3) auch auf absehbare Zeit nicht maRgeblich reduziert werden
konnen.

In den vergangenen Jahren sind als Resultat der intensiven Forschung im Bereich der Klimamo-
dellierung mehrere neue und regionale Klimamodelle erstellt worden, fir die aktuell und zukiinftig
weitere Klimaprojektionslaufe durchgefihrt werden. Auch im Rahmen der Aktivitdten des IPCC
werden fir den nachsten 5. Sachstandsbericht, der voraus. im Jahr 2014 erscheinen wird, neue
Modelllaufe auf globaler Ebene erstellt und flr die Folgenbetrachtung berlcksichtigt. Flr
Deutschland stehen neben den Projektionen der regionalen Klimamodelle mittlerweile weitere bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts fortlaufende, regionale Simulationen zur Verfligung, z. B. vom
EU-Projekt ENSEMBLES, in dem Kombinationen von regionalen und globalen Klimamodellen
eine Vielzahl von regionale Klimaprojektionen mit einer horizontalen Auflosung von ca. 25 km
erzeugen (s. http://ensembles-eu.metoffice.com/).

Die Ergebnisse dieser Projektionen sind insbesondere auch fiir die Klimafolgenforschung interes-
sant, da sie potenziell die Ergebnisse verbessern kdnnen. Allerdings stellt der riesige Datenum-
fang solcher Klimaprojektions-Ensembles die Klimafolgen- und -anpassungsforschung vor neue
Probleme: Die Nutzer kdnnen den flr die Berlcksichtigung aller verfligbaren Klimaprojektionen
bendtigten Aufwand kaum bewaltigen, obwohl sich dadurch ein wissenschaftlich sachgerechterer
Umgang mit den Unsicherheiten ergeben wiirde (Deutschlander et al. 2009). Die Klimaforschung
wird daher zusatzlich gefordert sein, geeignete Methoden zur Reduktion der verfligbaren Klima-
projektionen zu entwickeln. Obwohl durch die Verwendung des z. B. in der numerischen Wetter-
vorhersage erprobten Ensembleansatzes die Modellunsicherheiten und interne Variabilitat des
Klimasystems in Form von Spannweiten besser abgeschatzt werden kann, besteht fir die Kon-
zeption von Anpassungsmafnahmen oder -strategien der Wunsch nach einer sinnvollen Auswahl
von Klimasimulationen. Zur Unterstitzung der Anwender und Nutzer der Klimasimulations- und
Klimafolgenergebnisse wird aktuell nach Mdglichkeiten gesucht, die Anzahl der Ensemble-
Projektionen wissenschaftlich belastbar zu reduzieren, ohne die Belastbarkeit der dann noch
ableitbaren Spannweiten wesentlich einzuschranken (MPI-M 2006, Deutschlander et al. 2009).

Daraus ergibt sich fir den Umgang mit Klimaprojektionsdaten auch die Notwendigkeit, systemati-
sche Modellfehler zu verringern (Deutschlander et al. 2009). Die Nichtberticksichtigung einzelner
Ensemble-Mitglieder stellt immer einen Verzicht auf wertvolle Informationen dar, die daher soweit
wie moglich zu vermeiden ist. Trotz der auch zukinftig nicht zu vermeidenden Schwachen der
Klimaprojektionsrechnungen muss die Klimaforschung daher Methoden finden, die Simulationen
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der Klimamodelle der Realitdt durch nachtragliche Bearbeitung anzupassen. Eine solche statisti-
sche Nachbearbeitung steht vor der Herausforderung, die raum-zeitliche Konsistenz der betrach-
ten Klimaparameter zu wahren. Hierdurch wird es zuklnftig wahrscheinlich moglich werden, ei-
nerseits Aussagen Uber die Modellqualitdt zu treffen und anderseits die Qualitat der
Klimaprojektionen weiter zu erhéhen (BMVBS 2007, Deutschlander et al. 2009). Dieses ist auch
Voraussetzung flir die weitere Verwendung der Klimaprojektionen in Klimafolgenmodellen und
der aus Vulnerabilitatsanalysen abgeleiteten Anpassungsprioritaten. Durch die Verbesserung des
Klimawissens wird nicht nur versucht, raumlich und zeitlich hoher aufgeloste Klimaprojektionen
zu generieren, sondern auch durch die Anwendung vielfaltiger Klimawirkmodelle die Folgen auf
Naturrdume und Gesellschaften besser abschatzen zu kdnnen. Damit ist die Hoffnung verknUpft,
neben belastbareren Aussagen Uber den Klimawandel und den potenziellen Auswirkungen auch
deutschlandweit vergleichbare und robuste Ergebnisse bezlglich der Vulnerabilitdten zu erlangen
(aktuell bewertet das Climate Service Center (CSC) in einem Projekt die Robustheit und Signifi-
kanz der verflugbaren regionalen Klimaprojektionen; zusatzlich ist der sog. ,Klimanavigator® als
Webplattform  mit  klimarelevanter  Forschung neuerdings online  zuganglich: s.
www.klimanavigator.de).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Forschung auf absehbare Zeit nicht in der Lage
sein wird, die erwiinschten bzw. erforderlichen eindeutigen Klimavorhersagen zu liefern. Trotz-
dem kann das Klimawissen als ausreichend angesehen werden, um Handlungsbedarf zu be-
grinden. Vielmehr darf die Erkenntnis Uber unvollstédndiges Klimawissen keine Begriindung sein,
nicht auf die Herausforderungen des Klimawandels zu reagieren.
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4. Sektorale Vulnerabilitat

Ein Uberblick Uber die betrachteten Sektoren (bzw. Handlungsbereiche und Wirtschaftcluster) fiir
die VA sowie die zustandigen Bearbeiter gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Die im Rahmen der VA betrachten Sektoren

Sektor Bearbeitung durch ...

Menschliche Gesundheit BioConsult (Cluster Region)
Bauwesen BioConsult (Cluster Region)
Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz BioConsult (Cluster Region)
Kustenschutz BioConsult (Cluster Region)
Bodenschutz BioConsult (Cluster Region)
Biodiversitat und Naturschutz BioConsult (Cluster Region)

Universitat Oldenburg (Cluster Ernah-
rungswirtschaft)
Universitat Bremen und Bremer Ener-
Energiewirtschaft gie Institut (BEI) (Cluster Energiewirt-
schaft)

Hochschule Bremen und Institut fir
Seeverkehrswirtschaft und Logistik
(ISL) (Cluster Hafenwirtschaft & Logis-

Erndhrungswirtschaft

Hafenwirtschaft & Logistik

tik)
Tourismuswirtschaft BioConsult (Cluster Region)
Raumplanung BioConsult (Cluster Region)
Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz BioConsult (Cluster Region)

In den folgenden Kapiteln werden Uberblicksartig die Bewertungsergebnisse der jeweiligen Vul-
nerabilitdtsanalysen dargestellt. Zu den Bewertungsschritten gehort zum ersten die vergleichende
Betrachtung von Exposition und Sensitivitat, aus der die Hohe der potenziellen Auswirkungen fir
die jeweiligen Sektoren abgeschatzt wird. Der zweite Bewertungsschritt ist der Bereich der An-
passungskapazitat, in dem beurteilt wird, in wie weit mit den identifizierten potenziellen Auswir-
kungen in den Sektoren umgegangen werden kann. Die Zusammenflihrung von potenziellen
Auswirkungen und Anpassungskapazitat zur sektorspezifischen Vulnerabilitat ist dann der dritte
Bewertungsschritt. Zu betonen ist an dieser Stelle noch einmal, dass es sich bei den genannten
Bewertungsergebnissen um qualitative Experteneinschatzungen handelt, die nicht den Anspruch
der Vollstandigkeit erheben und deren Quantifizierung nur sehr eingeschrankt maéglich ist (s. Kap.
2.2.2).

4.1 Menschliche Gesundheit

Stefan Wittig, Jan Spiekermann

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fir den Sektor menschliche Gesundheit finden sich in
Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen,
und die betrachteten Sensitivitdtsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im
Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der
betrachteten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

411 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

In der Metropolregion Bremen-Oldenburg sind potenzielle Auswirkungen des Klimawandels auf-
grund sozialraumlicher (Akklimatisierung und demografische Entwicklung) und naturraumlicher
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(Hitzeperioden und Hitzeinseleffekte, Krankheitsibertrager und Infektionskrankheiten sowie Al-
lergene) Sensitivitdtsaspekte fur den Sektor menschliche Gesundheit zu erwarten:

9

Die Menschen bzw. die Bevolkerung der Region ist wenig an heile Temperaturen und
Hitzeperioden akklimatisiert und die Akklimatisierungsfahigkeit alterer Menschen und
Bevdlkerungsgruppen ist eingeschrankt (Kropp et al. 2009a; UBA 2009b). Soziale As-
pekte und gesundheitliche Vorbelastungen verstarken die Sensitivitat. Die Abnahme
der Kaltekenntage und reduzierter Kaltestress hat vorteilhafte Auswirkungen auf Wohl-
befinden und Gesundheit. Uber die temperaturbedingten Veranderungen der Todesra-
ten im Jahresdurchschnitt ist wenig bekannt; die potenziellen Auswirkungen werden
aber v. a. in der hitzebedingten Zunahme von Morbiditats- und Mortalitatsraten deutlich
werden (EEA 2008, Koppe et al. 2003).

In der Altersgruppe mit Menschen Uiber 65 Jahren sowie Pflegebedurftigen in Kranken-
hausern, Gesundheitseinrichtungen und Altenheimen nimmt die Mortalitat wahrend
Hitzperioden deutlich zu (Huyen et al. 2001; Koppe et al. 2004; UBA 2009a). Der prog-
nostizierte demografische Wandel fiihrt zu einer deutlichen Vergrof3erung dieser Al-
tersgruppe, woraus sich hohe Herausforderungen fiir das Gesundheitssystem ergeben
(Nds. MUK 2009). Die regionalen ,nordwest2050’-Klimaszenarien zeigen bezuglich der
Temperaturkenntage heile Tage, Sommertage und Tropennachte ebenso eine deutli-
che Zunahme wie fiir Tage mit Hitzestress und bezliglich der Intensitat von Hitzeperio-
den, so dass hier hohe potenzielle Auswirkungen auf den Sektor menschliche Ge-
sundheit zu erwarten sind. Verstarkt werden die negativen Auswirkungen auf die
Gesundheit durch mehr schwiile Tage und mehr Sturmtage; hingegen kann durch eine
Erhéhung des thermischen Komforts das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit der
regionalen Bevolkerung verbessert werden (Laschewski & Jendritzky 2002; UBA &
DWD 2008).

Hitzeperioden flihren nachweislich zu erhéhter Morbiditat und Mortalitat, wie am Bei-
spiel des Sommers 2003 belegt werden konnte (Koppe et al. 2003). Vor allem in stad-
tischen Bereichen, in denen sich z. B. aufgrund ihrer Lage und Bebauungsdichte Hitze-
tage und -perioden — neben weiteren Klimaparametern — verstarken kénnen, werden
die potenziellen Auswirkungen in urbanen Gebieten deutlicher ausfallen. Ein verstark-
ter Einsatz von Klimaanlagen kann die stadtische Warmebelastung erhéhen.

Extreme Wetter- und Klimaereignisse wie Starkregentage und Sturmtage haben fiir die
Region vergleichsweise geringe potenzielle Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit. So kann eine extreme Sturmflut zwar sehr hohe Auswirkungen durch eine
grolRe Zahl von Todesopfer haben, Uber deren zukiinftige Haufigkeitsanderung kénnen
aber keine Angaben gemacht werden und die Eintrittwahrscheinlichkeit fir einen sol-
chen Schaden ist sehr gering. Zunehmende gesundheitliche Belastungen aus Extre-
mereignissen konnen aus vermehrtem Stress und hdherer psychischer Belastungen
resultieren (Kropp et al. 2009a, Grothmann 2005).

Vektoren als Ubertrager von Krankheitserregern wie Stechmiicken, Zecken, Fléhe und
Wanzen kdnnen klimawandelbedingt ihr Endemiegebiet ausweiten und fir sie gunsti-
gere Lebensbedingungen auch in der MPR HB-OL vorfinden (EEA 2008; UBA 2010).
Aufgrund der verbesserten Ausbreitungs- und Ubertragungsbedingungen kann die Ge-
fahr fur Infektionskrankheiten ansteigen. Damit ist ein erhdhtes gesundheitliches Risiko
durch Krankheiten wie Lyme-Borreliose, Frihsommer-Meningoenzephalitis (FSME),
Malaria, Leishmaniose, Dengue-Fieber, West-Nil-Fieber und Hanta-Fieber verbunden,
wobei allerdings Wissensliicken beziiglich der Ausbreitungsmaoglichkeiten und der op-
timalen klimatischen Bedingungen fiir einen Vektor vorhanden sind (Lozan et al. 2008;
UBA 2003). Uber Hohe und Eintrittszeitpunkt dieser potenziellen Auswirkungen fiir die
Region kénnen daher keine konkreten Aussagen gemacht werden.

Die Klimaerwarmung lasst bei den Pflanzen (z. B. Ambrosia) die Pollensaison zeitiger
im Fruhjahr beginnen und teils langer andauern (UBA 2009a). Flr Personen mit Asth-
ma und Heuschnupfen kann sich dadurch die Beschwerdezeit verlangern. Wenn War-
me liebende Pflanzen mit hohem Allergiepotenzial in neue Gebiete vorstoRen, wird das
Allergierisiko weiter zunehmen (Menzel & Behrendt 2008; UBA 2003). Die MPR HB-OL
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weist noch eine niedrige Pollenbelastung auf, wobei zukiinftige Verbreitungsangaben
von Ambrosia nicht detailliert getroffen werden kénnen. Grund dafiir ist, dass Uber die
Okosystemaren Veranderungen, die ein solches Auftreten beglinstigen oder verhindern
kdnnten, wenige Erkenntnisse vorliegen. Erhdhte gesundheitliche Belastung durch
verschlechterte Luftqualitat sind insbesondere in Stadten — auch aufgrund des veran-
derten Stadtklimas — mdglich (Staub, Ozon, Geriliche; Anderson et al. 2002; Jacob &
Winner 2009).

4.1.2 Anpassungskapazitat
Natiirliche Anpassungsfdhigkeit

Ob die Okosysteme ihre Funktionsfahigkeit auf nattrlichem Wege erhalten kénnen ist weitgehend
unklar. Die Inanspruchnahme der bendtigten 6kosystemaren Dienstleistungen wird wahrschein-
lich auch unter Klimawandelbedingungen gewahrleistet.

Anpassungswissen

Das Wissen Uber die direkten gesundheitlichen Auswirkungen der Klimaerwarmung (Hitzeextre-
me und -perioden) ist vielfaltig erforscht und die Mdglichkeiten zur Anpassungen sind weitgehend
bekannt, da umfangreiche Forschungsaktivitaten — auch als Reaktion auf die im Sommer 2003
gemachten Erfahrungen — durchgefiihrt worden sind. Dabei stehen in der Forschungslandschaft
zu gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels die Folgen von Hitzeperioden und die An-
passung an solche Hitzphanomene im Vordergrund (Koppe et al. 2004). Fir den Umgang mit den
als hoch eingeschatzten potenziellen Auswirkungen von hitzebedingten gesundheitlichen Belas-
tungen sind die z. T. implementierten Mallnahmen wie Hitzwarnsysteme und Informationskam-
pagnen zu Verhaltensempfehlungen bei Hitzeinwirkungen geeignet (Becker 2005; UBA & DWD
2008; UBA 2009b).

Das Wissen Uber indirekte, mit 6kosystemaren Veranderungen verbundene Auswirkungen des
Klimawandels (vektorlibertragene Infektionskrankheiten und zukinftige Verbreitung von Allerge-
nen) ist noch liickenhaft und weitere Forschungsanstrengungen sind nétig (UBA 2009a; Zebisch
et al. 2005). Die potenziellen Auswirkungen im Bereich der Veranderungen der Okosysteme wer-
den voraussichtlich allerdings vergleichsweise klein sein, wobei die Kenntnislliicken das Anpas-
sungswissen und damit die gesellschaftliche Anpassungskapazitat verringert. Systematische
nationale Uberwachungsprogramme fir die gesundheitlichen Auswirkungen aufgrund veranderter
Funktionsfahigkeit der Okosysteme sind bisher nur ansatzweise entwickelt.

Anpassungsoptionen

In Landern mit einem hohen technologischen Standard, einem hohen Niveau an medizinischen
Leistungen und ausreichenden finanziellen Ressourcen stehen dem Gesundheitswesen vielfalti-
ge Optionen, den negativen gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels vorzubeugen, zur
Verfigung (Zebisch et al. 2005; UBA 2009a). Das (regionale) Gesundheitssystem ist durch eine
vielfaltige Organisation mit umfangreichen Kapazitaten in verschiedensten Einrichtungen ge-
kennzeichnet.

Die Implementierung eines gesundheitsbezogenen Hitzewarnsystems, die Einflihrung von Warn-
systemen (Ozon, UV-Strahlung und Allergene) mit lokal oder regional angepassten Vorschlagen
fur Interventionsmaflinahmen mit konkretisierten Warnungen und Verhaltensregeln, die vermehrte
Aufklarung Uber die gesundheitlichen Gefahren und mdégliche VorsorgemalRhahmen, die Erstel-
lung und Verbreitung von Merk- und Informationsblattern, eine klimagerechten Stadtplanung und
angepassten Architektur sowie die Intensivierung der Vorsorgeplanung sind geeignete und um-
setzbare Anpassungsmaflinahmen (z. B. BMVBS & BBSR 2009d; Nds. MUK 2009; UBA & DWD
2008). Anpassungsoptionen fur den Umgang mit Hitzewellen werden bereits eingesetzt (z. B.
Hitzewarnsystem des DWD: Becker 2005).

Weitere, fir den Umgang mit den potenziellen Auswirkungen geeignete Anpassungsoptionen
sind Monitoring- und Kontrollmal3nahmen flr Infektionskrankheiten und Informationskampagnen
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zum Schutz vor durch Vektoren Ubertragenen Krankheiten (UBA 2010). So gibt es auf bundes-
deutscher und regionaler Ebene Institutionen oder Behdrden, die Warninformationen und Verhal-
tensregeln erstellen sowie diagnostische Techniken fur eine Vielzahl von Infektionskrankheiten
vorhalten (RKI 2008; UBA 2009b). Wahrend fir die Warninformationen und Verhaltensregeln
eine hohe Wirksamkeit auch unter Klimawandelbedingungen mdglich erscheint, so sind Anpas-
sungs- und Vorsorgemafinahmen im Bereich vektoriibertragener Krankheiten nur z. T. wirksam.
Hier erscheint neben den fehlenden Impfmaoglichkeiten und nur teilweise erfolgreichen Therapien
v. a. die geringe Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels in MalRnahmen und Stra-
tegien des Gesundheitswesens problematisch bzw. intensivierbar (Zebisch et al. 2005; UBA
2010).

Anpassungsbereitschaft

Die Bereitschaft und Motivation der Akteure des Gesundheitssystems sich an die Auswirkungen
des Klimawandels — insbesondere gegenuber Hitzewellen und -perioden — anzupassen, ist seit
dem Hitzesommer 2003 mit seinen deutlichen Auswirkungen gestiegen. Auf europaischer und
bundesdeutscher Ebene ist mit Aktivitdten im Bereich der Forschung und der Umsetzung von
Anpassungsmalinahmen begonnen worden. Die vielfaltigen politischen Bemihungen das Thema
Klimawandel und Gesundheit zu etablieren, weisen auf eine hohe Bereitschaft zur Anpassung
des Gesundheitswesens hin. Nicht zuletzt lasst die existenzielle Bedeutung gesundheitlicher Be-
lange fur die Bevolkerung vermuten, dass auch zukinftig diese Bereitschaft vorhanden ist. Die
individuelle Bereitschaft Bewaltigungsmallnahmen zur Anpassung zu ergreifen ist in der Bevolke-
rung eher gering ausgepragt. Uber das personliche, klimawandelbedingt erhdhte Gesundheitsri-
siko ist scheinbar noch zu wenig bekannt, so dass es zu wenig wahrgenommen wird.

4.1.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Im Handlungsbereich ,Menschliche Gesundheit® kann zusammenfassend festgestellt werden,
dass die Zunahme der Hitzekenntage und Hitzeperioden insbesondere in stadtischen Bereichen
fur altere und krankheitsbedingt vorbelastete Menschen die héchsten potenziellen Auswirkungen
in der Region darstellt. Fur stadtische Bereiche werden sich im Vergleich mit den landlichen
Raumen die gesundheitlichen Auswirkungen einiger Klimaparameter verstarken: hier kommt es
zu einer starkeren Zunahme der Hitzekenntage, der Niederschlagsmengen und der Starkregen-
tage sowie zu einer starkeren Abnahme der Kaltekenntage und der Schneemengen, wobei die
Veranderungen der letzteren Parameter positive Auswirkungen auf die Gesundheitssituation der
Bevodlkerung haben. Zusatzlich besitzen extreme (Wetter-) Ereignisse und die héheren Sturm-
flutwasserstande ein hohes Schadigungs- bzw. Wirkungspotenzial. Die Auswirkungen von Hitze
und Extremereignisse werden als mittel bis hoch bewertet. Die potenziellen Auswirkungen
durch Zunahme von vektoriibertragene Infektionskrankheiten und Allergene werden wahrschein-
lich vergleichsweise moderat ausfallen, so dass deren HOhe als gering bis mittel eingeschatzt
werden kann.

Bewertung der Anpassungskapazitét

Natiirliche Anpassungsféhigkeit: Da nicht von einer deutlichen Funktionseinschréankung der Oko-
systeme und einem massiven Verlust der vom Handlungsbereich ,Menschliche Gesundheit* be-
notigten Okosystemdienstleistungen (z. B. Erholungswert, Naturerleben, Klimaregulation) auszu-
gehen ist, kann die natiirliche Anpassungsfahigkeit — trotz erheblicher Wissensllicken — als mittel
bis hoch eingeschatzt werden.

Anpassungswissen: Da das Wissen aufgrund umfangreicher Forschungsaktivitditen — auch als
Reaktion auf die im Sommer 2003 gemachten Erfahrungen — Uber die direkten gesundheitlichen
Auswirkungen der Klimaerwarmung (Hitzeextreme und -perioden) vielfaltig ist und die Mdglichkei-
ten zur Anpassungen weitgehend bekannt sind, kann das Anpassungswissen als hoch einge-
schatzt werden. Das Wissen Uber indirekte, mit dkosystemaren Veranderungen verbundene
Auswirkungen des Klimawandels (Infektionskrankheiten und Allergene) ist hingegen noch |G-
ckenhaft, so dass hier die Einschatzung mittel getroffen wird.
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Anpassungsoptionen: Dem regionalen Gesundheitswesen stehen vielfaltige Mdglichkeiten und
Strategien fir den Umgang mit den negativen Gesundheitsbelastungen des Klimawandels zur
Verfligung, die z. T. auch schon umgesetzt werden (z. B. Hitzewarnsysteme, Informationskam-
pagnen). Die Anpassungsoptionen kdnnen daher hoch bewertet werden. Die vielfaltigen Optio-
nen zur Anpassung an gesundheitliche Beeintrachtigungen in stadtischen Bereichen, Uber die z.
B. die Stadtplanung zur Reduzierung der Hitzeinseleffekte verfiigt, unterstiitzen diese Bewertung.
Da bezuglich der Infektionskrankheiten und Allergene zwar Warn- und Verhaltensinformationen
fur Krankheitsiibertrager und Pollenverbreitung regelmafig von verschiedenen Stellen herausge-
geben werden, Anpassungs- und Vorsorgemaflnahmen fiir vektoriibertragene Krankheiten aber
als nur eingeschrankt wirksam gehalten werden, wird diesbezlglich die Anpassungskapazitat nur
als mittel bis hoch eingeschatzt.

Anpassungsbereitschaft: Die Bereitschaft und Motivation zur Anpassung im Gesundheitssystem
an die Auswirkungen des Klimawandels insbesondere gegenuber Hitzewellen und -perioden,
kann als hoch eingeschatzt werden. Fir die individuelle Bereitschaft zur Anpassung ist allerdings
festzustellen, dass Uber das persdnliche, klimawandelbedingt erhdhte Gesundheitsrisiko wenig
bekannt ist bzw. es wenig wahrgenommen wird und daher die Bereitschaft Vorsorgemallinahmen
zu ergreifen in der Bevolkerung gering ausgepragt ist. Die Anpassungsbereitschaft wird daher als
mittel bis hoch bewertet.

Insgesamt kann die Anpassungskapazitat fir den Handlungsbereich ,Menschliche Gesundheit"
hinsichtlich des Umgangs mit den potenziellen Auswirkungen aus der Zunahme der Hitzebelas-
tung als hoch bewertet werden. Fiur die potenziellen Auswirkungen, die aus einer Zunahme der
Infektionskrankheiten und der weiteren Verbreitung von Allergenen resultieren, wird die Anpas-
sungskapazitat nur als mittel bis hoch eingeschatzt.

Bewertung der Vulnerabilitét

Fir die Vulnerabilitatsbewertung im Handlungsbereich ,Menschliche Gesundheit® der MPR HB-
OL wird zwischen zwei Wirkpfaden des Klimawandels unterschieden: zum einen wird die Hitze-
belastung betrachtet, zum anderen Infektionskrankheiten und Allergene. Die Vulnerabilitat durch
Hitzekenntage und -perioden wird aufgrund der mittel bis hohen potenziellen Auswirkungen und
der hohen Anpassungskapazitat insgesamt als gering bis mittel bewertet. Die Vulnerabilitat
beziglich Infektionskrankheiten und Allergenen wird insgesamt als gering bewertet, da hier die
potenziellen Auswirkungen nur als gering bis mittel und die Anpassungskapazitat mittel bis hoch
bewertet wird.

4.2 Bauwesen

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fiir den Sektor Bauwesen findet sich in Schuchardt et
al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen, und die be-
trachteten Sensitivitatsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im Rahmen
der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der betrach-
teten Klimaparameter aus den ,nordwest2050-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

4.21 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

In der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) sind insbesondere folgende potenziellen
Auswirkungen des Klimawandels auf Gebaude und Bauwerke und damit auf den Sektor Bauwe-
sen zu erwarten (vgl. BMVBS & BBR 2008c; Grothmann et al. 2009):

- Infolge der erhéhten Eintrittswahrscheinlichkeit von Temperaturextremen und Hitze-
perioden ist mit einer Zunahme der Hitzebelastung von Wohn- und Arbeitsstatten so-
wie mit hdherem Hitzestress fur die dort lebenden bzw. arbeitenden Menschen zu
rechnen. Die Sensitivitat von Gebauden gegeniiber Sonneneinstrahlung und hohen
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Temperaturen ergibt sich aus dem Zusammenspiel verschiedener Faktoren wie z. B.
Gebaudeausrichtung, Gré3e und Anordnung von Fensterfronten, Warmedammung der
AuBenhlle etc. Insbesondere in den Stadten der MPR HB-OL kann es zu einer klima-
wandelbedingten Verstarkung von Warmeinseleffekten kommen, die sich auch auf den
Gebaudebestand auswirken werden. Dies kann neben Einschrankungen der Lebens-
qualitdt bzw. des thermischen Komforts sowie der Arbeitsproduktivitat auch gesund-
heitliche Probleme (Herz-Kreislauf-Erkrankungen etc.) oder sogar Todesfalle nach sich
ziehen (s. Kap. 4.1). Aufgrund der kiistennahen Lage sind in der MPR HB-OL aber
trotz der Zunahme von Sommer- bzw. Hitzetagen und Tropennachten nur relativ mode-
rate Auswirkungen durch zunehmende Hitzebelastungen auf den Gebaudebestand zu
erwarten.

Im Zuge des Klimawandels ist mit haufigeren und intensiveren Starkregenereignis-
sen zu rechnen. Diese konnen direkt (durch Schlagregen) oder indirekt (durch Uber-
lastung der Dachentwasserungssysteme, Rickstau aus der Kanalisation, anstauendes
Oberflachenwasser im Gebaudeumfeld) zu Schaden an bzw. in Gebauden flihren (z.
B. Durchfeuchtung von Fassaden- und Sockelbereichen, Eintritt von Wasser ins Ge-
baudeinnere). Da Starkregenereignisse in ihrem raumlichen Auftreten ubiquitar sind,
weisen prinzipiell alle Gebiete und Gebdude der MPR HB-OL eine Sensitivitat gegen-
Uber solchen Extremereignissen auf. Besonders stark gefahrdet sind jedoch solche
Gebiete und Gebaude(teile), die unterhalb des Gelande-/Stralenniveaus — und damit
unterhalb der Riickstauebene des Kanalisationssystems — liegen und bei einer Uber-
lastung des Systems Uiberschwemmt werden kénnen. Zudem weisen Gebaude mit ei-
ner schlagregenempfindlichen Fassade und/oder einer unzureichend dimensionierten
Dachentwasserung eine besondere Sensitivitat gegenlber Starkregenereignissen auf.

Die saisonale Verschiebung der Jahresniederschlage und die Veranderungen der Kkili-
matischen Wasserbilanz fihren zu langer anhaltenden Trockenperioden im Sommer
und Nasseperioden im Winter. Dies kann vor allem in den stark grundwasserbeein-
flussten Marsch- und Moorgebieten der MPR HB-OL starkere Schwankungen des
Bodenwasserhaushalts und Grundwasserspiegels und daraus resultierende nega-
tive Folgen fir Baugrund und Bauwerke nach sich ziehen (z. B. Setzungsrisse an
Bauwerken infolge von Hebungs- und Senkungsprozessen aufgrund schwankender
Wassersattigung des Baugrunds, Durchfeuchtung von im Erdreich liegenden Bauwerk-
steilen infolge hoher Grundwasserspiegel, Gelandesackungsprozesse in Moorgebieten
und Faulnisschaden an Holzrammpfahlen mangels Luftabschluss infolge niedriger
Grundwasserspiegel).

Der Anstieg des mittleren Tidehochwassers und der Sturmflutwasserstande so-
wie die mogliche Zunahme von Binnenhochwasserereignissen fihren in der MPR
HB-OL — sofern die SchutzmafRnahmen nicht angepasst werden — zu einer erhdhten
Uberschwemmungsgefahrdung von in sturmflutgefahrdeten und/oder binnenhochwas-
sergefahrdeten Bereichen liegenden Gebauden und Bauwerken. Dies resultiert zum
einen aus der sich erhéhenden Versagenswahrscheinlichkeit von Schutzanlagen, die
sich aus der starkeren Belastung durch Sturmfluten und Hochwasser ergibt. Zum an-
deren flhren héhere Sturmflut- und Binnenhochwasserpegel im Falle eines Deichver-
sagens zu einer Zunahme der Uberschwemmungsausdehnung und -tiefe, wodurch
sich die Anzahl potenziell betroffener Gebdude und Bauwerke sowie deren potenzieller
Schadigungsgrad erhoht. Durch Hochwasserereignisse konnen neben der Gefahrdung
von Menschenleben erhebliche Schaden an der Inneneinrichtung von Gebauden,
elektrischen Installationen, Heizungsanlagen etc. resultieren. Als schadigende Fakto-
ren einer Uberschwemmung treten neben dem Eindringen von Wasser ins Gebaude
auch dynamische Einwirkungen der Wassermassen auf ein Bauwerk auf, wie z. B.
Wasserdruck, Auftrieb und Unterspllungen. Besonders stark von den klimawandelbe-
dingten Veranderungen betroffen sind solche Gebaude und Bauwerke, die nicht durch
Hochwasserschutzanlagen geschiitzt sind, die also vor der Kistenschutzlinie (z. B.
einzelne Hauser am Weserufer in Brake) bzw. innerhalb von Uberschwemmungsgebie-
ten an FlUssen liegen.

Zunehmende klimawandelbedingte Feuchtebelastungen von Gebauden und Bauwer-
ken (z. B. infolge von Starkregenereignissen oder temporar ansteigendem Grundwas-
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serspiegel) kénnen moglicherweise zu héheren Belastungen durch biotische Fol-
gewirkungen fihren. Vor allem organische Baustoffe wie z. B. Holz und Reet sind an-
fallig gegenlber Faulnisschaden, Pilzbefall und Auftreten von Materialschadlingen.

- In der MPR HB-OL ist mit einer leichten Zunahme von Sturmtagen und maximalen
Windgeschwindigkeiten zu rechnen, die zu einer Zunahme von durch Windeinwir-
kung verursachten Gebaudeschaden flihren kdnnen. Zudem ist in Deutschland mit ei-
ner Zunahme ortlicher Tornados (Wirbelstirme) zu rechnen (BMVBS & BBR 2008c).
Die Sensitivitat von Gebauden und Bauwerken gegenliber Windeinwirkungen hangt ab
von Lage, Hohe und Form eines Bauwerks, der Luftdurchlassigkeit der Gesamtkon-
struktion, der Ausgestaltung von Gebaudedffnungen sowie der Struktur der Dachfla-
che. Besonders sensitiv sind Gebaude und Bauwerke, wenn sich diese in windexpo-
nierter Lage befinden (z. B. an der Kiiste, auf offener Ebene oder auf einer Anhohe)
oder aufgrund ihrer Bauweise besondere windanfallig sind. Sturmereignisse mit hohen
Windgeschwindigkeiten kénnen zur Beschadigung von Dachern und Gebaudeaufien-
hillen (z. B. Fenster, Fassadenverkleidungen, Rollladen, Jalousien) bzw. -anlagen (z.
B. Satellitenschisseln, Antennen, Solar-/Photovoltaikanlagen) flihren. Strukturelle
Schaden oder der Zusammenbruch ganzer Gebaude sind in der MPR HB-OL aufgrund
der vorherrschenden Massivbauweisen dagegen auf3erst selten.

- Da modglicherweise infolge des Klimawandels Hagelschlagereignisse mit Hagelkorn-
groRen von deutlich Gber 1 cm Durchmesser vermehrt auftreten kénnten (BMVBS &
BBR 2008c), ist mit groReren hagelschlagbedingten Gebaudeschaden zu rechnen. In
der Regel ist die kinetische Energie der Hagelkérner so gering, dass nur leichte Scha-
den, z. B. Abplatzen von Farbe, auftreten. Extrem grof’e Hagelkdrner kénnen jedoch
zur Schadigung empfindlicher Dach- und Fassadenmaterialien fihren. Zudem sind Be-
schattungselemente, insbesondere Markisen, Jalousien und Rollladen, empfindlich ge-
genuber Hagel. Bei starkem Hagelschlag kann es auch zu Schaden an Dachziegeln,
Dach- bzw. wetterseitigen Fenstern und Solar-/Photovoltaikanlagen kommen. Da Ha-
gelziige — ahnlich wie Starkregenereignisse - in ihrem raumlichen Auftreten ubiquitar
sind, weisen prinzipiell alle Gebiete und Gebaude der MPR HB-OL eine Sensitivitat
gegentber solchen Extremereignissen auf.

- Die Abnahme von Schneemenge und Schneetagen flihrt dazu, dass die — aufgrund
des geringen Anteils von Schnee an der Gesamtniederschlagsmenge — ohnehin gerin-
ge Bedeutung von Schneelasten flir Gebaude und Bauwerke in der MPR HB-OL durch
den Klimawandel eher noch abnehmen wird. Durch die Abnahme von Frost- und Eis-
tagen ist in der MPR HB-OL mit einem Rlckgang von Frostschaden an Gebauden und
Bauwerken zu rechnen.

4.2.2 Anpassungskapazitat

Anpassungswissen

Da Gebaude und Bauwerke seit jeher extremen Wetterereignissen ausgesetzt sind, haben sich in
der Vergangenheit z. T. regional differenzierte, an das jeweilige Wetter- bzw. Klimageschehen
angepasste Bauweisen entwickelt, die den spezifischen Standortanforderungen gewachsen wa-
ren. Die im Laufe der Zeit entwickelten Anpassungsstrategien und -mafnahmen an solche Ereig-
nisse, eignen sich grundsatzlich auch fir die Anpassung an den Klimawandel, da es sich bei die-
sem ja letztlich ,nur® um eine Verscharfung und Haufung bereits bekannter Extremereignisse
handelt, durch ihn jedoch keine vollig neuen Herausforderungen auf den Sektor Bauwesen zu-
kommen. Vielmehr geht es darum, bereits bekannte Anpassungsstrategien und -maflnahmen
konsequent und vorausschauend anzuwenden und zu erweitern. Dabei kbnnen mdglicherweise
auch historisch bekannte, aber heutzutage nur noch wenig angewandte Strategien und Mal3nah-
men eine Rolle spielen (z. B. hochwasserangepasstes Bauen auf Wurten, Verwendung regional-
typischer, klimaangepasster Baumaterialen). Das Wissen uber die tatsachlichen klimawandelbe-
dingten  Auswirkungen auf den Sektor Bauwesen und daraus resultierende
Anpassungserfordernisse ist allerdings z. T. noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet (z. B.
im Hinblick auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Extremereignisse).
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Anpassungsoptionen

Im Sektor Bauwesen lassen sich grundsatzlich folgende zwei Arten von Anpassungsmaf3nahmen
an die Folgen des Klimawandels unterscheiden (vgl. Grothmann et al. 2009):

9

9

Bauliche AnpassungsmaBnahmen zielen darauf ab, Gebdude und Bauwerke un-
empfindlich gegenuber klimawandelbedingten Naturgefahren auszugestalten. Wahrend
bei Neubauten zukunftsorientierte Planungen durch den Einsatz neuer, an sich an-
dernde Bedingungen angepasster Materialien und Konstruktionen von vornherein um-
setzbar sind, gestaltet sich die Anpassung im Bestand schwieriger, da hier ,nachtragli-
che® MalRnahmen erforderlich sind, die sich z. T. nur mit erheblichem finanziellen und
technischen Aufwand umsetzen lassen.

Verhaltensbezogene AnpassungsmaBBnahmen umfassen dagegen organisatorische
Vorkehrungen und MalRnahmen zum richtigen Verhalten vor und wahrend eines ext-
remen Naturereignisses (z. B. Evakuierungen, Einsatz von temporaren Schutzvorkeh-
rungen, Verbringung von Wertgegenstanden in sichere Bereiche). In diesem Zusam-
menhang spielen insbesondere Hitze-Frihwarnsysteme (s. Kap. 4.1) und Hochwasser-
bzw. Sturmflutwarndienste sowie die Unwetterwarnungen des Deutschen Wetterdiens-
tes (s. Kap. 4.12) eine wichtige Rolle.

Bauplanung, -technik und -ausflihrung haben in der MPR HB-OL einen hohen Standard und sind
auf die regional vorherrschenden Wetter- und Klimabedingungen sowie bestimmte Extremereig-
nisse ausgerichtet. Obwonhl sich viele Effekte des bevorstehenden Klimawandels wahrscheinlich
innerhalb dieser Standards bewaltigen lassen, besteht besonders hinsichtlich der Zunahme von
heute noch als Extremereignis angesehenen, in Zukunft aber moéglicherweise ,regular® auftreten-
den Ereignissen ein erhdhter Anpassungsbedarf. Diesen Herausforderungen kann durch eine
Vielzahl baulicher und technischer Malihahmen begegnet werden (vgl. BMVBS 2008; BMVBS &
BBR 2008c; Grothmann et al. 2009):

9

Die Anpassung an Temperaturextreme und Hitzeperioden sollte aus Klimaschutz-
grinden weitestgehend ohne den Einsatz konventioneller Klimaanlagen erfolgen.
Stattdessen kénnen z. B. folgende Technologien eingesetzt werden: passive Nachtlif-
tung, Fassaden- und Dachdammung in Kombination mit der Verwendung antizykli-
scher Latentwarmespeicher, Erdwarmetauscher zur Frischluftvorkihlung und solarge-
stutzte Klimatisierung. Daruber hinaus koénnen auch folgende Malnahmen zur
Verbesserung des Gebaudeklimas beitragen: Reduktion solarer Eintrage durch be-
grenzte Fensterflachenanteile und abgestimmte Tageslichtarchitektur, Nutzung von
Sonnenschutzvorrichtungen und -verglasungen, Reduzierung innerer Warmequellen,
Einsatz von Dach- und Fassadenbegriinungen sowie landschaftsarchitektonischen
Elementen im unmittelbaren Gebaudeumfeld (z. B. Baume, Grinflachen und Was-
serelemente).

MaRnahmen zur Anpassung an Starkregenereignisse umfassen z. B. die schlagre-
genresistente Gestaltung von Gebaudefassaden, die Verbesserung der Dachentwas-
serung durch Anbringung zuséatzlicher bzw. gréRerer Dachrinnen und Fallrohre, die Er-
richtung erhohter Lichtschachteinfassungen zum Schutz vor Wassereintritt in
Kellerfenster, die Minderung von Niederschlagsabflliissen durch Realisierung dezentra-
ler Rickhalte- und Versickerungsmaoglichkeiten, die Neudimensionierung von Entwas-
serungs- und Kanalisationssystemen sowie den Einbau von Rickstauklappen bzw. -
schiebern in Gebaudeanschlissen.

MaRnahmen zur Anpassung an stiarkere Schwankungen des Grundwasserspie-
gels bestehen z. B. in der Anlage von Dranagen und der Abdichtung von im Erdreich
liegendem Fundament und Mauerwerk gegen Feuchteinwirkungen (,Schwarze® bzw.
~Weilke Wanne").

Die wirksamste Methode zur Anpassung an steigende Uberschwemmungsgefah-
ren durch Binnenhochwasser und Sturmfluten besteht in der Einschrankung der Be-
bauung in iberschwemmungsgefahrdeten Bereichen. Darliber hinaus kénnen folgende
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bauliche Vorsorgemalinahmen durchgefiihrt werden, um Gebaudeschaden zu vermei-
den bzw. zu reduzieren: angepasste Gebaudenutzungen (z. B. hochwasserresistente
Nutzung von Untergeschossen, Verlagerung hochwertiger bzw. empfindlicher Nutzun-
gen in hochwassersichere Obergeschosse), Verwendung wasserundurchlassiger Ma-
terialien flr AuRen- und Kellerwénde, MaRnahmen zum Schutz vor Auftrieb und Unter-
spllung, Einsatz  stationarer  (z. B. Schutzmauern) und mobiler
Hochwasserschutzelemente (z. B. Einsatzelemente fur Tlr- oder Fensteréffnungen),
erhohte Anordnung von Gebauden und Bauwerken auf Wurten, Stelzen oder Mauern,
Errichtung (auf)schwimmender Gebaude (,floating homes* bzw. ,amphibian homes®).

- Im Hinblick auf die Anpassung an erhohte Windlasten sind folgende bauliche und
technische MalRnahmen geeignet: Verstarkungen der Dach- und Tragwerkskonstrukti-
on, Befestigung von Dachziegeln und Blechdachern mit Sturmklammern, Verwendung
von fur hohe Windlasten ausgelegten und mit Windsensoren ausgestatteten Rollladen,
Markisen, Jalousien etc., Integration von Einbauteilen in das Grundprofil der Dachde-
ckung (z. B. dachintegrierte Photovoltaikanlagen oder Thermokollektoren), Installation
von Aulenanlagen wie Satellitenschisseln und Antennen an windgeschiitzten Gebau-
deteilen.

- Malnahmen zur Anpassung an Hagelschlagereignisse bestehen in der Verwen-
dung hagelresistenter Materialien fir die Gebaudehiille sowie im Einsatz von Schutz-
netzen und Schutzgittern Giber empfindlichen Gebaudepartien.

Aufgrund der langen Lebensdauer von Gebauden und Bauwerken ist es wichtig, bauleitplaneri-
sche, architektonische und gebaudetechnische Konzepte friihzeitig und vorausschauend an sich
abzeichnende klimatische Veranderungen und deren Folgewirkungen anzupassen. Dies gilt so-
wohl fir die Errichtung von Neubauten als auch fiir Erneuerungs- und Sanierungsarbeiten im
Gebaudebestand. In diesem Zusammenhang sind insbesondere folgende Instrumente von Be-
deutung:

- Die planerischen Voraussetzungen zur Zulassigkeit von Bebauung und Nutzung ein-
zelner Grundstiicke werden durch das im Baugesetzbuch (BauGB) und in der Baunut-
zungsverordnung (BauNVO) geregelte Bauplanungsrecht geschaffen. Im Hinblick auf
die Abwehr von Naturgefahren (wie z. B. die Auswirkungen des Klimawandels) ist ins-
besondere § 9 Abs. 5 Nr. 1 BauGB von Bedeutung, der vorsieht, dass im Bebauungs-
plan diejenigen Flachen gekennzeichnet werden sollen, ,bei deren Bebauung beson-
dere bauliche Vorkehrungen gegen aufiere Einwirkungen oder bei denen besondere
bauliche Sicherungsmafinahmen gegen Naturgewalten erforderlich sind“. Vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels sollten bei der Kennzeichnung o. g. Flachen unbedingt
auch die erst zukunftig zu erwartenden Auswirkungen berticksichtigt werden.

> Uber das in den Landesbauordnungen (NBauO und BremLBO) geregelte Bauord-
nungsrecht sind Regelungen zur Gefahrenabwehr bei einzelnen Bauvorhaben sowie
zu baulichen Gestaltungsbestimmungen mdglich, die entweder im Rahmen eines Be-
bauungsplans oder iber andere Satzungen erlassen werden kdénnen. Hinsichtlich der
Umsetzung von Klimaanpassungsmafnahmen sind z. B. folgende bauordnungsrechtli-
che Aspekte von Relevanz: Verpflichtung zur Berilicksichtigung einer geeigneten An-
ordnung und Beschaffenheit baulicher Anlagen zur Vermeidung von Gefahren durch
Wasser und Feuchtigkeit; Moglichkeit der Begrenzung des Versiegelungsgrads von
Grundstlicksflachen; Festsetzung von Malinahmen zur Versickerung, Sammlung oder
Verwendung von Niederschlagswasser auf dem Baugrundstiick; Festsetzungen zur
Bepflanzung und Begriinung baulicher Anlagen (Dach- und Fassadenbegriinungen).

- Gemal den Vorschriften der Energieeinsparverordnung (EnEV) sind zu errichtende
Gebaude u. a. so auszuflihren, dass sie den Anforderungen an einen sommerlichen
Warmeschutz entsprechen. Es wird gefordert, die durch Sonneneinstrahlung verur-
sachte Aufheizung von Raumen so weit zu begrenzen, dass ein behagliches Raumkli-
ma gewabhrleistet wird. Die EnEV sieht vor, dabei nach Mdglichkeit auf den Einsatz von
Klimatisierung zu verzichten und die erstmalig formulierten Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz stattdessen durch alternative MaRnahmen zu gewahrleis-
ten, wie z. B. die Ausrichtung und GroRRe von Fenstern, die Art der Verglasung, die Re-
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duzierung interner Warmequellen, die Verwendung von Sonnenschutzvorrichtungen
und Baustoffen mit geeigneter Warmespeicherkapazitat.

- Fur die Errichtung von Gebauden und Bauwerken gibt es zahlreiche Baunormen (DIN-
Normen z. B. zur Tragwerksbemessung hinsichtlich einwirkender Wind- und Schnee-
lasten, zur Dachentwasserung oder zum sommerlichen Warmeschutz) und zugehérige
Bemessungshilfen (z. B. Karten mit Schlagregenzonierungen, Schneelast- und Wind-
lastzonen oder thermische Simulationen im Rahmen der Erstellung von Klimakonzep-
ten fur Gebaude). Bisher stlitzen sich die in Baunormen und Bemessungshilfen festge-
schriebenen Anforderungen an die Sicherheit und Wetter- bzw. Klimaangepasstheit
von Gebauden und Bauwerken auf Mittelwerte vergangener Beobachtungsperioden
des Klimas. Die Dynamik des Klimawandels verstarkt jedoch die Notwendigkeit, auch
Klimaprojektionen in die Normierungen und entsprechenden Bemessungshilfen einzu-
beziehen, denn Gebaude werden nicht fiir wenige Jahre, sondern fiir Jahrzehnte ge-
baut bzw. erneuert und unterliegen somit auch langfristigen klimawandelbedingten
Veranderungen (BMVBS & BBR 2008c).

- Gefahren fur Immobilien durch Feuer, Leitungswasser, Sturm und Hagel sind i. d. R.
durch den Abschluss einer Gebaude- bzw. Hausratversicherung versicherbar. So-
wohl in der Gebaude- als auch in der Hausratversicherung erstreckt sich der Versiche-
rungsschutz jedoch nicht auf Schaden durch z. B. Hochwasser, Niederschlage oder ei-
nen durch diese Gefahren hervorgerufenen Rickstau. Dies kann allerdings z. T. Uber
den Abschluss einer erweiterten Elementarschadenversicherung erfolgen, die zu-
satzlich auch durch extreme Naturereignisse hervorgerufene Schaden abdeckt, z. B.
infolge von Uberschwemmungen, Riickstau oder Schneedruck. Aufgrund der zu erwar-
tenden, teilweise immensen Schadenshohen findet im Vorfeld des Abschlusses einer
Elementarschadenversicherung eine genaue Prifung der Risikofaktoren seitens des
Versicherungstragers statt. Fur die Versicherbarkeit und die Héhe der Beitrage ist die
Lage der zu versichernden Immobilie entscheidend. Grundsatzlich nicht versicherbar
sind Sturmflutschaden und Schaden durch Grundwassereinwirkungen (Website BdV).

- Um Anreize fiir ein klimaangepasstes Bauen zu schaffen — und dadurch die volkswirt-
schaftliche Verwundbarkeit zu reduzieren —, kdénnten in Anlehnung an die KfW-
Programme ,Energieeffizient Bauen“ und ,Energieeffizient Sanieren® des CO.-
Gebaudesanierungsprogramms des Bundes auch im Bereich der Klimaanpassung
Forderprogramme aufgelegt werden. Dabei kdnnen auch Synergieeffekte zwischen
Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaflnahmen genutzt werden, z. B. im Bereich der
Gebaudeisolation und -dammung, die sowohl der Energie- und Treibhausgaseinspa-
rung (Klimaschutz) als auch dem Schutz vor sommerlicher Uberwarmung (Klimaan-
passung) dienen kann.

Anpassungsbereitschaft

Haushalte und Unternehmen treffen in Gebieten, die eine erhdhte Gefahrdung fur Wetterextreme
und deren Folgen aufweisen, oftmals nur in geringem Male praventive Vorkehrungen, um das
Risiko fir Leben und Eigentum zu verringern. Dies gilt insbesondere in solchen Gebieten, die
bisher noch nie oder sehr selten von extremen Wetterereignissen bzw. deren Folgen betroffen
waren (Grothmann 2005). Die Anpassungsbereitschaft im Sektor Bauwesen hangt demnach ent-
scheidend von der Risikowahrnehmung und Bewaltigungsbewertung der relevanten Akteure
(Bauherren, Gebaudeeigentiimer, Investoren, Planer, Architekten, Ingenieure, Fachhandwerker
etc.) ab. Unterstitzt werden kann die Anpassungsbereitschaft durch die Schaffung eines Be-
wusstseins fir die Gefahrdung durch Wetterextreme und deren Folgen (Risikoinformationen)
und durch das Aufzeigen von Mdglichkeiten der Wetterextrem-Vorsorge (Anpassungsinforma-
tionen) sowie durch finanzielle Anreize und eine Verbesserung des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses von proaktiven Anpassungsmalinahmen, z. B. durch Forderprogramme oder die
Einflhrung guinstigerer Versicherungspramien bei hoher privater Schadensvorsorge.

Die vorausschauende Umsetzung von Anpassungsstrategien und -maflnahmen an mdégliche, zu
einem spateren Zeitpunkt eintretende Klimawandelfolgen ist zunachst mit erhdhten Kosten ver-
bunden. Dennoch kann sich eine friihzeitige Anpassung an klimatische Veranderungen finanziell
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lohnen, da neben der Vermeidung zusatzlicher Kosten flir spatere Anpassungsmafnahmen auf
diese Weise von vornherein mogliche wetter- und klimabedingte Schaden reduziert und die Si-
cherheit sowie der Komfort von Wohn-, Arbeits- und Produktionsstatten erhéht werden koénnen.
Grothmann et al. (2009) pladieren in diesem Zusammenhang daflr, nicht primar die Investitions-
kosten sondern starker die Lebenszykluskosten eines Gebaudes zu betrachten.

Zukunftig werden neben Aspekten wie ,Warmedammstandard® oder ,Standort” moglicherweise
auch Faktoren wie ,Anfalligkeit gegenulber klimawandelbedingten Naturgefahren* zu Wert be-
stimmenden Merkmalen fiir Immobilien, die Uber Verkauf oder Nichtverkauf bis hin zu Erhalt oder
Abriss entscheiden kdnnen. Eine solche Entwicklung konnte als zusatzliche Triebfeder fiir eine
vorsorgende Umsetzung von baulichen Anpassungsmal3hahmen sowohl bei Neubauten als auch
bei Erneuerungs- oder Sanierungsarbeiten im Bestand wirken (BMVBS & BBR 2008c).

4.2.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Sektor ,Bauwesen® in der MPR HB-OL
sind je nach Wirkungspfad unterschiedlich zu bewerten: So sind die potenziellen Auswirkungen
durch auf Gebaude und Bauwerke einwirkende Hitzebelastungen sowie durch Starkregenereig-
nisse und Schwankungen des Bodenwasserhaushalts bzw. Grundwasserspiegels hervorgerufene
Gebaude- und Bauwerksschaden als mittel einzuschatzen. Als lediglich gering bis mittel sind die
potenziellen Auswirkungen im Hinblick auf durch Sturmereignisse hervorgerufene Schaden ein-
zustufen, da in der MPR HB-OL aufgrund der kistennahen Lage seit jeher hohe Windgeschwin-
digkeiten auftreten und daher bereits eine gut angepasste Bauweise vorhanden ist. Die potenziel-
len Auswirkungen auf Gebaude und Bauwerke durch sturmflut- bzw. binnenhochwasserbedingte
Uberschwemmungen sind stark abhéngig von zukiinftigen Anpassungsmafnahmen im Kisten-
(s. Kap. 4.4) und Binnenhochwasserschutzsystem (s. Kap. 4.3) und kdnnen daher als gering bis
hoch eingeschatzt werden. Noch relativ unsicher ist die Einschatzung der potenziellen Auswir-
kungen, die durch Hagelschlag und klimawandelbedingte Schadigungen organischer Baustoffe
(Faulnis, Pilzbefall, Materialschadlinge etc.) entstehen kénnen. Weniger bedeutsam werden die
Auswirkungen durch Schneelasten und Frostschaden aufgrund der klimawandelbedingten Ab-
nahme von Schneemenge und Schneetagen sowie Frost- und Eistagen sein. Insgesamt lassen
sich die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Sektor Bauwesen damit als ge-
ring bis mittel einstufen.

Bewertung der Anpassungskapazitét

Anpassungswissen: Da es sich bei den klimawandelbedingten Herausforderungen im Sektor
.Bauwesen®i. d. R. um die Zunahme bereits bekannter Extremereignisse und deren Folgen (z. B.
Hitze, Starkregen, Sturm, Hochwasser) oder klima- bzw. wetterbeeinflusster Phanomene (z. B.
Schwankungen des Grundwasserspiegels) handelt, ist bereits ein groles Erfahrungswissen vor-
handen, das fiir die Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen genutzt werden kann. Es bestehen
jedoch z. T. noch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der tatsachlichen Auswirkungen durch
klimawandelbedingt veranderte Intensitat von Extremereignissen. Insgesamt ist das Anpas-
sungswissen daher als mittel einzustufen.

Anpassungsoptionen: Im Sektor ,Bauwesen® gibt es eine Vielzahl von Anpassungsmalnahmen,
mit Hilfe derer den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels begegnet werden kann. Oftmals
ist die Umsetzung dieser MaRnahmen jedoch mit erheblichem finanziellem Mehraufwand verbun-
den, insbesondere bei nachtraglichen MalRnahmen an bereits bestehenden Gebauden bzw.
Bauwerken. Sowohl das Bauplanungs- bzw. Bauordnungsrecht und die Energieeinsparverord-
nung als auch die vielfaltigen Baunormen und Bemessungshilfen bieten grundsatzlich geeignete
Ansatzpunkte fir die Berticksichtigung von Extremwetterrisiken im Rahmen von Bauvorhaben.
Entscheidend wird sein, dass das vorhandene Instrumentarium auch im Hinblick auf zuklnftige,
durch den Klimawandel hervorgerufene Risiken angepasst und konsequent angewandt wird. Zu-
satzliche Potenziale zur Klimaanpassung liegen zudem im Ausbau bereits vorhandener Versiche-
rungsinstrumente und in der Schaffung von Férderprogrammen. Der Faktorenkomplex der An-
passungsoptionen kann insgesamt als mittel bis hoch bewertet werden.
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Anpassungsbereitschaft: Die Bereitschaft von Eigentimern zur vorsorgenden Anpassung ihrer
Gebaude bzw. Bauwerke an zukiinftige Auswirkungen des Klimawandels ist i. d. R. nicht beson-
ders ausgepragt. Wenn Anpassung erfolgt, dann meist erst als Reaktion auf eingetretene Extre-
mereignisse. Die Anpassungsbereitschaft kann jedoch mit Hilfe von Risiko- und Anpassungsin-
formationen sowie durch finanzielle Anreize erhdoht werden, so dass sie insgesamt als gering bis
mittel eingeschatzt werden kann.

Den als mittel bzw. mittel bis hoch eingestuften Bereichen Anpassungswissen und Anpassungs-
moglichkeiten steht eine geringe bis mittlere Anpassungsbereitschaft gegeniber. Insgesamt ist
die Anpassungskapazitat im Sektor Bauwesen daher als mittel einzuschatzen.

Bewertung der Vulnerabilitét

Aus der Kombination der als gering bis mittel eingestuften potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels mit der als mittel eingeschatzten Anpassungskapazitat ergibt sich eine geringe bis mitt-
lere Vulnerabilitéat des Sektors ,Bauwesen” in der MPR HB-OL.

4.3 Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Tim Bildstein

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitét fir den Bereich Wasserwirtschaft und Hochwasser-
schutz findet sich in Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die
Exposition bestimmen, und die betrachteten Sensitivitdtsaspekte dargestellt. Die folgende Kurz-
fassung beschreibt die im Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschrit-
te. Die Veranderungen der betrachteten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien
sind zusatzlich im Anhang (Tabelle 19) zusammengefasst.

4.3.1 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

Der Handlungsbereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz hat in der Metropolregion Bre-
men-Oldenburg (MPR HB-OL) vielfaltige, mit jeweils unterschiedlichen Problemlagen behaftete
Aufgaben und wird deshalb untergliedert in die Teilbereiche Binnenhochwasserschutz, Wasser-
management in den Kiustenniederungen, Siedlungswasserwirtschaft sowie Gewasserschutz und
Sicherung von Wasserressourcen.

Binnenhochwasserschutz: Der Binnenhochwasserschutz hat die Aufgabe, zivilisatorische Wer-
te (z. B. Gesundheit, Leben, Infrastrukturen, Gebaude und Bauwerke) sowie die gesellschaftliche
Funktionsfahigkeit vor Beeintrachtigungen und Schaden durch Hochwasserereignisse zu schit-
zen (LAWA 2004). Als natlrliche Einflussfaktoren fir das Ausmalf’ eines Hochwassers spielen
neben Niederschlagscharakteristik (Art, Intensitat, Menge, Dauer und rdumliche Ausdehnung)
und Evapotranspiration auch die Geomorphologie und Wasseraufnahmekapazitat im Flussein-
zugsgebiet (Infiltrationsbedingungen, Wassersattigung des Bodens) eine wichtige Rolle (NLWKN
2005). Eine besondere Bedeutung im Hinblick auf die Gefahrdung durch Binnenhochwasser ha-
ben in der MPR HB-OL die (Mittel-)Weser und ihre Nebenfliisse, deren Abflussmengen saisona-
len Schwankungen unterworfen sind. Insbesondere im Winter/Frihjahr kommt es zu Hochwas-
serabflissen, die im Extremfall zu starken Hochwasserereignissen flihren kénnen, wie z. B. in
den Jahren 1881 und 1981. Neben der Weser waren in der Vergangenheit auch andere kleinere
Flisse in der MPR HB-OL von Hochwasserereignissen betroffen, z. B. die Delme und die Wim-
me. Dies verdeutlicht, dass die MPR HB-OL zwar insgesamt eine gewisse Sensitivitat gegeniber
Binnenhochwasserereignissen aufweist, in der jingeren Vergangenheit in dieser Region aller-
dings keine derart katastrophalen Hochwasserereignisse aufgetreten sind wie beispielsweise im
Jahr 2002 an der Elbe oder im Jahr 1997 an der Oder.

Wie die Ergebnisse der im Rahmen von ,nordwest2050’ durchgeflihrten Niederschlagsabfluss-
modellierung der Weser und ihrer Teileinzugsgebiete verdeutlichen, werden die in den ,nord-
west2050’-Klimaszenarien projizierten Veranderungen im Niederschlagsregime (Verschiebung
der Niederschlage vom Sommer in den Winter) zu einer Zunahme des mittleren Abflusses (MQ)
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in den Wintermonaten fihren (DHI-WASY 2010). Auch Hennegriff et al. (2006) gehen davon aus,
dass infolge der Zunahme winterlicher Niederschldage und einer haufigeren Feuchtigkeitssatti-
gung des Bodens in den Wintermonaten zukinftig mehr Niederschlagswasser zum Abfluss ge-
langen wird. Dies kdnnte neben erhéhten mittleren Abflissen (MQ) auch eine Zunahme der mitt-
leren Hochwasserabflisse (MHQ) sowie von extremen Hochwasserabflissen (HQx) bewirken.
Zudem kann es infolge einer Zunahme von Starkregenereignissen insbesondere in Gewassern
mit einem kleinen Einzugsgebiet haufiger zu kurzfristigen und lokal begrenzten Hochwasserer-
eignissen kommen. Eine mogliche Zunahme der Abflussmengen — insbesondere von extremen
Binnenhochwasserereignissen mit Wiederkehrwahrscheinlichkeiten von 100 Jahren oder mehr —
wurde dazu flhren, dass sich die Versagenswahrscheinlichkeiten der auf ein bestimmtes Bemes-
sungshochwasser (i. d. R. HQ1q0) ausgelegten Hochwasserschutzanlagen — und damit auch das
Hochwasserrisiko in geschutzten Bereichen — erhoht.

Eine Besonderheit des Binnenhochwasserschutzes in der MPR HB-OL besteht zudem in der
Gefahr eines Rickstaus des Hochwasserabflusses aus der Mittelweser und den durch Sturmflut-
sperrwerke geschitzten Unterweser-Nebenflissen (Hunte, Ochtum, Geeste und Lesum inkl.
Hamme und Wimme), der bei zeitgleichem Auftreten hoher Tidewasserstande (Sturmflut) in der
Unterweser bzw. Unterelbe auftreten kann. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit eines zeitgleichen
Eintretens von extremen Hochwasserabflissen und hohen Sturmflutwasserstanden als sehr ge-
ring anzusehen ist (vgl. INNIG: Brencher et al. 2007), erhoht sich aufgrund der klimawandelbe-
dingten Zunahme der Hochwasserabflisse und Sturmflutwasserstande gleichwohl das mit einem
solchen Rickstau verbundene Risiko.

Wassermanagement in den Kiistenniederungen: In den Kistenniederungen der MPR HB-OL
ist in der Vergangenheit aufgrund der zum grof3en Teil nur knapp oberhalb bzw. teilweise sogar
unterhalb von NN gelegenen Flachen (Hohenlagen von ca. NN -1 bis +2 m) ein umfangreiches,
kinstlich angelegtes Wassermanagementsystem aus Graben und Sielen entstanden, Uber das
Uberschissiges Wasser durch entsprechende Sielbauwerke in der Deichlinie abgefiihrt werden
kann. Da eine Entwasserung durch freien Sielzug aufgrund der Aufienwasserstande nur wahrend
einer kurzen Phase des Tideverlaufs moglich ist, sind die Sielbauwerke z. T. mit Schopf- und
Pumpwerken ausgestattet, mit deren Hilfe auch in der Gbrigen Zeit (d. h. bei héheren Auflenwas-
serstanden) entwassert werden kann. Gleichzeitig dient das Graben- und Sielsystem in sommer-
lichen Trockenzeiten der Zuwasserung fur die Landwirtschaft, die auf eine ausreichende Wasser-
verfugbarkeit wahrend der Vegetationsperiode und auf frisches Wasser in den auch der
Viehtranke dienenden Graben angewiesen ist (Konig & Wittig 2005).

Im Hinblick auf die Entwasserung der Kistenniederungsgebiete der MPR HB-OL ist insbesonde-
re die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien projizierte starke Zunahme der Niederschlagsmen-
gen in Herbst und Winter von Bedeutung. Dariber hinaus ist mit einem haufigeren Auftreten von
Starkregenereignissen zu rechnen. Beides flhrt dazu, dass die zu entwassernde Wassermenge
(die sich aus dem direkt in der Kisten- bzw. Unterwesermarsch anfallenden Wasser sowie den
zusatzlich aus den umliegenden Geestgebieten oberirdisch und grundwasserburtig zufliellenden
Wassermengen zusammensetzt) unter Klimawandelbedingungen sowohl saisonal als auch tem-
porar (nach Starkregenereignissen) erheblich zunehmen kann. Zudem fiihrt die klimawandelbe-
dingte Erhéhung der Tideniedrigwasserstande zu einer Verminderung des Gefalles zwischen den
Wasserstanden der AuRengewasser (Nordsee, Jadebusen, Unterweser) und denen der Siele,
was zur Folge hat, dass weniger im freien Sielzug entwassert werden kann und stattdessen deut-
lich mehr gepumpt werden muss (vgl. KLIMU: Maniak et al. 2005).

Im Hinblick auf den Bedarf an Zuwasserung ist die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien proji-
zierte Abnahme der sommerlichen Niederschlage sowie die mit dem Temperaturanstieg einher-
gehende Erhéhung der Evapotranspiration von Bedeutung. Beides zusammen flhrt dazu, dass
sich die klimatische Wasserbilanz verschlechtert und damit die Wasserverfiigbarkeit abnimmt, so
dass insbesondere in den Sommermonaten vermehrt aus der Unterweser zugewassert werden
muss. Allerdings resultiert aus dem klimawandelbedingten Anstieg der Tidewasserstande und
niedrigeren sommerlichen Oberwasserabflissen gleichzeitig eine stromauf Verlagerung der astu-
arinen Brackwasserzone in der Unterweser, aus der sich fir bestimmte Siele negative Konse-
quenzen fir die Nutzung des Weserwassers zur Bewasserung der Marschen ergeben kdénnen
(vgl. KLIMU: Grabemann et al. 2005).
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Auch Bormann et al. (2009) prognostizieren auf Basis der im Rahmen des ,Climate Proof Areas"-
Projektes flr das Untersuchungsgebiet Wesermarsch durchgefiihrten hydrologischen Modellie-
rungen, dass die veranderte Saisonalitat des Niederschlags und die damit einhergehenden Ver-
anderungen der Wasserbilanz in zunehmendem Maf3e winterliche Ent- und sommerliche Zuwas-
serung in den Kistenniederungen erforderlich machen werden.

Siedlungswasserwirtschaft: Unter Siedlungswasserwirtschaft ist der Teil der Wasserwirtschaft
zu verstehen, der die technischen Ver- und Entsorgungssysteme in bzw. fiir besiedelte Gebiete
umfasst, d. h. die Trinkwasserversorgung, Abwasserentsorgung und Regenwasserbewirtschaf-
tung.

Im Bereich der Trinkwasserversorgung ist infolge der in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien
projizierten steigenden sommerlichen Durchschnittstemperaturen und der Zunahme an Sommer-
bzw. Hitzetagen und Tropennachten mit einer starkeren Erwarmung des Trinkwassers im Verteil-
netz zu rechnen. Insbesondere in dicht bebauten und versiegelten Gebieten, in denen sich die
Oberflache und darunter liegende Bodenschichten besonders stark aufheizen, sowie in Netzbe-
reichen mit geringem Durchfluss kann sich daher das Risiko einer Wiederverkeimung des Trink-
wassers leicht erhdhen (MUNLV NRW 2010). Aufgrund der sich verschlechternden sommerlichen
klimatischen Wasserbilanz und vor dem Hintergrund langer anhaltender Trockenperioden kann
es in der MPR HB-OL darlber hinaus gebiets- und zeitweise zu einem geringeren fir die Was-
serversorgung nutzbaren Grundwasserdargebot kommen. Da dies gleichzeitig mit einer Erho-
hung des privathaushaltlichen, gewerblichen und landwirtschaftlichen Wasserbedarfs in den tro-
ckener und warmer werdenden Sommermonaten einhergehen wird, kénnen im Extremfall u. U.
Engpésse in der Trinkwasserversorgung auftreten (Pinnekamp et al. o. J.).

In den Bereichen Abwasserentsorgung und Regenwasserbewirtschaftung ist aufgrund der in
den ,nordwest2050’-Klimaszenarien projizierten Zunahme von Starkregentagen und der Ver-
schiebung der Niederschlagsmengen vom Sommer in den Winter insbesondere mit folgenden
potenziellen Auswirkungen zu rechnen (vgl. Hélscher 2008; Kilian 2009; Pinnekamp et al. o. J.):

- Da sich vermutlich auch die Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Starkregenereignisse
erhdohen wird, die oberhalb der heutigen Bemessungsregenspenden liegen, ist mit ei-
ner haufigeren Uberlastung von Kanalisationssystemen und Anlagen der Regenwas-
serbewirtschaftung und einer daraus resultierenden Zunahme lokaler Uberschwem-
mungsereignisse — insbesondere in stark versiegelten Siedlungsgebieten — zu
rechnen.

- Neben den hydraulischen Spitzenbelastungen durch intensivere Starkregenereignisse
werden sich aufgrund der saisonalen Verschiebung der Niederschlagsmengen in die
Wintermonate auch die hydraulischen Grundlasten der Kanalisationssysteme erhhen.
Beides kann dazu fiihren, dass die Entlastungshaufigkeit und -dauer im Mischkanalisa-
tionssystem — und damit die Abgabe von ungeklartem Schmutzwasser in Vorfluter und
Gewasser — zunehmen werden.

- Aufgrund des Riickgangs der sommerlichen Niederschlagsmengen ist zuklinftig mit ei-
nem deutlich geringeren Niederschlagsabfluss und Iangeren Trockenwetterperioden im
Sommer zu rechnen. Die damit einhergehende Abnahme des Durchflusses kann in
Mischwasserkanalisationen zu einer vermehrten Bildung von Ablagerungen fester In-
haltsstoffe mit den damit verbundenen hygienischen und betriebstechnischen Proble-
men flhren.

Gewasserschutz und Sicherung von Wasserressourcen: Die Ressource Wasser dient neben
seiner generellen dkologischen Bedeutung den unterschiedlichsten Nutzungen, insbesondere zu
Zwecken der Trink- und Brauchwasserversorgung. Der Schutz von Gewassern und die Sicherung
von Wasserressourcen spielt daher sowohl fir den Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen als
auch fir die Gesundheit der Bevdlkerung und als Voraussetzung fir wirtschaftliche Entwicklung
eine wichtige Rolle. Aus den in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien projizierten Veranderungen
kénnen sich folgende potenzielle Auswirkungen auf die Gewassergiite von Oberflichenge-
wassern ergeben (LAWA 2010):
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- erhohter starkregenbedingter Nahr- und Schadstoffeintrag aus landwirtschaftlichen
Flachen,

- erhdhter Eintrag von Nahr- und Schadstoffen sowie Krankheitserregern durch eine zu-
nehmende Entlastungshaufigkeit und -dauer von Mischwasserkanalisationsystemen in-
folge haufigerer Starkregenereignisse bzw. zunehmender winterlicher Niederschlage,

- erhdhte Konzentration und Verweilzeit von Nahr- und Schadstoffen infolge zunehmen-
der Niedrigwasserabflisse (flir Unterweser s. a. KLIMU: Grabemann et al. 2005),

- reduzierte Konzentration an geldstem Sauerstoff und erhdhte mikrobiologische Aktivitat
durch steigende Wassertemperaturen (fir Unterweser s. a. KLIMU: Grabemann et al.
2005),

- erhohter Salzwassereintrag durch Zuwasserung in das Siel- und Grabensystem der
Kustenniederungen infolge des Anstiegs der Tidewasserstande und der daraus resul-
tierenden Verlagerung der Brackwasserzone in der Unterweser (Grabemann et al.
2005; Bormann et al. 2009).

Durch den Klimawandel sind zudem haufigere temporare Einschriankungen des Brauchwas-
serdargebots aus Oberflaichengewdssern zu erwarten. So kann beispielsweise der Anstieg der
Weserwassertemperaturen Betriebseinschrankungen fir den Kraftwerksbetrieb und andere In-
dustriebetriebe, die einer mit Hilfe von Weserwasser realisierten Kiihlung bedirfen, nach sich
ziehen (vgl. KLIMU: Grabemann et al. 2005; s. Kap. 4.8).

Die in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien abgebildeten Veranderungen der klimatischen Was-
serbilanz werden zudem einen Einfluss auf das Grundwasserdargebot ausiben. So kann die
Wechselwirkung zwischen feuchteren Wintern mit einer héheren Grundwasserneubildung und
trockeneren, heileren Sommern mit einer geringeren Grundwasserneubildung bzw. sogar
Grundwasserzehrung sowie die zunehmende Variabilitat der Niederschlage (extrem trockene
bzw. nasse Jahre) zu starkeren Schwankungen der Grundwasserspiegel und des Grundwas-
serdargebots fihren (Neumann & Gudera 2006; LAWA 2010). Wahrend der Klimawandel im Win-
ter gebietsweise haufiger zu Verndssungen durch hoch anstehendes Grundwasser filhren kann,
kann es insbesondere in heilen Sommern, in denen sich der Wasserbedarf der Vegetation zum
Teil deutlich erhoht, dagegen zu Wasserknappheit kommen. Diese Problematik kann zusatzlich
durch die Intensivierung der landwirtschaftlichen Beregnung verscharft werden, die bei einer ne-
gativen Veranderung der sommerlichen klimatischen Wasserbilanz erforderlich werden kénnte
(Nds. MUK 2009; s. Kap. 4.7). Insgesamt kann dies dazu flhren, dass Grundwasservorrate so-
weit zurlickgehen, dass deren Nutzung beeintrachtigt wird (LAWA 2010). Zwar ist in der MPR
HB-OL insgesamt auch unter Klimawandelbedingungen nicht mit gréReren Einschrankungen des
Grundwasserdargebots zu rechnen, aber dennoch kénnte es durch konkurrierende Wasserent-
nahmen zumindest lokal und temporar zu einem Absinken des Grundwasserspiegels kommen,
aus dem entsprechende Beeintrachtigungen fiir die 6kologische Situation von Feuchtgebieten
oder grundwassergespeisten Flieligewassern sowie eine Reduzierung der férderbaren Menge an
Grundwasser resultieren kann.

Neben Grundwasserneubildung und -dargebot wird auch die Qualitdt des Grundwassers von
klimatischen Randbedingungen beeinflusst. Die potenziellen Auswirkungen auf die Grundwas-
sergiite lassen sich derzeit allerdings erst vage abschatzen (vgl. LAWA 2010):

- erhohte Stoffverlagerung aus der Bodenzone in das Grundwasser (z. B. Nitratauswa-
schung) infolge der Zunahme von Winterniederschlagen und Starkregenereignissen,

- Veranderungen der chemischen, physikalischen und biologischen Prozesse (z. B.
Stofftransport und -umsatz) sowie Veranderungen der Artenzusammensetzung der
Grundwasserfauna (Stygofauna) infolge steigender oberflachennaher Grundwasser-
temperaturen,

- Verschlechterung der Grundwasserqualitat durch Konzentrierung von Schadstoffen in-
folge lang anhaltender Trockenperioden und absinkender Grundwasserstande,

- erhodhter SuR-/Salzwasseraustausch und Ausdehnung der Vermischungszone zwi-
schen landburtig zuflieRendem Grundwasser und fluss-/kistenbirtigem Uferfiltrat infol-
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ge der durch den Anstieg der Tidewasserstdande herbeigeflihrten Veranderung des
Gradienten zwischen Fluss-/Kistengewasser und Grundwasser (s. a. KLIMU: Hoff-
mann et al. 2005)

4.3.2 Anpassungskapazitait

Anpassungswissen

Der Handlungsbereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz beschaftigt sich aufgrund der
Tatsache, dass der Wasserhaushalt in starkem MaRe von klimatischen Parametern und Wet-
tereinflissen abhangig ist, seit jeher mit klima- bzw. wetterbeeinflussten Ereignissen oder Gefah-
ren. Daher kénnen insbesondere aus den Erfahrungswerten mit zuriickliegenden Extremsituatio-
nen Schlussfolgerungen hinsichtlich der klimawandelbedingten Herausforderungen gezogen
werden.

Die zukinftige Entwicklung des Wasserhaushalts unter Klimawandelbedingungen kann mit Hilfe
von Wasserhaushalts- und Niederschlagsabflussmodellierungen prognostiziert werden. Aller-
dings lassen sich Uber die Modellierungsergebnisse oftmals nur bestimmte Trends (z. B. Zunah-
me der mittleren Hochwasserabfllisse im Winter) absichern. Die Projektion von Extremereignis-
sen, wie z. B. extremen Hochwasserabfliissen, die die Vulnerabilitat sehr viel starker bestimmen,
ist dagegen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden (LAWA 2010).

Der Handlungsbereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz bildet aufgrund seiner hohen
Bedeutung und vielfaltigen Sensitivitatsaspekte gegenliber klimatischen Veranderungen ohne
Frage einen der Schwerpunkte der Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung. Es gibt daher
bereits eine Vielzahl an Forschungsprojekten zu diesem Handlungsbereich, die z. T. innerhalb
der MPR HB-OL verortet sind (INNIG, Climate Proof Areas, Speichern statt Pumpen) oder zu-
mindest eine gewisse Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf diese Region ermdglichen (z. B. GLO-
WA-Elbe I-1ll, NoRegret, AQUARIUS, KLIFWA). Eine Blndelung des derzeitigen Wissensstands
hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft und den Hochwasser-
schutz sowie mogliche Anpassungsstrategien und -maflnahmen stellt zudem das Strategiepapier
der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser mit dem Titel ,Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserwirtschaft — Bestandsaufnahme und Handlungsempfehlungen® (LAWA 2010) dar.

Anpassungsoptionen

Strategien und Technologien

Binnenhochwasserschutz: Einen auch fir den Umgang mit den Auswirkungen des Klimawan-
dels geeigneten Ansatz stellen die bereits im Jahr 2004 von der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) verdéffentlichten Leitlinien fir einen zukunftsweisenden Binnenhochwasserschutz
dar (LAWA 2004). Die Konzeption der LAWA geht davon aus, dass Schaden durch Hochwasser
nur durch abgestimmtes Handeln verringert werden kdnnen, wobei ein effektives Zusammenwir-
ken von staatlicher und privater Vorsorge erforderlich ist. Durch den Klimawandel wird es noch
wichtiger, die bereits bekannten und zum Teil auch angewandten Prinzipien der Hochwasser-
schutzstrategie der LAWA (,3-Saulen-Konzept®: s. Schuchardt et al. 2011, Kap. 6) umfassend
und konsequent umzusetzen.

Angesichts der mdglichen klimawandelbedingten Verscharfung von Binnenhochwasserereignis-
sen stellt sich die Frage, ob die derzeitige Bemessung der Hochwasserschutzanlagen noch aus-
reichend ist. Ein Losungsansatz fir die Berlicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels
besteht in der Festlegung von Klimawandelzuschlagen fir die Berechnung des Bemessungs-
hochwassers und die dementsprechende Anpassung der Hochwasserschutzsysteme (vgl. Hen-
negriff 2006; KLIWA 2009). Anders als z. B. in Baden-Wrttemberg oder Bayern gibt es einen
solchen Klimawandelzuschlag auf das Bemessungshochwasser von Binnendeichen in Nieder-
sachsen und Bremen bisher noch nicht. Die Niedersachsische Landesregierung hat allerdings
eine Untersuchung in Auftrag gegeben, die klaren soll, inwieweit die Auswirkungen des Klima-
wandels bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen berticksichtigt werden muissen (Nds.
MUK 2009).
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Wassermanagement: Nach Maniak et al. (2005; KLIMU) kénnen die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Entwasserung der Kistenniederungen der MPR HB-OL uber technische Mal3-
nahmen, wie die Verlangerung der Betriebszeiten und/oder Steigerung der Leistungsfahigkeit
bestehender Pumpen und Schoépfwerke, bewaltigt werden. Bormann et al. (2009; Climate Proof
Areas) regen hingegen an, die Anpassungsbemiihungen des Wassermanagements in den Kis-
tenniederungen nicht nur auf die Steigerung der Pumpkapazitaten zu konzentrieren, sondern
auch alternative Losungen wie die Erweiterung der Zwischenspeicherungsmoglichkeiten von
Niederschlagswasser in Erwagung zu ziehen (z. B. durch die Anlage von Poldern oder durch die
(Wieder-)Vernassung besonders tief liegender Bereiche). Auf diese Weise konnte anfallendes
Niederschlagswasser temporar zurlickgehalten und zeitversetzt (Uber freien Sielzug und ohne
zusatzlichen Einsatz von Pumpen) abgegeben werden. Die Zwischenspeicherung von Nieder-
schlagswasser kann zudem als mogliche Anpassungsmalfnahme an trockenere Sommer und die
aus der Verlagerung der Brackwasserzone resultierenden negativen Auswirkungen auf die Zu-
wasserungsmoglichkeiten aus der Unterweser dienen. Auf diese Weise ware es mdoglich, wah-
rend winterlicher Nasseperioden anfallendes Niederschlagswasser fir die Zuwasserung wahrend
sommerlicher Trockenzeiten zu nutzen. Eine weitere Anpassungsoption — wie sie z. B. im Land-
kreis Wesermarsch insbesondere von den Interessenvertretern der Landwirtschaft angeregt wird
— ware der Bau neuer Zuwasserungssiele, die weiter stromaufwarts in die Unterweser minden
missten als die heutigen, von einer Brackwasserzonenverlagerung betroffenen Siele. Vor dem
Hintergrund einer Effizienzsteigerung aber auch in Anbetracht der klimawandelbedingten Heraus-
forderungen wird von verschiedenen Seiten zudem eine Reorganisation der Wasser- und Boden-
verbande angeregt. Nach Bahrenberg et al. (2000) ware hierbei insbesondere an eine Vergroéle-
rung der Verbandsgebiete durch Zusammenlegung zu denken, bei der auch die naturrdaumlichen
Bedingungen, d. h. die topographischen und hydrologischen Verhaltnisse, starker zu bericksich-
tigen waren.

Siedlungswasserwirtschaft: Im Bereich der Trinkwasserversorgung kann der steigenden
Gefahrdung der Wiederverkeimung des Trinkwassers aufgrund einer zunehmenden Erwarmung
in den Verteilnetzen sowohl durch betriebliche (z. B. Aufbereitung und Entkeimung des Trinkwas-
sers, regelmaRige Spilung und Desinfektion von Leitungsstrangen) als auch durch bauliche
Maflnahmen (z. B. Verringerung der Erwarmung der leitungsumgebenden Bdden) entgegenge-
wirkt werden (MUNLV NRW 2010). Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Bereiche Abwasserentsorgung und Regenwasserbewirtschaftung stellen die Siedlungswas-
serwirtschaft vor die Herausforderung, die Auslegung und den Betrieb des Siedlungsentwasse-
rungssystems auf mehr Flexibilitat auszurichten. Anpassungsstrategien und -maflnahmen in der
Siedlungsentwasserung missen demnach sowohl verstarkt auf die Bewaltigung von lang anhal-
tenden winterlichen Niederschlagen und kurzfristigen Starkregenereignissen mit hohen Nieder-
schlagsabfliissen als auch auf den Umgang mit geringen Niederschlagsabfllissen infolge som-
merlicher Trockenperioden abzielen. Dies erfordert die Umsetzung und Kombination von
Malnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung (ortsnahe Versickerung, Rickhal-
tung, Speicherung und Nutzung von Niederschlagswasser; SUBVE 2010b) sowie zur Anpassung
der zentralen Siedlungsentwasserungssysteme (z. B. VergroRerung der Abflussquerschnitte und
Ruckhaltevolumina zur Bewaltigung steigender hydraulischer Spitzen- und Grundlasten (Pinne-
kamp et al. 0. J.) oder haufigere Spulungen des Kanalnetzes zur Vermeidung von Ablagerungen
infolge langerer sommerlicher Trockenperioden (MUNLV NRW 2010)). Kanalisations- und Ent-
wasserungssysteme werden aus wirtschaftlichen Griinden nur auf eine begrenzte Uberstausi-
cherheit — die angesichts der klimawandelbedingten Veranderungen der Niederschlagscharakte-
ristik zukiinftig anzupassen ist — bemessen (Bemessungsregenspende). Dartiber hinaus kénnen
jedoch zusatzliche Notfallstrategien entwickelt werden, die gewahrleisten, dass Niederschlags-
wasser auch bei einer Uberschreitung der Bemessungsregenspende schadlos abgefiihrt werden
kann. Denkbare Losungen bestehen hier z. B. in der Nutzbarmachung von Flachen zur tempora-
ren Speicherung und Ableitung von Niederschlagswasser sowie im Objektschutz gefahrdeter
Gebaude und Infrastrukturen (vgl. Sitzmann 2008; LAWA 2010; MUNLV NRW 2010).

Gewasserschutz und Sicherung von Wasserressourcen: Um den potenziellen Auswirkungen
des Klimawandels in den Bereichen Gewasserschutz und Sicherung von Wasserressourcen zu
begegnen, sind eine Vielzahl von Anpassungsstrategien und -mafRnahmen denkbar. Als Vorsor-
gemallnahmen gegen zunehmende sommerliche Niedrigwasserabflisse und einen moglichen
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Rickgang der Grundwasserneubildung bzw. flr den Erhalt der Gewasserglte von Oberflachen-
gewassern und Grundwasser eignen sich insbesondere folgenden MalRnahmen (vgl. Zebisch et
al. 2005; Bundesregierung 2008; Kampf et al. 2008; KLIWA 2009; Kropp et al. 2009a und 2009b;
LAWA 2010):

- nachhaltige Bewirtschaftung von Oberflachengewassern und Grundwasser durch
nachhaltige Landnutzung;

- Reduzierung des Wasserverbrauchs durch Effizienzsteigerungen in der Wassernut-
zung oder durch 6konomische Anreize und Restriktionen;

- Sicherung der Trinkwassergewinnung und -versorgung (z. B. durch Ausbau von Trink-
wasserverbundsystemen, kinstliche Grundwasseranreicherung, Erweiterung beste-
hender und Ausweisung neuer Wasserschutzgebiete, Anpassungen des verfahrens-
technischen Aufbaus der Trinkwasseraufbereitung);

- Verringerung diffuser und punktueller Stoffeintrdge in Oberflachengewasser und
Grundwasser (z. B. durch Gewasserrandstreifen, Dingeverordnungen, Okologische
Anbauverfahren, AgrarumweltmalRnahmen);

= naturnaher Ausbau von Oberflachengewassern zur Aufrechterhaltung ihrer Selbstreini-
gungskrafte und ihres Leistungsvermogens als Okosysteme;

- Stltzung des Mindestabflusses in FlieRgewassern (z. B. durch Speichermanagement,
Wassertransfers, Mallnahmen zur (Wieder-)Herstellung einer guten Strukturgiite von
FlieRgewassern);

- Einsatz von Kihltiirmen, um eingeleitete Warmemengen aus Kraftwerken und Indust-
riebetrieben zu reduzieren;

- Verbesserung des quantitativen und qualitativen Monitorings durch Ausweitung beste-
hender Gewasser- und Grundwasser-Messnetze.

Instrumente

Wasserrechtliches Instrumentarium: Die Belange der Wasserwirtschaft und des Hochwasser-
schutzes werden durch das im Marz 2010 novellierte Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG)
geregelt, das in der MPR HB-OL durch das Niedersachsische Wassergesetz (NWG) und das
Bremische Wassergesetz (BremWG) erganzt wird. Die im WHG formulierten allgemeinen
Grundsatze der Gewasserbewirtschaftung fordern, dass die Gewasser nachhaltig zu bewirtschaf-
ten sind, wobei u. a. auch den ,moéglichen Folgen des Klimawandels vorzubeugen®ist (§ 6 Abs. 1
Nr. 5 WHG).

Fir die wasserrechtlichen Regelungen im Bereich des Hochwasserschutzes ist die mit der Novel-
lierung des WHG im Marz 2010 in Kraft getretene EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
(EG-HWRMRL) von zentraler Bedeutung. Die EG-HWRMRL sieht ein dreistufiges Verfahren vor,
bei dem zunachst bis Ende 2011 fir jedes Flusseinzugsgebiet eine vorlaufige Bewertung des
Hochwasserrisikos und eine Prognose der geschatzten Folgen kinftiger Hochwasserereignisse
vorzunehmen ist, auf deren Grundlage sog. Risikogebiete bestimmt werden sollen. In einem
zweiten Schritt sollen bis Ende 2013 fiir als Risikogebiete identifizierte Bereiche Gefahren- und
Risikokarten erstellt werden, in denen flir Hochwasserereignisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten
jeweils Angaben zum potenziellen AusmaR einer Uberflutung (Ausdehnung, Wassertiefe, FlieR-
geschwindigkeit, Wasserabfluss) bzw. zu den potenziellen hochwasserbedingten nachteiligen
Auswirkungen (Schadenspotenziale) zu machen sind. In einem dritten Schritt sollen dann bis
2015 auf der Grundlage der Gefahren- und Risikokarten Risikomanagementplane aufgestellt
werden, die sowohl Aspekte der Vermeidung, des Schutzes und der Vorsorge, einschlief3lich
Hochwasservorhersagen und Frihwarnsystemen, umfassen sollen. Zudem sollen die Plane Kos-
ten- und Nutzenverteilungen sowie die Belange von Bodennutzung und Wasserwirtschaft, Raum-
ordnung, Flachennutzung, Naturschutz, Schifffahrt und Hafeninfrastruktur berticksichtigen. Die
EG-HWRMRL sieht alle sechs Jahre eine Uberpriifung und ggf. Aktualisierung der Bewertung
des Hochwasserrisikos sowie der Gefahren- bzw. Risikokarten und Risikomanagementplane vor
(Monitoring), bei der den voraussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf das Hochwas-
serrisiko Rechnung zu tragen ist. Neben den Vorgaben der EG-HWRMRL sieht das WHG weite-
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re, den Binnenhochwasserschutz betreffende Regelungen vor, z. B. die Festsetzung von Uber-
schwemmungsgebieten, in denen bestimmte Nutzungen ausgeschlossen bzw. nur unter strengen
Bedingungen zulassig sind (z. B. Baugebiete und bauliche Anlagen) sowie die Erhaltung und
Wiederherstellung von Rickhalteflachen. Einen wichtigen Aspekt stellt auch die Forderung nach
einer ortsnahen Versickerung bzw. Verrieselung von Niederschlagswasser dar.

Die mafigeblichen wasserwirtschaftlichen Regelungen fiir den Gewasserschutz und die Siche-
rung von Wasserressourcen resultieren aus der im Jahr 2000 in Kraft getretenen und anschlie-
Rend in das deutsche Wasserrecht Uberflihrten EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL), mit der
das Ziel einer nachhaltigen Wasserpolitik verfolgt wird, die dem Schutz und der Verbesserung
des Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhéngenden Landdkosys-
teme und Feuchtgebiete sowie dem langfristigen Schutz vorhandener Wasserressourcen dienen
soll. Die EU-Mitgliedsstaaten werden verpflichtet, bis spatestens zum Jahr 2015 einen ,guten
Okologischen Zustand“ bzw. ein ,gutes okologisches Potenzial“ sowie einen ,guten chemischen
Zustand® fur alle Oberflachengewasser und einen ,guten mengenmafRigen und chemischen Zu-
stand” flr das Grundwasser zu erreichen. Als Instrumente zur Erreichung der o. g. Bewirtschaf-
tungsziele fiir oberirdische Gewasser und das Grundwasser sind MaRnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane aufzustellen, die erstmals bis 2009 zu erstellen waren und alle sechs Jah-
re zu Uberprifen und, soweit erforderlich, zu aktualisieren sind (Monitoring). Auffallig ist, dass der
Klimawandel — trotz der groRen Bedeutung klimatischer Randbedingungen fir den Zustand von
Gewassern — in der EG-WRRL keine Erwahnung findet. Bereits 2005 haben die Wasserdirekto-
ren der EU diese Problematik jedoch erkannt und in einem gemeinsamen Dokument zur Umset-
zung der EG-WRRL darauf hingewiesen, dass die Begrenzung der Auswirkungen des Klimawan-
dels fir die Erreichung der Umweltziele der EG-WRRL von Nutzen ist (EU-Wasserdirektoren
2005). Die bis Ende 2009 fertig gestellten MaRnahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane
der Flussgebietsgemeinschaft Weser, die einen Grofdteil der MPR HB-OL abdeckt, enthalten
daher auch entsprechende Kapitel und Anmerkungen zu den Auswirkungen des Klimawandels
(vgl. NLWKN 2009a; NLWKN 2009b). Im niedersachsischen Beitrag zum MalRhahmenprogramm
fur die Flussgebietsgemeinschaft Weser wurden zudem alle Mallnahmen einem ,Klima-Check®
unterzogen, um ,die Beeinflussbarkeit der Wirkung von MaRnahmen durch Klimaveranderungen
und die Wirkung der MaRnahmen zur Anpassung des Wasserhaushalts an die Wirkungen des
Klimawandels® zu beurteilen (NLWKN 2009a). Neben den aus der EG-WRRL resultierenden Vor-
gaben weist das WHG weitere, den Gewasserschutz und die Sicherung von Wasserressourcen
betreffende Regelungen auf, die ebenfalls einen Beitrag zur Anpassung an die Auswirkungen des
Klimawandels leisten kénnen, z. B. Regelungen zur Mindestwasserfihrung von oberirdischen
Gewassern, zur Erhaltung von Gewasserrandstreifen, zum naturvertraglichen Gewasserausbau
oder zur Festsetzung von Wasserschutzgebieten.

Raumordnungs- und bauplanungsrechtliches Instrumentarium: Neben den wasserrechtli-
chen Regelungen halten auch das Raumordnungs- und Bauplanungsrecht eine Reihe von In-
strumenten bereit, mit denen Belange der Wasserwirtschaft und des Hochwasserschutzes unter-
stitzt werden kdnnen. So koénnen beispielsweise Flachen fir die Errichtung von
Hochwasserschutzanlagen freigehalten, Vorrang- und Vorbehaltsgebiete flir Hochwasserschutz
und Trinkwassergewinnung ausgewiesen, MalRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirt-
schaftung in Siedlungsgebieten umgesetzt oder durch Férderung entsprechender Flachennut-
zungen Beitrage zur Verbesserung des Wasserhaushaltes der Boden und damit zur Grundwas-
serneubildung geleistet werden (s. Kap. 4.11).

Gewadsserkundlicher  Dienst, Gewasseriiberwachungssystem und Hochwasser-
Vorhersagezentrale: Nach NWG bzw. BremWG sind gewasserkundliche Dienste (in Nieder-
sachsen: GLD - Gewasserkundlicher Landesdienst) zu unterhalten, deren Aufgaben u. a. darin
bestehen, quantitative und qualitative Daten des Grundwassers und der Oberflachengewasser zu
ermitteln, auszuwerten und zu verdffentlichen sowie regelmafig ein hydrologisches Gesamtbild
vom jeweiligen Zustand der Gewasser und ihrer 6kologischen Veranderungen in Berichtsform
darzustellen. Die Grundlage fur die Wahrnehmung dieser Aufgaben bilden die Messprogramme
des Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN). Insgesamt existieren fiir die Uberwa-
chung des quantitativen und qualitativen Zustands von Oberflachengewassern und Grundwasser
vier verschiedene Messnetze (Pegelmessnetz, Gilitemessnetz Oberflachengewasser, Grundwas-
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serstandsmessnetz, Grundwassergitemessnetz) (Website NLWKN). Die Messnetze des Gewas-
serliberwachungssystem Niedersachsen (GUN) stellen damit auch eine gute Grundlage fir ein
Klimawandel-Monitoring dar, mit dem mdgliche schleichende (langfristige) Auswirkungen des
Klimawandels auf Oberflachengewasser und Grundwasser erkannt und beobachtet werden kén-
nen. In Niedersachsen und Bremen wird durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fiir Was-
serwirtschaft, Natur- und Kustenschutz (NLWKN) zudem eine Hochwasser-Vorhersagezentrale
(HWVZ) betrieben, die ab einem bestimmten Wasserstand entsprechende Warnungen an die fir
die Gefahrenabwehr, die Wasserwirtschaft und die Schifffahrt zustadndigen Behorden sowie an
Hilfsorganisationen wie z. B. das Technische Hilfswerk absetzt (SBU 2003; NLWKN 2005).

Okonomische Instrumente: Im Folgenden werden einige Beispiele fir 6konomische Instrumen-
te im Bereich der Wasserwirtschaft und des Hochwasserschutzes aufgefiihrt, die vor dem Hinter-
grund der klimawandelbedingten Herausforderungen an Bedeutung gewinnen und Mdéglichkeiten
zur Anpassung bieten:

- strategische Ausrichtung von Férderprogrammen und Finanzierungsmodellen im Be-
reich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz auf die Herausforderungen des Klima-
wandels,

- Schaffung finanzieller Anreize zur Unterstlitzung von Entwicklungen, die die Anpas-
sungskapazitat an die Auswirkungen des Klimawandels erhéhen (z. B. Forderung von
Dachbegriinungen und Regenwassernutzung, Einfihrung einer getrennten Abwasser-
gebuhr fir Schmutz- und Niederschlagswasser, Agrar-Umweltmalinahmen),

- Durchfiihrung von Kosten-Nutzen-Analysen in Hochwasserschutz und Wasserma-
nagement zur Férderung eines effektiven Mitteleinsatzes (IFOK 2005),

- Lastenausgleich im Binnenhochwasserschutz, d. h. verstarkter Ausgleich von Risiken
und Chancen bzw. Kosten und Nutzen zwischen Flussober- und Flussunterliegern so-
wie zwischen privaten Flachennutzern und 6ffentlicher Hand (UBA 2006; WWF 2007),

- Schaffung eines geeigneten 6konomischen Instrumentariums zum Ausgleich von aus
Klimaanpassungsmalnahmen resultierenden Eingriffen in private Eigentums- und Nut-
zungsrechte (WWF 2007),

> Férderung des Versicherungsschutzes gegen Uberschwemmungsrisiken (UBA 2006).

Institutionen/Akteure/Entscheidungsstrukturen

Die Aufgaben im Handlungsbereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz werden von der
wasserwirtschaftlichen Fachplanung bzw. -verwaltung wahrgenommen. Wahrend in Bremen der
Senator fir Umwelt, Bau, Verkehr und Europa (SUBVE) die oberste Wasserbehoérde darstellt,
bildet in Niedersachsen das Niedersachsische Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz die
oberste Landesbehdrde fir die Wasserwirtschaft. Als wichtige angegliederte Fachbehérde fun-
giert der Niedersachsische Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN). Die unteren Wasserbehorden befinden sich auf Ebene der Landkreise und kreisfreien
Stadte. Von hoher Bedeutung sind dariber hinaus die Wasser-, Boden- und Deichverbande so-
wie die kommunalen, privatwirtschaftlichen oder zweckverbandlich organisierten Wasserver- und
Entsorgungsbetriebe.

Die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels sowie die Entwicklung und erfolgreiche Um-
setzung von Anpassungsmalinahmen kann jedoch nicht allein durch die wasserwirtschaftliche
Fachplanung bzw. -verwaltung erfolgen, sondern ist aufgrund der Prognoseunsicherheiten und
komplexen Wechselwirkungen des Klimawandels sowie der vielfaltigen gegenseitigen Abhangig-
keiten nur durch eine interdisziplinare Zusammenarbeit mit anderen Sektoren wie z. B. Land- und
Forstwirtschaft, Naturschutz, Regional- und Bauleitplanung méglich (IFOK 2005). Dartber hinaus
stellt die Einbindung von Wassernutzern und -verbrauchern (z. B. Industrie und Gewerbe, Ener-
giewirtschaft, Landwirtschaft, Privatverbraucher) einen weiteren wichtigen Aspekt dar (Garrelts et
al. 2011). Auch die LAWA (2010) empfiehlt einen interdisziplinaren Austausch, um maogliche Sy-
nergieeffekte auszuschdpfen und zu abgestimmten Vorgehensweisen zu kommen.
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Sowohl die Integration relevanter Akteure als auch die Offentlichkeitsbeteiligung wird explizit
auch von der ins WHG Uberfihrten EG-WRRL bzw. EG-HWRMRL gefordert. Wahrend mit der
erst im Marz 2010 im Zuge der Neufassung des WHG in deutsches Recht Uberfihrten EG-
HWRMRL noch keine Erfahrungen vorliegen, kann hinsichtlich der EG-WRRL konstatiert werden,
dass deren Vorgaben in den vergangenen Jahren entscheidend zu einer starkeren Kooperation
zwischen den Akteuren beigetragen haben (Garrelts et al. 2011). So hat insbesondere der fluss-
gebietsbezogene, Verwaltungsgrenzen Ubergreifende Ansatz den Druck zur Zusammenarbeit
erhoht, was sich u. a. in der Einrichtung der Gebietskooperationen und Gebietsforen auflert, Gber
die die relevanten Akteure und die Offentlichkeit in den Umsetzungsprozess der EG-WRRL ein-
gebunden sind. Die EG-WRRL kann laut Garrelts et al. (2011) daher als eine Art ,Treiber® fur
eine neue Denkweise in den Wasserwirtschaftsverwaltungen angesehen werden, die sich aller-
dings an vielen Stellen noch durchsetzen muss.

Anpassungsbereitschaft

Wie die Untersuchungen des AB Governance (Garrelts et al. 2011) im Rahmen von ,nord-
west2050° ergeben haben, nimmt das Thema Klimawandelanpassung im Handlungsbereich
Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz in der MPR HB-OL bisher einen mittleren Stellenwert
ein: In einigen Fallen spielt es eine sehr wichtige Rolle; in anderen dominieren bisher andere
Themen. Die Umsetzbarkeit von Anpassungsmafinahmen wird von den befragten Experten da-
gegen vielfach als schwierig eingeschatzt, wobei allerdings Unterschiede in den verschiedenen
Teilbereichen der Wasserwirtschaft deutlich wurden. Wahrend MalRnahmen des technischen
Hochwasserschutzes oder hochwasserangepasste Bauweisen von den meisten Experten als gut
umsetzbar eingeschatzt werden, wird z. B. die Umsetzbarkeit von MaRnahmen zur Schaffung von
Retentionsraumen, zur nachhaltigen Landnutzung oder zur Verbesserung der Wasserqualitat als
eher schlecht angesehen. Bei diesen Malnahmen vermuten die Experten Widerstande von Sei-
ten der Flachennutzer (insbesondere Landwirtschaft) und einen mangelnden politischen Willen
fir deren Umsetzung. Als haufigster Hinderungsgrund fiir die Umsetzung von Anpassungsmal}-
nahmen wurden fehlende finanzielle Mittel genannt. Zudem wurden von den befragten Experten
Engpasse hinsichtlich der Personalkapazitaten thematisiert, die u. a. aus zahlreichen neuen und
zusatzlichen Erfordernissen bei der Umsetzung der EG-Richtlinien (EG-WRRL, EG-HWRMRL)
resultieren (Garrelts et al. 2011). Auch die von Zebisch et al. (2005) durchgefiuihrte Studie zeigte
ein ahnliches Bild: So schatzten die befragten Experten die Umsetzung der meisten Klimaanpas-
sungsmalfinahmen im Handlungsbereich Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz als aufwandig,
teilweise sogar als sehr aufwandig ein und identifizierten ebenfalls fehlende finanzielle Mittel als
Haupthindernis bei der Umsetzung von Anpassungsmafnahmen.

4.3.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich ,Wasserwirtschaft
und Hochwasserschutz” in der MPR HB-OL werden differenziert betrachten und kénnen folgen-
dermalen bewertet werden:

- Die durch die saisonale Verschiebung der Niederschlagsverteilung und die Zunahme
von Starkregenereignissen hervorgerufenen potenziellen Auswirkungen (z. B. erhdhte
Versagenswahrscheinlichkeit von Hochwasserschutzanlagen infolge extremerer
Hochwasserabfllisse, saisonaler bzw. temporarer Anstieg zu entwassernder Wasser-
mengen in den Kiistenniederungen, haufigere Uberlastung von Kanalisations- und
Siedlungsentwasserungssystemen, erhéhter Nahr- und Schadstoffeintrag in Gewasser
und Grundwasser) sind aufgrund der resultierenden Schadensrisiken und Anpas-
sungserfordernisse als mittel bis hoch einzustufen.

- Die mit der Verschlechterung der sommerlichen klimatischen Wasserbilanz einherge-
henden potenziellen Auswirkungen (z. B. Absinken von Grundwasserspiegeln und Re-
duzierung des fur die Wasserversorgung nutzbaren Grundwasserdargebots, erhdhter
Bewasserungsbedarf, Zunahme von extremen Niedrigwasserabflissen) sind als gering
bis mittel einzuschatzen. Etwaige temporare Grundwasserzehrungen kdnnen voraus-
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sichtlich durch die — auch unter Klimawandelbedingungen weiterhin bestehende — posi-
tive Jahresgesamtbilanz der Grundwasserneubildung ausgeglichen werden.

- Die aus dem Anstieg des mittleren Meeresspiegels und der Tidewasserstande sowie
der damit verbundenen Verlagerung der Brackwasserzone der Unterweser resultieren-
den potenziellen Auswirkungen (z. B. Reduzierung der Entwasserungsmoglichkeiten
durch freien Sielzug und Erhéhung der zu pumpenden Wassermengen, Einschrankung
der Zuwasserungsmoglichkeiten aus der Unterweser aufgrund erhohter Salzgehalte,
verstarkter Salzwassereintrag in die Marschengewasser (v. a. Siele und Graben) und
das Grundwasser im kiistennahen Bereich) sind je nachdem, welcher Spannweitenbe-
reich des Anstiegs der Wasserstande zugrunde gelegt wird, als gering bis hoch zu be-
werten.

- Die durch den Anstieg der Wassertemperaturen hervorgerufenen potenziellen Auswir-
kungen (z. B. Verschlechterung der Gewasserglte, Einschrédnkungen im Kihlwas-
serdargebot) sind als mittel einzustufen.

Insgesamt kénnen die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich
~Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz damit als mittel eingeschatzt werden.

Bewertung der Anpassungskapazitat

Anpassungswissen: Der Umgang mit Klimavariabilitdt und Extremwetterereignissen stellt fir den
Handlungsbereich ,Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz® aufgrund der Abhangigkeit des
Wasserhaushaltes von klimatischen Parametern keine vollkommen neue Herausforderung dar.
Vielmehr kann auf ein breites Erfahrungswissen zurlickgegriffen werden, das in der jlngeren
Vergangenheit zudem durch eine Vielzahl an Forschungsprojekten zu den Auswirkungen und
Anpassungserfordernissen des Klimawandels erganzt wurde bzw. wird. Ein Problem im Bereich
des Anpassungswissens ist in den bisherigen Mdéglichkeiten der Wasserhaushalts- und Nieder-
schlagsabflussmodellierungen zu sehen, die lediglich bestimmte Trends abgesichert darstellen
koénnen, hinsichtlich des Ausmalfies und der Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen
allerdings relativ unsichere Hinweise liefern (analog zu den Grenzen von Klimaszenarien bezlg-
lich der Aussagen Uber Extremereignisse). Insgesamt kann das Anpassungswissen als mittel bis
hoch eingeschatzt werden.

Anpassungsoptionen: In den betrachteten wasserwirtschaftlichen Teilbereichen Binnenhochwas-
serschutz, Wassermanagement in den Kustenniederungen, Siedlungswasserwirtschaft sowie
Gewasserschutz und Sicherung von Wasserressourcen gibt es eine umfangreiche Palette von (z.
T. bereits in Umsetzung befindlichen) Strategien, MalRnahmen und Technologien, die zur Anpas-
sung an die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels geeignet sind. Auch das bestehende
wasserrechtliche Instrumentarium bietet eine Reihe von Ansatzpunkten, mit Hilfe derer Ziele der
Klimaanpassung unterstitzt werden kénnen. Neben der in den allgemeinen Grundsatzen der
Gewasserbewirtschaftung enthaltenen Forderung, ,den mdglichen Folgen des Klimawandels
vorzubeugen® (§ 6 Abs. 1 Nr. 5 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)), spielen insbesondere die in das
WHG eingeflossenen Regelungen zum vorbeugenden Hochwasserschutz (z. B. Festsetzung von
Uberschwemmungsgebieten, Erhaltung und Wiederherstellung von Riickhalteflaichen) sowie die
Vorgaben der EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (z. B. Erstellung von Hochwasserge-
fahren- und Hochwasserrisikokarten) und der EG-Wasserrahmenrichtlinie (z. B. Verbesserung
des Zustands der aquatischen Okosysteme), die u. a. auch die Einbindung der Offentlichkeit in
wasserwirtschaftliche Planungen vorsehen, eine bedeutende Rolle. Durch die Messnetze des
Gewasseruberwachungssystem Niedersachsen und durch die Hochwasser-Vorhersagezentrale
des NLWKN besteht zudem die Mdglichkeit, sowohl langfristige (klimawandelbedingte) Verande-
rungen des Gewasser- und Grundwasserzustands als auch Extremereignisse (z. B. Hochwasser)
rechtzeitig zu erkennen und zu beobachten. Unter der Voraussetzung, dass fir Anpassungs-
mafRnahmen ausreichend finanzielle Mittel bereitgestellt werden, kann der Faktorenkomplex der
Anpassungsoptionen insgesamt als hoch bewertet werden.

Anpassungsbereitschaft: Die Bereitschaft zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist bei
solchen MalRnahmen, die auf technische Aspekte abzielen und ohne bzw. mit geringen Eingriffen
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in bestehende Nutzungen einhergehen (z. B. Verstarkung des technischen Hochwasserschutzes,
Neudimensionierung von Kanalisationssystemen, Erh6hung der Pumpkapazitaten im Wasserma-
nagement der Kistenniederungen), insgesamt als hoch anzusehen. Die Realisierung langfristi-
ger, mit z. T. erheblichen Eingriffen verbundener Mallnahmen, wie z. B. die Schaffung neuer Re-
tentionsraume, der naturnahe Gewasserausbau oder ein nachhaltiges, an die Veranderungen
des Wasserhaushalts angepasstes Landnutzungsmanagement, stoRt dagegen oftmals auf man-
gelnde gesellschaftliche Akzeptanz und fehlenden politischen Willen. Ein weiterer die Anpas-
sungsbereitschaft begrenzender Aspekt besteht zudem im z. T. hohen finanziellen Aufwand, mit
dem bestimmte Anpassungsmalnahmen verbunden sind. Die Anpassungsbereitschaft kann da-
her als mittel eingestuft werden.

Insgesamt ergeben die Bewertungen des Anpassungswissens (mittel bis hoch), der Anpas-
sungsoptionen (hoch) und der Anpassungsbereitschaft (mittel) eine als mittel bis hoch einzustu-
fende gesellschaftliche Anpassungskapazitat des Handlungsbereichs ,Wasserwirtschaft und
Hochwasserschutz®.

Bewertung der Vulnerabilitét

Aus der Kombination der als mittel eingeschatzten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels
mit der als mittel bis hoch bewerteten Anpassungskapazitat ergibt sich eine geringe bis mittlere
Vulnerabilitat des Handlungsbereichs ,Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz® in der MPR HB-
OL.

4.4 Kiistenschutz

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Frank Bachmann

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fiir den Bereich Klstenschutz findet sich in Schuchardt
et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen, und die be-
trachteten Sensitivitatsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im Rahmen
der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der betrach-
teten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

441 Sensitivitit und potenzielle Auswirkungen

Der Kustenschutz ist in der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) von existenzieller
Bedeutung fiir die Sicherung des kistennahen Siedlungs-, Wirtschafts- und Kulturraums und
damit flr das Leben und Wirtschaften in dieser Region. Neben der Sicherung der Kiistenlinie von
Nordsee und Jadebusen spielt der Kistenschutz auch entlang des Weserastuars bis weit ins
Binnenland eine wichtige Rolle. Die grofe Bedeutung des Kistenschutzes in der MPR HB-OL
wird vor allem bei der Betrachtung der topografischen Verhaltnisse deutlich. So liegen die Gelan-
dehohen der niedersachsischen Marschengebiete Giberwiegend zwischen 1,4 m tber und 0,5 m
unter Normal Null (NN), abgesehen von einigen bis zu NN +2,5 m aufsedimentierten, ufernahen
Klsten- und Flussmarschen. Auch Bremen und Bremerhaven liegen, mit Ausnahme des ca. NN
+20 m hohen Geestriickens in Bremen-Nord, auf niedrigem Marschengelande (NLWKN 2007).

Der Schutz des Binnenlandes vor Uberflutungen wird in der MPR HB-OL durch ein System ver-
schiedener technischer und natirlicher Kiistenschutzelemente gewahrleistet. Zu den technischen
Klstenschutzelementen zahlen neben der Hauptdeichlinie z. B. die Sommerdeiche und noch
bestehende 2. Deichlinien sowie die Sturmflutsperrwerke an den tidebeeinflussten Nebenflissen
der Unterweser (Geeste, Hunte, Lesum, Ochtum) bzw. in der Oste. Zu den natirlichen Kiisten-
schutzelementen gehdren die der Kiste bzw. Hauptdeichlinie vorgelagerten Wattflachen, Inseln,
Diinen, Platen und Deichvorlander. Die natlrlichen Schutzelemente haben eine wichtige Bedeu-
tung fir das Kistenschutzsystem, da sie mal3geblich zur Verringerung der auf die technischen
Schutzelemente einwirkenden Wellenenergie und Seegangsbelastung beitragen (Regulations-
funktion der Watt- und Vorlanddkosysteme) (vgl. NLWKN 2007; Wittig et al. 2007a).
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Die Kiustengebiete der MPR HB-OL weisen eine hohe Sensitivitat gegentiber Sturmflutereignis-
sen auf, da diese im Extremfall zu einem Versagen des Kustenschutzsystems und daraus resul-
tierenden Sturmflutschaden in den deichgeschitzten Bereichen sowie zu Verlusten an Men-
schenleben fihren kénnen. Zwar stellt der deterministisch ermittelte Bemessungswasserstand fiir
Kustenschutzbauwerke ein festgelegtes Sicherheitsmal® dar, das hoher liegt als bisher eingetre-
tene Sturmflutwasserstande. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass schon heute
Sturmflutereignisse oberhalb dieses Bemessungswasserstandes eintreten kdnnen. Es gibt daher
keinen absoluten Schutz gegen extreme Sturmflutereignisse (NLWKN 2007), sondern es ver-
bleibt immer ein gewisses Restrisiko hinsichtlich des Versagens von Kustenschutzelementen
(Deiche, Sperrwerke, Schleusen etc.) durch z. B. Welleniiberlauf, Uberstrémen oder Deichbruch.

Gleichzeitig weisen die Kistengebiete der MPR HB-OL aufgrund der dort bestehenden Siedlun-
gen, Gewerbe- und Industriebetriebe, Infrastrukturen und (land)wirtschaftlichen bzw. touristischen
Nutzungen hohe Werte und damit ein hohes Schadenspotenzial auf, das in direkte Schaden
(Vermogens- und Anlageschaden sowie 6kologische Schaden) und indirekte Schaden (z. B. Pro-
duktionsausfall, Wertschdpfungs- und Einkommensverluste) unterschieden werden kann (Mai et
al. 2007). Wahrend direkte Schaden nur in von Uberflutungsereignissen betroffenen Bereichen
entstehen, sind indirekte Schaden nicht allein auf diese Gebiete begrenzt, sondern kénnen auf-
grund der volkswirtschaftlichen Verflechtungen mit anderen Regionen auch weit dariiber hinaus
reichen. Ein Uberflutungsereignis hat demnach nicht nur auf die Wirtschaftstatigkeit und Beschéf-
tigungssituation der unmittelbar von der Sturmflut betroffenen Gebiete negative Effekte, sondern
kann sich sowohl in rdumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht Uber das betroffene Gebiet bzw. das
eigentliche Ereignis hinaus auswirken (Elsner et al. 2005).

Potenzielle Auswirkungen auf das Kiistenschutzsystem

Wie die ,nordwest2050’-Klimaszenarien verdeutlichen, fiihren der mittlere Meeresspiegelanstieg,
der zusatzliche Anstieg des mittleren Tidehochwassers und die Zunahme des Windstaus zu ei-
nem Anstieg der Sturmflutwasserstande mit insgesamt sehr gro3en Spannweiten (s. Schuchardt
et al. 2010b). Zudem ist mit einer erhéhten Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmfluten zu rech-
nen, da die ,nordwest2050’-Klimaszenarien sowohl eine Zunahme der Sturmtage als auch der fir
ein Sturmflutereignis relevanten westlichen bis nérdlichen Windrichtungen voraussagen.

Aufgrund der klimawandelbedingt ansteigenden Hochwasser- und Sturmflutwasserstande sowie
der erhéhten Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmfluten werden sowohl die Héhe als auch die
Haufigkeit der den Deich erreichenden Wasserstande zunehmen (Wittig et al. 2007b). Zudem ist
mit langer anhaltenden Sturmfluten zu rechnen, da ein hoher Windstau nicht wie bisher im Mittel
sieben bis acht Stunden am Deich stehen wirde, sondern méglicherweise zwei bis drei Stunden
langer (Woth & von Storch 2008). Beides flihrt zu einer Zunahme der Belastung von Kiisten-
schutzbauwerken. Dariber hinaus kénnten klimawandelbedingte Veranderungen der morphody-
namischen Prozesse im Kistenvorfeld eine Verringerung der seegangs- und strémungsdamp-
fenden Eigenschaften der natlrlichen Schutzelemente (Wattflachen, Platen, Deichvorlander) und
damit Einschrankungen der Regulationsfunktion fir den Kistenschutz bewirken (Wittig et al.
2007a).

Potenzielle Auswirkungen auf die kiistenmorphologischen Randbedingungen des Kiisten-
schutzes

Aufgrund der natlrlichen Dynamik des Wattenmeeres kommt es durch Erosions- und Sedimenta-
tionsprozesse zu einer standigen Verlagerung von Sedimenten, wodurch sich die Watten- und
Kistenmorphologie — und damit auch die nattrlichen Kistenschutzelemente — kontinuierlich ver-
andern. Da das Gesamtsystem Wattenmeer hinsichtlich der Sedimentverteilung insgesamt ein
nattirliches Gleichgewicht anstrebt, werden Veranderungen in einem Teil des Systems durch
Sedimentverlagerungen in oder von anderen Teilen des Systems kompensiert (Sedimenttrans-
portsystem des Wattenmeeres) — zumindest solange es sich dabei um temporare und moderate
Veranderungen handelt (CPSL 2001). Auf den bisherigen sakularen Meeresspiegelanstieg rea-
gieren die Wattgebiete z. B. dadurch, dass sie Sedimente akkumulieren, welche im Wesentlichen
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durch die Seegatten von aul3en in das Wattenmeer hinein transportiert werden (NLWKN 2010).
Ob und inwieweit ein solches Mit- bzw. Aufwachsen auch unter den Bedingungen des sich be-
schleunigenden, anthropogen verursachten Meeresspiegelanstiegs noch maoglich ist, kann von
der Wissenschaft bisher erst anndhernd abgeschatzt werden (Kap. 4.6).

Zur Klarung der Frage, ab welchem Meeresspiegelanstieg mit erheblichen Veranderungen des
heutigen morphologischen Zustands des Wattenmeeres zu rechnen ist, wurde im Rahmen der
»,Coastal Protection and Sea Level Rise (CPSL)“-Gruppe des ,Common Wadden Sea Secretariat"
(CWSS) der so genannte ,Breakpoint des Systems betrachtet: Demnach ist das System bei ei-
nem moderaten Meeresspiegelanstieg von 25 cm in 50 Jahren (5 mm/Jahr) in der Lage, sich
durch eine erhéhte Sedimentumlagerung anzupassen. Bei einem sehr starken Meeresspiegelan-
stieg von 50 cm in 50 Jahren (10 mm/Jahr) ist dagegen mit erheblichen morphologischen Veran-
derungsprozessen zu rechnen, die insbesondere zu einer Verkleinerung des Eulitorals und zur
Entstehung von Lagunen fihren kdnnen (CPSL 2001). Oberhalb bestimmter kritischer Grenzen
kommt es aufgrund der steigenden Sedimentnachfrage bei gleichzeitigem Mangel an verfiigbaren
Sedimentmengen zudem zu einer deutlichen Verstarkung von Kistenerosionsprozessen (Essink
et al. 2005).

Ein Vergleich der obigen Angaben mit den in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien festgelegten
Spannweiten des Meeresspiegelanstiegs (2050-Szenario: 9 bis 70 cm; 2085-Szenario: 18 bis 140
cm; was umgerechnet ca. 1,8 bis 14 mm/Jahr entspricht) zeigt, dass zwar der untere Spannwei-
tenbereich des jahrlichen Meeresspiegelanstiegs unterhalb der kritischen Grenzen des Gleich-
gewichtszustands (,Breakpoint®) liegt, der obere Spannweitenbereich diese Grenzen jedoch deut-
lich Uberschreitet. Je nachdem wie stark der Meeresspiegelanstieg ausfallt, kann es also
durchaus zu erheblichen Veranderungen der Kiistenmorphologie kommen, die sich insbesondere
in einem starken Riickgang der Watt- und Deichvorlandflachen ausdriicken kdnnte. Als Konse-
quenz daraus wirden gréRere Wassertiefen zu einer Zunahme der die Kiiste erreichenden ener-
giereichen Wellen flhren, woraus Einschrankungen der Regulationsfunktion natirlicher Kisten-
schutzelemente und entsprechend starkere Belastungen der Kistenschutzbauwerke resultieren
warden.

Potenzielle Auswirkungen auf die Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems
und das Sturmflutschadensrisiko deichgeschiitzter Bereiche

In den interdisziplinaren Verbundvorhaben KRIM und INNIG wurden in der jingeren Vergangen-
heit fir verschiedene Gebiete der MPR HB-OL Untersuchungen hinsichtlich der potenziellen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Versagenswahrscheinlichkeit des Kiistenschutzsystems
und das Sturmflutschadensrisiko in deichgeschiitzten Bereichen durchgefiihrt. Dabei wurde mit
Hilfe einer so genannten erweiterten probabilistischen Risikoanalyse sowohl die Sicherheit des
Klstenschutzsystems unter Status quo-Bedingungen als auch unter den Randbedingungen des
zugrunde gelegten KLIMU-Klimaszenarios betrachtet (s. Schuchardt et al. 2010b). Dariber hin-
aus wurde eine Quantifizierung der bei einem Versagen des Kiistenschutzsystems auftretenden
Folgeschaden im Deichhinterland vorgenommen. Durch die Multiplikation von Versagenswahr-
scheinlichkeit und potenziellen Folgeschaden konnte das Sturmflutschadensrisiko der untersuch-
ten Kustenbereiche ermittelt werden (vgl. Mai et al. 2007).

Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass es unter den Randbedingungen des KLIMU-
Klimaszenarios zu erhohten Belastungen der Schutzsysteme kommt, was zur Folge hat, dass
sich die Versagenswahrscheinlichkeiten der Kistenschutzelemente — ohne entsprechende An-
passungsmafnahmen — erhéhen werden. Hinsichtlich der potenziellen Folgeschaden im Deich-
hinterland Iasst sich folgendes Bild skizzieren: Aufgrund der zu erwartenden héheren Sturmflut-
wasserstande erhdhen sich die bei einem Versagen des Kistenschutzsystems einstromenden
Wassermassen, woraus sowohl eine VergroRerung des von der Uberflutung betroffenen Gebie-
tes als auch der Uberflutungstiefen resultiert. Aus der Multiplikation der reduzierten Versagenssi-
cherheiten des Kustenschutzsystems mit den gestiegenen potenziellen Folgeschaden im Deich-
hinterland ergibt sich firr die zugrunde gelegten Klimawandelbedingungen ein deutlich erhéhtes
Sturmflutschadensrisiko in den Klstenbereichen (vgl. Wittig et al. 2007b; Brencher et al. 2007).
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4.4.2 Anpassungskapazitat
Natiirliche Anpassungsféahigkeit

Die Regulationsfunktion der natiirlichen Kistenschutzelemente ist in starkem Mafe abhangig
vom Mitwachs- bzw. Aufwuchsvermdgen des Wattenmeeres und seiner Bestandteile (Inseln,
Dinen, Platen, Deichvorlander) mit dem Anstieg des Meeresspiegels. Insbesondere bei einem
Meeresspiegelanstieg, der im oberen Spannweitenbereich der ,nordwest2050’-Klimaszenarien
lage, ware die natlrliche Anpassungsfahigkeit aufgrund einer unzureichenden Sedimentverflg-
barkeit stark eingeschrankt bzw. nicht mehr gegeben. Die natlrliche Anpassungsfahigkeit (Fahig-
keit des Mitwachsens) kdnnte jedoch maéglicherweise durch umfangreiche Sedimentaufsplilungen
von auflerhalb des Sedimenttransportsystems des Wattenmeeres (d. h. aus Bereichen der Nord-
see mit Wassertiefen von tber 10-15 m) unterstitzt werden (CPSL 2005; CPSL 2010). Zur Erhal-
tung der Anpassungsfahigkeit der natirlichen Kistenschutzelemente kommt zudem den bereits
praktizierten Mallnahmen der Strand-, Dinen- und Deichvorlandsicherung eine noch grofiere
Bedeutung zu, die aber auch nur bis zu einem gewissen Grad der Klimaanderung funktionieren.

Die Hohe der natirlichen Anpassungsfahigkeit wird nicht nur durch die Folgewirkungen des Kili-
mawandels beeinflusst, sondern hangt in noch viel starkerem Malfe von der anthropogenen
Uberpragung der Kiistenlandschaft ab. Aufgrund der seit Jahrhunderten betriebenen Kiisten-
schutzmalRnahmen hat sich eine starre Kistenlinie herausgebildet, die eine dynamische Entwick-
lung des Ubergangsraumes zwischen Meer und Land infolge des Meeresspiegelanstiegs, d. h.
eine landseitige Verschiebung der Kistenlinie, nicht (mehr) zulasst. Eine Mdglichkeit zur langfris-
tigen Erhaltung bzw. Wiederherstellung der natirlichen Anpassungsfahigkeit des Wattenmeeres
und seiner Bestandteile — und damit zur Aufrechterhaltung der Regulationsfunktion der natrli-
chen Kustenschutzelemente — bestlinde daher grundsatzlich auch darin, dynamische Prozesse
der Kistenentwicklung — so weit mdglich — (wieder) zuzulassen. So konnten (Sommer-
)Deichoéffnungen dazu beitragen, dass das dann regelmaRig Gberflutete Land mitwachst.

Anpassungswissen

In der heutigen MPR HB-OL wird das Kuistenschutzsystem bereits seit Jahrhunderten an sich
verandernde klimatische Randbedingungen bzw. Meeresspiegelniveaus angepasst. Vor allem
schwere Sturmfluten mit z. T. katastrophalen Folgen flihrten dazu, dass die Deiche immer weiter
verstarkt und erhéht wurden. Neben der Weiterentwicklung der Kistenschutztechniken hat sich
auch eine entsprechende gesellschaftliche Organisation des Kiistenschutzes etabliert (z. B.
Deichverbande, Planungs- und Finanzierungsinstrumente, Sturmflutwarndienst, Katastrophen-
schutz). Nach Schirmer et al. (2007) treffen die Auswirkungen des Klimawandels daher auf eine
Gesellschaft, die auf die daraus resultierenden Bedrohungen relativ gut vorbereitet ist.

Das Wissen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf den Kistenschutz ist aufgrund einer
Vielzahl von Forschungsprojekten, z. T. mit Fokus auf Teilgebiete der MPR HB-OL, umfangreich.
So konnten sowohl im Rahmen der in der Unterweser- bzw. Jade-Weser-Region durchgefihrten
Forschungsprojekte KLIMU, KRIM und INNIG als auch in vielen anderen Projekten auf nationaler
und internationaler Ebene, wie z. B. ComCoast, COMRISK, CPSL, SafeCoast, FLOODsite oder
Urban Flood Management Hamburg, wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen des
Klimawandels auf den Kistenschutz sowie der daraus resultierenden Anpassungserfordernisse
und -optionen gewonnen werden. Dariber hinaus existieren verschiedene Forschungseinrichtun-
gen, wie z. B. das ,Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen“ (KFKI), das ,For-
schungs-Zentrum Kiste* (FZK) und die ,Forschungsstelle Kiste* (FSK) des NLWKN, die sich
ebenfalls u. a. mit den Auswirkungen des Klimawandels auf den Klstenschutz befassen.

Trotz der zahlreichen Forschungsaktivitaten besteht allerdings eine hohe Unsicherheit bezlglich
des zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs bzw. des Anstiegs der Sturmflutwasserstande (was
sich auch in den grofien Spannweiten der ,nordwest2050’-Klimaszenarien widerspiegelt). Auch
die Wechselwirkungen zwischen Meeresspiegelanstieg und natlrlicher Anpassungsfahigkeit des
Wattenmeeres sind noch nicht hinreichend bekannt. Das Nds. MUK (2009) weist deshalb darauf
hin, dass insbesondere weitere Untersuchungen zur klimabedingten Veranderung der Tidewas-
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serstande, der Sturmfluten und der Morphologie des Kistenraums von grof3er Bedeutung sind. In
den Generalplanen Kistenschutz Niedersachsen/Bremen bzw. Ostfriesische Inseln (NLWKN
2007 bzw. 2010) werden als wichtige Forschungsschwerpunkte zudem die Weiterentwicklung
von integrierten, langfristigen Kistenschutzstrategien, die Verbesserung von Bemessungsansat-
zen flir Kistenschutzbauwerke sowie die Optimierung der Bauwerksgestaltung genannt. Diesen
Fragen wird derzeit z. B. im Rahmen des Teilprojektes ,Veranderliches Kiustenklima — Evaluie-
rung von Anpassungsstrategien im Kiistenschutz (A-KUST)“ innerhalb des Forschungsverbundes
-KLIFF — Klimafolgenforschung in Niedersachsen“ nachgegangen.

Anpassungsoptionen

Strategien des Kustenschutzes

Im Kistenschutz lassen sich grundsatzlich vier Strategien unterscheiden, die sich in unterschied-
licher Weise fir eine Anpassung an die Folgen des Klimawandels eignen: Verteidigung, Anpas-
sung, Vordringen und Riickzug.

Die Strategie ,Verteidigung® deckt sich mit der aktuellen Kistenschutzstrategie Niedersachsens
und Bremens. Diese Strategie sieht die Erhéhung und Verstarkung der vorhandenen Hauptdeich-
linie mitsamt ihren zusatzlichen technischen Elementen wie Spundwanden, Schopf- und Sperr-
werken auf die in den Generalplanen Kustenschutz Niedersachsen/Bremen bzw. Ostfriesische
Inseln festgelegten Bemessungshdhen vor. Ebenfalls zur Verteidigungsstrategie kdnnen die
technischen MalRnahmen zur Sicherung der nattrlichen Kistenschutzelemente gezahlt werden.

Die Methode Deicherhéhung/-verstarkung hat sich in der Vergangenheit bewahrt, ihre Fortset-
zung konnte sich in Zukunft allerdings als zunehmend problematisch erweisen. So bezeichnet
Kunz (2004) die Strategie des ,linienbezogenen“ Kistenschutzes langfristig gesehen als nicht
zukunftsfahig, da der Sicherheitsstandard der Deichlinie nur dadurch zu erhalten ist, dass auf die
steigenden Sturmflutwasserstande mit einer entsprechenden Ertlichtigung der Deiche reagiert
wird (Anhebung des Bemessungswasserstandes). Dies flihrt jedoch zur VergroRerung der Rest-
risiken, da bei einem nicht auszuschlieRenden Deichversagen aufgrund der héheren Sturmflut-
wasserstadnde mehr Wasser in das Deichhinterland einflieRen und dort erheblich gréRere Scha-
den verursachen wirde. Um dem steigenden Risiko entgegenzuwirken, misste demnach die
Hohe und Stabilitdt der Deiche Uberproportional erhéht werden (Schirmer & Wittig 2007), was mit
erheblichen Problemen (z. B. Raumnutzungskonflikten infolge einer sich vergrélRernden Deich-
aufstandsflache, mangelnde Tragfahigkeit des Untergrundes) und Kosten (z. B. fur aufwandige
ingenieurstechnische Losungen wie Spundwande und Grindungen) verbunden ware (von Lie-
berman 2002).

Zwar haben die Forschungsergebnisse des KRIM-Projektes ergeben, dass die Anpassung des
Klstenschutzes an den Meeresspiegelanstieg in der MPR HB-OL bei einer entsprechenden Auf-
stockung der finanziellen Ressourcen auf mittelfristige Sicht (Perspektive 2050) mit der etablier-
ten Kistenschutzstrategie realisiert werden kann (vgl. Wittig et al. 2007b). Allerdings stellt sich
die Frage, ob dies auch fiir eine Langfristperspektive tber das Jahr 2050 hinaus gilt. Laut Nds.
MUK (2009: 12) wird Kistenschutz ,im Klimawandel zu einer gro3en gesellschaftlichen und dko-
nomischen Herausforderung der Zukunft®. So sei fir die kiinftige Vorsorgeplanung zu prifen, ,0b
und unter welchen veranderten Randbedingungen der seit Jahrhunderten trotz Rickschlagen mit
Erfolg praktizierte linienhafte Kiistenschutz beibehalten und erganzt werden kann®.

Unter der Strategie ,Anpassung® ist die Veranderung der KustenschutzmalRnahmen und/oder
der Nutzungen im Kustenraum unter Betrachtung der jeweiligen Rahmenbedingungen zu verste-
hen. Diese Strategie kann verschiedene mittel- bis langfristige Klistenschutzoptionen umfassen,
die insgesamt eine Abkehr von der Strategie des linienhaften Klistenschutzes hin zu einem star-
ker raumbezogenen Kistenschutz implizieren (z. B. 2. Deichlinien, Objektschutz, angepasste
Flachennutzungen oder MaRRnahmen zur Absenkung der Sturmflutwasserstéande in Astuarberei-
chen wie z. B. partielle Riickdeichungen, Sturmflutentlastungspolder, Reduzierung des Tidehubs
in der Unterweser).
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Mit der Strategie ,Vordringen® ist die Verlagerung der Hauptdeichlinie nach vorne in Richtung
Meer gemeint. Diese Variante wurde in der Vergangenheit vor allem zum Zweck der Landgewin-
nung umgesetzt, ist jedoch vor dem Hintergrund des Meeresspiegelanstiegs und aufgrund natur-
schutzfachlicher Gesichtspunkte (Erhalt dkologisch wertvoller, dem Deich vorgelagerter Watt-
und Salzwiesenflachen) nicht mehr zeitgemal. Als ,Vordringen® ware aber auch die Errichtung
von Sturmflutsperrwerken z. B. in der Wesermiindung oder im Jadebuseneingang zu bezeichnen,
da dadurch die zu verteidigende Hauptdeichlinie entlang von Unterweser bzw. Jadebusen ver-
kiirzt und sozusagen nach vorne verlagert wiirde (vgl. Schirmer et al. 2007). Die Kiistenschutzop-
tion MUndungssperrwerk hatte jedoch in beiden Fallen erhebliche Okologische Beeintrachtigun-
gen zur Folge, da sie das Tidegeschehen in der Unterweser und im Jadebusen verandern wirde.

Unter der Strategie ,Riickzug” ist die Aufgabe der aktuellen Deichlinie zu verstehen, wodurch
geschuitzte Flachen der natlrlichen Dynamik des Wattenmeeres zurtickgegeben und damit einer
weiteren Siedlungs- und (land-)wirtschaftlichen Nutzung entzogen wiirden. Obwohl auf absehba-
re Zeit mit den oben genannten Strategien ,Verteidigung®, ,Anpassung“ und ,Vordringen“ bzw.
ihrer Kombination eine weitgehende Sicherstellung des aktuellen Schutzniveaus mdglich er-
scheint, werden — je nach Verlauf des Klimawandels — langfristig moglicherweise bestimmte
Grenzen erreicht, die u. U. einen groRraumigen Rickzug in héher gelegene Gebiete, d. h. die
Reduzierung der Nutzung klstennaher Bereiche bzw. deren vollstdndige Aufgabe, erforderlich
machen wiirde (Schuchardt et al. 2008a).

Sicherheitsphilosophie vs. Risikoorientierung: Bei der in Niedersachsen und Bremen glltigen
deterministischen Ermittlung des Bemessungswasserstandes fiir Kiistenschutzbauwerke bleibt
die Bewertung bzw. Ermittlung des Restrisikos fiir die im Deichhinterland geschuitzten Werte
praktisch unberlcksichtigt. Es wird gegenwartig ein gleich groRer Schutzstatus der gesamten
Deichlinie gegenuber einer bis zur Hohe des Bemessungswasserstandes auflaufenden Sturmflut
angestrebt (,Sicherheitsphilosophie®; vgl. Website Nds. MUK), ohne dabei die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Kistenschutzelemente und das Schadenspotenzial im Deichhinterland zu
betrachten (Giszas 2004). Vor dem Hintergrund der klimawandelbedingten Herausforderungen
und in Anbetracht von Fragen der Verteilungsgerechtigkeit, der Effektivitat und der Finanzierbar-
keit von Kustenschutzmaflnahmen sowie des Umgangs mit Restrisiken kdnnte eine starkere Ri-
sikoorientierung im Kustenschutz zukinftig aber sinnvoll werden (Schuchardt et al. 2007). Dies
konnte beispielsweise dadurch erfolgen, dass das bisher gliltige Paradigma eines entlang der
gesamten Deichlinie einheitlichen Schutzstatus insofern abgewandelt wirde, dass verschiedene,
je nach Nutzungsform und -intensitat des jeweiligen Kiistenabschnitts variierende Schutzniveaus
eingefuhrt werden, wie es heute z. B. bereits in den Niederlanden der Fall ist (Giszas 2004). Ein
Paradigmenwechsel von der bestehenden Sicherheitsphilosophie hin zu einer Kiistenschutzstra-
tegie mit starkerer Risikoorientierung wiirde laut Schirmer et al. (2007) allerdings einen gesell-
schaftlichen und politischen Diskurs Uber ein akzeptiertes Restrisiko erforderlich machen, der
bisher nicht begonnen worden ist.

Moglichkeiten zur Verminderung des Sturmflutschadensrisikos im Kiistenbereich: Der
Klstenschutz hat laut Generalplan Kistenschutz Niedersachsen/Bremen (NLWKN 2007) die
vorsorgende Aufgabe, den kiistennahen Lebens- und Wirtschaftsraum der Menschen zu sichern,
indem er Schutz vor Uberflutungen und die Umsetzung der hierfiir notwendigen MaRnahmen
gewahrleistet. Hier wird deutlich, dass die gegenwartige Kustenschutzphilosophie stark auf den
Aspekt der Schutzgewahrung und weniger auf die Risikobetrachtung und -minderung in den po-
tenziell sturmflutgeféahrdeten Kistengebieten ausgerichtet ist. Insbesondere im Hinblick auf die
Herausforderungen des Klimawandels konnte es jedoch zunehmend wichtiger werden, zur Ver-
minderung des Sturmflutschadensrisikos im Kistenbereich sowohl MalRnahmen zur Reduzierung
der Versagenswahrscheinlichkeiten des Kistenschutzsystems als auch zur Verminderung des
Schadenspotenzials im sturmflutgefahrdeten Kistengebiet umzusetzen (Details in Schuchardt et
al. 2011, Kap. 7).

Zudem kann eine Risikoverminderung auch durch die Vorbereitung auf den Katastrophenfall er-
folgen, z. B. durch frihzeitige Warnungen des vom NLWKN betriebenen Sturmflutwarndienstes,
die Erstellung von Einsatz- und Evakuierungsplanen, die Anschaffung von geeigneter technischer
Ausristung und die Ausbildung von Katastrophenschutzkraften.
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Instrumente

Generalplan Kiistenschutz: Die beiden Generalplane Kiistenschutz Niedersachsen/Bremen
bzw. Ostfriesische Inseln bilden die zentralen Planungsdokumente des Kiistenschutzes in Nie-
dersachsen und Bremen. In ihnen sind die Ziele, die notwendigen MalRnahmen und der Finanz-
bedarf des Kiisten- bzw. Inselschutzes zusammengestellt. Um bereits bei heutigen Ausbaumalf}-
nahmen den zu erwartenden beschleunigten Meeresspiegelanstieg zu bertcksichtigen, gelten
seit Juli 2007 folgende Regelungen (NLWKN 2007; NLWKN 2010): Bei der Ermittlung des Be-
messungswasserstandes flr Kistenschutzbauwerke wird als Vorsorgemal ein Zuschlag von
insgesamt 50 cm berlcksichtigt, der sich zusammensetzt aus 25 cm fiir den sakularen Meeres-
spiegelanstieg und zusatzlichen 25 cm ,,KIimawandeIzuschIag“.9 Zudem sollen Kistenschutz-
bauwerke statisch so ausgelegt werden, dass sie erforderlichenfalls nachtraglich um rund 1 m
erhéht werden kénnen. In Verbindung mit dem o. g. Vorsorgemal® beinhalten die beiden Gene-
ralplane folglich die Moglichkeit, auf einen Anstieg der Sturmflutwasserstande von insgesamt
rund 150 cm zu reagieren.

Ein Vergleich des oben genannten Vorsorgemalfies bzw. der Reservevorhaltung fir nachtragliche
Erhéhungen der Kistenschutzbauwerke mit den in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien festgeleg-
ten Werten flr den Anstieg der Sturmflutwasserstande zeigt folgendes Bild: Wahrend der fir das
2050-Szenario festgelegte mittlere Wert des Sturmflutwasserstandsanstiegs (+43 cm) noch mit
dem Bemessungsvorsorgemal von 50 cm aufgefangen werden kann, wird fir die Bewaltigung
der oberen Spannweitenbereiche des 2050-Szenarios (+19 bis +111 cm) bereits die oben ge-
nannte Reserve fir eine nachtragliche Erhéhung der Kistenschutzbauwerke von einem Meter
erforderlich. Insgesamt ist bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts mittels Vorsorgemal} und Reserve-
vorhaltung aber die gesamte Spannweite des zu erwartenden Anstiegs der Sturmflutwasserstan-
de zu bewaltigen. Ein anderes Bild ergibt sich dagegen fiir das 2085-Szenario: Hier wird bereits
fur die Bewaltigung des mittleren Sturmflutwasserstandsanstiegs (+90 cm) die Reservevorhaltung
fur eine nachtragliche Erhéhung der Kistenschutzbauwerke erforderlich. Die oberen Bereiche der
Spannweiten des zu erwartenden Anstiegs der Sturmflutwasserstande (+53 bis +216 cm) kdnnen
dagegen auch Uber die volle Ausnutzung der Baureserve nicht abgedeckt werden. Je nachdem
wie stark der Anstieg der Sturmflutwasserstande bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ausfallt,
koénnen also durchaus weitere Zuschlage auf die Bemessungshdhen und zusatzliche Ausbauten
der Kustenschutzbauwerke notwendig werden.

Flachenmanagement: Der Kistenschutz wird zukinftig starker als bisher als Raumnutzer auftre-
ten — sei es aufgrund von zusatzlichen Flachenansprichen durch Deicherhéhungen/-
verstarkungen und die daflir erforderliche Kleigewinnung oder aber aufgrund von raumbezoge-
nen Anpassungsstrategien des Kustenschutzes. Die bereits heute existierenden Flachenkonkur-
renzen zwischen den Belangen des Kistenschutzes und anderen Nutzungen, wie z. B. Sied-
lungs-, Gewerbe- und Industrieflachenentwicklung, Infrastrukturen (Hafenanlagen, Verkehrswege
etc.), Naturschutz, Tourismus oder Landwirtschaft werden sich daher deutlich verscharfen. Vor
diesem Hintergrund gilt es, ein vorausschauendes Flachenmanagement zu implementieren (s.
Kap. 5.3).

Um langfristig Optionen flir raumbezogene Kiistenschutzstrategien offen zu halten, schlagt das
,Common Wadden Sea Secretary” (CWSS) die Ausweisung von Puffer- und Flutrisikozonen an
der Kiste vor (CPSL 2005). Wahrend Pufferzonen (,coastal buffer zones*) der Freihaltung von
Flachen fur zukinftige KistenschutzmaRnahmen oder einer Riickverlagerung der Kistenschutz-
linie dienen, sollen Flutrisikozonen (,coastal hazard zones") potenziell sturmflutgefahrdete Gebie-
te markieren. In diesen Zonen kénnte durch Restriktionen und Vorgaben fiir die raumliche und
bauliche Nutzung das Sturmflutschadensrisiko gesenkt werden, z. B. indem fiir bestimmte Nut-
zungen ein spezieller Objektschutz bzw. hochwassersichere Bauweisen sowie die Anpassung
der Infrastrukturen an mégliche Uberflutungsereignisse vorgesehen wird.

® Fiir den Generalplan Kustenschutz Niedersachsen/Bremen wurde der ,Klimawandelzuschlag® erst nachtraglich
nach dessen Veroffentlichung festgelegt.
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Einen Beitrag zu einem solchen Flachenmanagement kénnte der Ansatz des Integrierten Kisten-
zonenmanagements (IKZM) liefern, durch das die verschiedenen Interessen und Belange im
Kistenraum integriert betrachtet und abgewogen werden sollen (vgl. BMU 2006a). Da IKZM je-
doch kein eigenstandiges Instrumentarium mit formalen Bindungswirkungen ist, muss das Fla-
chenmanagement im Klstenraum in erster Linie Uber formelle raumplanerische Instrumente so-
wie die Vorgaben des Kustenschutzrechts erfolgen (z. B. LROP Niedersachsen 2008, das die
Sicherung des fur den Kistenschutz erforderlichen Raumbedarfs in den Regionalen Raumord-
nungsprogrammen fordert, und Niedersachsische Deichgesetz (NDG), welches Vorgaben zur
Sicherung von Flachen fiir Kiistenschutzzwecke regelt (s. Kap. 4.11).

Risikomanagement: Im Oktober 2007 wurde die EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
(EG-HWRMRL) erlassen und im Zuge der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) im
Marz 2010 in deutsches Recht Uberfihrt. Die EG-HWRMRL sieht ein dreistufiges Verfahren des
Hochwasserrisikomanagements vor, wobei auch Kistengebiete in die Betrachtung mit einzube-
ziehen sind. Zunachst ist bis Ende 2011 eine vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos vor-
zunehmen und eine Prognose der geschatzten Folgen kiinftiger Hochwasserereignisse zu erstel-
len. Auf der Grundlage dieser Bewertung sollen Gebiete mit signifikantem Hochwasserrisiko
(Risikogebiete) bestimmt werden. In einem zweiten Schritt sind bis Ende 2013 fiir als Risikoge-
biete identifizierte Bereiche Gefahren- und Risikokarten zu erstellen. In einem dritten Schritt sol-
len dann bis 2015 auf der Grundlage der Gefahren- und Risikokarten Hochwasserrisikomanage-
mentplane aufgestellt werden, die sowohl Aspekte der Vermeidung, des Schutzes und der
Vorsorge, einschliellich Hochwasservorhersagen und Frihwarnsystemen, umfassen. Zudem
sollen die Plane Kosten- und Nutzenverteilungen sowie die Belange von Bodennutzung und
Wasserwirtschaft, Raumordnung, Flachennutzung, Naturschutz, Schifffahrt und Hafeninfrastruk-
tur berticksichtigen. Die EG-HWRMRL sieht alle sechs Jahre eine Uberpriifung und ggf. Aktuali-
sierung der Bewertung des Hochwasserrisikos sowie der Gefahren- bzw. Risikokarten und Risi-
komanagementpléane vor, bei der den voraussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf das
Hochwasserrisiko Rechnung zu tragen ist. Zudem fordert die Richtlinie eine starkere Information
und Konsultation der Offentlichkeit. Demnach sollen die vorlaufige Bewertung des Hochwasserri-
sikos, die Gefahrenkarten, die Risikokarten und die Risikomanagementplane veréffentlicht sowie
eine aktive Einbeziehung der interessierten Stellen bei der Aufstellung, Uberpriifung und Aktuali-
sierung der Risikomanagementplane geférdert werden.

Insgesamt stellt die EG-HWRMRL damit einen viel versprechenden Ansatz flr ein klimawandel-
und risikoangepasstes Kustenschutz- und Kistenzonenmanagement dar. Allerdings besteht im
politisch-administrativen System bislang noch eine gro3e Unklarheit hinsichtlich der Anwendung
und Umsetzung der EG-HWRMRL in den Kistengebieten. Es bleibt daher abzuwarten, welchen
Beitrag diese Richtlinie tatsachlich zur Realisierung eines verbesserten Risikomanagements im
Kustenschutz liefern kann.

Finanzielle Instrumente: Da Kistenschutz laut Art. 91a GG als national bedeutsame Aufgabe
angesehen wird, erfolgt die Finanzierung von Deichneubauten sowie Deicherhéhungen und -
verstarkungen im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur und
des Kustenschutzes (GAK) gemeinsam durch Bund und Lander, wobei der Bund 70% und das
jeweilige Land 30% der Kosten tragt. Zusatzlich werden Mittel der Europaischen Union einge-
setzt. Fur die Finanzierung der Unterhaltungsarbeiten an den Deichen sind dagegen die Deich-
verbande zustandig, die dafir die Beitrage der Deichverbandsmitglieder einsetzen, die von allen
Eigentiimern im deichgeschuitzten Bereich zu entrichten sind (NLWKN 2007; Lange et al. 2007).

Mit dem im Jahr 2009 aufgestellten Sonderrahmenplan der GAK, der aus dem Klimawandel re-
sultierende Mehrausgaben fiir den Kustenschutz abdecken soll, verpflichtet sich der Bund im
Zeitraum 2009 bis 2025 insgesamt zusatzlich 380 Mio. € fir den Kistenschutz bereitzustellen,
davon 107,5 Mio. € fir das Land Niedersachsen und 83,7 Mio. € fir das Land Bremen (vgl.
BMELV 2009). Da der Ausbau des Kistenschutzsystems aufgrund des fortschreitenden Meeres-
spiegelanstiegs eine Daueraufgabe sein wird, werden dartber hinaus zukiinftig (d. h. nach 2025)
weitere Investitionen erforderlich sein. So wird beispielsweise der langfristige Investitionsbedarf
fur den Kistenschutz in Niedersachsen auf 1,5 Mrd. € geschatzt (Website Nds. MUK). Die trilate-
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rale ,Coastal Protection and Sea Level Rise (CPSL)"“-Gruppe des ,Common Wadden Sea Secre-
tariat® (CWSS) halt bei einem Meeresspiegelanstieg von 1 m bis 2100 und steigender Sturmtatig-
keit insgesamt eine Verdoppelung der erforderlichen Kosten zur Gewahrleistung der heutigen
Sicherheitsstandards des Kustenschutzsystems fiir moglich (CPSL 2001). Inwieweit das derzeiti-
ge Finanzierungsmodell des Kiistenschutzes Uber die GAK unter den Bedingungen des Klima-
wandels langfristig fortbestehen kann, Iasst sich nicht voraussagen. Da vor dem Hintergrund der
finanziellen Engpasse in den 6ffentlichen Haushalten aber nicht davon auszugehen ist, dass die
fur den Kistenschutz bereitgestellten Mittel ohne Weiteres zu erhéhen sind, werden bei der Wahl
und Umsetzung von Kistenschutzstrategien bzw. -mafinahmen in Zukunft Kosten-Nutzen-
Analysen an Bedeutung gewinnen (Schuchardt et al. 2007).

Institutionen/Akteure/Entscheidungsstrukturen

Hauptverantwortliche fiir den Kistenschutz in der MPR HB-OL sind die Deichverbande, die in
Niedersachsen durch den NLWKN fachlich unterstitzt werden. Zudem tbernehmen Niedersach-
sen Ports und bremenports wichtige Aufgaben des Kistenschutzes. Als Aufsichtsbehorden fun-
gieren die Unteren Deich- bzw. Wasserbehdrden auf Ebene der Landkreise und kreisfreien Stad-
te sowie die Obersten Deich- bzw. Wasserbehdrden auf Landesebene (NLWKN 2007; Lange et
al. 2007).

Bisher wird Kiistenschutz weitestgehend als ingenieurtechnische Fachplanung verstanden, die
unter Anwendung der durch das deterministische Verfahren vorgegebenen Bemessungshdhen
fur Kustenschutzbauwerke von den jeweils zustandigen Fachbehdrden durchgefihrt wird. Eine
integrierte Betrachtung von Kistenschutz und anderen raumwirksamen Planungen und Entwick-
lungen im Kistengebiet spielt bei der Aufstellung bzw. Fortschreibung der Generalpléne Kisten-
schutz bislang ebenso wenig eine Rolle wie die Beteiligung der Offentlichkeit an der mittelfristigen
Kustenschutzplanung. Dies liegt auch darin begriindet, dass die Generalplane Kistenschutz we-
der ROV- noch SUP-pflichtig sind, so dass der fir eine integrierte Betrachtungsweise und ein
partizipatorisches Vorgehen an sich geeignete formale Rahmen des Raumordnungsverfahrens
(ROV) bzw. der Strategischen Umweltprifung (SUP) nicht zum Tragen kommt (Schuchardt et al.
2008a).

Laut Klenke et al. (2006) wird sich das Aufgabenspektrum von Kistenschutzplanungen vor dem
Hintergrund des Klimawandels allerdings von rein (kustenschutz-)technischen hin zu gesell-
schaftlich-organisatorischen Fragestellungen erweitern missen. Dies resultiert daraus, dass die
Anpassung des Kistenschutzsystems aufgrund der Unsicherheiten bezlglich der sich andernden
Rahmenbedingungen sowie aufgrund der mit Anpassungsmaflinahmen einhergehenden Flachen-
konkurrenzen, Nutzungseinschrankungen und Eingriffe in Eigentumsrechte eine schwierige ge-
sellschaftspolitische Aufgabe darstellt. Dies macht eine Beteiligung relevanter Akteure und der
Bevodlkerung des Kistenraumes an Entscheidungsprozessen Uber (zukulnftige klimawandelange-
passte) Klstenschutzstrategien und -maflnahmen und damit auch eine andere Verfahrensweise
bei der Aufstellung bzw. Fortschreibung der Generalplane Kistenschutz erforderlich, die laut
Schuchardt et al. (2007: 214) ,als IKZM-Prozess mit den entsprechenden Anforderungen an
Nachhaltigkeit, Integration, Partizipation und Kommunikation anzulegen® ware. Impulse kann hier
moglicherweise auch die EG-HWRMRL liefern, die u. a. auf eine starkere Offentlichkeitsbeteili-
gung im Kistenschutz abzielt (s. 0.).

Anpassungsbereitschaft

Die Umsetzung von Anpassungsstrategien und -maf3nahmen im Kistenschutz wird mafRgeblich
von der politischen Entschlossenheit, der Entscheidungsfahigkeit der zustandigen Fachverwal-
tungen und politisch Verantwortlichen sowie vom Zusammenspiel der unterschiedlichen staatli-
chen und nichtstaatlichen Akteure (mit)beeinflusst (Schuchardt et al. 2008a). Als Basis fiir die
gesellschaftspolitische Durch- und Umsetzbarkeit von Anpassungsmafnahmen muss ein ent-
sprechendes Gefahren- bzw. Risikobewusstsein vorhanden sein bzw. entwickelt werden. So
hangt beispielsweise die Legitimitat von MaRnahmen zur Bewaltigung des Klimawandels u. a.
von der Uberzeugung der Offentlichkeit ab, dass der Klimawandel eine ernste Bedrohung dar-
stellt und dass Handlungsnotwendigkeiten bestehen (Peters & Heinrichs 2007). Im Rahmen von
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KRIM und INNIG durchgefiuihrte Untersuchungen haben verdeutlicht, dass in der Region ein ho-
hes Risikobewusstsein der Offentlichkeit gegentiber Sturmfluten besteht. Nach Heinrichs &
Grunenberg (2007) gehen etwa drei Viertel der befragten Personen davon aus, dass sich das
Sturmflutrisiko in Folge des Klimawandels verstarken wird und dass der Klimawandel in einigen
Jahrzehnten zu Hochwasserereignissen fiihren wird, vor denen die jetzigen Schutzeinrichtungen
keine Sicherheit bieten kdnnen. In Bremen befiurworten daher ca. 85% der Befragten eine Ver-
starkung des Kustenschutzes aufgrund des Klimawandels.

Die Untersuchungen im Rahmen des KRIM-Projektes haben zudem ergeben, dass sowohl von
einem GroRteil des politisch-administrativen Systems ebenso wie von der Mehrheit der Offent-
lichkeit eine Fortsetzung der bestehenden Kistenschutzstrategie (Verteidigung der Hauptdeichli-
nie) — auch unter den Bedingungen des Klimawandels — favorisiert und als ausreichend angese-
hen wird (vgl. Peters & Heinrichs 2007; Lange et al. 2007). Dies wird durch die im Rahmen des
,nordwest2050’-Projektes durchgefiihrten Untersuchungen des AB Governance weitgehend be-
statigt (vgl. Garrelts et al. 2011): So zeigen sich sdmtliche der befragten Akteure von einem ho-
hen derzeitig und mittelfristig bestehenden Schutzniveau Gberzeugt. Zudem wird von keinem der
Akteure in Zweifel gezogen, dass die anfallenden Herausforderungen bewaltigt werden kénnen.
Im Hinblick auf die Anpassungsnotwendigkeiten wird auf die noch verfligbare Zeit verwiesen, um
Fragen der Anpassung zu klaren. Ein sofortiger grundlegender radikaler Wandel in der Kisten-
schutzplanung sei daher nicht erforderlich.

Auch die Ergebnisse der UBA-Veranstaltung ,Dialoge zur Klimaanpassung: Kustenschutz* ver-
deutlichen, dass eine Aufgabe der Strategie der ,harten” Verteidigung der Deichlinie zugunsten
alternativer Strategien — zumindest kurzfristig — politisch und gesellschaftlich nicht durchsetzbar
ware. Als hemmende Faktoren flr die Anpassungsbereitschaft werden u. a. der so genannte
Deicheffekt — mit dem daraus resultierenden Mangel an Risikowahrnehmung bzw. der lllusion
von Sicherheit hinter dem Deich —, die nach wie vor bestehende Unsicherheit der Klimaszenarien
und -projektionen zum Meeresspiegelanstieg sowie die Skepsis gegenuber ihrer Verlasslichkeit
angefiihrt. Zudem steht auch das tradierte Denken, das auf Landgewinnung und -verteidigung
orientiert ist, innovativen Ansatzen des Kustenschutzes entgegen (Hirschfeld et al. 2009).

4.4.3 Vulnerabilitatsbewertung
Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Kistenschutz in der
MPR HB-OL ist in starkem MafRe davon abhangig, welche Werte der ,nordwest2050’-
Klimaszenarien fur den Anstieg des Meeresspiegels, des mittleren Tidehochwassers und der
Sturmflutwasserstande zugrunde gelegt werden. Wahrend fiir den unteren Spannweitenbereich
aufgrund des weiterhin moglichen Mitwachsens der natlrlichen Kistenschutzelemente und der
vergleichsweise moderaten Zunahme des Sturmflutschadensrisikos (im Versagensfall der Kis-
tenschutzbauwerke) mit geringen potenziellen Auswirkungen zu rechnen ist, muss fir den obe-
ren Spannweitenbereich von hohen potenziellen Auswirkungen ausgegangen werden, die zum
einen aus der wahrscheinlichen Uberschreitung des Mitwachs-/Aufwuchsvermdgens der natiirli-
chen Kistenschutzelemente und dem damit einhergehenden Verlust ihrer Regulationsfunktion
und zum anderen aus der starken Zunahme des Sturmflutschadensrisikos resultieren.

Bewertung der Anpassungskapazitét

Natlrliche Anpassungsfahigkeit: Die nattirliche Anpassungsfahigkeit der Wattflachen und Deich-
vorlander (Mitwachs-/Aufwuchsvermégen) ist zum einen von der Geschwindigkeit des Meeres-
spiegelanstiegs abhangig und wird zum anderen durch die anthropogene Uberpragung der Kiis-
tenlandschaft  (Errichtung einer starren Kistenlinie) beeinflusst, die dynamische
Anpassungsprozesse im Ubergangsbereich zwischen Meer und Land nur noch in engen Grenzen
ermoglicht. Wahrend ein Meeresspiegelanstieg, der sich im unteren Spannweitenbereich der
,nordwest2050’-Klimaszenarien abspielt, kompensiert werden kann, ist die natlrliche Anpas-
sungsfahigkeit bei einem Meeresspiegelanstieg im oberen Spannweitenbereich stark einge-
schrankt bzw. nur noch bei umfangreichen kinstlichen Sedimentaufspilungen oder der Schaf-
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fung neuer Ubergangsraume fiir dynamische Entwicklungen (z. B. durch Deichriickverlegungen)
moglich. Die natlrliche Anpassungsfahigkeit schwankt dementsprechend zwischen gering und
hoch.

Anpassungswissen: Aufgrund der bereits seit Jahrhunderten andauernden kontinuierlichen Wei-
terentwicklung der Kistenschutztechniken besteht in der MPR HB-OL ein umfangreiches Erfah-
rungswissen, welches im Hinblick auf die bevorstehenden Auswirkungen des Klimawandels und
die daraus resultierenden Anpassungserfordernisse seit einigen Jahren zudem durch eine Viel-
zahl an Forschungsprojekten und Aktivitaten unterschiedlicher Forschungseinrichtungen erweitert
wird. Allerdings besteht trotz der umfangreichen Forschungsarbeiten z. T. noch eine relativ grof3e
Unsicherheit bezuglich der klimawandelbedingten Auswirkungen auf das Kistenschutzsystem (z.
B. hinsichtlich der Entwicklung der Tide- und Sturmflutwasserstande oder der Wechselwirkungen
zwischen Meeresspiegelanstieg und natirlicher Anpassungsfahigkeit der Watten und Deichvor-
l&nder). Das Anpassungswissen kann insgesamt als mittel bis hoch eingestuft werden.

Anpassungsoptionen: Im Handlungsbereich ,Kistenschutz® ist grundsatzlich eine breite Palette
an Strategien, Ma3nahmen und Technologien zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
vorhanden bzw. bekannt. Diese reichen von der bestehenden Strategie der ,Verteidigung® (Erh6-
hung und Verstarkung der Hauptdeichlinie auf die in den Generalplanen Kisten- und Inselschutz
festgelegten, bereits mit ,Klimawandelzuschlag/-beiwert* und ,Baureserve® ausgestatteten Be-
messungshohen) Uber verschiedene denkbare Optionen im Bereich der Strategie ,Anpassung®
(z. B. 2. Deichlinien, Sturmflutentlastungspolder, Objektschutz, angepasste Flachennutzungen)
oder der Strategie ,Vordringen (z. B. Sturmflutsperrwerke in der Wesermiindung bzw. Jadebu-
sendffnung) bis hin zur Strategie ,Ruckzug®, d. h. der (partiellen) Aufgabe bestimmter Kistenge-
biete. Wahrend fir die Erhéhung und Verstarkung der Hauptdeichlinie aufgrund der existierenden
und auf diese Strategie ausgerichteten Organisationsformen sowie rechtlichen, planerischen und
finanziellen Instrumente des Kiistenschutzes (NDG: Niedersachsisches Deichgesetz, General-
plane Kisten- und Inselschutz, GAK: Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur
und des Kiistenschutzes) gute Voraussetzungen vorhanden sind, stellt sich die Umsetzbarkeit
von starker raumbezogenen Kistenschutzstrategien und -maRnahmen aufgrund der bisher wei-
testgehend fehlenden Risikoorientierung, Offentlichkeitsbeteiligung und raumplanerischen Fla-
chenvorsorge zum heutigen Zeitpunkt als weitaus schwieriger dar. Impulse kdnnten hier aller-
dings von der EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, dem Instrument des Integrierten
Klstenzonenmanagements sowie den im Zuge der derzeit laufenden Aktualisierung und Fort-
schreibung des Landes-Raumordnungsprogramms (LROP) Niedersachsen geplanten zusatzli-
chen Vorgaben fir die Raumordnung im Kistenbereich ausgehen. Die Anpassungsoptionen
kdnnen demnach insgesamt als mittel bis hoch bewertet werden.

Anpassungsbereitschaft: Sowohl der Grofteil des politisch-administrativen Systems als auch die
Mehrheit der Offentlichkeit favorisieren — mindestens auf mittelfristige Sicht — die Fortsetzung der
bestehenden Kistenschutzstrategie ,Verteidigung“ (Erhéhung und Verstarkung der Hauptdeichli-
nie). Im Hinblick auf mogliche darlber hinausgehende Anpassungsnotwendigkeiten wird auf die
noch vorhandene Zeit verwiesen, die fir die Entwicklung und Umsetzung alternativer Kisten-
schutzoptionen zur Verfigung steht. Hinsichtlich der Anpassungsbereitschaft lasst sich daher
schlussfolgern, dass diese bei einer Fortsetzung der bestehenden Strategie als hoch einzuschat-
zen ist, wahrend sie bei der Umsetzung alternativer, stéarker raumbezogener Kistenschutzstrate-
gien, die zudem mit z. T. erheblichen Eingriffen in bestehende Nutzungen einhergehen, zum jet-
zigen Zeitpunkt als eher gering eingestuft werden kann.

Fir die Bewertung der Anpassungskapazitat des Handlungsbereichs Kistenschutz ergibt sich
damit insgesamt folgendes Bild: Wahrend diese bei einem Anstieg des Meeresspiegels und der
Sturmflutwasserstidnde im unteren Spannweitenbereich der ,nordwest2050’-Klimaszenarien so-
wie der Fortsetzbarkeit der bestehenden Kistenschutzstrategie als hoch anzusehen ist, kann sie
fur das Eintreten oberer Spannweitenbereiche und/oder fiir die Realisierung alternativer Kisten-
schutzoptionen als gering bis mittel eingeschatzt werden.
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Bewertung der Vulnerabilitédt

In Niedersachsen und Bremen hat sich in der Vergangenheit ein administratives und kusten-
schutztechnisches System entwickelt und etabliert, dem es (seit einigen Jahrzehnten) gelungen
ist, Uberflutungen im sturmflutgefahrdeten Kiistengebiet zu verhindern. Aufgrund der Berticksich-
tigung von ,Klimawandelzuschlagen/-beiwerten* und ,Baureserven® in den Generalplanen Kis-
ten- und Inselschutz wird zumindest auf mittelfristige Sicht, d. h. bis ca. Mitte des 21. Jahrhun-
derts, auch die Bedrohung durch den klimawandelbedingten Anstieg der Sturmflutwasserstande
auf traditionelle” Weise, d. h. durch die Verteidigung der Hauptdeichlinie, aufgefangen werden
kénnen. Der fortschreitende, maoglicherweise stark beschleunigte Meeresspiegelanstieg sowie
sich andernde natilrliche und soziodkonomische Randbedingungen stellen den Kustenschutz
langfristig jedoch vor neue Herausforderungen, die eine Weiterentwicklung der heutigen Kisten-
schutzstrategie und Organisationsformen erforderlich machen kénnten. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Bewertung der Vulnerabilitdt des Handlungsbereichs Kistenschutz in der MPR HB-
OL folgendermalen dar: Fur die unteren Werte des Anstiegs von Meeresspiegel und Sturmflut-
wasserstanden ist aufgrund der daraus resultierenden geringen potenziellen Auswirkungen sowie
der hohen naturlichen Anpassungsfahigkeit und gesellschaftlichen Anpassungskapazitat von
einer geringen Vulnerabilitdt auszugehen. Fur die oberen Werte ist die Vulnerabilitdt aufgrund
der damit einhergehenden hohen potenziellen Auswirkungen sowie der in diesem Fall geringen
bis mittleren nattrlichen Anpassungsfahigkeit und gesellschaftlichen Anpassungskapazitat dage-
gen als hoch einzuschatzen. Ein fur die Vulnerabilitdt des Handlungsbereiches Kistenschutz
bedeutsamer Aspekt besteht zudem darin, dass sich der Meeresspiegelanstieg Uber das Jahr
2100 hinaus fortsetzen wird, so dass auch bei niedrigen jahrlichen Anstiegsrate zukiinftig kriti-
sche Wasserstandshdhen erreicht werden kdnnen, die eine Veranderung der heutigen Kisten-
schutzstrategie erforderlich machen wird.

4.5 Bodenschutz

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fir den Bereich Bodenschutz findet sich in Schuchardt
et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen, und die be-
trachteten Sensitivitatsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im Rahmen
der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der betrach-
teten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

4.51 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

In der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) kommen drei Bodenregionen (Kiistenho-
lozan, Flusslandschaften und Geest) mit insgesamt sechs Bodengrof3landschaften (Nordseein-
seln, Watten, Kistenmarschen, Auen und Niederterrassen, Talsandniederungen und Urstromta-
ler sowie Geestplatten und Endmoranen) vor. Die BodengroRlandschaften lassen sich weiter in
verschiedene Bodenlandschaften und eine Vielzahl von Bodentypen untergliedern (NLfB 1997).

Bodeneigenschaften, -prozesse und -funktionen werden von einer Reihe von Faktoren beein-
flusst, bei denen klimatische Bedingungen eine wesentliche Rolle spielen (Scheffer & Schacht-
schabel 2002). Um die komplexen Wechselwirkungen zwischen klimatischen Einflissen und Bo6-
den abbilden zu kénnen, werden die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Béden
in der MPR HB-OL im Folgenden anhand verschiedener Sensitivitatsaspekte (Bodenwasser- und
Bodenstoffhaushalt, Bodenhumusgehalt, Bodenbiodiversitat, Bodenverdichtung und -erosion,
Bodenfunktionen) dargestellt.

Bodenwasserhaushalt
Die Abnahme der sommerlichen Wasserbilanz, resultierend aus dem Riickgang der Sommernie-

derschlage und einer gleichzeitig erhdhten Evapotranspiration, fihrt grundsatzlich zu einem
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Rickgang des Bodenwassergehalts wahrend der Hauptvegetationsperiode (LBEG 2010). Durch
die klimawandelbedingte Verlangerung der Vegetationsperiode kann sich die Evapotranspiration
noch zusatzlich erhéhen, was — insbesondere bei mangelnder Wassernachlieferung durch Nie-
derschlage oder kapillaren Aufstieg von Grundwasser — zu einer wesentlich rascheren Reduzie-
rung der Bodenwasservorrate fihren kann (Bohm 2008; LABO 2010). Wird die Wasserversor-
gung zu stark eingeschrankt, kénnen vermindertes Pflanzenwachstum und Pflanzenschaden
landwirtschaftliche Ertragseinbul’en verursachen; es ist daher von einer Zunahme des Ertragsri-
sikos flur die Landwirtschaft auszugehen (LBEG 2010; s. Kap. 4.7). Besonders betroffen sind
grundwasserferne Standorte und/oder Boéden mit nur geringer Wasserspeicherkapazitat (LABO
2010), wie z. B. Geestbdden mit hohen Anteilen an Grob- und Mittelsand oder aber auch sehr
dicht gelagerte tonreiche Bdden, die nur ber vergleichsweise geringe Mengen an pflanzenver-
fligbarem Wasser innerhalb des Wurzelraums verfligen. Feinsandbéden und schiuffreiche Béden
kénnen hingegen auch bei Trockenheit langer eine ausreichende Wasserverfligbarkeit ermdogli-
chen, vor allem wenn das verdunstende Wasser durch kapillare Wassernachlieferung erganzt
wird und so auch tiefer gelegenes Boden- bzw. Grundwasser nutzbar ist (Scheffer & Schacht-
schabel 2002). Im Zuge des Klimawandels konnen sich allerdings auch die sommerlichen
Grundwasserflurabstadnde und damit die Mdglichkeiten des kapillaren Wasseraufstiegs z. T deut-
lich reduzieren (s. Kap. 4.3).

Aufgrund der projizierten deutlichen Zunahme der Winterniederschlage ist von einem veranderten
Infiltrations- und Abflussverhalten der Boden auszugehen (LABO 2010). Wahrend vor allem bei
sandigen und damit stark durchlassigen Geeststandorten aus diesem Grund mit hoheren winterli-
chen Sickerwasserraten zu rechnen ist, kann eine erhdhte Wasserzufuhr bei Béden mit geringe-
rer Wasserdurchlassigkeit (hoher Anteil an Feinsubstraten) Staunasse, erhéhte Oberflachenab-
flisse und Erosion begtinstigen (B6hm 2008).

In den Kistenniederungen der MPR HB-OL wird zudem der Anstieg des Meeresspiegels und des
mittleren Tidehochwassers zu Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes und verstarkter
Salzwasserintrusion flihren (Hoffmann et al. 2005).

Bodenstoffhaushalt

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Stoffhaushalt von Bdden sind aufgrund der Vielzahl
direkt und indirekt beteiligter Faktoren sehr komplex. So kénnen neben direkten Einwirkungen
durch veranderte Bodenwassergehalte und Sickerwasserraten auch indirekte Beeinflussungen
der Stoffkonzentrationen und Stofftransporte resultieren, die z. B. von veranderten Pflanzen-
wachstums- und Zersetzungsraten ausgehen konnen. Durch den Klimawandel ist insbesondere
mit folgenden Veranderungen im Bodenstoffhaushalt zu rechnen (Béhm 2008; LBEG 2010):

- Die Gefahr einer sich verstarkenden sommerlichen Austrocknung von Bdden wird zu
einer Anderung der Nahrstoffdynamik fiihren. Da der Transport von Diingenahrstoffen
zur Pflanzenwurzel und die Aufnahme zahlreicher Pflanzennahrstoffe an das Vorhan-
densein von Wasser gekoppelt sind, werden die Nahrstoffverfiigbarkeit und die Diin-
gewirkung in der Hauptvegetationsperiode eingeschrankt, wodurch das Risiko von
Trockenstress und Minderertragen aufgrund schlechter Nahrstoffausnutzung steigt.

- Der prognostizierte Temperaturanstieg kann — unter der Voraussetzung, dass ein aus-
reichender Bodenwassergehalt gegeben ist — zu einer allgemeinen Beschleunigung
der Stoffumsatze im Boden und damit auch zu einem Anstieg der Raten der Stick-
stoffmineralisation fihren. Daher kdnnte vor allem im Winter mehr organisch gebunde-
ner Stickstoff zu Ammonium (NH;") abgebaut und anschlieBend zu Nitrat (NO3") oxi-
diert werden. Da der zusatzlich freigesetzte Stickstoff aufgrund der winterlichen
Vegetationsruhe nicht durch die Vegetation aufgenommen werden kann, kommt es zu
einer verstarkten Anreicherung des Stickstoffs im Oberboden.

- Aufgrund der Zunahme der Winterniederschlage und Starkregentage sowie der daraus
resultierenden zunehmenden Sickerwasserraten steigt gleichzeitig das Auswaschungs-
risiko flr nicht sorbierbare Stoffe, insbesondere Nitrat, und damit das Belastungsrisiko
von Grund- und Oberflachengewassern. Dies gilt vor allem fiir sandige Béden mit einer
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hohen Wasserdurchlassigkeit. Bei sehr dichten Béden (z. B. Marschboden), die leicht
zu Staunasse neigen, kann sich dagegen unter den vorherrschenden anaeroben Be-
dingungen die Denitrifikation erhéhen, was zwar zu einer Verringerung der Austrage
mit dem Sickerwasser flhrt, jedoch den Austrag in die Atmosphare erhoht. Daraus
ergibt sich die Gefahr einer selbstverstarkenden Rickkopplung, wenn zusatzlich frei-
gesetztes Lachgas (N2O) als klimawirksames Gas den Treibhauseffekt verstarkt (Wes-
solek et al. 2003).

Bodenhumusgehalt

Einer infolge des Klimawandels erhdhten pflanzlichen Nettoprimarproduktion (bedingt durch den
Temperaturanstieg, die Verlangerung der Vegetationsperiode und erhohte CO,-Konzentrationen
in der Atmosphare) und einem daraus resultierenden vergroerten Dargebot an zersetzbarer
Biomasse steht ein Anstieg der biologischen Destruentenaktivitat (bedingt durch den Tempera-
turanstieg und veranderte Bodenwassergehalte) und damit eine Zunahme der Menge an umge-
setzter Biomasse gegentiber. Ob und in welchem Malie der Klimawandel zu einem vermehrten
Humusabbau oder zu einer Humusanreicherung flihren kann, hangt demnach im Wesentlichen
davon ab, inwieweit der erwartete Mehr-Input an Biomasse die erhéhten Abbauraten ausgleichen
kann. Insgesamt wird in der Fachdiskussion davon ausgegangen, dass der Klimawandel langfris-
tig eher zu einem Verlust an organischer Substanz fiihren wird (Béhm 2008; Kropp et al. 2009a).
Aufgrund der groRen Kohlenstoffvorrate in Béden und aufgrund des Ausmales der CO,-Fllisse
zwischen Boden und Atmosphare kénnen dabei bereits geringfiigige Anderungen des organi-
schen Substanzumsatzes erhebliche Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen und damit
auf das zuklinftige Klima haben (LABO 2010). Dies gilt in besonderem Malf3e fir Moorboden, da
in ihnen sehr grolRe Mengen an Kohlenstoff gespeichert sind, die bei zunehmender sommerlicher
Austrocknung der oberen Horizonte verstarkt abgebaut und zu CO, umgewandelt werden (s.
Kap. 4.6).

Neben der Freisetzung von CO; in die Atmosphare hatte ein Riickgang der Humusgehalte zudem
weitreichende Folgen fiir das Nahrstoff- und Wasserspeicherungsvermogen von (insbesondere
tonarmen) Boden sowie fir die Bodenbiodiversitat (LBEG 2010). Da die Wasserspeicherkapazitat
mit steigendem Humusgehalt zunimmt, spielt eine ausreichende organische Substanz besonders
fir sandige Boden, die aufgrund ihres hohen Grobporenanteils nur Uber ein geringes natirliches
Wasserspeichervermogen verfligen, eine wichtige Rolle. Ein klimawandelbedingter Riickgang der
Humusgehalte und die damit einhergehende Reduzierung der Wasserspeicherkapazitat konnte
demnach mit negativen Folgen fiir die Wasserversorgung der Vegetation und das den Oberfla-
chenabfluss regulierende Retentionsvermdgen des Bodens einhergehen. Aufgrund der Funktion
von Humus als bedeutender Nahrstoffspeicher kdnnen bei einer Abnahme des Humusgehaltes
aullerdem die Sorptionskapazitat und damit der Nahrstoffvorrat im Boden sinken (B6hm 2008).

Bodenbiodiversitat

Der Boden ist Lebensraum flir zahlreiche Lebewesen (pflanzliche Organismen, tierische Einzeller
und Vielzeller, Bakterien, Pilze), die wiederum eine mal3gebliche Rolle fur die Erhaltung bzw.
Auspragung der Eigenschaften, 6kosystemaren Funktionen und Standortqualitaten von Bdden
spielen (Nds. MU 2007). So tragen Bodenorganismen zum Abbau und zur Mineralisierung der
organischen Substanz (Humusaufbau), zur Durchmischung und Stabilisierung organischer und
mineralischer Partikel (Bodenaggregation), zur Bindung atmosphéarischen Stickstoffs sowie zu
Verwitterungsprozessen und zur Bodenbildung (Pedogenese) bei. Des Weiteren beeinflussen sie
zahlreiche Stoffflisse im Boden und haben eine wichtige Funktion sowohl fur die Nahrstoffbereit-
stellung fur Pflanzen als auch flr den Abbau organischer Schadstoffe (Blum 2007). Der projizierte
Temperaturanstieg und die Veranderungen des Niederschlagsregimes werden sich unmittelbar
auf Bodentemperatur und -wasserhaushalt und damit auch auf Bodenorganismen auswirken. Es
besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der Auswirkungen der Klimaver-
anderungen auf die Bodenbiodiversitat (LABO 2010; LBEG 2010).
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Bodenverdichtung

Infolge starker mechanischer Belastungen (z. B. durch landwirtschaftliche Bearbeitung bzw. Be-
fahrung) kann es zu Schadverdichtungen des Bodens kommen. Die damit einhergehende Verrin-
gerung der Wasserleitfahigkeit und Infiltrationskapazitdt des Bodens kann Staundsse beglinsti-
gen und zur Erhéhung des Erosionsrisikos beitragen. Darlber hinaus kdnnen sich die
Durchwurzelbarkeit und die nutzbare Feldkapazitat reduzieren, was sich langfristig negativ auf
die Bodenfruchtbarkeit auswirkt (Béhm 2008; LBEG 2010). Grundsatzlich verdichtungsanfallig
sind vor allem bindige und schluffreiche Boden bei einer hohen Bodenfeuchtigkeit. In der MPR
HB-OL sind daher insbesondere die Marsch- und Auenbdden verdichtungsgefahrdet. Die Geest
weist dagegen aufgrund Uberwiegend sandiger Bodentypen — mit Ausnahme der Pseudogley-
Parabraunerden aus Sandléssen — insgesamt eine geringere Anfalligkeit gegentiber Schadver-
dichtung auf (LBEG 2010).

Der Klimawandel kann sich Uber veranderte Niederschlagsverhaltnisse direkt auf die Verdich-
tungsempfindlichkeit des Bodens auswirken. So wird die projizierte Zunahme der Niederschlags-
mengen im Winter und Frihjahr hdhere Bodenwassergehalte nach sich ziehen, die bei verdich-
tungsanfalligen Boden die Stabilitat des Bodengefiiges herabsetzen und damit das
Verdichtungsrisiko erhéhen kénnen. Gerade im Zusammenhang mit einem friiheren Beginn der
Vegetationsperiode kann dies dazu fiihren, dass eine vermehrte Bodenbefahrung und -
bearbeitung unter weniger giinstigen Bedingungen im Frihjahr stattfindet. Andererseits kénnen
trockenere Bedingungen im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode zu einer Abnahme von Ver-
nassungen und damit zu einer Reduzierung des Verdichtungsrisikos fuhren (B6hm 2008). Da
allerdings infolge der verlangerten Vegetationsperiode mit verbesserten Nutzungspotenzialen
(Steigerung der Anzahl von Ernten) zu rechnen ist, kann sich das Verdichtungsrisiko durch mehr-
fache Bearbeitung im Jahresablauf wiederum erhéhen (LABO 2010). Zudem kann sich auch die
Abnahme der Frosttage und die damit verbundene Minderung eines wiederholten Auftauens und
Wiedergefrierens des Bodens, das zu dessen Auflockerung beitragt, negativ auf die Gefligestabi-
litdt und das Verdichtungsrisiko auswirken (LABO 2010; LBEG 2010). Auch indirekt kann der
Klimawandel die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens verandern. So wirde z. B. die mdgli-
che klimawandelbedingte Abnahme des Humusgehaltes oder der biologischen Aktivitat zu einer
Verringerung der Aggregatstabilitat fihren und somit Bodenverdichtungen beglinstigen (B6hm
2008).

Bodenerosion

Der Abtrag von Bodenmaterial durch Wasser und Wind wird als Bodenerosion bezeichnet. Als
besonders anfallig gegenliber Wassererosion gelten Béden mit hohen Schiuff- und Feinsandan-
teilen und einer Hangneigung von tber 2%. In der MPR HB-OL sind daher in erster Linie die (nur
relativ wenig verbreiteten) Gebiete mit Sandléssdecken in geneigten Lagen gefahrdet (LBEG
2010). Als besonders anfallig gegenuiber Winderosion gelten sandige Boden mit hohen Mittel-
und Feinsandanteilen, die einer raschen oberflachennahen Austrocknung unterliegen (Bohm
2008), sowie trockene Anmoor- und Niedermoorbéden (LABO 2010). Demnach weisen weite
Teile der Geestgebiete der MPR HB-OL eine hohe Winderosionsgefahrdung auf.

Durch die projizierte Zunahme der Winterniederschlage und Starkregentage kann es im Winter zu
einer haufigeren Wassersattigung und damit zu einer Uberschreitung der Wasseraufnahmekapa-
zitat von Béden kommen — mit der Folge, dass der Oberflachenabfluss und damit auch der durch
Wassererosion hervorgerufene Bodenabtrag zunimmt (LBEG 2010). Andererseits kann die prog-
nostizierte Abnahme der Schneemenge und Eistage dazu fiihren, dass sich die Erosionsgefahr-
dung, die durch oberhalb von gefrorenem Boden ablaufendes Schmelz- bzw. Regenwasser her-
vorgerufen wird, reduziert (Béhm 2008).

Die zu erwartenden langeren sommerlichen Trockenperioden begtnstigen die Austrocknung von
Oberbdden, wodurch sich die Anfélligkeit gegenliber Winderosion erhéht (LBEG 2010). Zudem
kann die projizierte leichte Zunahme der maximalen Windgeschwindigkeiten zu einer Erhéhung
der Winderosionsgefahrdung fihren. Mit der verstarkten Austrocknung von Bdden ist aulterdem
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ein Anstieg ihrer Hydrophobizitat, d. h. ihres wasserabweisenden Verhaltens, verbunden (Béhm
2008). Hydrophobe Eigenschaften flihren zu einer geringeren Infiltration und beginstigen daher
den Oberflachenabfluss (Kuhnert 2006), was insbesondere aufgrund der zu erwartenden Zunah-
me an sommerlichen Starkregenereignissen zu verstarkten Erosionsprozessen fiihren kann
(LBEG 2010).

Weiterhin kdnnen sich klimawandelbedingte Veranderungen der Vegetationsbedeckung, der An-
baukulturen (z. B. verstarkter Maisanbau) und der Bodeneigenschaften (z. B. Humusgehalt) auf
die Erosionsgefahrdung von Boden auswirken (B6hm 2008).

Bodenfunktionen

Die obigen Ausfuhrungen bezuglich der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf Bo-
denwasserhaushalt, -stoffhaushalt, -humusgehailt, -biodiversitat, -verdichtung und -erosion ver-
deutlichen, dass die Veranderungen der klimatischen Rahmenbedingungen mittel- bis langfristig
Auswirkungen auf samtliche natirliche Bodenfunktionen haben kénnen. So kénnen die Erhéhung
der mittleren Temperaturen und die Veranderung der Niederschlagsverteilung zu Veranderungen
der Funktionen des Bodens flir den Wasser- und Nahrstoffhaushalt, die Filter-, Puffer- und Stof-
fumwandlungsfunktion sowie die Lebensraumfunktion fiihren (Kamp et al. 2008; Nds. MUK 2009;
LBEG 2010). Insbesondere uber die Beeinflussung des Bodenwasserhaushalts sind Auswirkun-
gen auf die Nutzungsfunktionen des Bodens (z. B. als Standort fiir land- und forstwirtschaftliche
Nutzungen) zu erwarten (UBA 2008; LABO 2010).

Aufgrund der sich andernden klimatischen Bedingungen besteht zudem die Gefahr, dass die
Eigenschaften von schutzwirdigen Boden soweit verandert werden, dass sie ihre besonderen
Standorteigenschaften verlieren. So kénnen z. B. Feuchtstandorte und Moore infolge zunehmen-
der Sommertrockenheit starker austrocknen. Auf der anderen Seite kénnen Trockenstandorte
durch zunehmende Winterniederschlage feuchter und damit in ihren besonderen Standorteigen-
schaften beeintrachtigt werden (s. Kap. 4.6). Es ist jedoch auch eine gegenlaufige Entwicklung
moglich: Die Auswirkungen des Klimawandels kdnnten bei einigen Standorten zu einer Verbesse-
rung der Standorteigenschaften (z. B Erhdhung der natirlichen Bodenfruchtbarkeit) flihren
(LBEG 2010).

4.5.2 Anpassungskapazitait

Natiirliche Anpassungsfahigkeit

Wie stark Béden auf Veranderungen von externen Einflussfaktoren, wie z. B. veranderte klimati-
sche Bedingungen, reagieren, hangt in erster Linie von ihrer natlrlichen Anpassungsfahigkeit
(Ausgleichsfahigkeit) gegenlber den externen Anderungen ab. Je grofRer die Fahigkeit eines
Bodens ist, die Veranderungen der externen Einfliisse auszugleichen und abzufedern, desto ge-
ringer werden voraussichtlich die Veranderungen einzelner Bodeneigenschaften und Bodenge-
fahrdungspotenziale sein. Da der Klimawandel aller Voraussicht nach zu einer Zunahme extre-
mer Witterungsverhaltnisse mit haufigeren Perioden Ubermaliger (sommerlicher) Trockenheit
und (winterlicher) Nasse flhren wird, kommt im Hinblick auf die nattirliche Anpassungsfahigkeit
insbesondere dem Wasserspeicherungs- und Infiltrationsvermégen von Bdden eine wesentliche
Bedeutung zu. Eine Schlusselrolle spielen zudem der Anteil der organischen Bodensubstanz und
die Aktivitdt des Bodenlebens. Beide Aspekte sind von besonderer Bedeutung fiir die Mehrheit
aller weiteren Bodeneigenschaften und -funktionen (z. B. Nahrstoffbereitstellung flur Pflanzen,
CO,-Senkenfunktion) und beeinflussen daher auch das Ausmal} der klimawandelbedingten Ver-
anderungen dieser Eigenschaften und Funktionen sowie die daraus resultierenden Bedrohungen
des Bodens und der angrenzenden Systeme (z. B. Grund- und Oberflachengewasser, land- und
forstwirtschaftliche Nutzungen) (Béhm 2008). Um die natlirlichen Bodenfunktionen zu erhalten
und deren Anpassungsfahigkeit an klimatische Veranderungen zu sichern, werden vor allem vor-
sorgende BodenschutzmalRnahmen an Bedeutung gewinnen (LBEG 2010). Denn nur ein ,gesun-
der® Boden kann die ihm zugeschriebenen Funktionen weitestgehend erflillen und dadurch még-
liche negative Folgen des Klimawandels abfedern oder ausgleichen sowie mdogliche positive
Wirkungen gewahren (B6hm 2008).
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Anpassungswissen

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden sind trotz immer detaillierterer Erkenntnisse
aus der Bodenforschung bisher nicht klar abzusehen. Die Entwicklung und Veranderung von
Bodeneigenschaften ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Das Klima wirkt dabei einer-
seits als direkter Faktor (z. B. Uber Bodentemperatur und -wasserhaushalt), beeinflusst anderer-
seits aber auch indirekt verschiedene weitere Faktoren, die ebenfalls Einfluss auf die Bodenent-
wicklung nehmen (z. B. Nettoprimarproduktion, Humusgehalt, biologische Aktivitat). In
Kulturlandschaften bt zudem der Mensch durch seine Nutzungs- und Bewirtschaftungsweisen
einen dominanten Einfluss aus. Aufgrund der vielen und teilweise sehr komplexen Wechselbe-
ziehungen und Rickkopplungsmechanismen des Systems Boden und der bestehenden Unsi-
cherheiten Uber die Entwicklung des kinftigen Klimas kénnen mdgliche Auswirkungen bisher
weder vollstandig quantifiziert noch in ihrer vollen Bandbreite erfasst werden. Daher sind vielfach
nur allgemeine qualitative Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels moglich (UBA
2008; Kropp et al. 2009a und 2009b; Nds. MUK 2009; LBEG 2010). Im Rahmen des For-
schungsprojektes ,BOKLIM — Bodendaten in der Klimaforschung“ soll daher geklart werden, wel-
che Daten aus dem Bodenmonitoring und aus Bodenzustandserhebungen geeignet sind, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden zu erfassen. Die LABO (2010) sieht des Weite-
ren insbesondere Forschungsbedarf hinsichtlich der Verfeinerung und Weiterentwicklung von
Verfahren und Modellen zur Ermittlung und Bewertung der Quellen- und/oder Senkenfunktion von
Boden fir Kohlenstoff und klimarelevante Gase, der Bodenerosions- und -
verdichtungsgefahrdung, des Stoffumsatzes sowie der Humusentwicklung in Boden. Zudem be-
steht Diskussions- und Forschungsbedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung von nachhaltigen
und klimaschonenden Landnutzungssystemen und Bewirtschaftungsformen, insbesondere auch
bei der Produktion nachwachsender Rohstoffe.

Anpassungsoptionen

Der Schutz von Bdéden wird durch das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und die Lan-
desbodenschutzgesetze (NBodSchG, BremBodSchG) geregelt. Auffallig ist, dass in den Bo-
denschutzgesetzen trotz der starken Wechselwirkungen zwischen Bdden und Klima weder die
Klimaschutzfunktion (CO2-Senke bzw. -Quelle) noch die Beeintrachtigung von Béden durch moég-
liche Auswirkungen veranderter klimatischer Bedingungen explizit erwahnt werden.

Grundsatzlich tragen alle aktuellen praventiven Strategien und MaRnahmen des Bodenschutzes
(z. B. zur Verringerung/Vermeidung von Bodenversauerung, Bodenerosion, schadhafter Boden-
verdichtung oder Bodenkontaminationen) zum Erhalt der Pufferkapazitat von Bdéden bei und sind
damit geeignete MaRnahmen auch im Hinblick auf eine Anpassung an sich verandernde Klima-
verhaltnisse (UBA 2008). Durch den Klimawandel werden sich jedoch insbesondere die Schutz-
anforderungen hinsichtlich der Funktionen von Bdden als Kohlenstoff- und Wasserspeicher ver-
starken, so dass hier weitergehende MalRnahmen erforderlich werden kénnen.

Vor allem der Erhalt der Kohlenstoffbindung und des Humusgehaltes in Béden spielt sowohl
im Hinblick auf den Klima- und Bodenschutz (Vermeidung der Freisetzung klimarelevanter Gase,
Erhaltung und Entwicklung der natiirlichen Bodenfunktionen) als auch im Hinblick auf die Anpas-
sung an den Klimawandel (Wasserspeichervermdgen, Erosionswiderstand) eine wichtige Rolle.
Insbesondere hydromorphe Boden (Hoch-/Niedermoore, Auenbdden, Gleyen und Marschen) sind
hinsichtlich ihrer Kohlenstoffbindung durch eine besondere Empfindlichkeit gegeniiber Landnut-
zungs- und Klimaanderungen gekennzeichnet und bedurfen deshalb spezieller Schutz- und Nut-
zungsstrategien (LABO 2010). Da in erster Linie MeliorationsmaRhahmen zu Humusabbau und
CO.-Freisetzung flihren, besteht der beste Schutz fir die Kohlenstoffvorrate von hydromorphen
Bdden im Erhalt bzw. der Wiederherstellung eines natiirlichen Bodenwasserhaushalts (LBEG
2010). Als Schutzstrategien sind daher die Wiedervernassung und Renaturierung von Mooren,
die Weiterentwicklung der Moorschutzprogramme und die Vermeidung einer weiteren Entwasse-
rung hydromorpher Béden geeignet (UBA 2008; Kropp et al. 2009a; LABO 2010; LBEG 2010).
Angepasste Nutzungsstrategien konnten in der Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts
und der Forderung des Wasserrlickhalts in der Flache (z. B. durch angepasste Formen der Bo-
denbearbeitung) sowie in der Entwicklung von Landnutzungs- und Bewirtschaftungsverfahren
bestehen, die alternativ zur derzeitigen auf Entwasserung angewiesenen (landwirtschaftlichen)
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Nutzung der Moorbdden, eine dauerhafte Entwasserung vermeiden. Eine weitere Mdglichkeit zur
Verbesserung des Kohlenstoffbindungs- und Wasserspeicherungspotenzials von Béden besteht
in der Reduzierung des Flachenverbrauchs bzw. Entsiegelung von Flachen, wodurch die
natirlichen Bodenfunktionen nicht zerstort bzw. erhalten oder wiederhergestellt werden konnen.
Insbesondere Boden mit sehr hohem Kohlenstoffspeichervermégen sollten im Rahmen von Pla-
nungs- und Genehmigungsverfahren vor Uberbauung geschiitzt werden (LABO 2010).

Da in der MPR HB-OL der Grofiteil der Béden landwirtschaftlich genutzt wird (ca. 70%), spielen
insbesondere Anpassungsstrategien in der landwirtschaftlichen Bodennutzung eine wichti-
ge Rolle. Vor dem Hintergrund des Klimawandels gewinnt daher vor allem die in § 17 BBodSchG
geforderte Erflllung und klimawandelangepasste Weiterentwicklung der Grundsatze der ,guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft“ an Bedeutung. Grundsatzlich kann den potenziellen ne-
gativen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser- und Stoffhaushalt, den Humusgehalt
sowie das Erosions- und Verdichtungsrisiko von Béden seitens der Landwirtschaft durch die An-
passung von Anbaukulturen, Bodenbearbeitungsweisen, Be- und Entwasserungssystemen, Dun-
gepraktiken und -verordnungen sowie die Umsetzung von wasser- und winderosionsmindernden
MaRnahmen begegnet werden.

Aufgrund der wichtigen Stellung der Landwirtschaft im Kontext des Bodenschutzes stellt die For-
derung von AgrarumweltmaBnahmen eines der effektivsten Steuerungsinstrumente zum Erhalt
der naturlichen Bodenfunktionen dar. In Anbetracht der potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels sollten Agrarumweltmaflinahmen daher verstarkt auf bodenbezogene Klimaschutz- und
KlimaanpassungsmafRhahmen (z. B. Ausbau der humusreproduktionsorientierten Kreislaufwirt-
schaft, verbesserter Schutz und Erhalt von Dauergriinlandflachen als CO,-Speicher) ausgerichtet
werden (LABO 2010).

Laut LABO (2010) kdnnen die bereits vorhandenen Bodenmonitoringprogramme, wie die Bo-
dendauerbeobachtungsflachen (BDF), und weitere Inventuren, wie die Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE) und die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE-LW), sowie Dauerfeldver-
suche grundsatzlich einen nitzlichen Beitrag zu einem bodenbezogenen Klimafolgenmonitoring
leisten. Gleichwonhl ist es erforderlich, die Dauerbeobachtungsprogramme hinsichtlich der Erfor-
dernisse eines auf den Klimawandel bezogenen Bodenmonitorings gezielt weiterzuentwickeln.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen verdeutlichen, dass ein nachhaltiger, d. h. am Prinzip der
Vorsorge ausgerichteter Umgang mit Boden nicht allein durch die Instrumente des Bodenschut-
zes (Bodenschutzgesetze, Bodenmonitoring) umgesetzt werden kann, sondern in enger und in-
tegraler Abstimmung mit Maflnahmen und Instrumenten benachbarter Sektoren wie Land- und
Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Naturschutz und Raumplanung erganzt werden muss. Nur mit
Hilfe der vorhandenen Planungsinstrumente des Wasser-, Naturschutz-, Raumordnungs- und
Baurechts kann vorsorgender Bodenschutz umgesetzt werden. Daflr ist es notwendig, dass die
fachlichen Vorgaben des Bodenschutzes starker Eingang in die Abwagungsprozesse dieser Pla-
nungsinstrumente finden (Nds. MU 2002). Die dazu erforderlichen bodenkundlichen Informati-
onsgrundlagen sind in Form der Bodeninformationssysteme in der MPR HB-OL flachende-
ckend vorhanden. Die entsprechenden Auswertungsmethoden sind flir zahlreiche
Planungsbereiche bereits entwickelt und werden flir Planungstrager Uber das Niedersachsische
Bodeninformationssystem (NIBIS) jederzeit abrufbar vorgehalten.

Anpassungsbereitschaft

Dem Schutz des Bodens und seiner Funktionsfahigkeit kommt in der Klimafolgenforschung und
Klimaanpassungsdebatte erst seit kiirzerem eine groRere Rolle zu. Nicht zuletzt deshalb ist die
Bedeutung des Bodens im Kontext der Diskussionen zum Klimawandel in der breiten Bevolke-
rung, aber auch bei vielen Entscheidungstragern (noch) nicht oder nicht hinreichend bewusst. Es
gilt daher, die Rolle der Boden im und fiir den Klimawandel und dessen Folgen starker hervorzu-
heben und hinreichend verstandlich darzustellen (LABO 2010). Die Informiertheit und Be-
wusstseinsbildung der Offentlichkeit ist insbesondere deshalb wichtig, weil der Bodenschutz
aufgrund der vielfaltigen Grundeigentimerstruktur eine gesellschaftliche Aufgabe darstellt, die
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nicht nur von den daflir zustandigen Stellen sondern vor allem auch von den (privaten) Grundbe-
sitzern (insbesondere aus dem Bereich der Landwirtschaft) erfiillt werden muss. In Anbetracht
des noch wenig ausgepragten Bewusstseins zum nachhaltigen Umgang mit Béden und der i. d.
R. kurz- bis mittelfristigen Bodennutzungs- bzw. -bewirtschaftungsinteressen der Grundeigenti-
mer ist die Bereitschaft zur Umsetzung von Anpassungsmafnahmen an die (langfristigen) Aus-
wirkungen des Klimawandels stark davon abhangig, mit welchen Nutzungseinschrankungen bzw.
ErtragseinbuRen diese einhergehen. Wahrend die Anpassungsbereitschaft bei MalRnahmen, die
neben ihrer positiven Wirkung flr den Bodenschutz gleichzeitig auch ékonomische Chancen bie-
ten (z. B. effizienterer, an veranderte Klimabedingungen angepasster Dinge- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatz, Anwendung wassersparender Beregnungsverfahren, Anpassung der Anbau-
kulturen), durchaus vorhanden sein dirfte, lielen sich aufwandigere, mit z. T. tiefgreifenden
Nutzungseinschrankungen/-anderungen verbundene Anpassungsmafinahmen (z. B. Wiederher-
stellung des natlrlichen Wasserhaushalts hydromorpher Boden, flachendeckender Einsatz hu-
musschonender und erosionsmindernder Bodenbearbeitungsweisen und Anbaukulturen) nur
schwer umsetzen. Zur Erhéhung der Anpassungsbereitschaft ist es deshalb von Bedeutung, sol-
che Landnutzungskonzepte, Bewirtschaftungsverfahren und Forderprogramme weiterzuentwi-
ckeln, die sowohl die Aspekte des klimawandelangepassten Bodenschutzes berticksichtigen als
auch eine ausreichende landwirtschaftliche Ertragslage gewahrleisten.

4.5.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Sektor ,Bodenschutz® in der MPR HB-
OL sind je nach betrachtetem Sensitivitatsaspekt und Bodenart unterschiedlich zu bewerten. Eine
Einschatzung erweist sich aufgrund der komplexen Wechselwirkungen und z. T. gegenlaufigen
Entwicklungstendenzen insgesamt als schwierig. Fir den Bereich Bodenwasserhaushalt kdnnen
die potenziellen Auswirkungen aufgrund der zu erwartenden Zunahme von Wassermangelsituati-
onen im Sommer (Hauptvegetationsperiode), insbesondere flr sandige und grundwasserferne
Standorte, sowie aufgrund von zunehmender Wasserlbersattigung und Staundsse im Winter,
insbesondere flr Bdden mit geringer Wasserdurchlassigkeit, als mittel bis hoch eingestuft wer-
den. Im Bereich Bodenstoffhaushalt ist mit einer verstarkten trockenheitsbedingten Einschran-
kung der Nahrstoffverfugbarkeit fur Pflanzen im Sommer sowie einem erhdhten Nitratauswa-
schungsrisiko durch zunehmende Winterniederschlage und Starkregenereignisse zu rechnen.
Wahrend die potenziellen Auswirkungen in diesem Bereich fir Béden mit hohem Feinsubstratan-
teil (z. B. Marschen, Auenbdden) als gering bewertet werden kdnnen, sind sie fir sandige, gut
wasserdurchlassige Standorte als hoch einzustufen. Im Bereich Bodenhumusgehalt ist die Ge-
samtentwicklung relativ unklar, da durch den Klimawandel sowohl Prozesse des Humusabbaus
als auch des Humusaufbaus beférdert werden kdnnen. Fir hydromorphen Boden (insbesondere
Mooren) ist aufgrund der steigenden Gefahr des Abbaus organischer Substanz und der damit
verbundenen CO,-Emissionen allerdings mit hohen potenziellen Auswirkungen zu rechnen. Die
potenziellen Auswirkungen im Bereich Bodenbiodiversitat sind noch weitestgehend unbekannt
und kénnen nicht naher bewertet werden. Die aus der zunehmenden Bodenfeuchtigkeit im Winter
und Frihjahr und aus der Abnahme der Frosttage resultierende erhdhte Bodenverdichtungsge-
fahrdung kann insbesondere auf verdichtungsanfalligen und intensiv landwirtschaftlich genutzten
Marsch- und Sandléssbéden zu mittleren bis hohen potenziellen Auswirkungen flihren, wohinge-
gen die sandigen Geeststandorte hiervon gering betroffen sind. Aufgrund der tberwiegend fla-
chen Gelandetopographie sind in der MPR HB-OL vergleichsweise geringe Auswirkungen durch
Wassererosion zu erwarten. Im Bereich der Winderosion ist dagegen zumindest flir windexpo-
nierte ackerbaulich genutzte Flachen mit mittleren bis hohen potenziellen Auswirkungen zu rech-
nen. Insgesamt lassen sich die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Sektor
,Bodenschutz* als mittel einstufen.

Bewertung der Anpassungskapazitat

Natirliche Anpassungsfahigkeit: Die natirliche Anpassungsfahigkeit von Boden an veranderte
klimatische Bedingungen ist insbesondere vom Bodenzustand abhangig. Wahrend Bdden in na-
turnahem Zustand, mit intakter Wasserspeicherungs-/Infiltrationskapazitat und Bodenbiodiversitat
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sowie ausreichend organischer Bodensubstanz eine gute natlrliche Anpassungsfahigkeit aufwei-
sen, ist diese bei stark beeintrachtigten, devastierten oder (teil-) versiegelten Béden eher redu-
ziert. Insgesamt schwankt die natirliche Anpassungsfahigkeit daher in Abhangigkeit vom Boden-
zustand zwischen gering und hoch.

Anpassungswissen: Aufgrund der vorhandenen Erfahrungen hinsichtlich der Wechselwirkungen
zwischen Klima und Bdden sind die direkten klimatischen Einflisse auf Bdden (z. B. Trockenheit,
Vernassung, Erosion), insbesondere in der Landwirtschaft, seit langem bekannt. Anders verhalt
es sich mit den zahlreichen klimawandelbedingten indirekten Wirkungen (z. B. auf den Boden-
stoffhaushalt und -humusgehalt oder die Bodenbiodiversitat) sowie mit den potenziellen Auswir-
kungen der sich im Zuge des Klimawandels verandernden Nutzungsbedingungen. In diesen Be-
reichen bestehen aufgrund der  Komplexitat der  Wechselbeziehungen und
Ruckkopplungsmechanismen z. T. noch erhebliche Wissenslicken, die gegenwartig im Rahmen
verschiedener Forschungsaktivitaten abgebaut werden sollen. Insgesamt kann das Anpassungs-
wissen als mittel eingestuft werden.

Anpassungsoptionen: Die gesetzlichen Grundlagen des Bodenschutzes (BBodSchG: Bundes-
Bodenschutzgesetz, Landesbodenschutzgesetze) enthalten bislang weder einen expliziten Bezug
zur Klimaschutzfunktion von Béden noch zur méglichen Beeintrachtigung von Béden durch die
Auswirkungen veranderter klimatischer Bedingungen. Nichtsdestotrotz kann der Bodenschutz im
Bereich Klimaschutz/Klimaanpassung tatig werden. Da alle aktuellen praventiven Bodenschutz-
strategien und -maflinahmen zum Erhalt der Funktionsfahigkeit von B&den beitragen, sind sie
grundsatzlich auch im Hinblick auf den Schutz vor bzw. die Anpassung an den Klimawandel als
geeignete MalRnahmen anzusehen. Dartber hinaus gibt es weitere Schutz- und Nutzungsstrate-
gien, mit denen insbesondere den klimawandelbedingten Herausforderungen hinsichtlich der
Erhaltung bzw. Verbesserung der Wasserspeicherung und Kohlenstoffbindung in Béden begeg-
net werden kann. In diesem Zusammenhang kommt vor allem der Reduzierung der Bodenversie-
gelung sowie der Umsetzung einer klimawandelangepassten landwirtschaftlichen Bodennutzung
eine hohe Bedeutung zu. Die Férderung von Agrarumweltmalinahmen stellt eines der effektivs-
ten Steuerungsinstrumente zum Erhalt der natirlichen Bodenfunktionen dar und kénnte mit ge-
ringem Aufwand verstarkt auf bodenbezogene Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaflinahmen
ausgerichtet werden. Die bestehenden Bodenmonitoringprogramme und Bodeninformationssys-
teme konnen grundsatzlich auch einen nitzlichen Beitrag zu einem bodenbezogenen Klimafol-
genmonitoring leisten. Neben den bodenschutzrechtlichen Instrumenten bieten zudem Instrumen-
te und Malnahmen Bodenfunktionen bendtigende Sektoren, wie Land- und Forstwirtschaft,
Wasserwirtschaft, Naturschutz und Raumplanung, Ansatzpunkte zur Umsetzung eines klima-
wandelangepassten Bodenschutzes. Insgesamt kdnnen die Anpassungsoptionen damit als mittel
bis hoch bewertet werden.

Anpassungsbereitschaft: Da der Bodenschutz aufgrund der vielfaltigen Grundeigentiimerstruktur
eine breite gesellschaftliche Aufgabe darstellt, spielt die Informiertheit und Bewusstseinsbildung
der Offentlichkeit tiber die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf Bdden eine wichtige
Rolle. Bislang ist die Bedeutung des Bodens im Kontext des Klimawandels bei den relevanten
Akteuren allerdings noch nicht hinreichend bewusst. Die Bereitschaft zur Umsetzung von Anpas-
sungsmafinahmen an die Auswirkungen des Klimawandels ist zudem in starkem Mal3e von den
damit verbundenen Nutzungseinschrankungen und Ertragseinbu’en abhangig. Wahrend die
Anpassungsbereitschaft bei Malnahmen, die neben ihrer positiven Wirkung fir den klimawan-
delangepassten Bodenschutz gleichzeitig auch dkonomische Chancen bieten, als hoch einzu-
schatzen ist, kann bei aufwandigeren, mit z. T. tiefgreifenden Nutzungseinschrankungen oder -
anderungen einhergehenden Malnahmen von einer geringen Anpassungsbereitschaft ausge-
gangen werden.

Den als mittel bzw. mittel bis hoch eingestuften Faktoren Anpassungswissen und Anpassungsop-
tionen stehen eine geringe bis hohe natiirliche Anpassungsfahigkeit und Anpassungsbereitschaft
gegentber. Insgesamt ist die Anpassungskapazitat im Sektor ,Bodenschutz® daher als mittel
einzuschatzen.
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Bewertung der Vulnerabilitat

Aus der Kombination der als mittel eingestuften potenziellen Auswirkungen des Klimawandels mit
der als mittel eingeschatzten Anpassungskapazitat ergibt sich eine mittlere Vulnerabilitdt des
Sektors ,Bodenschutz® in der MPR HB-OL.

4.6 Biodiversitat und Naturschutz

Stefan Wittig, Jan Spiekermann

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitdt fir den Handlungsbereich Biodiversitat und Natur-
schutz findet sich in Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die
Exposition bestimmen, und die betrachteten Sensitivitatsaspekte sowie die Kriterien zur Bestim-
mung der Sensitivitat der Lebensraumtypen der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-LRT) darge-
stellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse vorge-
nommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der betrachteten Klimaparameter aus den
,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang (Tabelle 19) zusammengefasst.

4.6.1 Sensitivitit und potenzielle Auswirkungen

Der Klimawandel stellt den Schutz der Natur und die Erhaltung der Biodiversitat auch in der Met-
ropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) vor vielfaltige Herausforderungen, da es als sicher
gilt, dass der Klimawandel 6kosystemare Prozesse und Lebensbedingungen fir Flora und Fauna
erheblich beeinflussen wird (IPCC 2007; Parmesan & Yohe 2003). Neben den schon zu be-
obachtenden Okologischen Veranderungen wie z. B. Arealverschiebungen von Arten, Zuwande-
rung von gebietsfremden Arten oder veranderter Produktivitat der Vegetation (z. B. Girgert et al.
2008; Handke 2008; Leuschner & Schipka 2004) sind auch Auswirkungen auf geschitzte Le-
bensraume wahrscheinlich (Vohland et al. 2009).

Zu den vorhandenen Beeintrachtigungen der Naturgiter durch Schad- und Nahrstoffeintrag, Fla-
chenversiegelung und -zerschneidung kommt der Klimawandel als zusatzlicher Stressfaktor hin-
zu, was dazu flhren kann, dass sich die Veranderungen in den Artbestanden und Lebensraumen
sowie der Biodiversitatsverlust beschleunigen (Badeck et al. 2008; Root et al. 2003). Es gibt
kaum Hinweise, dass der bereits stattfindende und in den letzten Jahrzehnten durch Landnut-
zungsintensivierung verursachte Artenschwund durch den Klimawandel gebremst oder durch
Neueinwanderungen ausgeglichen wird (BfN 2007). Aufgrund der Verzdgerung bzw. Tragheit, mit
der viele Tier- und insbesondere Pflanzenarten auf den Klimawandel reagieren kénnen, ist mit
einer negativen Bilanz fir die gesamt regionale Biodiversitat zu rechnen, da sie wird voraussicht-
lich in vielen Lebensraumen der MPR HB-OL abnehmen wird.

Dieses macht es auch fir den Naturschutz notwendig, seine Schutzstrategien zu Uberprifen und
gegebenenfalls zu modifizieren, um die regionale biologische Vielfalt auch unter Klimawandelbe-
dingungen erhalten zu kénnen (Badeck et al. 2007; Balzer et al. 2007; Ibisch & Kreft 2008;
Leuschner & Schipka 2004).

Zusammenfassend sind folgende Sensitivitdten und potenziellen Auswirkungen fir den Hand-
lungsbereich Biodiversitat und Naturschutz in der MPR HB-OL beobachtbar bzw. méglich:

- Terrestrische und aquatische Okosysteme und ihre Biozonose reagieren bereits in
komplexer Weise auf den Klimawandel (global, deutschlandweit und in der MPR HB-
OL). Es sind bereits deutliche Verfriihungen in den phanologischen Hauptjahreszeiten
in der Region aufgetreten und weitere Verfrihungen phanologischer Erscheinungen
sind zu erwarten (v. a. fur den Frihling). Veranderungen sind auch fir die Verbreitung
von Arten, die Artenzusammensetzung (auch durch Neobiota) und fiir die Synchronisa-
tion 6kologischer Beziehungen beobachtbar (Details in Schuchardt et al. 2011). Hier
sind klimawandelbedingt hohe potenzielle Auswirkungen zu erwarten.

- Der Klimawandel stellt eine zusatzliche Belastung bzw. ein zusatzlicher Stressfaktor
dar, der sich zu den bekannten anthropogenen Belastungen wie Habitatfragmentie-
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rung, Eutrophierung, Flachenverbrauch usw. addiert. Die ,Verinselung“ von Populatio-
nen flihrt zu genetischer Verarmung und damit zu verminderter Vitalitat von Arten. Ge-
netische verarmte Populationen sind wenig plastisch und konnen sich an veranderte
Situationen weniger gut anpassen (CBD 2003, Townsend et al. 2003). Die klimawan-
delbedingte Artenverluste konnten in den nachsten Jahrzehnten héher sein, als die
durch Lebensraumverluste (Harrington et al. 1999, Hughes 2000, Hare 2003, Thomas
et al. 2004).

- Neben den potenziellen Auswirkungen auf Artebene, wird der Klimawandel auch Ein-
fluss auf Lebensraume und Schutzgebiete haben (die Analyse erfolgte v. a. anhand
der Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie nach Petermann et al. (2007): s. Schuchardt
et al. 2011). So sind Feuchtlebensraume besonders durch die abnehmende sommerli-
che klimatische Wasserbilanz beeintrachtigt. Kiisten- und Astuarlebensrdume sind
durch die hdheren Wasserstande besonders gefahrdet: zwar kann ihre Sensitivitat als
eher niedrig eingeschatzt werden, die starken Vorbelastungen und der fehlende Raum
zur Ausbreitung aufgrund der feststehenden Deichlinie bedingen jedoch hohe potenzi-
elle Auswirkungen. Moorlebensraume werden als besonders sensitiv eingeschatzt,
Trockenrasen und Heidevegetation weisen hingegen eine vergleichsweise geringere
Sensitivitat auf. SGRwasserlebensraume werden bereits heute auf vielfaltige Weise
durch den Klimawandel beeinflusst, z. B. in ihrem Wasserhaushalt oder das Durchmi-
schungsregime; diese Auswirkungen werden klimawandelbedingt voraussichtlich zu-
nehmen (Details in Schuchardt et al. 2011).

- Indirekte Folgen von Landnutzungsanderungen durch Klimaschutz und Klimaanpas-
sung kénnen zumindest in den nachsten Jahren starkere potenzielle Auswirkungen flir
den Naturschutz haben, als die direkten Auswirkungen.

Die Artenzusammensetzung und der Artenbestand der Schutzgebiete werden sich aufgrund des
beschleunigten Klimawandels verandern, wobei bei groleren Schutzgebieten sich dieser Faktor
geringer auswirkt (Kropp et al. 2009a; Vohland et al. 2009). Moglicherweise kénnen dabei gerade
solche Arten verschwinden, die Zielarten der Schutzgebietsausweisung sind und heute als robust
eingeschatzte Schutzgebiete kdnnen zu empfindlichen werden und umgekehrt (Ott et al. 2010;
Runge & Wachter 2010). Es werden aber auch Warme liebende Arten aus dem Suden zuwan-
dern, so dass die Artenvielfalt in einigen geschitzten Lebensraumen teilweise zunehmen kann
(Schuchardt et al. 2010).

Art- und Lebensraumverluste werden auch deshalb negativ bewertet, da die Folgen fiir die Bio-
diversitat nicht absehbar sind. Die hohe Bedeutung der Biodiversitat und die grol3e Notwendigkeit
sie zu schiitzen, resultiert v. a. aus der Bereitstellung vielfaltiger Okosystemdienstleistungen flr
die Menschen und ihre Gesellschaften (Korn & Epple 2006; MEA 2005). Hohe Biodiversitat gilt
dabei als Garant fir die Erhaltung der Inanspruchnahmemoglichkeiten der 6kosystemaren Leis-
tungen (CBD 2003; IUCN 2010; MEA 2005). Potenzielle Auswirkungen auf die notwendigen Oko-
systemdienstleistungen betreffen prinzipiell alle gesellschaftlichen Sektoren und Handlungsberei-
che; in der Region sind neben dem Naturschutz v. a. der Kiistenschutz, die Tourismuswirtschaft,
die Wasserwirtschaft und die Landwirtschaft betroffen. Die potenziellen Auswirkungen durch die
klimawandelbedingten Reaktionen von Arten und Lebensrdumen sowie die dadurch reduzierte
Inanspruchnahme der gesellschaftlich benétigten Okosystemdienstleistungen kénnen als deutlich
negativ eingeschatzt werden.

4.6.2 Anpassungskapazitait

Natiirliche Anpassungsfahigkeit

Die naturliche Anpassungsfahigkeit der dkologischen Systeme der Region hangt von der HOhe
und insbesondere von der Geschwindigkeit der Klimadnderung ab (IPCC 2007). Die nattrliche
Anpassungsfahigkeit der Arten und Lebensraume der Region ist unterschiedlich (Schuchardt et
al. 2010). Fur Arten wird angenommen, dass die, die ein hohes Ausbreitungs- und Etablierungs-
potenzial haben, deren Verbreitungsgrenzen nicht in der MPR HB-OL liegen, die nicht von spezi-
fischen Feuchtigkeits- und/oder Kaltebedingungen abhangig sind und deren 6kologische Plastizi-
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tat als euryok charakterisiert werden kann, eine héhere natirlich Anpassungsfahigkeit haben
(Leuschner & Schipka 2004; Petemann et al. 2007; Ruthsatz 1995). Fir Lebensraume kann fest-
gestellt werden, dass die, fur die eine hohe Sensitivitdt hergeleitet worden ist und fir die daher
auch hohere potenzielle Auswirkungen maoglich erscheinen (s. Schuchardt et al. 2011), eine ver-
gleichsweise geringere natlrliche Anpassungsfahigkeit haben. Fir die Bewertung dieser Anpas-
sungsfahigkeit missen zusatzlich die vorhandenen anthropogenen Belastungen bericksichtigt
werden, da hierdurch natirliche Anpassungsprozesse z. T. deutlich beeintrachtigt sind.

Trotz vorhandener Modellierungsmethoden ist die konkrete Bewertung der natirlichen Anpas-
sungsfahigkeit einzelner Arten bisher nur eingeschrankt moglich. Dieses basiert v. a. darauf, dass
die tatsachlich realisierbaren Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die massiv von anthropogenen
Barrieren beeintrachtigt werden, in den Modellen meist nicht berlcksichtigt werden kdnnen
(Leuschner & Schipka 2004; Metzing & Gerlach 2008). Insgesamt sind die komplexen Wirkungen
des Klimawandels nur schwer von den vorhandenen Belastungen und Stressfaktoren zu trennen,
so dass Aussagen Uber die natlrliche Anpassungsfahigkeit im Klimawandel fir viele Arten noch
nicht moglich sind.

Fir einzelne Lebensrdume — wie auch fir Arten — existieren Schwellen- bzw. Grenzwerte, bei
deren Uberschreitung es zu strukturellen und/oder funktionalen Veranderungen in den Okosys-
temen kommen kann, da ihre natlirliche Anpassungsfahigkeit (bzw. Widerstandsfahigkeit) tiber-
schritten wird (z. B. Bakker et al. 2005; Begon et al. 1998). Wird die nattrliche Anpassungsfahig-
keit klimawandelbedingt Uberschritten, woflir es einige Hinweise gibt, so sind negative
Konsequenzen auf die Nutzbarkeit der von Okosystemen bereitgestellten Dienstleistungen (eco-
system services) moglich (Meyerdirks 2008; Wittig et al. 2007b).

Fir die regionalen Okosysteme der Salzmarschen und Deichvorlander hangt die natirliche An-
passungsfahigkeit vom Mitwachs-/Aufwuchsvermdgen durch Sedimentation ab. Wenn ausreichen
Sediment verfiigbar ist, kdnnen die Deichvorlander (Pionierzonen und Salzwiesen) bis zu einem
gewissen Malle mit einem steigenden Meeresspiegel schritt halten (CPSL 2001; Schuchardt et
al. 2010b). Dafiir muss das H6henwachstum durch Sedimentation gleich oder groRer als der rela-
tive Meeresspiegelanstieg sein. Berlicksichtigt man die Anstiegsraten fiir den mittleren Wasser-
stand und fir das mittlerer Tidehochwasser aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien von ca. +6,5
mm/a flr das A1B-Emissionsszenario mit einer Spannweite von +3,8 bis +18 mm/a, so kénnen
die Watt- und Deichvorlanddkosysteme meist Mitwachsen, wobei dieses fiir die oberen Spann-
weiten nur in wenigen Fallen moglich ist (Details in Schuchardt et al. 2011). Neben einer ausrei-
chenden Sedimentverfligbarkeit ist der Erhalt der Vorlandokosysteme auch von den Maoglichkei-
ten einer Verlagerung landeinwarts z. B. durch rechtzeitige Riickdeichung oder teilweise Offnung
von (Sommer-) Deichen abhangig (Hofstede 1996; Reise et al. 2005; Schirmer et al. 2004).

Uber die natiirliche Anpassungsfahigkeit weiterer, in der Region vorkommender Lebensréaume ist
vergleichsweise wenig bekannt. Generell ist es den natlrlichen Systeme eher moglich den po-
tenziellen Auswirkungen durch natiirliche Anpassung zu begegnen, wenn die unteren Spannwei-
ten der ,nordwest2050’-Klimaszenarien fir den zukinftigen Klimawandel zugrunde gelegt wer-
den. Fir die oberen Spannweiten, die einen deutlich beschleunigten Klimawandel bedeuten, ist
anzunehmen, dass die natlrliche Anpassungsfahigkeit nicht ausreicht, um mit den Klimaande-
rungen Schritt zu halten.

Anpassungswissen

Fir die Einschatzungen beziiglich des Faktorenkomplexes Anpassungswissen kann zusammen-
fassend festgestellt werden:

- Das Wissen Uber den Zusammenhang zwischen Arealverlusten oder -verschiebungen
einzelner Arten und Klimaparametern entlang von Klimagradienten ist vergleichsweise
gut (dokumentiert z. B. in IPCC 2007; Root et al. 2003; Parmesan & Yohe 2003;
Thomas et al. 2004; Walther et al. 2002). Abschatzungen Uber mdgliche zukiinftige
klimawandelbedingte Veranderungen auf Artebene kdnnen teilweise modellgestitzt er-
folgen (Berry et al. 2002; Metzger et al. 2008).
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- Der Wissensstand ist gepragt von einem relativ genauen Verstandnis der fir einzelne
Arten relevanten klimatischen und 6kologischen Prozesse. Ein bedeutender Anteil der
in Deutschland heimischen Flora und Fauna einschlieRlich der heute fir den Natur-
schutz besonders bedeutsamen Arten wird starke Veranderungen in Haufigkeit und
Verbreitungsareal erfahren (Schréter et al. 2004; Vohland et al. 2009). Die regionalen
Klimaprojektionen sind in raumlicher Hinsicht ausreichend detailliert, so dass auf deren
Grundlage Sensitivitat- und Gefahrdungsanalysen fir Arten durchgefiihrt werden kon-
nen (Leuschner & Schipka 2004). Dennoch liegen detaillierte aut- und populationséko-
logische Studien zu fast keiner in Deutschland naturschutzfachlich wertvollen Pflanzen-
und Tierart vor und das bisherige Wissen zur Wirkung von Klimaanderungen auf die
deutsche Flora und Fauna betrifft nur in wenigen Fallen schutzbedrftig Arten (Badeck
et al. 2007; Vagts et al. 2000).

- Das Wissen (iber die Reaktion von Lebensgemeinschaften oder Okosystemausschnit-
ten auf veranderte Klimaparameter ist gering (Badeck et al. 2007). Die Erforschung der
komplexen biotischen Interaktionen zwischen den Organismen eines Okosystems und
den Auswirkungen der Klimaanderungen steht noch am Anfang. Fir spezifische
Standorte verlassliche Aussagen (iber zukiinftige Zustande der Okosysteme machen
zu kénnen ist daher nur eingeschrankt moglich. Der derzeitige Wissensstand Uber die
zukinftige Auspragung von Okosystemen oder Lebensraumen reicht daher nicht aus,
um konkrete naturschutzpolitische Handlungsempfehlungen abzuleiten (Leuschner &
Schipka 2004).

- Aufgrund der regional unterschiedlichen Auswirkungen des Klimawandels sind Analy-
sen zur Identifikation der regionalen Vulnerabilitat fur die von Entscheidungstragern zu
treffende Priorisierung von Anpassungsmaflnahmen im Naturschutz unerlasslich (Eu-
ropaische Kommission 2009). Das vergleichsweise umfangreich vorliegende Wissen
zu rezenten (und historischen) Veranderungen an den Arealgrenzen mitteleuropéi-
scher Pflanzen- und Tierarten kann hierzu herangezogen werden. Es fehlt aber eine
Verbindung des Wissens Uber abgelaufene Arealveranderungen mit Daten zur Aut-
und Populationsékologie von Arten (BfN 2010a; Leuschner & Schipka 2004).

- Der Diskurs Uber Klimaanpassung und Naturschutz ist bisher nur in Anfangen erkenn-
bar und insbesondere noch nicht ausreichend im ehrenamtlichen Naturschutz veran-
kert (Girgert et al. 2008). Kommunikations- und Informationsstrategien sind fir den Na-
turschutz zu entwickeln und zu implementieren, um durch Aufklarung einen Dialog
zwischen Offentlichkeit und Akteuren des Naturschutzes zu initieren und Akzeptanz
von erforderlichen Handlungsoptionen zu verstarken bzw. zu schaffen (BfN 2010a;
Ibisch & Kreft 2008; Ott et al. 2010).

- Trotz vieler Forschungsprojekte, sind Licken im Wissen vorhanden. Aktuelle For-
schungsprojekte lassen aber auf erganzende Erkenntnisse in den nachsten Jahren
hoffen.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass das bisher vorliegende Wissen flr eine detaillierte
Gefahrdungsanalyse der naturschutzrelevanten Objekte fir Deutschland nicht ausreichend ist.
Eine systematische Abschatzung der Wirkung von Temperaturerhéhung und Reduktion des
Sommerniederschlags auf die Flora und Fauna Deutschlands sowie auf deren Haufigkeit und
Verbreitung liegt weder auf Art- noch auf Lebensraumebene vor. Das liegt u. a. daran, dass fir
den Naturschutz relevante Arten und Lebensrdume vergleichsweise wenig betrachtet worden
sind und vorhandene Informationen sich nur begrenzt auf die Schutzglter tbertragen lassen. Es
kann insgesamt festgehalten werden, dass genug Wissen Uber potenzielle Auswirkungen fiir die
Okosysteme vorhanden ist, um Anpassungsbedarf begriinden zu kénnen, wobei das Wissen fiir
konkrete naturschutzpolitische Handlungsempfehlungen aber noch vertieft werden muss.

Anpassungsoptionen

Dem Naturschutz stehen zahlreiche Handlungsoptionen bereit, um auch die méglichen negativen
Auswirkungen durch klimatische Veranderungen zu verringern (Kropp et al. 2009a; Vohland et al.
2009). Wie bisher kdénnen der klassische Arten- und Biotopschutz sowie das Management von
Schutzgebieten und Vernetzungskorridoren geeignete Instrumente des Naturschutzes bleiben
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(BUND 2009; Hannah et al. 2002). Die veranderten klimatischen Bedingungen erreichen aber
hinsichtlich Geschwindigkeit und Hohe eine neue Dimension, so dass vorhandene Konzepte und
Strategien des Naturschutzes Uberprift und gegebenenfalls angepasst werden missen. Dabei
kann festgestellt werden, dass je statischer die Schutzziele definiert sind, desto gréRer ist das
Risiko, dass sie unter Klimawandelbedingungen nicht erreicht werden konnen (Badeck et al.
2007; Balzer et al. 2007; Ibisch & Kreft 2008).

Viel versprechende Optionen bzw. Ansatze im Kontext der Klimaanpassung sind insbesondere
solche, die in der Lage sind, die natlrliche Anpassungsfahigkeit zu unterstiitzen. Die funktionale
Vielfalt 6kologischer Systeme und ihre raumliche und zeitliche Heterogenitat sind zentrale Fakto-
ren zur Pufferung der Auswirkungen von klimatischen Veranderungen (Holsten 2007; Ibisch &
Kreft 2008). Diese Funktionalitat anhand geeigneter Anpassungsoptionen zu erhalten, ist daher
angesichts der Klimaveranderung noch zentraler als bisher. Hierzu gehéren z. B. naturschutz-
fachliche MaRnahmen und Strategien, die die erforderlichen Arealverlagerungen erleichtern bzw.
ermoglichen, der Aufbau eines wirkungsvollen Biotopverbunds, Verringerung der Barrierewirkung
von intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen und von Infrastruktureinrichtungen
sowie die Bereitstellung hinreichend grofRer Entwicklungsflachen (IUCN 2010). Der Naturschutz
wird sich verstarkt darum bemihen mussen, die Widerstandsfahigkeit bzw. natirliche Anpas-
sungsfahigkeit von Okosystemen und Arten gegeniiber dem Klimawandel zu verbessern.

Bewahrte Naturschutzinstrumente oder -konzepte mussen kinftig konsequenter und grof¥flachi-
ger umgesetzt werden, da der Klimawandel als zusatzlicher Stressfaktor die zum Teil vorhandene
hohe Belastungssituation der Okosysteme verscharfen wird (Mockel & Kock 2009). Anpas-
sungsoptionen sind z. B. Prifung der schutzgebietsspezifischen Managementmalinahmen und -
ziele, Schutzgebietsausweisungen, Entwicklung alternativer Schutzkonzepte und -ansatze, Moni-
toringprogramme sowie Biodiversitdtsmanagement (Jope & Dunstan 1996; Korn & Epple 2006;
Kropp et al. 2009a). Bestehende rechtliche Instrumente des Naturschutzes sind das Bundesna-
turschutzgesetz, die Instrumente der Landschaftsplanung, die naturschutzrechtliche Eingriffsre-
gelungen, die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie und das Natur 2000-Schutzgebietssystem, Agra-
rumweltprogramme und die Wasserrahmenrichtlinie (s. Kap. 4.11). Diese Instrumente koénnten
auch teilweise geeignet sein, die klimawandelbedingten negativen Auswirkungen abzumildern.
Allerdings sind fiir sie zum Teil beim Umgang mit den klimawandelbedingten Herausforderungen
fachliche, verfahrens- und gesetzestechnische sowie organisatorische Defizite zu beobachten
(BUND 2009; Heiland et al. 2008; Nds. MUK 2009).

Insgesamt kommt es flr den Naturschutz im Klimawandel darauf an, an dem breiten Ma3nahme-
spektrum und vielfaltigen Anpassungsoptionen festzuhalten und das Schutzinstrumentarium wei-
ter zielgerichtet zu optimieren (Badeck et al. 2007; Vohland et al. 2009). Das betrifft v. a. die Er-
haltung und Entwicklung sowie die weitere Vernetzung von Lebensraumen und Lebensstatten z.
B. im Rahmen der Umsetzung des europaischen Schutzgebietssystems Natura 2000, die Opti-
mierung von Lebensraumfunktionen, die Erhéhung der Strukturvielfalt in nicht geschiitzten Land-
schaftsteilen sowie den Erhalt und die Entwicklung von naturschutzfachlich wertvollen Feuchtge-
bieten, Salzmarschen, FlieRgewassern und naturnahen Waldern (s Schuchardt et al. 2011).

Anpassungsbereitschaft

Die Anpassungsbereitschaft hangt auch davon ab, welche Form der Natur aus welchen Griinden
geschuitzt werden soll. Im Naturschutz gibt es verschiedene Motivationen Natur oder Teile davon
zu schitzen, die erheblichen Einfluss auf das Schutzobjekt sowie die Auswahl der Schutzmal}-
nahmen und deren Umsetzungserfolg haben (lbisch & Kreft 2008). Zwei starke Motivationen sind
beispielsweise der Schutz der Natur um ihrer selbst Willen und die Erhaltung von Dienstleistungs-
funktionen der Natur fiir den Menschen.

Fir die Anpassungsbereitschaft im Kontext Klimawandel kann aus einer aktuellen BfN-Studie
zum Naturbewusstsein (BfN 2010b) gefolgert werden, dass der Schutz der Natur um ihrer selbst
Willen weniger im Vordergrund steht, als die abschopfbaren Leistungen fir den Menschen. Die
Bereitschaft flr ungestorte, Dynamik zulassende Naturentwicklung, die im Rahmen der Klimaan-
passung als sinnvoll angesehen wird, ist somit als eher niedrig einzustufen. Vielmehr wird
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scheinbar eher die Erhaltung struktureller Elemente und Charakteristika bevorzugt, die mit Tradi-
tionen des Landschaftserleben verbunden werden. Insofern stehen v. a. die Funktionen fur Erho-
lung und Landschaftserleben im Vordergrund der Schutzbereitschaft, die zu konservieren seien
und womit wenig Spielraum flr die Zulassung klimawandelbedingter Dynamik moglich wird.

Die Auswirkungen der Klimaveranderung auf Naturschutzstrategien und -maRnahmen werden in
Naturschutzbehérden und -verbanden bisher wenig thematisiert oder diskutiert (Leuschner &
Schipka 2004; Zebisch et al. 2005), so dass die Bereitschaft zur Anpassung etablierter Strategien
und Konzepte im Naturschutz wenig ausgepragt ist. Die Anpassungsbereitschaft ist zusatzlich
auch deshalb vergleichsweise niedrig, da die komplexen Zusammenhange zwischen Klimawan-
del und Artverlust teilweise unbekannt sind und hohe Unsicherheiten im Umgang mit dem Wegfall
naturschutzfachlicher Zielarten und dem Auftreten von Neobiota bestehen (BUND 2009).

AbschlieRend muss betont werden, dass der Schutz von Natur und Landschaft auch die naturli-
chen Lebensgrundlagen fir die Menschen schitzt (MEA 2005). Deshalb sollte das Engagement
aller hoch sein, diese Grundlagen vor weiterer Beeintrachtigung und Zerstérung durch Klimawan-
del und Klimaanpassung zu bewahren. Diese Bereitschaft vorausgesetzt, dirfte die Anpassung
des Naturschutzes an den Klimawandel zur Verhinderung weiterer Funktionsverluste der naturli-
chen Systeme eine zu bewaltigende Aufgabe sein (Mockel & Kock 2009). Trotzdem erfordert die
Anpassung an den Klimawandel als erstes eine allgemeine Verbesserung des Naturzustandes
durch konsequentere Anwendung naturschutzfachlicher Instrumente, da hierdurch die Wider-
standsfahigkeit bzw. natlrliche Anpassungsfahigkeit der Schutzglter gegenuber klimatischen
Veranderungen erhdht werden kann.

4.6.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die Hohe der klimawandelbedingten potenziellen Auswirkungen im Handlungsbereich ,Biodiversi-
tat und Naturschutz“ hangen zum einen von der regionalen Sensitivitat der Arten und Lebens-
raume ab. Zum anderen aber auch von der Eignung der Schutzziele in den Schutzgebietsverord-
nungen und ihrer Umsetzung in Entwicklungs- und Managementplanen unter Bedingungen eines
beschleunigten Klimawandels. Der Klimawandel stellt den Schutz der Natur und die Erhaltung der
Biodiversitat auch in der MPR HB-OL vor vielfaltige Herausforderungen, da er sehr wahrschein-
lich 6kosystemare Prozesse und Lebensbedingungen flir Flora und Fauna erheblich beeinflussen
wird. Von den beobachtbaren 6kologischen Veranderungen wie z. B. Arealverschiebungen von
Arten, Zuwanderung von gebietsfremden Arten oder Verschiebung der phanologischen Jahres-
zeiten sind auch die geschiitzten Lebensraume betroffen. Da der Klimawandel als zusatzlicher
Stressfaktor zu den vorhandenen anthropogenen Beeintrachtigungen der Naturglter hinzukommt
und sich dadurch die Veranderungen in den Artbestanden und Lebensraumen sowie der Bio-
diversitat beschleunigen kdnnen, ist von mittel bis hohen potenziellen Auswirkungen auszuge-
hen.

Bewertung der Anpassungskapazitat

Nattrliche Anpassungsfahigkeit: Die nattrliche Anpassungsfahigkeit ist aufgrund der hohen Vor-
belastung der Okosysteme durch vielfaltige menschliche Einfliisse in weiten Teilen begrenzt.
Okosysteme sind im Allgemeinen widerstandfahiger bzw. anpassungsfahiger gegenlber den
Auswirkungen des Klimawandels, wenn sie sich in einem ,gesunden® Zustand befinden. Durch
die groRe Geschwindigkeit der Klimaveranderungen und den schon stark eingeengten Entfal-
tungsmaglichkeiten der Natur kann die natirliche Anpassungsfahigkeit vieler Arten iberschritten
werden. Es ist daher davon auszugehen, dass die Arten der Region sich nur zum Teil auf natdrli-
che Weise den beschleunigten Klimadnderungen anpassen kdnnen und es daher zu Okosystem-
veranderungen kommen wird. Die natlirliche Anpassungsfahigkeit wird daher als mittel einge-
schatzt.

Anpassungswissen: Insgesamt ist das bisher vorliegende Wissen fiir eine detaillierte und klein-
raumige Gefahrdungs- bzw. Vulnerabilitdtsanalyse der naturschutzrelevanten Arten oder Lebens-
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raume flur die MPR HB-OL nicht ausreichend. Es ist zwar fir eine Begriindung von Anpassungs-
bedarf vielfaltiges Wissen Uber die potenziellen Auswirkungen vorhanden, fir konkrete natur-
schutzpolitische Handlungsempfehlungen muss es aber als noch nicht ausreichend beurteilt wer-
den. Da eine systematische Abschatzung der Wirkung des Klimawandels auf die Flora und
Fauna sowie die Eignung der Schutzziele des Naturschutzes unter Klimawandelbedingungen nur
in Teilen vorliegt, wird das Anpassungswissen als gering bis mittel eingeschatzt.

Anpassungsoptionen: Dem Naturschutz stehen zahlreiche Handlungsoptionen und Instrumente
wie der Arten- und Biotopschutz sowie das Management von Schutzgebieten und Vernetzungs-
korridoren zur Verfliigung, die auch geeignet sein kdnnen, die negativen Auswirkungen durch
klimatische Veranderungen zu verringern. Die veranderten klimatischen Bedingungen erreichen
aber hinsichtlich Geschwindigkeit und Hohe eine neue Dimension, so dass die vorhandene Kon-
zepte und Strategien des Naturschutzes flr ihre Eignung unter Klimawandelbedingungen Uber-
pruft und gegebenenfalls angepasst werden missen. Fir den Naturschutz im Klimawandel
kommt es also darauf an, an dem breiten MaRRnahmenspektrum und den vielfaltigen Hand-
lungsoptionen festzuhalten, bewahrte Instrumente und Strategien konsequent umzusetzen und
das Schutzmanagement weiter zielgerichtet zu optimieren. Da ein Festhalten am Status quo un-
ter den Bedingungen des Klimawandels wenig erfolgreich erscheint und die Umsetzung der be-
stehenden rechtlichen Instrumente eine Reihe von Defiziten aufweisen, wohingegen Prozess-
schutz und Zulassung dynamische Entwicklungen in Okosystemen zum Umgang mit den
Klimawirkungen wesentlich besser geeignet erscheinen, welches bisher allerdings nur z. T. priori-
tare Strategie bzw. Schutzziel ist (z. B. Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer), werden die
Anpassungsoptionen nur als mittel bewertet.

Anpassungsbereitschaft: Da die Auswirkungen der Klimaveranderung auf Naturschutzstrategien
und -mafnahmen in Naturschutzbehdrden und -verbanden bisher eher wenig thematisiert oder
diskutiert werden, ist die Bereitschaft zur Anpassung etablierter oder der Entwicklung neuer Stra-
tegien und Konzepte im Naturschutz gering. Zusatzlich ist die Anpassungsbereitschaft auch des-
halb vergleichsweise niedrig, da die komplexen Zusammenhange zwischen Klimawandel und
Artverlust teilweise unbekannt sind und der Umgang mit einem maoglichen Wegfall naturschutz-
fachlicher Zielarten und dem Auftreten von Neobiota eine neue zusatzliche Herausforderung dar-
stellt. Weiterhin steht auch der Schutz der Natur um ihrer selbst Willen weniger im Vordergrund
des Naturbewusstseins der Bevolkerung, als die abschopfbaren Leistungen fiir den Menschen
und die Bereitschaft fur ungestorte, Dynamik zulassende Naturentwicklung, die im Rahmen der
Klimaanpassung als sinnvoll angesehen wird, ist eher niedrig einzustufen. Daher wird die Anpas-
sungsbereitschaft als gering bis mittel bewertet.

Die als mittel eingestuften Faktoren bzw. Faktorenkomplexe natirliche Anpassungsfahigkeit und
Anpassungsoptionen werden durch die geringe bis mittel bewerteten Faktoren Anpassungswis-
sen und Anpassungsbereitschaft erganzt. Insgesamt ist die Anpassungskapazitat im Handlungs-
bereich ,Biodiversitat und Naturschutz® daher als mittel einzuschatzen.

Bewertung der Vulnerabilitat

Die Gesamteinschatzung der Vulnerabilitat im Handlungsbereich ,Biodiversitat und Naturschutz"
ist insofern nicht einfach, da sie neben der Sensitivitat und natirlichen Anpassungsfahigkeit der
Arten im hohen Maf} von den Schutzzielen und -wiinschen abhangt. Setzt man den Erhalt des
Status quo fir die Arten- und Lebensraumauspragung sowie fiir die Biodiversitat als Zielmalstab
fir erfolgreiche Klimaanpassung an, so wird selbst eine hohe gesellschaftliche Anpassungskapa-
zitat die potenziellen Auswirkungen nicht bewaltigen kdnnen und muss die Vulnerabilitdt daher
als hoch eingeschatzt werden. Da die mit dem anthropogenen Klimawandel verbundenen Pro-
zesse die natirliche Anpassungsfahigkeit nicht aller natlirlichen Systeme Ubersteigen — insbe-
sondere fir die Werte der unteren Spannweiten der Klimadnderungen — und eine gesellschaftli-
che Bereitschaft veranderte Artenzusammensetzung zu akzeptieren wenigsten teilweise
beobachtet werden kann, wird die Vulnerabilitdt insgesamt als mittel bis hoch eingeschatzt (mit-
tel bis hohe potenzielle Auswirkungen und mittlere Anpassungskapazitat). Allerdings bedarf die
Reduktion auf eine mittlere Vulnerabilitat die konsequente Nutzung der dem Naturschutz zur Ver-
figung stehenden Anpassungsoptionen und zusatzlich eine besondere staatliche und gesell-
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schaftliche Unterstlitzung, um auch die ,konventionelle®, zum Klimawandel hinzukommenden
Belastungen wie z. B. Intensivierung der Landnutzung, Zerschneidung von Lebensrdumen,
Raubbau an den natirlichen Ressourcen, Einflhrung invasiver Arten und Umweltverschmutzung
zu verringern.

Die VA hat verdeutlicht, dass der Klimawandel vielfaltige potenzielle Auswirkungen auf die Arten
und Lebensraume der MPR HB-OL haben wird, die von komplexen Wechselwirkungen zwischen
nattrlichen Systemen, Biodiversitats- und Naturschutz sowie gesellschaftlichen Entwicklungen
Uberlagert werden. So ist der Klimawandel eine Ursache fir den Verlust biologischer Vielfalt,
welcher wiederum den Klimawandel beschleunigen kann, zum Beispiel Uber den Rickgang intak-
ter Moore und Primarwalder, welche in ihrer Senkenfunktion flr Treibhausgase beeintrachtigt
werden kénnen (EEA 2009; Hartje et al. 2003). Weiterhin kann es dazu kommen, dass die Ver-
anderungen in der Landnutzung durch Klimaschutz (z. B. Bioenergiepflanzen) und Klimaanpas-
sung (z. B. Deichbau) als indirekte Folge der Klimaanderung zumindest in den nachsten Jahren
deutlichere Auswirkungen auf Arten und Lebensraume sowie Biodiversitat haben kdnnen, als die
direkten klimawandelbedingten Auswirkungen durch die Veranderung der Klimaparameter. Zu-
satzlich ist auch deutlich geworden, dass es eine enge Verbindung zwischen Biodiversitat, Funk-
tionsfahigkeit der Okosysteme und dem Erhalt der dkosystemaren Dienstleistungen gibt. Daher
reduzieren solche Anpassungsmaflnahmen, die zum Erhalt der Anpassungsfahigkeit der Arten
beitragen und die Vulnerabilitdt der natlrlichen Systeme reduzieren, auch die Vulnerabilitat der
gesellschaftlichen Bereiche, die von der Inanspruchnahme o6kosystemarer Dienstleistungen ab-
hangen.

4.7 Erndhrungswirtschaft

Marion Akamp, Marina Beermann, Michael Mesterharm, Reinhard Pfriem, Hedda Schattke

Die folgenden Bewertungen der Vulnerabilitdt ausgewahlter Wertschopfungsketten stellen eine
Uberblicksartige Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse dar, die
im Rahmen der vulnerabilitdtsbezogenen Wertschépfungskettenanalyse (VWSKA: s. Akamp et
al. 2010) fur die Ernahrungswirtschaft in der Metropolregion Bremen-Oldenburg vorgenommen
wurde (vgl. a. Akamp & Schattke 2011; Beermann 2011a; Mesterharm 2011).

Die Vulnerabilitdtsanalyse im Cluster Erndhrungswirtschaft besteht aus einem Forschungsdesign,
welches neben einer umfassenden Literaturrecherche fur alle untersuchten Wertschépfungsket-
ten die Einbindung von Praxispartnern (partizipativer Ansatz) fiir die Gefligel-, Schweinefleisch-
und Fischwirtschaft und Experten-Workshops flir die Geflligel-, Schweinefleisch- und Milchwirt-
schaft umfasst. Die hier vorgestellten Ergebnisse entstammen der vulnerabilititsbezogenen
Wertschopfungskettenanalyse auf der Branchen- bzw. Meso-Ebene'’. In der Vulnerabilitats-
analyse ist nach den einzelnen Stufen der Wertschopfungskette unterschieden worden: (1) Vor-
produktion, (2) Produktion, (3) Weiterverarbeitung und Logistik sowie (4) Handel und Konsum.

Die Veranderungen der betrachteten Klimaparameter (s. Kap. 3) aus den ,nordwest2050’-
Klimaszenarien sind im Anhang (Tabelle 19) zusammengefasst.

4.71 Wertschopfungskette Milchwirtschaft

Die Milchwirtschaft hat durch den hohen Anteil lokaler Futtermittelerzeugung, die BetriebsgréRe
der Milchbauern und die Existenz groRer Molkereien eine wichtige Bedeutung fir die Metropolre-
gion Bremen-Oldenburg: In den Landkreisen Friesland, Wesermarsch und Cuxhaven sind mit
durchschnittlich 120 bis 130 Rindern pro Betrieb die groften Betriebseinheiten in Niedersachsen
angesiedelt und mit dem Deutschen Milchkontor (ehemals Nordmilch AG) hat der groRte deut-
sche Milchverarbeiter seinen Sitz nahe der Metropolregion. Auswirkungen des Klimawandels auf
diese Wertschdpfungskette haben daher eine unmittelbare Wirkung auf die Metropolregion.

° Die Wertschopfungskette bzw. das -netzwerk kann aus der Sicht eines Unternehmens (Mikro-Ebene), aus der Sicht einer
Branche bzw. eines Teilsektors (Meso-Ebene) oder aus der Sicht eines gesamten Sektors (Makro-Ebene) betrachtet werden.
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Auf der Stufe der Vorproduktion lassen sich zusammenfassend eher positive Auswirkungen
von mittlerer Auspragung durch den Klimawandel erkennen: Lokal erzeugte Futtermittel wie Gras
und Mais koénnen bei moderaten klimatischen Veranderungen (Temperatur, Niederschlag; bei
Gras auch CO2-Diingewirkung) positive Wachstumseffekte erzielen, denen eher geringe negative
Effekte durch Trockenheitsperioden (ab 2050) gegentberstehen. Da Uber 50% der verwendeten
Futtermittel aus Gras- und Maissorten besteht, ist dies ein Vorteil fir die Milchwirtschaft. Aller-
dings kann bei einer Zunahme von Monokulturen im Maisanbau (auch durch Flachenkonkurrenz
infolge von Bioenergieerzeugung) ein warmeres Klima zu einer erhéhten Gefahr durch Insekten-
befall flihren. Wenngleich in geringerem MaRe als in der Fleischerzeugung stellt das Mischfutter
(insbesondere durch den Soja-Anteil) einen Unsicherheitsfaktor dar, da Preis und Verfiigbarkeit
durch globalen Einkauf und eine zunehmende Begrenzung Gentechnik freier Ausgangsstoffe
deutlich schwanken kdnnen. Die Anpassungskapazitat auf der Stufe der Vorproduktion wird als
mittel bis hoch eingeschatzt: Eine relativ hohe natlirliche Anpassungsfahigkeit auf Seiten der
Futtermittelsorten Gras und Mais aber auch des Bodens wird erganzt durch ein umfangreiches
Wissen im Bereich des klassischen Pflanzenbaus und der Technik. Spezifisches Wissen zu Kkli-
mawandelbezogenen Kombinationswirkungen ist jedoch eingeschrankt. Stark eingeschrankt sind
auch die finanziellen Handlungsspielraume seitens der Landwirte durch den erheblichen Struk-
turwandel. Daher kann — trotz der Anpassungsmdglichkeiten - insgesamt von keiner hohen An-
passungskapazitat gesprochen werden. Zusammenfassend schatzen wir den Grad der Vulnera-
bilitat auf der Stufe Vorproduktion als eher gering ein.

Die Milcherzeugung erfolgt in der Metropolregion tUberwiegend in bauerlichen Betrieben. Sie ist
bisher mit der lokalen Griinlandbewirtschaftung verkoppelt, so dass eine geringere Abhangigkeit
von internationalen Futtermittelimporten vorliegt als in der Fleischerzeugung (s. Kap. 4.7.2). Die
potenziellen Auswirkungen durch den Klimawandel lassen eher geringe bis mittlere negative
Effekte auf die Milcherzeugung erkennen, die vornehmlich aus dem negativen Einfluss steigender
Temperaturen auf die Milchviehhaltung resultieren. Sowohl die Milchleistung (Menge und Quali-
tat) als auch die Gesundheit der einseitig auf Produktivitat gezichteten Rinder kann durch erhéh-
te Temperaturen beeintrachtigt werden. Durch die Weide- und Offenstallhaltung lassen sich
Temperaturschwankungen und Verbreitung von Krankheiten jedoch nur schwer steuern, so dass
Milchbauern, die entsprechend sensitive Rassen einsetzen, Nachteile zu erwarten haben. Ein
zunehmender Klimawandel kdnnte ferner den 6ffentlichen Druck auf die Milcherzeuger zur Sen-
kung von Treibhausgasemissionen (Methan) erhéhen und damit zu einer starkeren Regulierung
fuhren. Eine starkere Regulierung kdnnte auch im Bereich der Tiergesundheit/Hygiene erfolgen.
Die Anpassungskapazitat auf der Stufe der Milcherzeugung schatzen wir als eher gering ein.
Die naturliche Anpassungsfahigkeit der in der Metropolregion verbreiteten und vornehmlich auf
Milchleistung gezlichteten ,Holsteiner” Rinderrasse gegeniber Klimaanderungen im Freiland
kann als stark begrenzt angesehen werden. Zwar liegt — insbesondere in Niedersachsen — ein
umfangreiches Wissen zu Produktionstechnologie, zu Infrastruktur und zur Ziichtung von Rindern
vor, dennoch erscheint die Bereitschaft eher gering zu sein, die vorherrschende stark produktivi-
tatsorientierte Rinderrasse gegen eher robustere, aber weniger leistungsfahige auszutauschen
oder in der Ziichtung robustere Eigenschaften zu praferieren. Angesichts des zunehmenden Pro-
duktivitats- und Marktdrucks erscheint daher eher eine Abkehr von der Weide- und Offenstallhal-
tung als eine Veranderung der Rindereigenschaften wahrscheinlich. Durch den Klimawandel ent-
steht daher ein weiter zunehmender Konflikt zwischen steigender Technisierung und der
Naturnahe der Milchwirtschaft."" Fir viele Milchbauern ist durch den gravierenden Markt- und
Produktivitatsdruck zudem der finanzielle Spielraum fiir Investitionen in Anpassungsmafinahmen
stark begrenzt. Eine Anpassung an veranderte (auch klimatische) Rahmenbedingungen koénnte
daher den bereits vorhandenen Strukturwandel zu einer industriellen Milcherzeugung beschleu-
nigen. Zusammenfassend ist der Grad der Vulnerabilitat auf der Stufe Milcherzeugung (Produk-
tion) tendenziell als mittel einzustufen.

Zur Stufe der Milchverarbeitung werden sowohl logistische Prozesse wie der Transport und die
Lagerung von Rohmilch als auch die in den Molkereien stattfindende Milchbearbeitung und deren
Vermarktung gegeniber dem Handel gezahlt. In der Metropolregion bestimmen genossenschaft-

" Der zunehmende Konflikt in der Milchwirtschaft wird auch an der Entstehung eigener Interessenvertreter wie dem Bund
Deutscher Milchbauern (BDM) erkennbar.
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liche Molkereien die Milchverarbeitung: Sowohl der deutsche Marktfihrer unter den Molkereien,
das Deutsche Milchkontor, als auch die Milchwerke Ammerland sind in der Region ansassig.
Hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels ist es erforderlich, zwischen der
Lagerung/Milchverarbeitung und der Vermarktung zu unterscheiden: Wahrend im Zuge der Lage-
rung und Milchverarbeitung zunehmende Temperaturen einen erhdhten Bedarf an Kiihlung und
Hygiene verursachen und damit zu eher (geringen) negativen Auswirkungen flihren, lassen sich
in der Milchvermarktung (mittlere) positive Effekte durch den (globalen) Klimawandel erkennen,
da fur die Molkereien in der Metropolregion relative Wettbewerbsvorteile auf Markten mit starke-
ren Auswirkungen des Klimawandels entstehen kdnnen. Ein Ausschopfen dieser moglichen Vor-
teile kdnnte jedoch zu einer weiteren Intensivierung der Milcherzeugung fihren. Fir die Versiche-
rung von Betriebsstatten kdnnen haufigere Extremwetterereignisse — auch in anderen Regionen
— zu steigenden Versicherungspramien fiihren. Die Anpassungskapazitat auf der Stufe der
Milchverarbeitung schatzen wir fur beide Bereiche als jeweils eher mittel ein: Im Bereich der La-
gerung/Milchverarbeitung ist ein gutes technisches Wissen zu Kiihlung, Hygiene und Wassereffi-
zienz mit steigenden Kosten und damit geringerer Anpassungsbereitschaft verknipft. Im Bereich
der Vermarktung besteht fir exportorientierte Unternehmen wie dem Deutschen Milchkontor
durch den globalen Klimawandel zwar die Mdglichkeit, internationale Méarkte starker zu bearbei-
ten, allerdings werden die damit verbundenen Chancen und Risiken flr die Metropolregion bisher
nicht erkennbar thematisiert. Zusammenfassend kann der Grad der Vulnerabilitat auf der Stufe
der Milchverarbeitung als eher gering eingestuft werden.

Zum Handel und Konsum zahlen insbesondere der GroRhandel, der Lebensmitteleinzelhandel
(LEH), Logistikunternehmen und der Konsum durch Grof3- und Endverbraucher. Eine herausra-
gende Rolle nicht nur in der Milchwirtschaft besitzt der LEH, der durch seine Einkaufsmacht die
Wertschdpfungskette Milch steuert, ohne sie indessen zu koordinieren. Der LEH besitzt daher die
Fahigkeit, Mallnahmen (z. B. auch zur Anpassung) in der Wertschopfungskette durchzusetzen.
Hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen kann von eher geringen negativen Effekten ausge-
gangen werden: Im Bereich des Handels kdnnen diese durch einen erhéhten Kihlbedarf in Lage-
rung und Logistik und durch mdgliche Preisschwankungen infolge regionaler und Uberregionaler
Verfugbarkeits- und Qualitatsrisiken entstehen. Im Bereich des Konsums wird bei erhéhten Tem-
peraturen eine insgesamt geringere Konsumneigung unterstellt, wahrend die Nachfrage nach
Frischeprodukten wie Obst und Gemise hingegen ansteigt. Eine verstarkte offentliche Debatte
Uber einen zunehmenden Klimawandel konnte ferner die bisher eher geringe Zahlungsbereit-
schaft der Konsumenten fir Lebensmittel erhéhen. Die Anpassungskapazitat auf der Stufe des
Handels schatzen wir als eher mittel bis hoch ein: Durch die hohe Flexibilitat in der globalen Be-
schaffung und in der Substitution von Produkten werden mdgliche negative Auswirkungen durch
Engpasse bei einzelnen Produkten begrenzt. Als zentraler Akteur der Wertschopfungskette kann
der Handel seine Anpassungskapazitat ggf. auch auf Kosten vorgelagerter Stufen der Kette er-
héhen. Damit kann er sich mdglichen Klimawirkungen auf die Kette entziehen, obwohl er zur
Sensitivitat der Kette erheblich beitragt. Die Anpassungskapazitat der Konsumenten ist eher ziel-
gruppenabhangig und kann von gering bis mittel eingeschatzt werden: Es bestehen Zweifel, ob
sich die Mehrheit der Konsumenten tatsachlich klimafreundlich verhalten will und erweiterte Pro-
duktinformationen z. B. zur Klimawirkung auf Interesse stoRen. Der Preis ist bisher das wesentli-
che Differenzierungsmerkmal fur viele Milchprodukte. Dennoch ist ein kleiner, aber zunehmender
Teil der Konsumenten bereit, z. B. fir Bioprodukte einen héheren Preis zu zahlen und sich ada-
quat zu informieren. In Anbetracht eines sinkenden Anteils der Ausgaben fiir Lebensmittel am
Haushaltseinkommen waren durchaus finanzielle Anpassungsspielrdume vorhanden, die starker
an die Konsumenten adressiert werden sollten. Klimabezogene Anpassungsmalinahmen wie der
Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln, von Medikamenten oder von Gentechnik werden
durch Konsumenten abgelehnt, zlichterische MaRnahmen hingegen beflirwortet. Zusammenfas-
send schatzen wir den Grad der Vulnerabilitat auf der Stufe Handel und Konsum als eher ge-
ring ein (zur Bewertung der gesamten Wertschépfungskette Milchwirtschaft s. Kap. 6.1).

4.7.2 Wertschopfungsketten Schweinefleisch- und Gefliigelwirtschaft

Die Vorproduktion umfasst die Betriebsmittelhersteller flr alle nachgelagerten Bereiche der
Wertschépfungskette Schweinefleisch- und Geflligelwirtschaft. Futtermittel bilden in diesem Zu-
sammenhang den Hauptinputstoff. Im Jahr 2007 stellten sie bspw. 41,7% der gesamten landwirt-
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schaftlichen Vorleistungen dar. Neben dem regionalen Anbau sind beide Wertschopfungsketten
von Futtermittelimporten und vor allem von Importen der Futtermittelkomponente Soja (Eiweillie-
ferant) abhangig. Der einzige Unterschied zur Wertschopfungskette von Schweinefleisch liegt
darin, dass in der Gefliigelwirtschaft oftmals jede Integration'® ihr eigenes Futtermittel herstellen
l&sst und den Vertragsmastern dessen Nutzung vorschreibt. Das Wachstum der Futterpflanzen in
der Metropolregion selbst sowie von Soja in den fiir Europa wichtigen Hauptanbaulandern Brasi-
lien, Argentinien und den USA wird von den kontinuierlichen Klimaanderungen direkt vermutlich
kaum beeinflusst. Allerdings fihren weitere klimawandelbedingte Effekte wie Extremwetterereig-
nisse, Zunahme von Schadlingen und Krankheiten sowie klimainduzierte Flachennutzungskonflik-
te zu erhdhten Ertrags- und Qualitdtsschwankungen des regionalen und globalen Futtermittelan-
baus, so dass hier insgesamt mittlere potenzielle Auswirkungen erwartet werden. Hingegen
werden die potenziellen Auswirkungen auf andere Vorproduktionsbereiche wie z. B. die Versor-
gung mit Wasser und Energie oder der Maschinen- und Anlagenbau, vermutlich nur geringe
Ausmalle annehmen.

In der Metropolregion kann dem Vorleistungsbereich mit seinen Forschungseinrichtungen auf-
grund seiner guten Vernetzung auch zwischen den Wertschépfungskettenakteuren eine hohe
wissensbasierte Kompetenz zugesprochen werden. Das Vorhandensein spezifischen Wis-
sens Uber den Klimawandel, seine Folgen und Klimaanpassung ist bisher allerdings fraglich.
Darlber hinaus sind vor allem bezlglich der potenziellen Auswirkungen auf die Sojaerzeugung
die Anpassungsmaoglichkeiten wie bspw. die Nutzung von Substituten oder der eigene Anbau
durch derzeitige rechtliche Vorgaben (GMO-Freiheit, Verbot der Futterung tierischer Nebenpro-
dukte) oder durch unzureichende nationale Anbaubedingungen (klimatische Gegebenheiten)
stark eingeschrénkt. Insgesamt wird die Metropolregion im Bereich der Vorproduktion allerdings
als sehr dynamisch eingeschatzt, so dass hier von einer generellen Anpassungsbereitschaft
fur Veranderungen und Innovationen ausgegangen werden kann. Aus diesem Grund kann der
Vorproduktion eine geringe bis mittlere Anpassungskapazitiat zugewiesen werden, was mit
einer gering bis mittleren Vulnerabilitat der Vorproduktion einhergeht.

Die Produktion zeichnet sich in den Wertschopfungsketten Schweinefleisch- und Geflligelwirt-
schaft in einigen der Schwerpunktlandkreise der Metropolregion durch eine Intensivtierhaltung
aus, in dessen Rahmen Tierbestande von 500 und mehr Schweinen sowie (weit tber) 10 000
Geflligel pro Betrieb gehalten werden. Wesentliche Ansatzpunkte der Sensitivitatsbetrachtung in
diesem Bereich stellen das Schwein bzw. das Hahnchen oder die Pute selbst sowie ihre Hal-
tungsform dar. Sowohl in der Literatur als auch in den Experten-Workshops wurde darauf verwie-
sen, dass das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit der Tiere von der Temperatur abhangig
sind. Die Milchgebeleistung der Sauen, die Gewichtszunahme von Ferkeln, Mastschweinen und
Mastgeflligel, aber auch die Stallhygiene und infolgedessen das Auftreten von Seuchen kénnen
durch erhdhte Temperaturen beeinflusst werden, in extremen Fallen kann sogar die Mortalitat
steigen. Die Temperaturzunahme wirkt sich im Geflligelbereich aufgrund der hohen Tierdichte im
Stall und durch die Tatsache, dass die Vogel nicht schwitzen und damit die gestiegene Korper-
temperatur nicht abgeben koénnen, noch drastischer aus. Der Wasserverbrauch der Tiere wird
temperaturbedingt ebenfalls deutlich hoéher. Letztlich kdnnte die Wirtschaftlichkeit der Master
dadurch negativ beeinflusst werden, dass entweder das Mastendgewicht oder durch eine verlan-
gerte Mastzeit die Umtriebe pro Mastplatz sowie die Qualitatsleistungen abnehmen. Weiterhin
koénnen hier auch klimainduzierte Preiserh6hungen fiir Futtermittel oder Verschlechterungen der
Futtermittelqualitat eintreten. Diese Kostensteigerungen und gesundheitlichen sowie leistungsbe-
zogenen Auswirkungen auf die Tiere sind nach Meinung der befragten Experten von groRer Re-
levanz fir die Wettbewerbsfahigkeit der Produktion gegenliber anderen Regionen. Darlber hin-
aus wurde in den Experten-Workshops die Madoglichkeit einer Verscharfung von
Klimaschutzvorschriften und anderer Regulierungen als potenzielle Auswirkungen genannt, die
die Folge eines zunehmenden Klimawandelbewusstseins sein kénnen. Solche Vorgaben sowie
eine schlechte Reputation kdnnen vor allem fiir Regionen mit Intensivtierhaltung starke Ein-
schrankungen und wirtschaftliche Einbuf3en zur Folge haben. Es ergeben sich folglich fir die

'2 Als Integration bezeichnen wir vollstandig vertikal integrierte Unternehmen der Gefliigelfleischerzeugung. Diese
agrarindustriellen Unternehmen fassen einen Grof3teil der Produktionsstufen unter einem Dach (Veauthier & Windhorst 2008:
69).
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Produktion fir Schwein mittlere und fur Geflugel sogar in Richtung hoch tendierende potenziel-
le Auswirkungen.

In der intensiven Stallhaltung der Schweinefleisch- und Gefligelwirtschaft stellen das Wissen um
klimaphysiologische Auswirkungen und kurzfristige technische Mdéglichkeiten zur Temperatur-
steuerung und Verbesserung der Stallbedingungen (z. B. zunehmende Luftung, Beregnung von
Dachern, Kiihlung des Trinkwassers) eine Grundbedingung fur die Produktion dar, und ist daher
als hoch einzuschéatzen. Speziell fur den Bereich Klimaanpassungswissen |asst sich allerdings
keine Aussage treffen. Bisherige Erfahrungen im Umgang mit klimatischen Herausforderungen
in anderen Regionen kdnnten erschlossen werden, um einen Wissensaustausch fiir die Generie-
rung eines regionalen Anpassungswissens zu ermdglichen. Viele angefihrte Anpassungs-
moglichkeiten sind technisch durchfihrbar, jedoch fihren wirtschaftliche Faktoren (starker Kos-
tendruck), Investitionsunsicherheiten und die Kurzfristorientierung der angedachten
Anpassungsmaflnahmen eher zu einer mittleren Anpassungsbereitschaft. Eine weitere, lang-
fristigere Anpassungsoption kdnnte die Zichtung robusterer und regional angepasster Rassen
darstellen. Aufgrund der Kosten- und Organisationsintensivitat dieser MalRnahme, wird die Be-
reitschaft unter dem derzeitigen Geschaftsmodell (industrielle Tierhaltung) lediglich als gering
betrachtet. Zudem erreichen Rassen, die starker auf Robustheit und nicht auf Leistung geziichtet
werden, meist auch weniger Gewicht und kdmen daher fiir die hier vorherrschende Hochleis-
tungsproduktion (noch) nicht in Frage. Ein zunehmender Regulierungsdruck verringert zusatzlich
die Anpassungsbereitschaft. Dies betrifft insbesondere auch den Sektor Gefllgelfleisch, der
durch sehr geringe Gewinnspannen gepragt ist. Zusammenfassend kann die Anpassungskapa-
zitat bei der Wertschdpfungskette Schwein mit gering bis mittel, bei Gefliigel bedingt durch
strukturelle Vorteile mit mittel bis hoch bewertet werden. Denn im Bereich der Geflugelwirtschaft
herrscht durch die starke Rolle der Integratoren innerhalb der Kette ein enger Wissensaustausch
im Bereich der Futtermittel, der Seuchenpraventionen und des Risikomanagements vor. Zudem
sind hier gute und schnelle Moglichkeiten zur Anpassung in der Produktion gewahrleistet, wenn
der Integrator nach Abwagung von Kosten und Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen von den zu tref-
fenden MalRnahmen Uberzeugt ist und diese an die Master weitergibt. Daher liegt der Grad der
Vulnerabilitat in der Produktion fur die Schweinefleisch- und die Geflugelwirtschaft bei mittel.

Im Rahmen des Wertschépfungskettenbereiches Weiterverarbeitung werden neben der
Schlachtung und Grobzerlegung der Tiere auch die Feinzerlegung und Verarbeitung zu Schwei-
ne- und Gefligelfleischprodukten betrachtet. Da aul’er dem Transport ein Grof3teil der Prozesse
in einem geschlossenen System ablauft, ist lediglich die Temperatur wesentlich fur die Expositi-
on. Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels beziehen sich hier im Wesentlichen auf die
Beeinflussung der Qualitat des Fleischproduktes sowie die Verarbeitungsprozesse. Die Produkt-
qualitdt kann zum einen durch Auswirkungen auf den vorgelagerten Stufen (Futtermittelqualitat,
Mastendgewichte, erhdhter Transportstress) entstehen, zum anderen auch durch eine unsach-
gemafe Kihlung im Rahmen der Schlacht- und Verarbeitungsablaufe. Dartiber hinaus fiihren
steigende Umgebungstemperatur bzw. langere Hitzeperioden dazu, dass hier zur Gewahrleistung
der entsprechenden Kuhltemperatur wahrend der Schlachtung und Verarbeitung mehr Energie
aufgebracht werden muss und infolgedessen bei langen warmen bzw. heilRen Zeitraumen héhere
Energiekosten entstehen. Sowohl die erhéhten Energiekosten, als auch die Qualitatsprobleme
kdnnen die Wirtschaftlichkeit der Unternehmen flir den Bereich Weiterverarbeitung negativ beein-
flussen, jedoch werden diese potenziellen Auswirkungen als eher gering eingeschatzt.

Die modernen Schlacht- und Verarbeitungsunternehmen arbeiten in hygienischer und techni-
scher Hinsicht auf einem sehr hohen Niveau. Hierzu gehdrt auch das Wissen Uber die optimale
Gestaltung und Kihlung der Transporte und Schlacht- sowie Verarbeitungsprozesse. Auf Basis
dieses Wissens stellen Anpassungsmaoglichkeiten wie die Verlagerung von Transporten in die
Nacht oder die verstarkte Kihlung der Prozesse kein Problem dar und kénnen deswegen als
hoch bezeichnet werden. Aus dem Praxispartner-Workshop wurde des Weiteren deutlich, dass
seitens der Unternehmen bereits ein Bewusstsein fliir mogliche Auswirkungen des zunehmenden
Klimawandels auf die Verzehrgewohnheiten (Verzicht auf taglichen Fleischkonsum, Bevorzugung
leichter mediterraner Produkte) oder erforderliche Instrumente der Marktkommunikation (CO,-
FuRabdruck, Okobilanzen) vorhanden ist. Wie bereits erwéhnt, kénnen stufeniibergreifende An-
passungsmalfnahmen in der Gefligelwirtschaft besser und schneller als in der Wertschopfungs-
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kette Schwein umgesetzt werden. Die Anpassungsbereitschaft beider Ketten kann bisher nur
als mittel eingeschatzt werden, da diese Stufe sehr stark von der Nachfrage nach klimafreundli-
chen Produkten abhangig ist. Zusammenfassend lasst sich die Anpassungskapazitit fur beide
Wertschdpfungsketten mit mittel bis hoch einstufen, wodurch sich eine geringe Vulnerabilitat
fur die Weiterverarbeitung ergibt.

Die gerade dargestellte Problematik der zunehmenden Kihlungen setzt sich nun entlang der
Kihlkette bis zum Handel und zum Konsumenten fort. Insgesamt kann die Lieferzuverlassigkeit
und Qualitat durch regionale klimawandelbedingte Mengen- und Qualitdtsschwankungen beein-
trachtigt werden. DarUber hinaus kdnnen sich als Folge des Klimawandels die Verzehrgewohn-
heiten und somit die Nachfrage nach Fleischprodukten verandern. Es ist denkbar, dass eine ge-
sellschaftliche Debatte Uber den Beitrag der intensiven Fleischproduktion zum Klimawandel
entsteht, die zu einem schlechteren Image in der Offentlichkeit und einer geringeren Nachfrage
nach Fleischprodukten flhren kénnte. Zunehmende Temperaturen kdnnten des Weiteren zur
Bevorzugung einer leichteren, mediterranen Kiche beitragen. Wahrend dies fur die Wertschop-
fungskette Schweinefleisch zu einem Nachfrageriickgang flihren kdnnte, konnte die Geflligelwirt-
schaft von einer zunehmenden Bevorzugung von leichten, fettarmen Gerichten profitieren. Da die
Mehrheit der deutschen Konsumenten hinsichtlich ihrer Lebensmittel sehr preisbewusst ist, kon-
nen klimainduzierte Kostennachteile kaum an sie weitergegeben werden, ohne dabei einen
Nachfrageriickgang zu riskieren. Die Metropolregion kénnte insofern einen relativen Wettbe-
werbsvorteil ausbauen, da sie als Nettoexporteur trotz des Klimawandels von relativ stabiler Pro-
duktion ausgehen kann. Generell ist der LEH in der Lage, mit diesen als gering eingeschatzten
potenziellen Auswirkungen (mit sowohl negativen als auch positiven Folgen fur die Produkt-
nachfrage) gut umzugehen.

Erkenntnisse Uber klimaspezifisches Anpassungswissen des LEH und der Konsumenten exis-
tieren kaum. Durch eine flexible und Uberregional mdgliche Beschaffung ist der LEH nicht nur
auf regionale Produkte angewiesen und kann potenzielle Auswirkungen in der Region abpuffern,
ohne dabei die Lieferzuverlassigkeit und -qualitat vorerst zu beeinflussen. Dartber hinaus besitzt
der LEH aufgrund seiner groRen Verhandlungsmacht die Fahigkeit, AnpassungsmaBBnahmen
von den vorgelagerten Wertschopfungskettenakteuren wie z. B. die Einflihrung von klimabezoge-
nen Labels wie den CO,-FuRabdruck einzufordern. Die Anpassungsmoglichkeiten konnen daher
als mittel bis hoch bewertet werden. Die Anpassungsbereitschaft des LEH hangt dabei maf3-
geblich von der Moglichkeit ab, durch solche MaRnahmen Vorteile am Markt generieren und den
klimabezogenen Verbraucherwiinschen nachkommen zu koénnen. Die aktuelle Diskussion um
den CO,-Fufabdruck in der Fleischwirtschaft deutet auf ein vorhandenes Klimabewusstsein der
Akteure hin. Aus diesem Grund wird die Anpassungskapazitidt der Stufe Handel und Konsum
fur beide Ketten als mittel bis hoch eingeschatzt. Der Grad der Vulnerabilitat fur den Bereich
Handel und Konsum kann daher fir beide Ketten mit gering eingestuft werden.

Werden nun die Wertschopfungsketten in ihrer Gesamtheit betrachtet (s. a. Kap. 6.1), ist fest-
zustellen, dass die vorderen Wertschopfungskettenbereiche — insbesondere der Futtermittelan-
bau und die Produktion — starker von den naturraumlichen Klimaauswirkungen betroffen sind,
wahrend diese in Richtung Weiterverarbeitung und Handel/Konsum durch die technischen Steue-
rungs- und Anpassungsmoglichkeiten abnehmen. Grundsatzlich scheint zur Gewahrleistung ef-
fektiver Anpassungsmechanismen in den Wertschopfungsketten Schwein/Gefliigel eine ketten-
tibergreifende Zusammenarbeit vor dem Hintergrund der vielfaltigen, auch indirekten
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und der vorherrschenden Machtkonstellationen
innerhalb der Kette, notwendig zu sein. Darliber hinaus nehmen aber sozio6konomische An-
passungstreiber (gesellschaftliche Erwartungen, Regulierungen, Positionierung im globalen
Wettbewerb) eine sehr dominante Bedeutung fur Wirtschaftsakteure ein. Letztlich wird die Bereit-
schaft der Akteure zur (langfristigen) Anpassung an den Klimawandel entscheidend sein. Mogli-
che Impulse flr Veranderungs- und Sensibilisierungsprozesse gehen dabei vom Kunden aus
bzw. vom LEH, der als Gatekeeper zwischen Verbrauchern und vorgelagerten Stufen fungiert,
und dessen Reaktion bisher noch schwer abzuschatzen ist.
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4.7.3 Wertschopfungskette Fischwirtschaft

Die deutsche Fischwirtschaft ist hochgradig abhangig vom Import (87%) aus EU- und Nicht-EU-
Landern. Somit sind neben den regionalen Veranderungen des Klimawandels fir die Fischwirt-
schaft ganz unmittelbar die globalen klimawandelinduzierten Auswirkungen auf das marine
Okosystem von Bedeutung. Darliber hinaus ist fiir die Gewahrleistung der Versorgung mit Roh-
waren die Betrachtung des marinen Okosystems als komplexes System mit vielfaltigen Wechsel-
beziehungen und -wirkungen und bisher unerforschten Zusammenhangen von ganz wesentlicher
Bedeutung. Nicht zuletzt auch deswegen, weil die internationale Fischwirtschaft durch zuneh-
mende Kommerzialisierung und Globalisierung gekennzeichnet ist. Folglich sind auch Folgen der
Uberfischung zu berlicksichtigen. Die Uberfischung vieler Fischbestande reduziert deren natirli-
che Anpassungsfahigkeit (u. a. genetische Vielfalt) und damit die Fahigkeit, zusatzliche klima-
wandelbedingte Einfliisse abfedern zu kénnen.

Entwicklungen wie diese nehmen unmittelbar Einfluss auf die Zukunftsfahigkeit fischwirtschaftli-
cher Unternehmen. Wobei die Abhangigkeit von fischwirtschaftlichen Erzeugnissen global
sehr unterschiedlich strukturiert ist. Wahrend die Metropolregion vorwiegend durch Unternehmen
des verarbeitenden Gewerbes und durch einen nur sehr geringen Anteil an Fischereien gekenn-
zeichnet ist, sind aus globaler Perspektive vor allem einkommensschwache kistennahe Bevdlke-
rungsschichten vom z. T. taglichen Fischfang abhangig. Diese sind direkten klimawandelbeding-
ten Auswirkungen besonders ausgesetzt und somit besonders vulnerabel. Dabei muss im
Unterschied zu Deutschland berlcksichtigt werden, dass flr zahlreiche Bevolkerungsschichten
aus Entwicklungs- und Schwellenlandern Fisch als wichtigste tierische Proteinquelle dient und
nur sehr begrenzt durch andere tierische Eiweil}e substituiert werden kann. Global gesehen ist
somit der Grad der sozialen Vulnerabilitdt sehr unterschiedlich.

Die Vulnerabilitat der einzelnen Stufen der fischwirtschaftlichen Wertschépfungsketten ist darliber
hinaus ebenfalls spezifisch differenziert. So ist die Fischerei durch Folgen veranderter Klimapa-
rameter wie einer erhdhten durchschnittichen Meerestemperatur, Verscharfung der See-
gangs- und Windbedingungen oder einer Veranderung der Salinitat unmittelbar betroffen. Eine
resultierende geographische Verschiebung der Fischbestande kann je nach Fischart positive
sowie negative Auswirkungen auf die Fischbestande haben. Es kann also zu sog. regionalen
Gewinnern (z. B. Einzug des Wolfsbarschs in die Nordsee) und Verlierern kommen. Schwankun-
gen der Salinitat in Nord- und Ostsee kénnen einen Riickgang der Fisch- und Muschelbestande
implizieren und somit negativen Einfluss auf die Fangertrage nehmen. Die Mdéglichkeiten, diesen
Veranderungen positiv zu entgegnen, sind begrenzt. Die potentiellen Auswirkungen sind zum
jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig einschatzbar, beinhalten aber langfristige Herausforderungen
fur die Fischerei, vor allem vor dem Hintergrund weiterer Einflussfaktoren wie der Uberfischung
und der noch ungewissen Entwicklung der Anforderungen seitens der Nachfrage. Die potentiellen
Auswirkungen kdnnen somit mit mittel bis hoch eingeschéatzt werden. Die natiirliche Anpas-
sungsfahigkeit ist bedingt durch die Reproduktionsraten und Robustheit einzelner Fischarten,
welche u. a. durch die Uberfischung bestimmter Fischbestéande negativ beeinflusst wird. Dariiber
hinaus ist das Wissen Uber die langfristigen Wechselwirkungen auf bestimmte Fischarten noch
nicht abschlieRend bekannt. Die natlrliche Anpassungsfahigkeit ist daher bezogen auf die globa-
len Fischbestande (nicht auf einzelne Fischarten) als gering einzustufen. Das Anpassungswis-
sen im Bereich der Fischerei kann als hoch in Bezug auf den Umgang mit Umweltveranderungen
allgemein eingestuft werden, als mittel in Bezug auf den Stand der Forschung (jedoch existiert
ein hoher Grad an Unsicherheit Uiber Auswirkungen bestimmter Klimaparameter und maoglicher
Wechselwirkungen) und als niedrig in Bezug auf das Wissen der Praxis Uber die konkreten Aus-
wirkungen des Klimawandels. Anpassungsoptionen sind begrenzt durch die 6konomischen
Rahmenbedingungen industrialisierter Fischereien. Hilborn (2003) stellt diesbezliglich fest: ,Many
industrialized fisheries suffer from over-investment and surplus fishing capacity making it eco-
nomically and politically difficult to scale back fishing to match biological productivity.” Eine Diver-
sifizierung der Zielarten ist zum einen abhangig von der Verfligbarkeit und dem Bestandszustand
der jeweiligen Art und setzt zum anderen das Vorhandensein entsprechender Verarbeitungska-
pazitdten und Vermarktungswege voraus. Die Freiheitsgrade der Fischerei sind dartber hinaus
bedingt durch internationale Abkommen und durch die Europaische Fischereipolitik. Durch die
hohe Importquote der Fischwirtschaft gilt es zu berlicksichtigen, dass auch Anpassungsmal-
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nahmen, die nicht direkt in der Region, sondern bei den Zulieferern stattfinden, die Versorgungs-
sicherheit und damit auch die 6konomische Existenz der fischwirtschaftlichen Unternehmen der
Metropolregion sichern kénnen. Insgesamt kann konstatiert werden, dass die Handlungsspiel-
raume wesentlich von soziodkonomischen Faktoren abhangig sind. Insgesamt kénnen die An-
passungsmoglichkeiten als mittel eingestuft werden. Die Anpassungsbereitschaft wird beein-
flusst durch externe Rahmenbedingungen wie die EU-Fischereipolitik, internationale Abkommen
und marktinterne Entwicklungen wie z. B. der Anforderungen des LEH. Die direkte Handlungsbe-
reitschaft ist eher gering. Zusammenfassend kann die Anpassungskapazitat der Fischerei als
mittel eingestuft werden, voraus sich eine mittlere Vulnerabilitdt der Fischerei ergibt.

Die Aquakultur zeichnet sich zum einen durch eine Abhangigkeit von Futtermitteln wie Fisch-
mehl, Soja, Erbsen und Getreide sowie von SluRwasser aus als auch durch eine begrenzte Aus-
wahl an Zielarten fir die Zucht. Die potentiellen Auswirkungen fiir die regionale Aquakultur sind
als mittel einzuschatzen. Die natiirliche Anpassungsfahigkeit ist abhangig von der Wahl und
Vielfalt der Zielarten und der Zuchtméglichkeiten (z. B. bedingt durch Temperaturgrenzen). Er-
héhte Temperaturen kénnen darlber hinaus die Verbreitung und Vermehrung von Krankheitser-
regern und 6kologischen Folgeeffekten der Aquakultur erhéhen. Das Anpassungswissen ist im
Vergleich zur Fischerei aufgrund des vergleichsweise jungen Wirtschaftszweigs geringer. Die
Anpassungsoptionen sind abhangig von einer begrenzt einsetzbaren Fischvielfalt und eine
Futtermittelabhéngigkeit, die zur Uberfischungsproblematik beitragt. Die Zucht von Fischen mit
geringen Veredelungsverlusten setzt das Vorhandensein entsprechender Verarbeitungskapazita-
ten und Vermarktungswege voraus. Die Anpassungsmaglichkeiten sind dennoch im Vergleich zur
Fischerei als mittel bis hoch einzustufen, da das Produktionssystem (je nach spezifischer Ausge-
staltung) unmittelbar beeinflusst werden kann und somit auch eine Just-in-Time Lieferung mit
Fischerzeugnissen ermdglicht. Die Anpassungsbereitschaft ist von externen Rahmenbedin-
gungen bedingt, die sich zum einen durch gesetzliche Regulierungen auswirken kann, z. B. im
Bereich verstarkter Anforderungen hinsichtlich nachhaltiger Aquakultursysteme (Verbrauch von
Wasser, Einsatz von Medikamenten, etc.) als auch in Form von Anforderungen seitens des LEH
und der Endverbraucher. Die direkte Handlungsbereitschaft ist gering, da die Aquakultur durch
starke Wachstumsraten gekennzeichnet ist und eine stetig steigende Nachfrage in den letzten
Jahren zu verzeichnen ist. Die Anpassungskapazitat ist im Vergleich zur Fischerei zwar etwas
hoher, sie wird aber trotzdem nur als mittel eingestuft. Insgesamt ergibt sich fir die Aquakultur
daraus eine geringe Vulnerabilitat.

Der GroBhandel/Auktion ist vor allem durch ein verandertes Angebot und durch die Einfiihrung
neuer/anderer Rohwaren betroffen, die sich in Sortimentsveranderungen niederschlagen und u.
U. neue Vermarktungsstrategien erfordern. Grundsatzlich muss mit einer erschwerten mengen-
mafigen Versorgung mit bestimmten Fischarten gerechnet werden. Die potentiellen Auswirkun-
gen kénnen je nach Spezialisierungsgrad des Unternehmens und den zukunftigen Entwicklungen
bestimmter Fischbestédnde gering bis mittel ausfallen. Zum konkreten Anpassungswissen kann
keine Aussage gemacht werden. Grundsatzlich ist das Wissen abhangig von der Ausgestaltung
der jeweiligen Organisation (GroRe, Marktmacht und individuelles Engagement). Die Anpas-
sungsmoglichkeiten kénnen einen Ausbau der Lieferantenbeziehungen sowie erweiterten An-
und Verkauf von Nischenprodukten, wie Rohwaren aus bestandserhaltender Fischerei sowie
Rohwaren aus zertifizierter Aquakultur umfassen. Die Moglichkeiten zur Anpassung sind hoch.
Die Anpassungsbereitschaft ist abhangig von der jeweiligen Unternehmensstrategie und dem
verfugbaren Angebot. Die Anpassungskapazitat kann als mittel bis hoch eingeschatzt werden
und die Vulnerabilitdt des GroRBhandels/Auktion als gering.

Die Bereiche der Verarbeitung und Weiterverarbeitung sind vor allem von einer veranderten
Rohwarenverfligbarkeit sowie einem erhéhten Kihlungsbedarf betroffen, die technische Anpas-
sungsmalfinahmen und die Entwicklung und Vermarktung neuer Produkte nach sich ziehen kann.
Die Aufrechterhaltung der Kiihlkette stellt eine dartiber hinausgehende Herausforderung dar, die
u. a. in erhdhten Energiekosten und logistischen Anpassungen resultieren kann und insgesamt
zu mittleren potentiellen Auswirkungen zusammengefasst werden kénnen. Das Anpassungs-
wissen beider Stufen ist gepragt von einem hohen Technisierungsgrad und einer Beschaftigung
mit Fragen der Qualitatssicherung und zunehmend der Herkunftssicherung und Ruckverfolgbar-
keit. Klimawandelinduzierte Veranderungen haben dahingegen keine hohe Relevanz. Das An-
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passungswissen ist daher als mittel einzuschatzen. Die Anpassungsmaoglichkeiten umfassen
zum einen die Aufrechterhaltung der Kiihlkette durch technische Optimierung, die Kompensation
einer veranderten Rohwarenverfligbarkeit durch den Einsatz von Aquakulturerzeugnissen als
auch den Einsatz und die Férderung von bestandserhaltenden Fischereimethoden und Zertifizie-
rungen sowie den Ausbau neuer Lieferantenbeziehungen. Die Bereitschaft der Stufen wird stark
von den Anforderungen des LEH und der Endverbraucher sowie den Anforderungen von NGO’s
und staatlichen Regulierungen beeinflusst. Insgesamt sind die unternehmensindividuellen Hand-
lungsspielrdume hoch und Indizien fiir eine innovationsgetriebene Branchenkultur sind erkenn-
bar. Die Anpassungsbereitschaft ist somit hoch. Insgesamt kann die Anpassungskapazitat der
Verarbeitung und Weiterverarbeitung als mittel eingestuft werden. Die Vulnerabilitat der Ver- und
Weiterverarbeitung ist somit gering bis mittel.

Der GroR- und Einzelhandel wird sich aufgrund der klimawandelinduzierten Veranderungen in
den vorgelagerten Bereichen der Fischwirtschaft auf mégliche Beschaffungsengpasse, zuneh-
mende Preisschwankungen und einen erhdhtem Kihlungsbedarf einstellen missen. Die potenti-
ellen Auswirkungen kdénnen vergleichbar zur Stufe der Verarbeitung und Weiterverarbeitung so-
wie des GroRhandels/Auktion gering bis mittel eingestuft werden. Das Anpassungswissen wird
derzeitig gepragt von Fragen bestandserhaltender Fischereimethoden und Zertifizierungsmaog-
lichkeiten. Eine konkrete Auseinandersetzung mit klimawandelinduzierten Veranderungen ist
nicht zu erkennen. Anpassungsmaoglichkeiten kdnnen eine engere Zusammenarbeit innerhalb
der Supply Chain und Vereinbarungen mit Zulieferern tGber Produkte aus bestandserhaltender
Fischerei und zertifizierten Fischerzeugnissen umfassen. Diese kdnnen mogliche Beschaffungs-
engpasse abfedern und den Zulieferern Abnahmesicherheit und u. U. eine Amortisation der In-
vestitionskosten fur den Zertifizierungsprozess gewahrleisten. Die Aufrechterhaltung der Kuhlket-
te kann z. B. durch technische MaRnahmen sichergestellt werden. Die Bereitschaft ist vor allem
durch ein starkes Interesse gepragt, sich mehr in Richtung einer nachhaltigen Beschaffungspolitik
und Sortimentsgestaltung zu entwickeln. Diese ist u. a. bedingt durch eine zunehmende Uberfi-
schung und 6ffentliche Thematisierung der Griinde und Folgen dieser Uberfischung durch NGO's
und Medien. Mogliche staatliche Regulierungen spielen neben der Sicherung und Generierung
von Marktvorteilen eine weitere Rolle. Die Anpassungskapazitat kann insgesamt als mittel und
die Vulnerabilitat des GroR- und Einzelhandels damit als gering eingeschatzt werden.

Der Bereich des Konsums der Endverbraucher ist vor allem von Unsicherheiten in der Rohwa-
renverfiigbarkeit sowie in den Transport- und Logistikbedingungen betroffen. Grundséatzlich ist mit
einer weiteren Nachfragezunahme von zertifizierten Fischerzeugnissen zu rechnen und die po-
tentiellen Auswirkungen als gering einzuschatzen. Das Anpassungswissen ist gekennzeichnet
durch eine zunehmende Sensibilisierung fiir die Uberfischungsproblematik. Das Wissen um die
Zusammenhange klimawandelbedingter Auswirkungen auf den Konsum von Fisch ist gering bis
gar nicht vorhanden und wird auch wenig bis gar nicht im Rahmen von Werbe- und Produktkam-
pagnen thematisiert. Die Moglichkeiten, sich an die klimawandelinduzierten Veranderungen
anpassen zu kdnnen, kdnnen als hoch eingestuft werden. Zum einen kann durch mehr Transpa-
renz und Informationen fur die Konsumenten das Kaufverhalten mehr in Richtung nachhaltigen
und bestandsgerechten Konsums gelenkt werden (z. B. Angebot saisonaler und primar heimi-
scher Fischarten) und dartber hinaus mdgliche Engpasse durch den Kauf von Aquakulturer-
zeugnissen kompensiert werden. Die Anpassungsbereitschaft wird gepragt durch eine hohe
Nachfrage nach Aquakulturerzeugnissen. Unklar ist der Grad der Offenheit gegenliber neuen
Fischarten und -produkten seitens der Konsumenten. Diese wird vor allem vom Preis und Ge-
schmack des Fischproduktes abhangig sein. Grundsatzlich existiert aber ein stetig steigender
Trend, mehr Fisch statt Fleisch zu konsumieren. Die Anpassungsbereitschaft kann mit mittel bis
hoch bewertet werden. Zusammenfassend kann die Anpassungskapazitat somit als hoch einge-
stuft werden. Die Vulnerabilitat der Wertschopfungskettenstufe Konsum durch den Endverbrau-
cher ist somit gering.

Auf Ebene der verschiedenen Stufen der fischwirtschaftlichen Wertschépfungskette konnte ge-
zeigt werden, dass die Vulnerabilitat von unterschiedlichen Faktoren abhangig ist. Hier spielen
einmal die Abhangigkeitsstrukturen zwischen den Stufen eine Rolle sowie im Besonderen die
Gatekeeper-Position des Einzelhandels und die Einkaufsmacht der Konsumenten. Diese Rah-
menbedingungen werden wiederum von den europaischen sowie internationalen Gesetzgebun-
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gen und Abkommen bzgl. der Gewahrleistung von Fangrechten und -quoten eingerahmt und
bestimmen vor allem die Freiheitsgrade und Handlungsspielrdume der Fischerei und Aquakultur.
Trotz der Unsicherheit bzgl. der konkreten Auswirkungen des Klimawandels auf einzelne Fisch-
bestande und Stufen der fischwirtschaftlichen Wertschépfungskette muss vor dem Hintergrund
des dynamischen Zusammenspiels von soziodkonomischen Entwicklungen, den Auswirkungen
des Uberfischung und den prognostizierten klimatischen Veranderungen und der damit implizier-
ten direkten und indirekten Veranderungen insgesamt mit einer reduzierten Produktivitat der
Fischwirtschaft gerechnet werden (s. a. Kap. 6.1). Cochrane et al. (2009: 111) weisen zudem auf
die hohe Relevanz nicht direkt klimawandelinduzierter Einflisse auf die Entwicklung der globalen
Fischwirtschaft hin: ,Non-climate issues or trends, for example changes in markets, demogra-
phics, overexploitation and governance regimes, are likely to have a greater effect on fisheries in
the short term than climate change”.

4.7.4 Fazit

Im Vergleich der Wertschopfungsketten ist die Milchwirtschaft starker von klimatischen und
nattrlichen Prozessen in der Region abhéngig als die Fleisch- und Fischwirtschaft, da ein grofie-
rer Anteil der Futtermittel aus der eigenen Herstellung stammt und die Tiere auf Weiden oder in
offenen Stallen gehalten werden. Die eher moderaten Klimaveranderungen in der Region flihren
aus naturrdumlicher Sicht zu keinen starken Nachteilen fir die Milchwirtschaft. Allerdings tberla-
gern soziobkonomische Aspekte wie der starke Strukturwandel, die Ausrichtung auf eine hohe
Milchleistung wenig ,robuster Rinderrassen und zunehmende Flachenkonkurrenzen diese eher
positive Bewertung und fiihrt zu einer erkennbaren, aber geringen Vulnerabilitdt. Nachgelagerte
Stufen wie die Weiterverarbeitung und der LEH sind fiir alle betrachteten Bereiche der Ernah-
rungswirtschaft nur gering von klimatischen Veranderungen betroffen. Ihr Handeln ist aber be-
stimmend fur die Wertschdpfungskette und kann — ebenso wie veranderte politische Rahmenbe-
dingungen — deutliche Auswirkungen auf ihre Situation haben. Die Struktur der
Wertschopfungsketten der Gefligelwirtschaft, in denen oftmals ein groRer Teil der Aktivitaten
unter dem Dach eines integrierenden Unternehmens ablaufen, unterscheidet sich von den ande-
ren untersuchten Wertschopfungsketten. Wie bei der Betrachtung der Verarbeitungsstufe schon
angedeutet wurde, kdnnte es bei einer lockeren Wertschopfungskettenstruktur wie in der
Schweinefleisch- und Milchwirtschaft eher zu individuelleren und vielfaltigeren Anpassungslosun-
gen kommen, wahrend in der Geflugelwirtschaft erst ein Branchenkonsens gefunden oder der
Integrator Uberzeugt werden musste, bevor konkrete Anpassungsentscheidungen getroffen wer-
den. Die kettenweite Einflihrung ware anschlielend in der Geflligelwirtschaft vermutlich jedoch
sehr viel schneller durchfihrbar als in den anderen Wertschépfungsketten. Die Fischwirtschaft ist
im Besonderen von den europaischen sowie internationalen Abkommen bzgl. der Gewahrleistung
von Fangrechten und -quoten beeinflusst. Diese bestimmen vor allem die Freiheitsgrade und
Handlungsspielraume der Fischerei und Aquakultur. Durch das dynamische Zusammenspiel von
soziodkonomischen Entwicklungen, Auswirkungen der Uberfischung und den prognostizierten
klimatischen Veranderungen und der daraus resultierenden Folgeeffekte auf die fischwirtschaftli-
che Wertschopfungskette muss trotz bestehender Unsicherheiten bzgl. der konkreten Auswirkun-
gen der Veranderungen auf einzelne Fischbestdnde, mit einer reduzierten Produktivitdt der
Fischwirtschaft gerechnet werden. Unmittelbar und am starksten ist in der Fischwirtschaft die
Vorproduktion von Fischereierzeugnissen durch die klimawandelbedingten Veranderungen be-
troffen (vor allem durch globale Veranderungen auf Grund der hohen Importquote der deutschen
Fischwirtschaft).

Allen Wertschépfungsketten ist gemein, dass sie einer wachsenden Gefahr von Lieferverzdoge-
rungen oder Lieferunterbrechungen (u. a. auf Grund vermehrter Extremwetterereignisse) sowie
Kostensteigerungen insbesondere durch héhere Kihlanforderungen durch heillere Sommer als
potenzielle Auswirkungen des Klimawandels ausgesetzt sind. Gleichzeitig kbnnen abnehmende
Frosttage Chancen flr die regionale Ernahrungswirtschaft beinhalten, da u. a. weniger Heizkos-
ten entstehen und die Logistik weniger durch widrige winterliche Transportverhaltnisse einge-
schrankt wird. Es wurde ersichtlich, dass die Wirkungen des Klimawandels sehr komplex sind
und teilweise erst Gber Auswirkungen zweiten oder dritten Grades auf die Akteure der Wert-
schopfungsketten wirken werden. Insbesondere durch die Unsicherheit bezlglich der Auswirkun-
gen des Klimawandels stellen die durchgeflihrten vulnerabilitdtsbezogenen Wertschépfungsket-
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tenanalysen (VWSKA) sowie betriebs- und produktspezifische Stoffflussanalysen (s. Fallstudie
zur Schweinefleischverarbeitung in Akamp & Schattke 2011) erfolgreiche Instrumente fir Unter-
nehmen dar, um sich entlang der Stufen der eigenen Wertschdpfungskette der Sensitivitdten
friihzeitig bewusst zu werden und daraus langfristig orientierte Malinahmen abzuleiten.

Inwieweit die Unternehmen der Erndhrungswirtschaft in der Lage sind, fir die Klimaanpassung
auch nachhaltige, zukunftsfahige Losungen zu berlcksichtigen und nicht nur in kurzfristig
orientierte technische Anpassungen zu investieren, wird sich im Zuge der Bearbeitung der Inno-
vationspotenzialanalyse im Projekt ,nordwest2050’ zeigen. Hierbei werden vermutlich vor allem
die kulturellen und 6konomischen Faktoren, die innerhalb der Ernahrungswirtschaft vorherrschen,
als Barrieren flr eine nachhaltige Klimaanpassungsstrategie wirken. Es besteht daher die Not-
wendigkeit, neue strategische Denkanstofle und Pfade zu generieren, die nicht nur in techni-
schen Anpassungen und klimaphysiologischen Wirkungen (d.h. die Wechselbeziehung zwischen
klimatischer Umwelt und der Tierleistung) gedacht werden, sondern auch tatsachlich neue Wege
beschreiten. Hier kann es zukinftig nicht mehr nur um Anpassungsleistungen von Systemen
gehen, sondern auch grundsatzliche Fragestellungen von Modifikationen und Neudefinitionen
von Systemen mussen Berlcksichtigung finden. Diese weiterfihrenden Entwicklungspfade der
Ernahrungswirtschaft, z. B. verbesserte Vermarktungsoptionen fiir den Einsatz von robusten
Tierarten und Pflanzensorten im Gegensatz zu rein technologisch basierten Anpassungsmal-
nahmen, werden u. a. in der Innovationspotenzialanalyse bearbeitet.

4.8 Energiewirtschaft

Jakob Wachsmuth, Arnim von Gleich, Stefan G6Bling-Reisemann, Birgitt Lutz-Kunisch, Sénke Stiihrmann, Jlirgen
Gabriel, Sabine Meyer

Die hier beschriebene Zusammenfassung der Vulnerabilitdtsanalyse (VA) des Energieclusters in
der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) basiert auf einer Studie zur vulnerabilitats-
bezogenen Wertschopfungskettenanalyse (VWSKA) des Bremer Energieinstituts (BEI: Gabriel &
Meier 2010), einer von den Autoren angefertigten Strombilanz der Region, einer Auswertung von
Klimamodellen (s. Schuchardt et al. 2010a und 2010b und Tabelle 19 im Anhang), mehreren
Workshops und Interviews mit Akteuren der regionalen Energiewirtschaft und einer entsprechen-
den Literaturrecherche nach allgemeinen und klimawandelbezogenen Vulnerabilitaten im Bereich
der Energieversorgung. Die VWSKA wurde dabei nach den Vorgaben des entsprechenden Leit-
fadens erstellt (Akamp et al. 2010). Der Fokus lag dabei auf der Fahigkeit des Energiesektors die
Systemdienstleistung ,Energieversorgung® zu erbringen. Dies meint, dass die Energieversorgung
der Region innerhalb gewisser Rahmenbedingung und unter Einhaltung von qualitativen und
quantitativen Kriterien gewahrleistet ist. Die genauen Spezifikationen dieser Systemdienstleistung
wurden in Teilen gemeinsam mit dem Bremer Energieinstitut (BEI) entwickelt und sind dem Be-
richt zur VA des Energieclusters (Wachsmuth et al. 2011) zu entnehmen. Wirtschaftliche Aspekte
der Vulnerabilitat des Energiesektors, wie beispielsweise Beschaftigungseffekte, Wertschopfung
oder wirtschaftliche Prosperitat, wurden nur am Rande bearbeitet.

Es wurden bei der Analyse nicht nur Klimaeffekte beriicksichtigt (ereignisbezogene oder klima-
wandelbezogene Vulnerabilitatsanalyse), sondern auch strukturelle Verletzlichkeiten, also solche
die durch die Struktur des Systems bedingt sind (strukturelle Vulnerabilitadtsanalyse).

Bei der Analyse der Vulnerabilitat entlang der ausgesuchten Wertschépfungsketten wurde der
Bedarf fir vertiefte Analysen deutlich, der derzeit mit Hilfe von detaillierteren Wirkmodellen und
weiteren Indikatoren beantwortet wird. Nach jetzigem Wissensstand werden dabei die hier vorge-
stellten Ergebnisse nicht in Frage gestellt, sondern ergénzt und verfeinert. Diese erganzenden
Aspekte werden im Hauptbericht zur VA des Energieclusters beschrieben und diskutiert
(Wachsmuth et al. 2011).

Bedeutung des regionalen Energieclusters

Der Energiecluster der Metropolregion ist gepragt durch seine breite Erzeugungsstruktur im
Strombereich (mit einem hohen fossilen Anteil), seine geographisch begriindete Funktion als
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wichtige Importregion fur Erdgas, Rohdl und Kohle (Kistennéhe, Tiefwasserhafen, relative Nahe
zu Niederlande und Norwegen), seine zukuinftige Rolle als Transitregion fiir fossil und regenerativ
erzeugten Strom, sowie seine noch nicht voll ausgeschopften Potenziale bei Strom aus Wind und
Biomasse. Ferner liegen in der Metropolregion national bedeutsame Erdgasquellen, Speicher fir
Erdgas und Rohdl (weitere Erdgasspeicher geplant), eines von weltweit zwei Druckluftspeicher-
Kraftwerken, sowie eine der groiten Raffinerien Deutschlands.

In der Region wurden in 2006 etwa 450 Petajoule (PJ) Primarenergie verbraucht, ca. 3,5% des
deutschen Priméarenergieverbrauchs, davon etwas Uber 100 PJ umgewandelt in elektrische
Energie (Abschatzung in Helmich 2010). Der Anteil erneuerbarer Energietrager bei der Strom-
produktion ist dabei mit Gber 15% in etwa identisch mit dem Wert auf bundesdeutscher Ebene.
Die Energieintensitat der Industrie in der Metropolregion (in Bezug auf Bruttowertschopfung und
Arbeitnehmer) ist hingegen sowohl im Vergleich zu Niedersachsen als auch im Vergleich zu
Deutschland deutlich erhéht (siehe die entsprechende Diskussion dieser Indikatoren weiter un-
ten).

Auswahl der Wertschépfungsketten

Die Auswahl der Wertschopfungsketten erfolgte nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. Substitu-
ierbarkeit, eventuelle Klimaanfalligkeit und/oder vermutete strukturelle Schwachen. Es wurde
unterschieden in leitungsgebundene (Strom/Gas und Fernwarme) und nicht leitungsgebundene
Energietrager (z. B. Brennstoffe), wobei die leitungsgebundenen Energietrager (vor allem Strom,
aber auch Gas) aus einer wirtschaftlichen Perspektive heraus betrachtet in der Region eine zent-
rale Position einnehmen.

Zur ldentifizierung der unter dem Aspekt der klimawandelbedingten Vulnerabilitéat besonders inte-
ressanten Zweige der Energiewirtschaft wurden die potentiellen Auswirkungen des Klimawandels
auf die gesamte Prozesskette der Energiewirtschaft, auch jenseits der Regionsgrenzen, unter-
sucht (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6).

Energienach-

Roh- /Brenn- Logistik/ Energie- Energie- frage/
stoffversorgung Transport erzeugung verteilung —anwegndung
Strom
UP 3

Fern-/Nahwarme

Abbildung 5: Ubersicht (iber die vier Untersuchungsschwerpunkte (UP) der Wertschépfungskettenanalyse
(Quelle: Gabriel & Meier 2010)

oh- und Brenn- Logistik und Energie- Energie- nergienachfrage
stoffversorgung Transport erzeugung verteilung /-anwendung
- Fossile Rohstoffe: Ol, - Schifffahrt + Thermische Kraft- ° el neRnEEE - Warmebedarf im
Gas, Kohle Bah Yl werke (Kohle, Gas, - Kabeltrassen Winter
B ° LM Kernkraft) . :
- Biomasseerzeugung . StraRe / LKW . - Masten - Kuthlungsbedarf im
- Regenerative U K Sommer
. Pipelines Erzeugungsanlagen = WSl R - Lastkurve im
(Wasser, Wind, Sonne, . Transformatoren el

Geothermie) Tagesverlauf

- Fernwarmenetz

Abbildung 6: Ubersicht Wertschépfungskette im Energiecluster mit Beispielen (Quelle: Gabriel & Meyer 2010)
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Die fur die MPR HB-OL wichtige Wertschopfungskette ,Windenergie* wurde nicht vertieft betrach-
tet, da die Dienstleistung der Energieversorgung in der Region durch Einflisse auf diese Wert-
schodpfungskette nicht gefahrdet ist. Eine tatsachlich relevante Auswirkung auf die Region hat der
fortschreitende Ausbau der Windenergie (hier vor allem Offshore-Windparks und Repowering
vorhandener Anlagen) fir die Verteilstrukturen, insbesondere die Ubertragungs- und Verteilnetze.
Dieser Abschnitt der Wertschopfungskette ist als ,Energieverteilung” in der Analyse enthalten.
Fir die Zukunft des regionalen Energieclusters spielt die Wertschopfungskette ,Windenergie*
ferner eine sehr bedeutende Rolle, so dass diese Aspekte Einzug in andere Arbeitsbereiche fin-
den werden wie etwa die Roadmap of Change und die Innovationspotenzialanalyse.

4.8.1 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

Der Energiecluster in der Metropolregion Bremen-Oldenburg ist in verschiedener Weise dem
Klimawandel ausgesetzt. Es wird deswegen in der Analyse zwischen direkten und indirekten Wir-
kungen des Klimas auf den Energiecluster unterschieden.

Direkte Wirkungen fiir den Energiecluster haben insbesondere Anderungen in den Klimaparame-
tern Temperatur (auch Kenntage), Niederschlag, Windgeschwindigkeiten, Stirme, Hochwasser-
stande, niedrige Wasserstande plus heilte Tage (Kihlwasser) und Tropennachte (s. Kap. 3). Die
Entwicklung dieser Parameter fir das regionale Klima ist in den Klimaszenarien dargestellt (s.
Schuchardt et al. 2010a und 2010b und Tabelle 19 im Anhang). Globale Klimaveranderungen
(solche jenseits der Region) mit ihren Wirkungen auf die MPR HB-OL werden in Kap. 5.2 darge-
stellt, wobei es sich um mit den globalen Klimaprojektionen konsistente Ablaufe in einer fir den
regionalen Energiesektor relevanten Weltregion handelt.

Indirekte Wirkungen kénnen zum Beispiel aus der Rickkopplung des mdglichen Klimawandels
mit anderen fir die Energieversorgung relevanten Bereichen resultieren, hierzu zahlen:

- zunehmende Starkwetterereignisse fihren zu héheren Versicherungskosten;

- Verstarkung der nationalen Klimaschutzbemiihungen und Auswirkungen auf Regulie-
rung oder Genehmigungen;

- Verstarkung politischer Instabilitdten in Ressourcenlandern aufgrund klimatischer Be-
lastung (Dtirre, Extremereignisse usw.).

Wahrend die direkten Klimawirkungen anhand von den flr ,nordwest2050’ erstellten Klimaszena-
rien und anhand von globalen Klimaprojektionen diskutiert werden kénnen, werden die indirekten
Wirkungen ohne quantifizierbare Zusammenhange diskutiert. Zusatzlich zu den von BioConsult
erstellten Klimadatenauswertungen wurden eigene Berechnungen von relevanten Parametern fur
die regionale Energieversorgung durchgefiihrt. Die Anzahl der Heizgradtage13 und der Kiihlgrad-
tage sind zwei solche relevanten GroRen fiir die Bestimmung der zum Heizen und Kiihlen nétigen
Energiebedarfe. Eine weitere relevante GroRe, insbesondere fir den Betrieb von thermischen
Kraftwerken, die Spitzenbedarfe von Kihlanlagen, und die Verbreitung von privaten Klimaanla-
gen, stellen Hitzeperioden dar. Die saisonalen Anderungen von Windgeschwindigkeiten und Be-
deckungsgraden sind wichtig fir die Stromverteilungsstrukturen, weil sie die zu kompensierende
Fluktuation der Einspeisung aus erneuerbaren Energien beeinflussen. Diese zu den Klimaszena-
rien gehdrenden Berechnungen sind in Abbildung 23, Abbildung 24 und Abbildung 25 sowie in
Tabelle 21 und Tabelle 22 im Anhang dargestellt.

In der klimawandelbezogenen Vulnerabilitdtsanalyse beschreibt die Sensitivitat die Empfindlich-
keit eines Systems gegenuber den aktuellen Klimabedingungen (s. Kap. 2). Sie gibt demnach an,
wie stark ein Sektor bzw. Handlungsbereich generell durch klimatische Einwirkungen — und damit
auch durch den Klimawandel — beeinflussbar ist. Potenzielle Auswirkungen zeigen sich dann
anhand der betroffenen Funktionen oder Dienstleistungen dieses Systems. Um diese Bewertung
durchzufiihren wurden fiir verschiedene Bereiche daher Systemdienstleistungen definiert.

*® Definiert nach VDI 2067
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Definition Systemdienstleistungen: Die verallgemeinerten Systemdienstleistungen
von okologischen, technischen, 6konomischen und sozialen Systemen bestehen aus
Strukturen, Produkten und Leistungen, welche diese Systeme einem Empfangerkreis
(,Nutzer®) zur Verfigung stellen und welche fir diesen Empfangerkreis einen techni-
schen, 6konomischen bzw. Wohlstand erhaltenden oder vermehrenden Wert haben.
Systemdienstleistungen werden dabei Uber mengen- oder objektartige (,was“) und
qualitatsartige (,wie“) Kriterien beschrieben.

Die potenziellen Auswirkungen ergeben sich aus der Verknlpfung von Exposition und Sensitivi-
tat, wobei in der Sensitivitdt der bestehende Anpassungsgrad flr bekannte Stérungen im be-
troffenen System berlcksichtigt ist (s. Gleich et al. 2010: 38). Fir die strukturelle Vulnerabilitats-
analyse ist dabei nicht die Exposition der relevante auslosende Faktor, sondern strukturelle
Schwachen und daraus resultierende innere Ausfalle im System (s. Gleich et al. 2010: 40ff).

Die Sensitivitaten und potenziellen Auswirkungen wurden im Rahmen von Expertengesprachen
und Literaturrecherchen in den einzelnen Stufen der verschiedenen Wertschépfungsketten
(WSKS) und mittels einer qualitativen Einordnung in ,hoch®, ,mittel” und ,gering“ bewertet. Au-
Rerdem wurde hier eine Einordnung der Fristigkeiten in die Kategorien ,kurzfristig (etwa bis
2015)", ,mittelfristig (etwa bis 2030)“ und ,langfristig (bis 2050)“ vorgenommen.

Hier werden zunachst die aus der Literaturrecherche abgeleiteten Ergebnisse fiir die drei grund-
legenden Ebenen der Energieversorgungskette (Erzeugung, Verteilung, Anwendung) beschrie-
ben, bevor wir speziell auf den Energiecluster in der Region eingehen.

Grundlegende Sensitivitdten und potenzielle Auswirkungen fiir Energieerzeugung (thermi-
sche Kraftwerke/Erneuerbare Energien)

Thermische Kraftwerke (KW), wie Kohle-, GuD- und Kernkraftwerke, werden von den meisten
Klimaparametern (z. B. Veranderung der Niederschlagsmengen) nicht direkt betroffen, Ausnah-
men sind flur flusswassergekihlte KW die Temperaturerhéhungen von Flissen. Nach Analyse
des Instituts flr dkologische Wirtschaftsforschung (Dunkelberg et al. 2009) ist die Verfiigbarkeit
von Kihlwasser ein zentrales Problem, weshalb in den letzten Jahren vermehrt ein Trend zu be-
obachten ist, Kraftwerke in Kiistennahe bzw. Flussmindungen (z. B. Wilhelmshaven) zu planen.
Durch den Anstieg des Meeresspiegels sowie Extremwetter- oder Sturmflutereignissen nimmt
dadurch allerdings die Exposition der KW an der Kiuste zu (vgl. Kap. 4.4). Die Erhdhung der Luft-
und Wassertemperaturen reduziert die Leistung von thermischen Kraftwerken bzw. verschlechtert
deren Wirkungsgrad. Bei Gasturbinen-KW verringern insbesondere hohere Lufttemperaturen den
Wirkungsgrad der Elektrizitdtserzeugung (Schuchardt & Wittig 2008). Ferner sorgen steigende
Lufttemperaturen auch fur Effizienzverluste bei Kuhltirmen (Dunkelberg et al. 2009). Um die
mogliche Auslastung der Kraftwerke bestimmen zu kénnen, missen diese Faktoren fir jedes
Kraftwerk individuell betrachtet werden.

In Frankreich, Spanien und Deutschland musste wahrend der Sommer 2003 und 2006 und auch
2010 aufgrund von anhaltender Hitze und Wasserknappheit die Leistung einiger Kernkraftwerke
reduziert werden. Insgesamt wurden im Sommer 2003 in Frankreich 17 Kernreaktoren gedrosselt
oder abgeschaltet. Der damit verbundene Rickgang der Elektrizitdtsbereitstellung zwang den
Energieversorger Electricité de France (EDF) dazu, Fehimengen am Markt zu extrem hohen
Preisen einzukaufen, wodurch EDF geschatzte Kosten in Hohe von 300 Millionen Euro entstan-
den (Kanter 2007).

Im Bereich der erneuerbaren Energien ist die Exposition in den meisten Fallen direkt, da sowohl
die Anlagen als auch die Rohstoffe und die Verteilwege regional sind. Die Exposition bezieht sich
hier auf veranderte Windparameter (durchschnittliche Windgeschwindigkeit, max. Windgeschwin-
digkeit, windstille Tage bzw. Flautetage), Bedeckungsgrade sowie Einwirkungen auf das Wachs-
tum von Biomasse (Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer etc.; vgl. Kap. 4.7).
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Grundlegende Sensitivitdten und potenzielle Auswirkungen fiir Energieverteilung (Strom,
Gas, Fernwérme)

In Stromverteilungsstrukturen, bestehend aus Kabel, Freileitungen und Umspannstationen usw.
sind nicht alle Elemente Wettereinflissen direkt ausgesetzt (wie z. B. gekapselte Transformator-
stationen). Die direkteste Wirkung ist vermutlich im Hoch- und Hoéchstspannungsnetz zu erwar-
ten, da dies meistens als Freileitungsnetz ausgelegt ist. Durch Einwirkungen auf des Hoch- und
Hochstspannungsnetz wiirden zwar durchaus deutliche Auswirkungen auf die regionale Strom-
versorgung zu erwarten sein, die regionalen Einflussmdglichkeiten auf die Anpassung der Netze
ist aber nur marginal. Da fiir diese Studie vor allem regionale Einfliisse betrachtet werden sollen,
werden in der Analyse im Bereich der elektrischen Energieverteilung vor allem Mittel- und Nie-
derspannungsnetze betrachtet, die zum groten Teil (ca. 99% in der Region) als Kabeltrassen
vorliegen. Fur Kabel liegen bisher aber noch keine Wirkmodelle vor, die einem verandertes Aus-
fallverhalten im Zusammenhang mit einer Veranderung von Klima- oder Wetterparametern (Bo-
dentemperatur und Bodenfeuchte) erklaren kdnnten. Interviews mit Netzbetreibern und Kabelher-
stellern ergaben ebenfalls keine belastbaren Befunde. Einflisse der Bodentemperatur sind in
diesem Zusammenhang vor allem in der Auslegung von Kabelstrecken (Dauerstrombelastbarkeit;
s. Oeding & Oswald 2004: 329 ff.) bekannt. Darlber hinaus gibt es lediglich anekdotische Fallbe-
richte Uber eine Zunahme von Kabelausfallen im Herbst, so dass die Niederschlagsmengen und
Temperaturen als Exposition fiir diesen Teil des Stromnetzes als relevant eingestuft werden.

Im Bereich der Gas- und Fernwarmenetze, sowie der Gasspeicher sehen wir in der Region keine
relevanten klimatischen EinflussgréoRen. Uberregional bestehen allerdings relevante Expositionen
dadurch, dass die regionale Gasversorgung trotz der vorhanden Vorkommen von Importen ab-
hangt. Somit mussen klimatische Einwirkungen auf die Gasférderanlagen in Norwegen, den Nie-
derlanden, Russland und die fur den Transport notwendigen Verteilnetze mit bedacht werden.
Dabei kommt Russland eine besondere Bedeutung zu, da von dort sowohl ein grofser Teil der
Kohle fir die Region kommt, als auch zukinftig groRe Teile der Erdgaslieferungen. Im Allgemei-
nen ist in Russland mit einer weitaus héheren Jahresdurchschnittstemperatur zu rechnen (gréflier
als in unserer Region). Damit verbunden sind kurzzeitige Gefahren wie heftige Niederschlage,
Hitzeperioden im Siiden und Landesinneren sowie Stirme und Unwetter, die Fluten entstehen
lasse und ebenso den Transport auf See und zu Lande gefahrden. Weiter sind die Permafrostbo-
den von Auftauen bedroht, was die Stabilitdt der Erdgaspipelines und anderer Transportwege
gefahrdet.

Grundlegende Sensitivititen und potenzielle Auswirkungen fiir Energienachfrage/-
anwendung

Fir die Sensitivitat der Energienachfrage bzw. der Energieanwendung ist zwischen privatem und
industriellem Konsum zu unterscheiden. Ein grofder Teil der Energienachfrage des Privat-Sektors
wird fir die Erzeugung von Warme (Heizung/Warmwasser) genutzt und ist somit stark Wetter und
Klimawandel abhangig. Die Ergebnisse der Klimamodelle wiesen darauf hin, dass sich das Medi-
terrane Klima sich auch bis nach Norddeutschland hin ausweiten kann. Im Bereich der Strom-
nachfrage wird daher langfristig gesehen eine Lastverschiebung im Tagesverlauf (,Mediterrani-
sierung des Lebensstils) erwartet, da sich private Aktivitdten in spatere Abendstunden hinein
verlagern konnten. Fir den Warmebedarf ist die deutliche Verringerung der Heizgradtage von
grolRer Relevanz, wahrend die Erhéhung der Kuhlgradtage und das vermehrte Auftreten von Hit-
zeperioden einen starken Einfluss auf die Nachfrage nach Kihldienstleistungen (gewerblich und
privat) haben kann. Fiur den industriellen und den Dienstleistungssektor ergeben sich aus der
Temperaturerh6hung Auswirkungen auf den Kuihlbedarf, insbesondere im Nahrungsmittel- und
Logistikbereich. Fir den industriellen Sektor werden Veranderungen eher durch regulative oder
technische Malinahmen (CO2-Reduktion, Lastmanagement) erwartet, welche als indirekte Wir-
kungen des Klimawandels interpretiert werden kénnen.

Spezifische potenzielle Auswirkungen auf den regionalen Energiecluster
Insgesamt Iasst sich flr die potenziellen Auswirkungen auf den Energiecluster festhalten:
- Die potenziellen klimawandelbezogenen Auswirkungen der Energiewirtschaft sind

Uberwiegend ,mittel”, in drei WSKS nur ,gering”.
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- Die potenziellen strukturellen Auswirkungen der Energiewirtschaft werden in finf der
acht WSKS um eine Stufe starker eingeschatzt als die klimawandelbedingte Sensitivi-
tat. In allen WSKS werden sie mindestens als ,mittel“ eingeschatzt, in den Bereichen
Biomasse und Stromversorgung als ,hoch*.

In Tabelle 5 sind die potentiellen Auswirkungen des Klimas und der strukturellen Verletzlichkeit
fur alle betrachteten Bereiche als Ubersicht dargestellt.

Tabelle 5: Ubersicht tiber potenzielle Auswirkungen in der Energiewirtschaft der MPR HB-OL (Quelle: Gabriel &
Meyer 2010)

Primérenergie Leﬂunqsgebundene S0 Anwendungen
gieversorgung
. Fernwarme . Lastmanagement

Kohle Gas Biomasse | Strom | Gas (FW) Kalte (LM)
potentielle

Auswirkungen gering | gering mittel mittel | mittel mittel gering mittel
des Klimas
potentielle

Auswirkungen mittel mittel hoch hoch mittel mittel mittel mittel
strukturelle
Faktoren

Exemplarisch flr die gesamten Ergebnisse der VWSKA werden die Ergebnisse der leitungsge-
bundenen Energieversorgung (Strom/Fernwarme/Gas) und die Biomasseerzeugung zur Brenn-
stoffversorgung dargestellt, da diese insgesamt die héchsten Bewertungen erhalten haben. Die
detaillierten Ergebnisse und Begriindungen fir die Bewertung sind im Hauptbericht zur VA des
Energieclusters (Wachsmuth et al. 2011) und im Bericht vom BEI (Gabriel & Meyer 2010) zu fin-
den.

Folgende potenzielle Auswirkungen werden im Bereich leitungsgebundene Versorgung mit
Strom gesehen:

klimawandelbezogene Auswirkungen:

- im Bereich der thermischen Stromerzeugung potenziell mittlere Auswirkungen durch
Kihlwassermangel und geringe Auswirkungen durch Anstieg der Jahresmitteltempera-
tur und erhohte Anzahl tropischer Nachte und Auswirkungen auf die Erzeugungseffizi-
enz und die Grundlastfahigkeit der Kraftwerke;

- im Bereich der Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik (PV) kurzfristig ge-
ringe Auswirkungen, mittelfristig mittlere Auswirkungen, langfristig hohe Auswirkungen
durch Stiirme und Sturmfluten;

- im Bereich der Stromverteilung wegen hohem Qualitatsstandard der Netze und der
Uberwiegend unterirdisch verlaufenden Trassenflihrung im Mittelspannungs- und Nie-
derspannungsnetz nur mittlere bis geringe Auswirkungen (gilt auch fir Hoch- und
Hoéchstspannungsnetze);

- im Bereich Nachfrageveranderung kurzfristig geringe, langfristig mittlere Auswirkungen
durch Verschiebung der Lastkurven und Anderungen im Kéltebedarf (soweit elektrisch
betrieben).

strukturelle Auswirkungen:

- Entwicklung des Stromerzeugungsmixes in starkem MalRe abhangig von energiepoliti-
schen Entscheidungen: kurzfristig geringe, langfristig hohe Auswirkungen;

- eine sichere und effiziente Stromversorgung kann nur durch ausreichende Investitio-
nen in Erzeugungsanlagen und Netzinfrastruktur gewahrleistet werden. Politische und
energiewirtschaftliche Reaktionen auf den Klimawandel sind derzeit unsicher, deshalb
kurz-, mittel- und langfristig hohe Auswirkungen.
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Auswirkungen auf die Systemdienstleistung:

9

Die Systemdienstleistungen werden durch die oben genannten Auswirkungen in erster
Linie im Bereich der kontinuierlichen Verfligbarkeit von Strom beeintrachtigt. Langfristig
ist auch eine Beeintrachtigung im Bereich der Frequenzstabilitat zu erwarten, wenn es
zu keiner Anpassung zwischen Netzausbau und dem Anteil an eingespeisten Erneuer-
baren Energien kommt. Im Fall eines Deichbruchs in der Nahe von Energieinfrstruktu-
ren kdme es zu massiven Einschrankungen bei der Stromversorgung. Dies ist zwar
weiterhin auBerst unwahrscheinlich, das Restrisiko nimmt jedoch durch die steigende
Belastung der Schutzbauwerke zu (vgl. Kap. 4.4).

Folgende potenzielle Auswirkungen werden im Bereich leitungsgebundene Verteilung von Gas

gesehen:

klimawandelbezogene Auswirkungen:

9

9

temperaturbedingter Nachfragerlickgang hat kurzfristig geringe Auswirkungen auf die
Versorgungssituation, mittel- bis langfristig mittlere Auswirkungen;

Es wird erwartet, dass politisch gewollte EffizienzmalRnahmen sowie der Ausbau der
Fernwarmeversorgung zu einem starken Nachfrageriickgang flhren. Kurzfristig be-
trachtet wird dies zunachst geringe Auswirkungen haben, mittel- bis langfristig werden
diese Effekte sich aber starker auswirken, so dass von mittleren, im spateren Verlauf
auch hohen potenziellen Auswirkungen in den Bereichen Auslastung der Anlagen und
Effizienz ausgegangen werden muss, insbesondere weil die Infrastrukturen aus Grin-
den der Versorgungssicherheit nicht einfach herunter skaliert werden kénnen.

Mittelfristig konnte sich der Anteil russischer Gaslieferungen am regionalen Gasange-
bot vergroRern. Hier kdnnten klimabedingte Ausfélle entstehen (Auftauen der Perma-
frostboden, Auswirkungen von Extremereignissen auf russische Férderanlagen, etc.),
welche aber zum grofdten Teil durch die vorhandenen Speicherkapazitaten aufgefan-
gen werden kénnen.

Strukturelle Auswirkungen:

9

Im Bereich Erdgasspeicherung wird in Zukunft eine starkere Ausrichtung des Spei-
chereinsatzes nach 6konomischen Zielen (Arbitragegewinne realisieren') eintreten
und es ist mit einer starkeren Konkurrenz um die Nutzung der Gasspeicher zur rech-
nen, es sind aber nur geringe Auswirkungen auf die regionale Gasversorgung zu er-
warten.

Die Existenz von verschiedenen Gasqualitaten (H- und L-Gas) in der regionalen Gas-
versorgung bedingt zur Zeit noch das getrennte fiihren von Versorgungsstrukturen und
die Unmdglichkeit der Endkunden sich frei flr einen Gasanbieter zu entscheiden, wel-
ches grundlegende Verletzlichkeiten darstellen. Daher werden kurz- und mittelfristig
hohe Auswirkungen erwartet. Langfristig wird L-Gas vom Markt verschwinden und die
Auswirkungen sinken auf ,gering“. Fur den Endkunden besteht dabei ein gewisser
technischer Anpassungsbedarf bevor diese Getrenntflihrung aufgehoben werden kann.

Die Entwicklung der Verstromung von Gas in zentralen (ggf. mit CCS Technologien)
oder dezentralen KWK-Anlagen (,Kellerkraftwerke®) kann erhebliche Auswirkungen auf
die 6konomische Effizienz der Gasversorgung haben (gréReres Absatzvolumen), dies
ist aber derzeit nicht sicher einzuschatzen.

Auswirkungen auf die Systemdienstleistung:

9

Festzuhalten ist, dass die leitungsgebundene Energieversorgung mit Gas in verschie-
dener Hinsicht einem Wandel unterliegen wird, welcher Effizienz, Kosten und Zuver-
Iassigkeit beeinflussen kann.

" Arbitragegewinne beschreiben ein Ausnutzen von raumlichen oder zeitlichen Preisdifferenzen fir ein Gut.
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9

Aus Sicht der Versorger entstehen die grofiten Auswirkungen dabei aufgrund des
strukturellen Wandels (Konkurrenz bei Speichernutzung, Auslaufen des L-Gases, sich
entwickelnde LNG Markt), welcher Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die
Kundenanteile haben kann. Ferner kann es bei einem gréReren Anteil von russischen
Gaslieferungen zu klimabedingten Lieferausfallen kommen. Die Versorgungssicherheit
ist durch diese Entwicklungen aber vermutlich nicht gefahrdet.

Fir den Endverbraucher konnten sich diese Auswirkungen in der Preis- und Vertrags-
gestaltung niederschlagen. Die technischen Auswirkungen beim Umstieg auf H-Gas
sind hingegen als eher gering einzuschatzen (lber eine Finanzierung lasst sich noch
nichts aussagen). Positiv Iasst sich aber festhalten, dass Anzahl und damit auch die
Auswahl potentieller Gasanbieter fur den Endkunden langfristig eher zunimmt.

Folgende potenzielle Auswirkungen werden im Bereich leitungsgebundene Versorgung mit
Fernwarme (nur in Bremen vorhanden) gesehen:

klimawandelbezogene Auswirkungen:

9

9

Der temperaturbedingte Nachfrageriickgang hat kurzfristig geringe Auswirkungen, mit-
tel- bis langfristig werden etwas hohere Auswirkungen erwartet (mittel). Die Auswir-
kungen betreffen vor allem die Effizienz der Fernwarmeversorgung und die damit ver-
bundenen Kosten. Gleichsam entwickelt sich hier ein Konflikt zwischen
klimaschutzbedingten Ausbauzielen und klimawandelbedingten EffizienzeinbulRen.

Politisch gewollte Effizienzmalnahmen (Warmedammung) fihren zuséatzlich zu einem
starken Nachfrageriickgang: kurzfristig geringe Auswirkungen, mittelfristig mittlere
Auswirkungen, langfristig hohe Auswirkungen.

Direkte Klimaauswirkungen auf Erzeugung und Infrastruktur sind eher gering.

Strukturelle Auswirkungen:

9

9

9

9

Im Bereich der Erzeugung: zunehmende Differenzierung der Energietrager und Stand-
orte, derzeit noch verschiedene, unverbundene Teilnetze, daher kurz- bis mittelfristig
mittlere Auswirkungen, langfristig geringe Auswirkungen (unter Ausbau- und Vernet-
zungsszenarien).

Aus der Perspektive der Anbieter: Kurzfristig kénnen Kunden nicht wechseln, also ge-
ring Auswirkungen. Mittel- bis langfristig bestehen Substitutionsmaoglichkeiten (Umrtis-
tung der Warmeversorgung), d.h. hohe Auswirkungen.

Anbieter und Nachfragestruktur: Heterogene Abnehmerseite, aber Kundensegment
Wohnungsbaugesellschaften mit hoher Marktmacht, d.h. mittlere potentielle Auswir-
kungen.

Aus der Endverbrauchersicht: Fernwarme kdnnte unter o. g. Bedingungen mittelfristig
teurer werden, langfristig guinstiger. Einflisse auf die Versorgungssicherheit werden
mit dem Ausbau der Netze weitestgehend ausgeschlossen.

Auswirkungen auf die Systemdienstleistung:

9

9

Die Sensitivitdt und die potentiellen Auswirkungen im Bereich der Fernwarme sind
kurzfristig als gering einzuschatzen, insbesondere da die oben skizzierten Verande-
rungen erst langsam eintreten werden.

Langfristig bestehen groRe Unsicherheiten Uber die Entwicklung der Warmequellen
(z. B. die Entwicklung der regionalen Kraftwerkskapazitaten) und den Ausbau und den
wirtschaftlichen Betrieb der Fernwarmenetze (geringere Auslastung, Marktmacht spezi-
fischer Kundengruppen, EffizienzmaRnahmen, Nachfragertickgang).

Eine negative Entwicklung der Warmequellen (hinsichtlich des Angebotes an Warme),
eine Verringerung der genutzten Warmemengen und eine geringere Auslastung der
Netze haben das Potential sich gegenseitig zu verstarken, da unter diesem Zusam-
menspiel die technische und 6konomische Effizienz der Fernwarmenetze stark leiden
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wilrde und ein Ausbau bzw. eine Instandhaltung dadurch zunehmend unattraktiver
wird. Dies hatte somit langfristig gesehen hohe Auswirkungen auf die Versorgungssi-
cherheit des Endkunden.

Folgende potenzielle Auswirkungen werden im Bereich Biomasseerzeugung zur Brenn-
stoffversorgung gesehen (vgl. a. Kap. 4.7):

klimawandelbezogene Auswirkungen:

- Bei Energiepflanzen, insbesondere Mais, kdnnten héhere Temperaturen, eine Verlan-
gerung der Wachstumszeit und eine starkere CO,-Diingung grundsatzlich fir erhdhte
Ertrage sorgen. Gleichzeitig erhdht sich aber nicht die Sonnenscheindauer und die
Niederschlagsmengen im Sommer gehen zuriick, so dass diese Erhéhung nicht allzu
grol} ausfallen duirfte (geringe Auswirkung).

- Vermehrte Extremereignisse (Hitzeperioden, Trockenzeiten) fiihren wiederum zu kurz-
fristigen Ernteausfallen, so dass die Sicherheit der Ertrage eingeschrankt wird; Bewas-
serungssysteme sind aul3er in den Marschgebieten aktuell nicht vorhanden (Auswir-
kungen mittel).

- Gleichzeitig ist auf globaler Ebene eher mit einer Nahrungsverknappung (vor allem aus
Griinden des Wassermangels) zu rechnen, so dass auf den landwirtschaftlichen Sektor
zusatzlicher Druck ausgeubt wird (Auswirkungen hoch).

strukturelle Auswirkungen:

- Politische Entscheidungen auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene zur
Bioenergie- und Energiepflanzenproduktion sind derzeit noch unklar und durch die
zahlreichen Konfliktfelder schwer prognostizierbar: kurz-, mittel- und langfristig hohe
Auswirkungen.

- Die Flachenverfligbarkeit zur Biomasseproduktion ist beschrankt und fuhrt zu Flachen-
konkurrenz/Konflikten in den Veredelungsregionen: kurz-, mittel- und langfristig hohe
Auswirkungen.

- Die starke Abhangigkeit zwischen Biomasseerzeugern und Biomasseverarbeitern be-
dingt unflexible Strukturen und fihrt zu kurz-, mittel- und langfristig hohen Auswirkun-
gen.

Auswirkungen auf die Systemdienstleistung:

- Der Ausbau der Biomassenutzung wird in der Region in Hinblick auf die Versorgungs-
sicherheit (Strom und Warme) eher einen positiven Einfluss auf die Sensitivitat der re-
gionalen Versorgung mit Energie haben, da die Energieproduktion aus Biomasse po-
tenziell grundlastfahig ist und zudem nicht direkt wetterabhangig ist.

- Es sind Konflikte im Bereich der Ernahrungsproduktion und der Biodiversitat abzuse-
hen, die sich nicht auf die Erfillung der quantitativen Systemdienstleistungen bezie-
hen, sondern deren Qualitatskriterien betreffen (Flachenkonkurrenz/Monokulturen, ge-
sellschaftliche Akzeptanz, Umweltwirkungen).

Indikatoren zur Bewertung der strukturellen Sensitivitét

Ein weiteres Mittel zur Beurteilung der strukturellen Sensitivitat der regionalen Energieversorgung
ist der Vergleich der Metropolregion (MPR) mit anderen Regionen oder grolieren Wirtschafts-
raumen Uber geeignete aggregierte Indikatoren. Mittels solcher Indikatoren wurden zwei unter-
schiedliche Aspekte der Energiewirtschaft untersucht. Auf der einen Seite beschreibt die Energie-
intensitat der regionalen Industrie die Empfindlichkeit gegeniber Einschrankungen in der
Energieversorgung, und geht damit Gber den Energiesektor selbst hinaus. Auf der anderen Seite
beschreibt die Diversitat der Energieerzeugung einen fir die Versorgungssicherheit, und damit
fur die Systemdienstleistung des Energieversorgungssystems bedeutsamen Faktor.
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Auf der Nachfrageseite ergeben sich Risiken durch einen tberdurchschnittlichen Energiebedarf in
der MPR, welche sich durch die hohe Energieintensitat der hiesigen Industrie in den Jahren 2003
bis 2006 belegen lasst (eigene Berechnungen). Dabei hat sich gezeigt, dass der industrielle
Energieverbrauch sowohl in Bezug zur Anzahl der Beschaftigten als auch zur Bruttowertschop-
fung deutlich hoéher ist als im bundesweiten Durchschnitt sowie im Gbrigen Niedersachsen (siehe
die folgenden Abbildungen).

B Energieintensitat der Industrie (kJ/EUR) Energieintensitat der Industrie im Jahr 2006
Stromintensitat der Industrie (kJ/EUR) 40.000 (kJIEUR)
10.000 MPR WHV
: MPR MPR MPR 35.000
N+HB N+HB N+HB N+HB
8.000 ! B B : 30.000
BRD BRD BRD BRD
6.000 25.000
20.000
4.000 7 15.000
2.000 - 10.000 OSK DH OLSMPR
0 I 5.000 - 77U VEC BHV yER OHZ[
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Abbildung 7: Energie- und Stromintensitét der Industrie in der Metropolregion (in Bezug zur Bruttowertschopfung)
im Vergleich zu anderen Regionen (links: Niedersachsen und Bremen, Deutschland) und im Vergleich der
Landkreise untereinander (rechts). Die Abbildung flir die Energieintensitét pro Beschéftigten hat in etwa
denselben Verlauf wie die pro Wertschépfung (eigene Darstellung, Daten: Regionalstatistik, kJ = Kilojoule = 1 0’
Joule).

Die hohe Energieintensitat ist vor allem auf den hohen Verbrauch an fossilen Energietragern zu-
rickzufuhren. Den groften Einfluss haben dabei die Stadt Wilhelmshaven, insbesondere die
dortige Chemieindustrie, und die Stadt Bremen, wo das Stahlwerk die treibende Kraft ist (siehe
Abbildung 7). Die Industrie in den Landkreisen Friesland, Oldenburg und Cuxhaven ist zwar
ebenfalls energieintensiv, der absolute Energieverbrauch jedoch eher gering. Der leichte Rick-
gang zwischen 2003 und 2006 entscharft die Energieabhangigkeit dabei nur geringfigig.

Fir die Stromintensitat gelten diese Aussagen im Ubrigen nicht, hier hat die regionale Industrie
ein mit deutschen Verhaltnissen vergleichbares Niveau (s. Abbildung 7). Es ist also gerade die
Abhangigkeit von fossilen Energietragern, die in der Region fiir eine hohe Sensitivitdt in Bezug
auf Stérungen der Rohstoffversorgung verantwortlich ist.

Auf der Angebotsseite kdnnen sich Risiken beziiglich Kohle- und Erdgasversorgung aus einer
hohen Importquote gepaart mit einer geringen Diversitat der Lieferanten ergeben. Jedoch ist ei-
nerseits der Kohleimport ausreichend diversifiziert und andererseits von einer Entspannung des
Erdgasmarktes in der Zukunft auszugehen (Gabriel & Meyer 2010). Mangels regionaler Zahlen
konnte die Diversitat der Lieferanten allerdings nicht quantifiziert werden.

Bei der Stromerzeugung kann sich eine zu starke Fokussierung auf einzelne Erzeugungsarten
nachteilig auswirken, vor allem im Fall von Anderungen der wirtschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen, welche im Energiesektor auf Grund der Klimaproblematik sehr wahrscheinlich
sind. Da in der Region mehrere Industriehafen liegen, die flr den Steinkohleimport genutzt wer-
den, ist die konventionelle Erzeugung in der Region in hohem Malie auf Steinkohle fokussiert.
Noch starker ist die Fokussierung bei den erneuerbaren Energien, da auf Grund der geographi-
schen Gegebenheiten (Kistenndhe, flaches Landschaftsprofil) tGberdurchschnittlich viel Wind-
energie produziert wird. Dies drickt sich in einem vergleichsweise niedrigen Diversitatsindex aus
(s. Abbildung 8). Dabei ist jedoch zu beachten, dass der gewahlte Index fiir grofiere Regionen
typischerweise hoher ist, da sich ungleiche Verteilungen ausmitteln.

Potenzielle Auswirkungen ergeben sich aus den oben angegebenen Indikatoren vorwiegend aus
der Abhangigkeit der regionalen Wirtschaft von hohen Energiepreisen, insbesondere bei Gas und
Kohle. Schwankungen bei den Weltmarktpreisen oder Verknappungen schlagen auf die wirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit der Region also starker durch, als das bei anderen Regionen der
Fall ist. Da gerade Kohle und Gas aber auch verhaltnismaRig gut speicherbar sind (regional ge-
sehen Gas besser als Kohle), besteht hier schon ein gewisser Schutz vor kurzfristigen Schwan-
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kungen (Anpassungsgrad). Langfristige Preissteigerungen machen sich jedoch in der Region
besonders deutlich bemerkbar.

Stromerzeugungsmix in der MPR (2008) Diversitit der Stromerzeugung im Jahr 2008

Erdgas Sonstige Solar Binsgesamt  (Shannon-Index)
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Abbildung 8: Stromerzeugungsmix der Metropolregion und zugehériger Shannon-Index'® im Vergleich zum
restlichen Niedersachsen (Rest N), Niedersachsen & Bremen zusammen (N +HB), sowie Deutschland insgesamt
(BRD) (Eigene Berechnungen).

Bewertung der potenziellen Auswirkungen auf Basis der Indikatoren

Weiter oben haben wir die potenziellen Auswirkungen auf einzelne Wertschépfungskettenstufen
beschrieben. Aus den zuvor diskutierten Indikatoren ergeben sich dartber hinaus auch potenziel-
le Auswirkungen auf die Region insgesamt, genauer gesagt auf die wirtschaftliche Leistungsfa-
higkeit. Die hohe Energieintensitat der Industrie (s. Abbildung 7) ist ein klares Indiz fir die struktu-
relle Sensitivitat der Region beziglich Engpassen bei der Energieversorgung. Da die
Chemieindustrie in Wilhelmshaven weiter ausgebaut werden soll (Stadt WHV 2010) und die
SchlieBung des Bremer Stahlwerks nicht mehr zur Debatte zu stehen scheint (NOZ 2010), ist
eher von einer Verscharfung als von einer Verringerung dieser Sensitivitat auszugehen. Dieser
Umstand fiihrt zu kurz- bis mittelfristig als hoch einzuschatzende potenzielle Auswirkungen fiir die
regionale Industrie. Langfristig sind diese Auswirkungen allerdings nicht einzuschatzen.

Die Fokussierung bei der konventionellen Stromproduktion auf Steinkohle wird sich voraussicht-
lich in naher Zukunft durch die Inbetriebnahme eines Gas- und Dampfkraftwerks in Bremen merk-
lich reduzieren (s. swb 2009). Auflerdem sind auf dem Steinkohlemarkt aufgrund der weltweit gut
verteilten Vorkommnisse keine grofieren Gefahren bezlglich der Versorgungslage absehbar
(Gabriel & Meyer 2010). Hinsichtlich der erneuerbaren Energien steht zwar kurzfristig ein leichter
Rickgang des Windenergieanteils auf Grund der Inbetriebnahme eines Wasserkraftwerks in
Bremen bevor (s. swb 2009), aber der Zubau weiterer Windenergieanlagen wird vermutlich vo-
ranschreiten (vgl. z. B. Freie Hansestadt Bremen 2009). Daher ist davon auszugehen, dass die
Windenergieproduktion in der Region der dominierende Faktor bleibt. Alles in allem wird sich die
Diversitat der Stromerzeugung in der Region kurz- bis mittelfristig vergréern. Die potenziellen
Auswirkungen der Diversitat der Stromerzeugung auf die Energieversorgung werden daher kurz-
fristig noch als mittel, mittel- und langfristig als gering eingestuft.

4.8.2 Anpassungskapazitait

Im Folgenden wird nur auf die Anpassungskapazitaten der von den potentiellen Auswirkungen
besonders betroffenen Wertschopfungskettenstufen eingegangen, namlich die leitungsgebunde-
ne Verteilung von Strom, Gas und Fernwarme sowie die Biomasseerzeugung zur Brennstoffver-
sorgung. Falls nicht anders angegeben, folgt die Darstellung dem Bericht des BEI (Gabriel &
Meyer 2010).

*® Fiir eine Zerlegung der Energietrager in Anteile P ist der zugehérige Shannon-Index gegeben durch S = — E P In pi
l
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Beschreibung der Anpassungskapazitét
Anpassungsoptionen

Die wachsende Kihlwasserproblematik bei der Erzeugung in Grol3kraftwerken kann durch den
Bau von Kihltirmen, die sich schon vielerorts erprobt worden sind, kurz- bis mittelfristig zumin-
dest gemildert werden. Dies ist jedoch mit hohen Kosten und einem geringeren Wirkungsgrad
verbunden. Dartber hinaus kann die Weiterentwicklung verbesserter Vorhersage- und Frihwarn-
systeme dazu beitragen, die Auswirkungen extremer Wetterbedingungen auf die energiewirt-
schaftliche Infrastruktur adaquat(er) zu berlicksichtigen und eine bessere Einbindung der Wind-
und Solarenergieanlagen unter veranderten klimatischen Bedingungen zu gewahrleisten
(Schuchardt & Wittig 2008).

Die mogliche Entwicklung der MPR HB-OL zur Exportregion fiir regenerativen Strom ist mit gro-
Ren wirtschaftlichen Chancen der regionalen Wertschopfung verbunden. Der Entwicklung stehen
aber auch deutliche Hemmnisse entgegen. Die Bereitstellung groRer Speicherkapazitaten in
Stromversorgungssystemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien ist eine erforderliche Mal3-
nahme zur Sicherung eines stabilen Netzbetriebs. Entsprechende Speichertechnologien sind
verfiugbar, teilweise auch regional schon erprobt (Druckluftspeicher-Kraftwerk Huntorf), ihre Ent-
wicklung bis zur Marktreife erfordert jedoch in einigen Fallen noch grof3e Anstrengungen. In den
kiistennahen Regionen liegen insbesondere fiir Wasserstoffspeicher gute Bedingungen vor, um
fur die Aufnahme von Energie aus Offshore-Windparks eingesetzt zu werden.

Mittelfristig konnten die Gas-Versorgungsnetze auf die H-Gasqualitat umgestellt werden. Mittel-
bis langfristig ist die Umstellung unvermeidbar und organisatorisch zwar aufwandig, aber kein
unitberwindbares Problem. Dies wirde zusatzlich die Anpassungsfahigkeit der Verbraucher er-
héhen, da diese nun freier zwischen Anbietern wahlen kénnten.

Der Ausbau und die Vernetzung noch getrennter zentraler Fernwarmenetze bietet ein erhebliches
Potenzial zur Minderung der CO,-Emissionen. Der aktuelle Marktanteil und die Warmeerzeu-
gungskapazitaten bieten ein erhebliches Entwicklungspotenzial fir Fernwarme im Land Bremen.
Fernwarme kénnte dann auch in groflerem Malstab fiir andere Energiedienstleistungen genutzt
werden (Kuhlen, Klimatisieren, Trocknen, Entfeuchten usw.)

Da viele Produkte der land- und forstwirtschaftlichen Primarproduktion bereits auf internationalen
Markten gehandelt werden, sind kurzfristig verstarkte Importe von Biomasse mdglich. Die lang-
fristige Entwicklung und Ausrichtung der regionalen Landwirtschaft ist jedoch an dieser Stelle
nicht einschatzbar.

Einer starkeren Gefahrdung von Uberlandleitungen kann durch Investitionen in stérker belastbare
Komponenten und/oder die Verlagerung auf unterirdische Kabel begegnet werden (Ott & Richter
2008). Zudem sind Netzverstarkungen und ein optimiertes Einspeise- und Netzsicherheitsma-
nagement als Anpassungsoptionen denkbar (Smart Grids: vgl. z. B. das eTelligence Projekt in
Cuxhaven). Mit diesen MaRnahmen kann auch den zunehmenden Spitzenlasten und der kirze-
ren Lebensdauer von Transformatoren entgegen gewirkt werden. Darliber hinaus kann die Wei-
terentwicklung verbesserter Vorhersage- und Frihwarnsysteme dazu beitragen, die Auswirkun-
gen extremer Wetterbedingungen auf die energiewirtschaftliche Infrastruktur adaquat(er) zu
berlcksichtigen und eine bessere Einbindung der Wind- und Solarenergieanlagen unter veran-
derten klimatischen Bedingungen zu gewahrleisten (Schuchardt & Wittig 2008). Ferner kann eine
intensivierte Materialforschung helfen, den héheren klimatischen Anforderungen von Wind- und
Solarenergieanlagen gerecht zu werden (Dunkelberg et al. 2009).

Die Verwendung von Biogas wird in vielen Anwendungsbereichen gesetzlich geférdert. Experten
rechnen zukilnftig damit, dass die Verstromung von Biogas unattraktiv wird und die direkte Ver-
marktung von Biogas die Verstromung Uberholen wird. Die Erschliefung des Geschaftsfeldes
,Bioerdgas” stellt auch fiir die grolien Gasversorger der MPR HB-OL eine wichtige Strategie im
Gasvertrieb dar. Diese Anpassungsoption ist allerdings mit hohen Risiken versehen, da gerade
im Konfliktfeld Ernahrung/Energieproduktion noch mit langfristigen Auseinandersetzungen zu
rechnen ist. Hier sind zur Risikominimierung vor allem zunachst Konfliktldsungswerkzeuge ge-
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fragt. Bioenergieddrfer (gefordert durch das BMELV) kénnten dafir geeignete Vorlagen fur die
Integration von 6konomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten liefern.

Der Einbezug von ,Low Exergy Solutions” (z. B. die Nutzung von Abwarme fir Kiihlung- und Kili-
matisierung) in die Warmeversorgung bei gleichzeitigem Ausbau der Fernwarmeversorgung bie-
tet eine Chance, CO,-Einsparpotenziale zu erschlief3en, Primarenergieressourcen zu schonen,
die Spitzenlasten im Stromnetz zu mindern und die Importabhangigkeit zu verringern.

Der Betrieb eigener Biogasanlagen bietet regionalen Gasversorgern den Wettbewerbsvorteil,
dass die gesamte Wertschopfungskette im Unternehmen abgedeckt werden kann. Die Konkur-
renz zur Nahrungsmittelindustrie wird durch die Gasversorger als eher gering eingeschatzt, ins-
besondere wenn Energiepflanzen auf Brachflachen angebaut werden. Diese Wahrnehmung wird
allerdings nicht von allen Akteuren geteilt; Flachennutzungskonflikte scheinen vorprogrammiert
(Pfriem & Karlstetter 2010). Eine engere und konkretere Kopplung der Schnittstelle zwischen
Raumplanung, Gesetzgebung und Wirtschaftsforderung sowie mit flhrenden Praxisnetzwerken
und einzelnen Unternehmern kann einen Ansatz darstellen, um die regionale Anpassungskapazi-
tat im Bezug auf Flachenkonflikte bei der Biomassenutzung zu erhéhen. Die Nutzung von land-
wirtschaftlichen Reststoffen (Garreste, Stroh, Gllle, Mist, Exkremente) kann diesen Konflikt teil-
weise entscharfen helfen, da diese eine landwirtschaftliche Produktion mit einer energetischen
Nutzung verkntpfen (Helmich 2010).

Anpassungsbereitschaft

Die internationalen, nationalen und regionalen Energieversorgungssysteme sind derzeit in einem
grundlegenden Umbruch begriffen, hauptsachlich vorangetrieben durch Klimaschutz und Liberali-
sierung der Markte. Klimaanpassung ist dabei ein bisher wenig beachtetes Thema, nimmt aber in
den letzten Jahren an Bedeutung zu, angeregt zum Beispiel durch die Entwicklung der deutschen
Anpassungsstrategie. Obwohl Klimaanpassung derzeit nicht das zentrale Thema der Debatten in
der Energieversorgung sein mag, entsteht durch den sich vollziehenden Wandel doch ein deutli-
ches Moglichkeitsfenster. In Gesprachen mit lokalen Akteuren der Energiewirtschaft im Rahmen
von Praxispartner-Workshops wurde klar, dass durch die sich abzeichnenden Umbriiche in den
Erzeugungsstrukturen, den Transport- und Verteilnetzen sowie durch den Wandel von Konsu-
menten zu ,Prosumenten” (als Kombination von Produzenten und Konsumenten) ganz neue Un-
sicherheiten fir die Energieversorger entstehen, welche durch Klimawandel verstarkt werden
konnten. In diesem Sinne scheint die Energieversorgungswirtschaft durchaus eine Anpassungs-
bereitschaft zu entwickeln, wenn auch nicht als direkte Antwort auf Klimaveranderungen, sondern
eher unter dem Aspekt dass durch Klimawandel jetzt schon absehbare Unsicherheiten noch ver-
groRert werden.

Allerdings fehlt aufgrund der Langfristigkeit bis zu splrbaren Auswirkungen des Klimawandels
der operative Druck auf die Energieversorgungsunternehmen zur Umsetzung spezieller Anpas-
sungsmaflnahmen. Das Eintreten von Extremwetterereignissen, die die Netzinfrastruktur und
groliere Erzeugungsanlagen gefahrden, wird als so unwahrscheinlich eingestuft, dass Anpas-
sungsmafnahmen Uber schon bestehende Krisen- und Notfallstdbe hinaus als nicht Ziel fihrend
angesehen werden. Da sich auferdem die zukulnftigen Auswirkungen des Klimawandels nicht
oder nur sehr bedingt mit Wahrscheinlichkeiten hinterlegen lassen, sind sie 6konomischen Effek-
te kaum zu quantifizieren. Aus diesem Grund schlieRen die Energieversorger viele MalRnahmen
von vorn herein aus.

Dabei ist zu beachten, dass sowohl im Bereich Strom als auch im Bereich Gas Netzbetrieb und
Vertrieb starken regulatorischen Eingriffen ausgesetzt sind. Dadurch kann selbst die Umsetzung
von Anpassungsmalfinahmen, die von diesen Gruppen als wiinschenswert angesehen werden,
nicht oder zumindest nur mit grolRen 6konomischen Nachteilen moglich sein. Beispiele sind die
Umristung der Netze zu smart grids, deren Kosten bisher kaum bei der Bundesnetzagentur gel-
tend gemacht werden kénnen, und die Diversifizierung von Erdgaslieferanten, die mit hoheren
Einkaufspreisen verbunden ist, welche nicht an die Endkunden weitergegeben werden dirfen.
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Um den nétigen operativen Druck zu erzeugen, ist das politisch-administrative System gefordert.
Neben richtungsgebenden Mallinahmen sind dabei insbesondere die regulatorischen Hemmnisse
zu adressieren.

Bewertung der Anpassungskapazitat

Die Anpassungskapazitat kann letztlich nur Wertschépfungsketten-spezifisch beantwortet wer-
den, da die Strukturen und Akteure der einzelnen WSK sich nur bedingt tGberschneiden. Daher
geben wir hier unsere mit dem BEI erarbeitete Einschatzung nach WSKS getrennt wieder, wie
bereits oben bei der Beschreibung und Bewertung der potenziellen Auswirkungen. Dabei werden
die Aspekte Anpassungsfahigkeiten, Anpassungsoptionen und Anpassungsbereitschaft integriert
betrachtet.

Leitungsgebundene Verteilung von Strom

- Die bereitwillige Ausstattung thermischer KW mit Kihltirmen stellt fur die regionalen
KW wegen ihrer nur mittleren Gré3e eine hohe Anpassungskapazitat dar.

- Die Entwicklung der MPR HB-OL zur Exportregion flr regenerativen Strom stellt ein
groRes Potenzial fir die Starkung der regionalen Stromversorgung dar. Dieses Poten-
zial beinhaltet unseres Erachtens kurz- bis mittelfristig eine geringe, langfristig eine
mittlere Anpassungskapazitat.

- Das Potenzial fur grof3e regionale Stromspeicherkapazitaten bietet kurzfristig nur einen
geringen, mittel- bis langfristig jedoch eine hohen Beitrag zur Anpassungskapazitat.

- Das Ausbaupotenzial des europaischen Binnenmarktes mit entsprechenden Wettbe-
werbswirkungen und der ohnehin notwendige Ausbau des nationalen und internationa-
len Stromnetzes liefert kurz-, mittel- und langfristig einen mittleren Beitrag zur Anpas-
sungskapazitat.

- Insgesamt wird daher die Anpassungskapazitat in dieser WSKS als mittel eingestuft.
Leitungsgebundene Verteilung von Gas

- Der steigende Wettbewerb auf den Gasmaérkten erhoht die Anpassungsfahigkeit beim
Bezug von Gas und flhrt so kurzfristig zu einem mittleren Beitrag, mittel- bis langfristig
zu einem hohen Beitrag zur Anpassungskapazitat.

- Die Umstellung von Versorgungsnetzen von L- auf H-Gas erhoht die Angebotsvielfalt
und beinhaltet so kurzfristig einen geringen Beitrag, mittel- bis langfristig einen hohen
Beitrag zur Anpassungskapazitat.

- Die ErschlieBung des Geschéftsfeldes ,Bioerdgas” tragt kurzfristig einen geringen Bei-
trag, mittel- bis langfristig einen mittleren Beitrag zur Anpassungskapazitat bei, aber
nur wenn gleichzeitig die Flachennutzungskonflikte durch geeignete MalRnahmen ge-
|6st werden kdnnen.

- Insgesamt wird daher die Anpassungskapazitat in dieser WSKS mit mittel bewertet.
Leitungsgebundene Verteilung von Fernwarme

-> Der politisch gewollte Ausbau der Fernwarmenetze bietet erhebliches CO,-
Minderungspotenzial und kann kurzfristig eine geringen Beitrag, mittel- bis langfristig
jedoch einen hohen Beitrag zur Anpassungskapazitat liefern.

- Der Einbezug von ,Low Exergy Solutions® in die Warmeversorgung und der Ausbau
der Fernwarme koénnen kurzfristig einen geringen Beitrag, mittel- bis langfristig einen
hohen Beitrag zur Anpassungskapazitat liefern.

- Insgesamt wird daher die Anpassungskapazitat in dieser WSKS als mittel eingestuft.
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Biomasseerzeugung zur Brennstoffversorgung

- Der Import von Biomasse zur energetischen Verwendung kann kurz- bis mittelfristig ei-
nen geringen Beitrag zur Anpassungskapazitat bieten. Die langfristige Entwicklung ist
nicht einschatzbar.

- Der Betrieb eigener Biogasanlagen durch regionale Gasversorger kann kurz-, mittel-
und langfristig einen mittleren Beitrag zur Anpassungskapazitat bieten, wenn die oben
angesprochenen Flachennutzungskonflikte geldst werden kénnen.

- Die Schaffung von Bioenergieregionen in der MPR HB-OL kann kurz-, mittel- und lang-
fristig einen mittleren Beitrag zur Anpassungskapazitat liefern, wiederum nur wenn die
damit einhergehenden Konflikte geldst werden kénnen (darunter auch die drohende
Eutrophierungsgefahr und Bedrohung von Grundwasserkdrpern, nicht ausgeglichene
Humusbilanzen und Biodiversitatsprobleme).

- Die regionale Regulierung von Flachennutzungskonflikten kdnnte ein Ansatz sein, den
Beitrag fUr die regionale Anpassungskapazitat zu erhdhen. Bei der derzeitig ungelds-
ten Konfliktlage kann der Beitrag zur Anpassungskapazitat kurz- mittel- und langfristig
jedoch nur gering sein.

- Gesteigerte Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen oder eine Ganzpflanzenver-
wertung kann einige der mit der Biomasse verbundenen Konflikte entscharfen, welches
dann einen Beitrag zur Anpassungskapazitat ergibt, der kurz- bis mittelfristig als ge-
ring, langfristig als mittel eingeschatzt wird.

- Insgesamt wird daher die Anpassungskapazitat in dieser WSKS mit mittel bewertet.

4.8.3 Vulnerabilitatsbewertung

Die abschlielRende Einschatzung der Vulnerabilitat erfolgt als Synthese aus den zwei Bestandtei-
len potenzielle Auswirkungen und Anpassungskapazitat. Da die hier vorgestellte VA (wie auch
die Studie des BEI) als qualitative Analyse erfolgt, wird abschlief’end eine qualitative Bewertung
der Vulnerabilitat in den Auspragungen ,gering®, ,mittel“ und ,hoch“ vorgenommen. Dabei erfolgt
fur die Vulnerabilitdt keine Einordnung nach Fristigkeiten; vielmehr wird fir die betrachteten
WSKS aus den potenziellen Auswirkungen und der Anpassungskapazitat sozusagen eine
»durchschnittliche Vulnerabilitat* ermittelt. Damit basiert die qualitative Bewertung der Vulnerabili-
tat entscheidend auf der Einstufung der potenziellen Auswirkungen und der Anpassungskapazitat
nach ,Hoéhe der potenziellen Auswirkung® und einer entsprechenden Gewichtung der Fristigkeiten
durch die Bearbeiter. Grundlegend ist das Vorgehen daran orientiert, dass hohe potentielle Aus-
wirkungen durch eine hohe Anpassungskapazitdt kompensiert werden kdnnen, wahrend schon
geringe potenzielle Auswirkungen bei geringer Anpassungskapazitat zu einer nicht zu vernach-
lassigenden Vulnerabilitat fihren kénnen. Die genaue Methodik der Aggregation der Einzeler-
gebnisse ist im Hauptbericht zur VA des Energie-Clusters (Wachsmuth et al. 2011), sowie im
Bericht des BEI nachzulesen (Gabriel & Meyer 2010: 124 ff.).

Nachfolgend werden die zentralen Erkenntnisse der Vulnerabilitdtsanalyse im Cluster Energie der
MPR HB-OL zusammenfassend vorgestellt. Hierbei werden alle untersuchten WSKS betrachtet.
In Tabelle 6 ist eine Ubersicht der Bewertung der Vulnerabilitdt (aggregierte Bewertung fiir poten-
zielle Auswirkungen und Anpassungsfahigkeit) in den betrachteten WSKS dargestellt.
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die Vulnerabilitét der betrachteten WSKS

Primarenergie Leltung_sgebupdene Anwendungen
Energieverteilung
Kohle Gas Biomasse | Strom Gas FW Kalte | Lastmanagement

klimawandel-
bezogene Vul- | gering | gering mittel mittel mittel | mittel | gering gering
nerabilitat
strukturelle . . . . . .
Vulnerabilitit mittel mittel hoch hoch mittel | mittel mittel gering

Die Ergebnisse der VWSKA lassen sich auf die folgenden zentrale Punkte zusammenfassen:

1.

Die potenziellen klimawandelbezogenen Auswirkungen der Energiewirtschaft sind
Uberwiegend ,mittel”, in drei WSKS nur ,gering®.

Die potenziellen strukturellen Auswirkungen der Energiewirtschaft werden in funf
der acht WSKS um eine Stufe starker eingeschatzt als die klimawandelbedingten po-
tenziellen Auswirkungen. In allen WSKS werden sie mindestens als ,mittel“ einge-
schatzt, in den Bereichen Biomasse und Stromversorgung als ,hoch®. Die strukturelle
Anfalligkeit wird durch die vorgestellten Indikatoren Energieintensitat und Stromerzeu-
gungsdiversitat untermauert.

Die Anpassungskapazitat ist sowohl fir die potenziellen klimawandelbezogenen als
auch flr die potenziellen strukturellen Auswirkungen relevant. Sie wird in sieben WSKS
als ,mittel“ und in einer WSKS, namlich dem dezentralen Lastmanagement, als ,hoch”
eingeschatzt.

Die klimawandelbezogene Vulnerabilitdt der Energiewirtschaft wird in vier WSKS als
»gering“ eingeschatzt und in vier WSKS als ,mittel“. Dabei weist die leitungsgebundene
Energieversorgung mit dreimal ,mittel“ die starkste Vulnerabilitat auf; in den Bereichen
Primarenergie und Anwendungen dominiert die Einschatzung ,gering®.

Die strukturelle Vulnerabilitat der Energiewirtschaft wird insgesamt als hoher einge-
schatzt als die klimawandelbezogene Vulnerabilitat, vor allem da die potenziellen Aus-
wirkungen hoher ausfallen. Finf der acht WSKS erhielten in diesem Analyseteil die
Bewertung ,mittel“, die WSKS Biomasseerzeugung zur Brennstoffversorgung und lei-
tungsgebundene Stromversorgung die Bewertung ,hoch“ und die WSKS dezentrales
Lastmanagement als einzige die Bewertung ,gering®.

Die in sieben betrachteten WSKS als ,mittel“ und nur einmal mit ,hoch“ bewertete An-
passungskapazitat ist der entscheidende Faktor dafiir, dass die Vulnerabilitat nur in
zwei der 16 bewerteten Falle als ,hoch® eingeschéatzt wird. Denn eine mittlere Anpas-
sungskapazitat fihrt gemal Gabriel & Meyer (2010: 124 ff.) dazu, dass der Grad der
Vulnerabilitdt dem der potenziellen Auswirkungen entspricht, und eine hohe Anpas-
sungskapazitat fuhrt dazu, dass der Grad der Vulnerabilitdt eine Stufe unter dem der
potenziellen Auswirkungen liegt (auRer bei geringen Auswirkungen).

Es ist festzuhalten, das die bisherigen Erkenntnisse darauf hinweisen, das die Erbrin-
gung der (direkten) Systemdienstleistung — verstanden als die sichere Versorgung mit
Energie — kurzfristig (bis 2015) nur bedingt gefahrdet ist. Langfristig (bis 2050) sind vor
allem auf der strukturellen Ebene, also z. B. durch verschiedene Regulierungseffekte
und dem Alter der Infrastrukturen in Kombination mit einem erhéhtem Anteil erneuerba-
rer Energien und einem noch unklaren Fortschritt im Ausbau der Netze eine Vielzahl
von Faktoren vorhanden, die sich zusammen ungunstig auf die sichere Versorgung mit
Energie auswirken kdnnen. Dies ist aber vor dem Hintergrund der bisher sehr stabilen
und verlasslichen Versorgungsstruktur zu bewerten, die in Deutschland derzeit vorhan-
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den ist. Als problematisch kénnte sich hier eventuell erweisen, dass weite Teile der Ge-
sellschaft heute Uber wenig Erfahrungswissen im Umgang mit Stérungen besitzen und
das Funktionieren von sehr vielen gesellschaftlichen Prozessen stark von der Verfiig-
barkeit von Energie abhangt.

8. Im Bereich der Erfullung der Qualitdtsanspriiche an die Systemdienstleistungen ist vor
allem auf die Interessenskonflikte hinzuweisen, die im Bereich der Energieversorgung
Uber kurz oder lang auftreten werden, bzw. schon jetzt zu Tage treten. So ist bei den
Themen Netzausbau, Anteil von erneuerbaren Energien am Gesamtstrommix, und mit
diesen beiden zusammenhangende Flachennutzungskonflikte und letztendlich auch die
Energie-Preisentwicklung in der Zukunft mit teilweise erheblichen gesellschaftlichen
Auseinandersetzungen zu rechnen, welche unserer Ansicht nach durch den voran-
schreitenden Klimawandel deutlich verscharft werden. Hierdurch kann das Qualitatskri-
terium ,gesellschaftliche Akzeptanz® (s. Definition der Systemdienstleistungen in Fich-
ter et al. 2010: 26ff) zumindest in Gefahr geraten oder es kdnnen gewisse
Anpassungsoptionen blockiert werden.

9. Alle MaRnahmen zur Erhéhung der Anpassungskapazitat haben neben einer 6konomi-
schen und technischen Dimension auch immer eine soziale Dimension. Diese beinhal-
tet vor allem auch die Veranderung von Alltagsroutinen und bestimmten Verhaltensge-
wohnheiten, die sich nur sehr langsam andern lassen. Das Potenzial fiir Anpassung im
Bereich der Endkunden (z. B. Lastmanagement, Speicherung von Strom in Elektroau-
tos, etc.) ist auch fiir eine Anpassung an den Klimawandel relevant, wird aber unserer
Ansicht nach Uberschatzt oder zumindest nicht adaquat in die Uberlegungen und Stra-
tegien der Energiewirtschaft integriert.

Die zwei energiewirtschaftlichen Wertschépfungskettenstufen mit einer als ,hoch* eingeschatzten
Vulnerabilitat sollen hier noch etwas ausfihrlicher vorgestellt werden:

Die WSKS ,,Biomasseerzeugung zur Brennstoffversorgung“ weist eine hohe strukturelle Vul-
nerabilitat auf. Diese Bewertung hat ihre Ursache einerseits in den hohen potenziellen strukturel-
len Auswirkungen und andererseits in einer ,nur® mittleren Anpassungskapazitat. Die Untersu-
chung im Rahmen dieser VA hat gezeigt, dass die Biomasseerzeugung flr die energetische
Nutzung in einem sehr komplexen Umfeld stattfindet: Rechtliche Vorgaben verschiedenster Ebe-
nen, Beziehungskonflikte und Kommunikationsdefizite zwischen den Akteuren, Abhangigkeiten
zwischen Biomasseerzeugern und -verarbeitern und dazu ein 6konomischer Rahmen, der lokale,
nationale, europaische und globale Einflisse vereint, schaffen einen kaum zu Uberblickenden
Handlungsrahmen. Die Flachennutzungskonkurrenz mit der Wertschopfungskette Ernahrung
kommt mit dem moralischen Anspruch ,Teller vor Trog vor Tank* hinzu. Gleichzeitig gibt es in der
marktwirtschaftlichen Wirtschaftsordnung keinen geeigneten gesellschaftlichen politischen oder
rechtlichen Rahmen zur Lésung der anstehenden Konflikte. Diese Wertschopfungskette brauchte
zur Lésung ihrer Probleme eine hohe Anpassungskapazitat. Tatsachlich ist diese aber nur als
.mittel” eingestuft.

Die WSKS ,,Leitungsgebundene Verteilung von Strom* weist ebenfalls eine hohe strukturelle
Vulnerabilitdt auf. Diese Bewertung leitet sich einerseits aus hohen potenziellen strukturellen
Auswirkungen und andererseits aus einer ,nur® mittleren Anpassungskapazitat ab. Bei der
Stromversorgung handelt es sich um einen Wirtschaftszweig, der stark von politischen Entschei-
dungen auf Bundes-, Landes- und EU-Ebene abhangt, zugleich sehr stark vermachtete Markt-
strukturen besitzt, aber auch in den letzten Jahrzehnten in bestimmten Bereichen einen Mangel
an Fortschritten und Innovationen aufwies. Aufderdem wurden die Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit bei zuklnftig steigendem Anteil der EE-Stromerzeugung sowie der wirtschaftli-
che und rechtliche Rahmen der Verteilnetzbetreiber als Faktoren mit hohen potenziellen struktu-
rellen Auswirkungen identifiziert. Investitionsnotwendigkeiten und Investitionsbedingungen
scheinen aus der Sicht der Bearbeiter in diesem Sektor noch nicht wirklich zusammenzupassen.
Gleichzeitig fehlt es an einer entsprechend hohen Anpassungskapazitat auf Seiten der Politik,
insbesondere auf der Bundesebene. In den letzten Jahren haben die verschiedenen Bundesre-
gierungen ohne einen gesamtgesellschaftlichen und parteitibergreifenden Konsens eher kurzfris-
tige energiepolitische Einzelentscheidungen getroffen, wahrend die Energiewirtschaft einen lang-
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fristigen stabilen und in sich konsistenten Rahmen bendétigt. Daran konnte auch das neue Ener-
gieprogramm der Bundesregierung nicht wirklich etwas andern, da durch die Verlangerung der
Laufzeiten der Kernkraftwerke erstens wichtige Anreize fir die weitere Diversifizierung der Ener-
gieversorgung fehlen und zweitens wenig konkrete regulative Rahmenfestsetzungen zu erkennen
sind.

Abschlielend sollen noch einmal die in Abbildung 5 dargestellten Wertschépfungsketten (WSK)
»otrom“, ,Gas" und ,Fern-/Nahwarme* insgesamt in den Blick genommen werden. Hier wird die
vorgenommene Bewertung der einzelnen Wertschopfungskettenstufen nicht noch weiter aggre-
giert, sondern unter Bezugnahme auf die oben beschriebenen Vulnerabilitaten zusammenge-
fasst, welche Stufen der WSK wie vulnerabel sind.

-> WSK ,Strom“: Besonders verletzlich sind die WSKS ,Stromerzeugung und -
verteilung“ und die WSKS ,Brennstoffversorgung“ im Bereich der Biomasse, wo jeweils
eine mittlere klimawandelbezogene und eine hohe strukturelle Vulnerabilitdt vorliegt.
Die Vulnerabilitaten bei der Rohstoff-Versorgung, dem Bereich ,Logistik/Transport* von
Erdgas und Kohle und der Kalteanwendung liegen jeweils eine Stufe darunter. Die
Vulnerabilitdt des dezentralen Lastmanagements als Teil der ,Stromanwendung® fallt in
beider Hinsicht gering aus.

> WSK ,,Gas“: Wahrend die Rohstoff-Versorgung und der Bereich ,Logistik/Transport"
von Erdgas nur eine geringe klimawandelbezogene und eine mittlere strukturelle Vul-
nerabilitat aufweisen, sind bei der leitungsgebundenen Verteilung von Gas zumindest
beide Vulnerabilitdten mit ,mittel“ bewertet. Da die Anwendung von vorn herein als we-
nig verletzlich angesehen wurde, wurde sie nicht weiter untersucht.

- WSK ,,Fern-/Nahwarme*: Durch den vermehrten Einsatz von Biomasse als Brennstoff
liegt bei der Brennstoffversorgung wieder eine mittlere klimawandelbezogene und eine
hohe strukturelle Vulnerabilitat vor. Fir die leitungsgebundene Verteilung gilt das glei-
che wie bei der Gasversorgung. Ebenso wurde die Anwendungsseite nicht weiter un-
tersucht, weil auch sie von vorn herein als wenig verletzlich angesehen wurde. Hier er-
offnen sich aber Chancen durch die Nutzung von Warmequellen im Bereich von
Kalteanwendungen.

Um die Frage zu beantworten, wie das Energieversorgungssystem im Hinblick auf die Vulnerabili-
taten im Einzelnen gestaltet werden sollte, missen einerseits Forschungen zu variablen und fle-
xiblen Technologien weiter vorangetrieben werden (z. B. zu multi-input-multi-output Energiewand-
lern, zu abkoppelbaren Inselnetzen oder zu lokalen und regionalen Speicher- und
Lastmanagementsystemen), welche fir die dezentrale und anpassungsfahige Energieversorgung
den technischen Hintergrund bilden. Andererseits missen Fragen nach der Umsetzung von sol-
chen Energieversorgungssystemen in bestehenden sozio-technischen Strukturen beantwortet
werden. In diesem Kontext sind Fragen nach der Balance von zentralen und dezentralen Struktu-
ren und den dazugehdrigen Akteurskonstellationen zu beantworten. Ferner missen die Bedin-
gungen flUr einen adaptiven Umgang mit schleichenden und abrupten Veranderungen (klimatisch,
technologisch, 6konomisch und sozial-politisch) in der Energieversorgung beleuchtet werden, um
Gestaltungsoptionen fir ein Uber alle Ebenen resilientes Energieversorgungssystem zu gewin-
nen.

4.9 Hafenwirtschaft & Logistik

Winfried Osthorst, Anna Meincke, Joachim Nibbe & Christine Ménz

Die wirtschaftlichen Aktivitaten in den Hafen und der hafennahen Logistik gelten - mit einem Uber
30 Prozent liegenden Anteil am BIP - als ein zentraler Treiber fiir wirtschaftliches Wachstum in
der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL)'®. Aufgrund dieser Bedeutung wurde die
Hafen- und Logistikwirtschaft als einer von drei zentralen branchenspezifischen Projektbereichen

'8 Siehe hierzu: http://www.wirtschaft.bremen.de/sixcms/detail.php?gsid=bremen109.c.2596.de; Zugriff 29.11.2011
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(Clustern'”) im Projektverbund ,nordwest2050" ausgewahlt. Die vorliegende Untersuchung stellt
als Teilprojekt 5.5 die sektorale Vulnerabilitatsanalyse flr den Arbeitsbereich Hafenwirtschaft &
Logistik dar. Ziel ist dabei die Generierung eines Analyserasters, das sowohl der Bestimmung der
Verletzlichkeiten als auch der Bewertung der Anpassungskapazitaten des Clusters Hafenwirt-
schaft & Logistik im Nordwesten dient. Auf dieser Basis kann dann eine Bewertung vorgenom-
men werden.

Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf einem umfassenderen Arbeitspapier des Projekt-
bereiches Hafenwirtschaft & Logistik in der MPR HB-OL (Nibbe et al. 2011; Osthorst & Manz
2012), in dem die Clusterstrukturen differenziert und gegeniiber den regionalen Klimaverande-
rungen (vgl. Schuchardt et al. 2010b und Kapitel 3) analysiert werden. An dieser Stelle werden
die zentralen Argumentationsleitlinien und Aussagen zusammenfassend abgebildet. Die Darstel-
lung gliedert sich in die beiden Teilbereiche Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen (s. Kap.
4.9.1) sowie Anpassungskapazitat (s. Kap. 4.9.2). In Kapitel 4.9.3 wird die Vulnerabilitdt des
Clusters in der Metropolregion abschlielend bewertet. Wichtige inhaltliche Vorarbeiten fir die
sektorale Vulnerabilitatsanalyse sind Arbeitsergebnisse anderer Teile des Projektes, insbesonde-
re die Arbeitspapiere ,Klimaszenarien fir ,nordwest2050“ Teil 1 und 2 (Schuchardt et al. 2010a
und 2010b; s. Tabelle 19 im Anhang) sowie die Zwischenberichte des Instituts fir Seeverkehrs-
wirtschaft und Logistik (ISL) ,Entwicklungsperspektiven des Clusters Logistik in der Metropolregi-
on Bremen-Oldenburg“ (ISL 2010a) und ,Prozessbegleitung im Cluster Logistik in der Metropol-
region Bremen-Oldenburg“ (ISL 2010b). Zudem war der ,Leitfaden zur vulnerabilitadtsbezogenen
Wertschopfungskettenanalyse“ von Akamp et al. (2010) grundlegend fiir die konzeptionelle Ge-
staltung der clusterspezifischen Vulnerabilitdtsanalyse Diese Analyse integriert sowohl die Me-
thodik einer strukturellen (allgemeine Schwachstellenanalyse: s. Fichter et al. 2010) als auch
einer ereignisbezogenen (Bezug auf spezifische auslésende Ereignisse) Vulnerabilitdtsanalyse
und basiert auf umfassenden Literaturrecherchen, Expertenwissen sowie empirischen Erhebun-
gen. Im Rahmen der empirischen Arbeit hat das ISL Experteninterviews mit einschlagigen Akteu-
ren des Clusters geflihrt, Workshops abgehalten und eine Fallstudie durchgefihrt, die Wert-
schopfungs- bzw. Transportkette hat ihren Ausgangspunkt in der Metropolregion und wurde auf
ihre Vulnerabilitat hin analysieren. Dabei handelt es sich um den die Transportkette Bierexporte.
Aufgrund der internationalen wirtschaftlichen Vernetzung sind nicht nur direkte regionale Klima-
auswirkungen auf die MPR HB-OL entscheidend, sondern auch globale Veradnderungen missen
aufgrund der starken Abhangigkeit der regionalen Wertschépfungsketten mit in die Analyse ein-
bezogen werden (,nordwest2050’ 2008: 87-88, 141-142 und Kapitel 5.2). Aus diesem Grund wur-
de die Transportkette ,Baumwolltransport aus Indien* in Form einer Fallstudie untersucht.

Insgesamt dienen die erarbeiteten Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse im Cluster Hafenwirt-
schaft & Logistik als Grundlage, um in der weiteren Projektarbeit Anpassungsstrategien mit den
regionalen Akteuren zu erarbeiten.

49.1 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Hafen- und Logistikwirtschaft werden
durch die zu erwartenden klimawandelbedingten Stérereignissen und die Sensitivitaten bestimmt
(s. Kap. 2). Um verallgemeinerbare Aussagen treffen zu kénnen, ist eine Kategorisierung erstellt
worden, die die verschiedenen potenziellen Auswirkungen des Klimawandels fir unterschiedliche
Sensitivitdtsdimensionen des Clusters differenziert. Dabei lassen sich vier Dimensionen vonei-
nander abgrenzen: Elemente der betrieblichen Wertschopfungsketten, Kritische Infrastrukturen,
strukturelle Verschiebungen und Raumfunktionen. Charakteristisch fur die ersten beiden Dimen-
sionen ist, dass sie direkt durch den Klimawandel beeintrachtigt werden kénnen, wahrend die
anderen beiden nur dann eine Beeintrachtigung erfahren, wenn es zu potenziellen Auswirkungen
in den beiden ersten Dimensionen kommt. Daher werden diese Auswirkungen als indirekte be-
zeichnet. Die vier verschiedenen Dimensionen werden im Folgenden vorgestellt.

"7 Es sei darauf hingewiesen, dass der Begriff Cluster innerhalb der ,nordwest2050'-Architektur den jeweiligen Projektbereich
bezeichnet, in diesem Fall also den Bereich Hafenwirtschaft & Logistik, und im Folgenden auch zur Bezeichnung dieses
Projektbereichs verwendet wird. Hingegen ist das Konzept des Clusters als wirtschaftswissenschaftlicher Terminus (etwa im
Sinne Porters 1998) anschlussfahig an Konzepte der Regionalentwicklung, die die Bedeutung kultureller Dimensionen und
institutioneller Arrangements hervorheben (Bracyk & Heidenreich 1998; Lapple 2001) und wird, um Missverstandnissen
entgegen zu wirken, bei der Verwendung in diesem Sinne im Folgenden der Bezeichnung Sektor gleichgesetzt.
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Bei den Klimaveranderungen ist zwischen regionalen und globalen Verschiebungen zu unter-
scheiden. Auch zeigen sich Unterschiede bei den Auswirkungen von Extremwetterereignissen (z.
B. Starkregenereignisse) und der Veranderung von Durchschnittswerten (z. B. Anstieg des Mee-
resspiegels), da dies die Wirtschaftsakteure in unterschiedlicher Weise betrifft. Bei den Auswir-
kungen dieser Veranderungen ist zwischen direkten und indirekten zu unterscheiden. Ersteren
sind Schaden an Standorten, Gebauden/Lagerflachen und Transportmitteln zu zurechnen. Bei
den Standorten kann zwischen Uberflutungen aufgrund von Starkregenereignisse, Hochwasser
von Flissen oder Deichbruch bei Sturmfluten unterschieden werden. Beschadigung der Bau-
struktur und/oder Schaden an Maschinen und gelagerten Waren durch Hochwasser- und Sturme-
reignisse oder Starkniederschlage betreffen die Gebaude/Lagerflachen. So kann auch das Be-
und Entladen der Schiffe am Hafen durch erhéhte Windgeschwindigkeiten erschwert werden.
Und auch die Schiffe selbst sind bei Sturmereignissen sowohl im Hafen als auch auf See potenti-
ell betroffen (ISL 2010b: 3-14). Durch anhaltende Hitzeperioden kann es bei verderblichen Waren
zu Problemen bei der Kilhlung kommen. Verdeutlichen lasst sich dies am Beispiel der Biertrans-
porte. Die Temperaturbelastung fiir den Transport von Bier wird derzeit bereits als kritisch bewer-
tet, da bei einer AuRentemperatur von 30T die Temp eratur unter der Plane des LKWs diese bis
zu 60T ansteigen kann. (ISL 2010b: 3-6 bis 3-7). Allerdings wéare hier, um eine fundierte Aussa-
gen treffen zu kénnen, eine Analyse der jeweiligen Energieversorgungsstrukturen notwendig, die
zwar nicht im Cluster Hafenwirtschaft & Logistik, jedoch im Rahmen einer Vulnerabilitatsanalyse
der Energieversorgung der Metropolregion durchgefihrt wird (Gabriel & Meyer 2010; s. Kap. 4.8).
Bei den Transportmitteln sind Beschadigungen von Schiffen durch Hochsee-Sturmereignisse
oder verringerte Nutzungsdauer von Containern/Planen aufgrund verstarkter Abnutzung durch
Witterungseinflisse mdglich. Zudem kénnen LKWs aber auch Zige durch Stirme beschadigt
werden. Ein Beispiel fir die Folgen veranderter Durchschnittswerte sind morphologische Veran-
derungen in den Schifffahrtsstrassen, die aufgrund des Anstiegs des Meeresspiegels auftreten
kénnen und zusatzliche Ausbaggerungen der Fahrrinnen nach sich ziehen und damit zu finanziel-
len Belastungen und Herausforderungen fiir die Infrastrukturanbieter werden (ISL 2010b). Diese
direkten Wirkungen auf die konkreten Betriebsmittel der Hafen- und Logistikakteure kénnen als
Elemente der Wertschépfungskette zu einer Dimension zusammengefasst werden. Auch die Kri-
tischen Infrastrukturen sind durch direkte Auswirkungen betroffen. Diese Kategorie bezieht sich
auf offentliche Infrastrukturen wie Straflen, Eisenbahnen, Wasserstrallen sowie Energie- oder
Telekommunikationsnetze, die als Basisstrukturen der Leistungsfahigkeit moderner Wirtschafts-
bereiche gelten kdnnen. Auch der Kiistenschutz ist diesem Bereich zuzuzahlen. Bei direkten Wir-
kungen handelt es sich somit um absolute Gefahrdung von Sachwerten, die durch technische,
organisatorische oder administrative MalRnahmen geschutzt werden kénnen und bei denen Inno-
vationen leicht auf andere Zusammenhange Ubertragbar sind.

Die anfallenden Schaden entstehen lokal, kbnnen aber auch regionale bzw. globale Folgen ha-
ben, die als indirekt bezeichnet werden kénnen. Somit kénnen direkte Wirkungen von Klimaver-
anderungen indirekte nach sich ziehen. Dabei ist zwischen strukturellen Verschiebungen und der
Verdnderung der Raumfunktion zu unterscheiden. Strukturelle Verschiebungen werden durch die
Auswirkungen des Klimawandels auf einige Unternehmenstypen ausgeldst. Damit kdnnen Ver-
anderungen des Akteursgefiiges innerhalb der Metropolregion einhergehen. Welche Folgen und
Auswirkungen dies hat, ist von der jeweiligen Raumfunktion der betroffenen Akteure abhangig.

Lokal agierende Unternehmen, wie beispielsweise die verschiedenen Fahrbetriebe zu den ost-
friesischen Inseln, kénnen nur begrenzt strukturelle Verschiebungen innerhalb der Region ausl6-
sen. Klimawirkungen, insbesondere Extremwetterereignisse, kdnnen zu Gewinneinbuf’en der
Betreibergesellschaften fiihren. Andere klimatische Veranderungen, wie die Erhéhung der Durch-
schnittstemperaturen, kénnen aber auch positive Effekte nach sich ziehen (ginstigerer thermi-
scher und asthetischer Verhaltnisse: s. Kap. 4.10). Es ware beispielsweise moglich, dass jetzige
Nachsaisonmonate zur Hauptsaison werden und in diesen Monaten mehr Touristen die Inseln
besuchen wollen. Die Auslastung der Fahren wirde sich dann erhdhen und die Bilanzen der
Fahrbetriebe positiv beeinflussen. Betroffen waren hiervon insbesondere einzelne Betriebe und
die lokale Tourismusbranche.

Regional agierende Akteure kdnnen durch ihre Reaktionen auf Klimafolgen Veranderungen der
Binnenstruktur der Metropolregion bewirken und zu strukturellen Verschiebungen filihren. Die
Hafen Brake, Oldenburg, Wilhelmshaven und Nordenham sind hier besonders bedeutsam. Die
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genannten Hafen weisen bislang starke monostrukturelle Charakteristika auf. Hierdurch steigt
das Risiko struktureller Verschiebungen, falls ein Akteur innerhalb der Wertschépfungskette be-
sonders negativ von den Auswirkungen des Klimawandels beeinflusst wird und 6konomische und
soziokulturelle Veranderungen fiir nachgelagerte Segmente der Wertschépfungsketten in der
Region die Folge waren. In Wilhelmshaven bezieht sich dies auf den Umschlag von Rohdl und
Mineral6lprodukten, in Oldenburg und Brake auf Getreide und Futtermittel und fir Nordenham auf
Kohle und Koks. Bei diesen spezialisierten Mittelhafen kdnnen nicht nur lokale Klimaveranderun-
gen, sondern auch globale, die iber die jeweils dominierende Wertschopfungskette in die Metro-
polregion importiert werden, eine zentrale Rolle spielen. Durch Stérungen dieser Wertschop-
fungsketten in Absatzgebieten oder den Herkunftsgebieten von Vorprodukten besteht bei solchen
Hafen das Risiko negativer wirtschaftlicher Auswirkungen fiir die Region durch den Verlust der
Raumfunktion.

Das Ausmal des Risikos hangt wesentlich von den spezifischen Charakteristika der Branche und
der betroffenen, globalisierten und spezialisierten Wertschopfung ab. Sehr allgemein waren je-
doch fiir den Fall klimabedingter Riickgange des Wirtschaftswachstums und der globalen Produk-
tion Umschlagseinbuf’en zu erwarten. Als Beispiel soll die Fallstudie zur Transportkette Lebens-
mitteltransporte herangezogen werden. Bei der Infrastruktur ist die Kette Bierexporte potenziell
negativ durch die indirekten Folgen von verstarktem Niederschlag betroffen, der in den Alpen
schon heute zu Erdrutschen als Ursache fir Unterbrechungen von Verkehrsverbindungen flhren
kann. Schnee und Eis sind weiterhin ebenso problematisch — allerdings nach den ,nord-
west2050’-Klimaszenarien (s. Schuchardt et al. 2010b) mit abnehmender Tendenz — fiir 6ffentli-
che Infrastrukturen, wie Hitzewellen und Uberschwemmungen, die zu Verzdgerungen im Be-
triebsablauf und Beschadigungen der Betriebsmittel und Transportglter fihren kénnen. In der
Folge konnen fir die gesamte Kette finanzielle EinbulRen entstehen (ISL 2010b: 3-6 bis 3-7). Da-
raus resultierende indirekte Auswirkungen wie finanzielle Einbu3en oder geringere Zuverlassig-
keit kdnnen im Extremfall zu strukturellen Verschiebungen innerhalb der Transportketten flihren.
Fur die Kette Lebensmitteltransporte bedeutet das, dass der durch den Klimawandel erschwerte
Transport nach ltalien zu steigenden Transportkosten flhrt und somit der italienische Markt als
Absatz- und Exportziel deutscher Bierproduktion potenziell gefahrdet ware, wenn sich dort zu-
nehmend lokale Alternativen durchsetzen kénnen. In diesem Fall ware der Hersteller (Beck’s
Brauerei bzw. der InBev Konzern) von strukturellen Verschiebungen potenziell betroffen. Auf-
grund der wirtschaftlichen Grélke und Bedeutung des InBev Konzerns ist jedoch davon auszuge-
hen, dass finanzielle EinbuRen innerhalb der Kette Ubertragen werden koénnen. In diesem Fall
ware die fragliche Spedition die Organisation, welche stérungsbedingte Ausfalle und Verzdge-
rungen zu verantworten hatte; allerdings ist auch hier die Sensitivitdt gegentber strukturellen
Verschiebungen aufgrund der Position von Terratrans als Marktflihrer im LKW-Verkehr nach Ita-
lien, Spanien und Portugal als gering zu bewerten (ISL 2010b).

Eine dritte Akteursgruppe bilden die so genannten Schlisselakteure einer Region. Fur die Hafen-
und Logistikwirtschaft sind dies die grofen Reedereien Maerks Gruppe und MSC, Unternehmen
der Hafenumschlags- und Containerbranche wie Eurogate sowie die Vertriebs- und Service-
Spezialisten wie DHL, Kihne & Nagel oder Hellmann. Sie sind in der Lage aufgrund von redu-
zZierter Profitabilitat am Standort mit veranderten Managementstrategien zu reagieren, einschlief3-
lich der Reorganisation ihrer unternehmerischen Handlungsfelder oder Standortverlagerungen.
Sollten sich diese entscheidenden Akteure mit einer Situation konfrontiert sehen, die den Erhalt
ihrer Wettbewerbsfahigkeit beeintrachtigen wiirde, kénnte dies flir die Region negative Folgen
haben. Dies kdme einem Verlust der Stellung der Region als Knotenpunkt im europaischen Wirt-
schaftsraum gleich. Damit einhergehen wirden strukturelle Verschiebungen, die fir die Region
von erheblicher sozio-6konomischer Relevanz sein durften. Dass solche Akteure eine Standor-
tentscheidung lediglich von den Auswirkungen des Klimawandels abhangig machen, kann jedoch
als unwahrscheinlich angesehen werden, insbesondere da die Hafen der Nordrange grundsatz-
lich von denselben Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein werden. Jedoch ist damit zu
rechnen, dass die Bedeutung regionaler Managementqualitdten von Offentlichen Einrichtungen
bzw. der Qualitat der Kooperationsbeziehungen der regionalen Governancestrukturen fir die
Kalkule grolRer Konzerne weiter zunimmt und diese Kompetenzen deshalb fir die Region eine
noch zentralere Stellung einnehmen werden als dies bereits gegenwartig der Fall ist (grundsatz-
lich: Kratke 2001). Die Tatsache, dass Hafenverwaltungen weltweit das Problem struktureller
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Verschiebungen durch den Klimawandel noch nicht als Risiko wahrnehmen (Becker et al. 2010),
erhoht die potenziellen Auswirkungen in diesem Bereich zusatzlich.

Die folgende Tabelle 7 fasst die bisherigen Ergebnisse zusammen und zeigt, dass vereinfachte
Aussagen uber die Sensitivitdt des Sektors nicht mdéglich sind, sondern zwischen direkten und
den daraus abzuleitenden indirekten Auswirkungen zu differenzieren ist. Die Starke der struktu-
rellen Verschiebungen, die von der Raumfunktion der Akteure und der Klimaveranderungen ab-
hangig ist, kann dabei firr die Region von erheblicher soziokonomischer Bedeutung sein.

Tabelle 7: Strukturelle Verschiebungen innerhalb der Metropolregion aufgrund von regionalen und globalen
Klimaverédnderungen (eigene Darstellung)

Raumfunktion der Akteure

Lokale Regionale | Globale

Lokale/regionale Wirtschaftliche EinbulRen fur

o .
£ _ einzelne Unternehmen und
c % Schaden an Werten und | |okal agierende Branchen wie
A Anlagen dem Tourismus
o S Unterbrechung von
- D . .
Sa Betriebsablaufen
2 " .
g 2 Globale Keine Auswirkungen
w v
w E Ausfall von
3 Uberregionalen

Transportinfrastrukturen
Lokale/regionale

Wirtschaftliche EinbuRRen fiir
einzelne Unternehmen und

Schaden an lokal agierende Branchen wie
Strallen/Bahntrassen dem Tourismus
Ausfall von

Uberregionalen
Transportinfrastrukturen
Globale Keine Auswirkungen

Abwanderung zentraler Akteure und damit
einhergehend verringerte internationale
Wettbewerbsfahigkeit

Auswirkungen von Klimaveranderungen
Verlust von regionalen Wertschopfungsketten

Kritische
Infrastrukturen

Ausfall von
Uberregionalen
Transportinfrastrukturen

Da die potenziellen Auswirkungen zwischen den verschiedenen Sensitivitatsdimensionen als
sehr unterschiedlich, aber auch nicht unabhangig voneinander gesehen werden kénnen, er-
scheint es uns nicht sinnvoll eine Gesamtbewertung fir den Cluster Hafenwirtschaft & Logistik
abzugeben.

4.9.2 Anpassungskapazitat

Anpassungskapazitat bezeichnet im vorliegenden Fall die Fahigkeit des regionalen Clusters Ha-
fenwirtschaft & Logistik, seine wirtschaftliche Leistungsfahigkeit durch eine angemessene Be-
ricksichtigung von Belangen der Klimaanpassung sicherzustellen (Erhalt der sog. system ser-
vices). Die Bereitschaft zur (Klima-)Anpassung und zur Ausgestaltung mit verschiedenen
Akteuren und in unterschiedlicher Form (technisch, institutionell), Dauer (kurz-, langfristig oder
strategisch) oder Reichweite (individuell oder als Transformation des gesamten Systems; Smit-
hers & Smit 2009; Naess et al. 2005; Roberts 1998) lasst sich dabei fir das Cluster Hafenwirt-
schaft & Logistik nicht aus bestehenden Kapazitaten ableiten, sondern erweist sich vielmehr als
ein Prozess, der auch von Lernprozessen (Lindseth 2005) und Gelegenheitskonstellationen
(Lange et al. 2009) abhangig ist. Gleichwohl lassen sich neben der Anpassungsbereitschaft wei-
tere Faktoren bestimmen, die die Fahigkeit zur Klimaanpassung bedingen (z. B. Verfiigbarkeit
von 6konomischen Ressourcen, Technologien, Information und Wissen, Infrastrukturen, Instituti-
onen und Gerechtigkeit; vgl. Smit et al. 2001). Im Kontext einer Industriegesellschaft kommt insti-
tutionellen Aspekten — also dem Zuschnitt und der Ausgestaltung von rechtlichen, politischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Beziehungen eine besondere Bedeutung zu (Adger 2000;
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Neess et al. 2005; IPCC 2007). Die Bestimmung von Anpassungskapazitaten an den Klimawan-
del im Cluster Hafenwirtschaft & Logistik lasst sich damit im Kern auf der Basis einer Bestimmung
institutioneller Handlungsbedingungen konzipieren, die die Verfligbarkeit unterschiedlicher For-
men von Ressourcen, wie beispielsweise auch das vorhandene Wissen Uber Anpassungsbedarf
und -mafinahmen, fir maRgebliche Akteure berlicksichtigt. Diese Akteure werden flr eine struk-
turelle, regionale Sektoranalyse sinnvollerweise zu drei idealtypischen Governanceformen (Markt,
Netzwerk und Hierarchie) aggregiert, denen die Ressourcen jeweils zugerechnet werden kénnen
(Mayntz & Scharpf 1995b). Mit Blick auf die zentrale Stellung 6ffentlicher Aufgabentrager fir den
Sektor, die Uber mehrere politische Ebenen verteilt sind, ist dabei zusatzlich eine Mehrebenen-
perspektive einzunehmen (flir den Bereich Hafen: s. Osthorst 2008; flr Sektoranalysen: s. Ma-
yntz & Scharpf 1995a), in der Formen regionaler Governance besonders beriicksichtigt werden
(Bracyk & Heidenreich 1998; First 2001; Kratke 2001).

Im Folgenden wird die Analyse der Anpassungskapazitat des Clusters Hafenwirtschaft & Logistik
in der Metropolregion Bremen-Oldenburg nach den in Kap. 4.9.1 identifizierten Sensitivitatsdi-
mensionen Elemente der Wertschépfungskette, Kritische Infrastrukturen, strukturelle Verschie-
bungen und Raumfunktion differenziert erfolgen, um die Handlungsressourcen in den einzelnen
Feldern heraus zu arbeiten.

Anpassungskapazitit der Elemente der Wertschopfungsketten

Im Bereich der Elemente der Wertschdpfungskette werden auf einer einzelbetrieblichen Ebene
vorrangig potentielle Schaden an Werten, wie Anlagen und Transportmitteln oder Gebauden und
die damit verbundenen Betriebsstérungen bzw. mdgliche Unterbrechungen der Transportkette(n)
Anpassungen erfordern. Insgesamt werden die zu erwartenden Veranderungen jedoch nicht als
kritisch bewertet, wobei von den Clusterakteuren eine Sensitivitat des eigenen Unternehmens
gegentiber den Auswirkungen des Klimawandels als geringer eingeschatzt wird als die Sensitivi-
tat der Metropolregion insgesamt (ISL 2010b). Mdgliche Anpassungsmalnahmen im Bereich der
Elemente der Wertschépfungsketten werden durch die Verfugbarkeit von Technologien, als auch
deren Preisentwicklung am Markt bestimmt, so dass die konkrete Umsetzung von betrieblichen
Investitionsentscheidungen abhangig ist, die aufgrund der betrieblichen GréRe, des Abschrei-
bungsverlaufs und der Rentabilitdt durch spezifische Zeitfenster abgesteckt sind. Vom privaten
Sektor sind dabei eine Reihe von Anpassungsmdglichkeiten in Form von Malnahmen in den
Kategorien Gebaude, Organisation, Standort und Transport vorstellbar: hochwasserangepasstes
Bauen, Schutzbereiche fir lagernde Fahrzeuge, organisatorische Abkehr von einem strengen
just-in-time Transport, Erganzung von Gate- durch Hubstrukturen oder angepasste Routenpla-
nung bei Unwetter. Den Anpassungsmalnahmen im Bereich Gebaude wird hierbei die héchste
Prioritat zugewiesen (ISL 2010b). Wichtig ist dabei, dass durch technische Anpassungsmafinah-
men durchaus zusatzliche Kosten vermieden werden kénnen, wenn die Anforderungen an be-
troffene Gebaude zu kritischen Zeitpunkten im Abschreibungs- und Nutzenzyklus bericksichtigt
werden.

Der Governanceform Hierarchie kommt dabei die Rolle einer méglichen Produktregulierung beim
Hersteller bzw. der Einfuhrung von Standards oder Innovationen zu (SRU 2008), die hier eine
Entlastung fur die Nutzer angepasster Produkte von Informations- und Entwicklungskosten be-
deuten bzw. durch ambitionierte Zielsetzung die Zusatzkosten fir First-Mover-Anwender senken
und so fur sie Chancengleichheit gewahrleisten. Zusatzlich ist zu erwarten, dass auch der Markt
regulatorisch einwirkt, z. B. durch verscharfte Auflagen der einschlagigen Versicherungsgeber.
Von Seiten der Kommunen und Lander ist das Ziel einer Anpassung, die Ansiedlung von Betrie-
ben an sensiblen Standorten planerisch zu vermeiden und bestehende Standorte gegebenenfalls
mittelfristig umzusiedeln, wobei eine Einbeziehung von Stakeholdern die optimale Nutzung be-
trieblicher Gelegenheitsfenster férdern wirde. Regionale Lésungen kénnen bei Uberforderung
der betroffenen Kommunen durch Vorgaben héherrangiger Regulierung von Seiten des Bundes
und der Lander unterstitzt werden.

Das Anpassungswissen im Bereich der Elemente der Wertschopfungsketten wird durch die Kom-
petenzen zu klimaangepasstem Handeln der Betroffenen bestimmt. Dabei hat der durchgefuhrte
Workshop mit Clusterakteuren gezeigt, dass die Orientierung auf Klimaschutz eine Prozessdi-
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mension im Sinne gerichteter Innovationen angestofRen hat: ,Green logistics” setzt sich im Sektor
zunehmend als Leitbild durch, was zeigt, dass eine Reaktion auf gesellschaftliche Erfordernisse
seitens der Hafen- & Logistikwirtschaft moglich ist, wobei eine Stitzung dieser Leitbildsetzung
durch politische Anreize auf Bundes- und EU-Ebene notwendig bleibt. Anpassungswissen in
Form von Kompetenzen und spezifischem Know-How kann durch Netzwerkarbeit regional mittels
Trainings und Erfahrungsaustausch Uber intermediare Einrichtungen vermittelt und Gberregional
als Ubertragbare Kompetenz entwickelt werden.

Insgesamt ist die Anpassungskapazitat im Bereich der Elemente der Wertschopfungskette eher
hoch, da zwar eine Anpassungsbereitschaft derzeit noch nicht erkennbar ist, jedoch eine Reihe
konkreter, méglicher Anpassungsmaflnahmen zur Verfugung stehen, die mittelfristig auch er-
reichbar sind, und zudem die institutionellen Rahmenbedingungen zur Foérderung des Anpas-
sungswissens in diesem Bereich als gut bezeichnet werden kdnnen.

Anpassungskapazitit Kritischer Infrastrukturen

Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung als Entwicklungsressource (nicht nur) des Clusters Ha-
fenwirtschaft & Logistik ist die Sensitivitat der Kritischen Infrastrukturen (Kistenschutz, Autobah-
nen und Bahnstrecken, Energienetze sowie Telekommunikation; Bundesregierung 2008: 44)
grofd, weshalb sie auch im Fokus von Anpassungsstrategien, wie der Deutschen Anpassungs-
strategie (Bundesregierung 2008) stehen (als Beispiel auf Landerebene: Beierkuhnlein & Foken
2007).

Grundsatzlich erscheint fir viele Falle eine technische Anpassung auf der Ebene der Leistungs-
strukturen der einzelnen Infrastrukturen denkbar, die die Stéranfalligkeit reduziert oder Pufferka-
pazitdten im Betriebsablauf erhoht. Beispielsweise kénnte durch weitere Ausbaggerungen im
Hafenbecken fur Schiffe ein erhdhter Navigationsfreiraum bei kritischen Windverhaltnissen ge-
schaffen werden (ISL 2010b). Ein auf Witterungsbedingungen zugeschnittener Ausbau von Infra-
strukturen kann sich auf historisches (Anpassungs-)Wissen stlitzen, erhoht jedoch einerseits den
finanziellen Druck auf die Betreiber und wiirde andererseits auf Ebene der Regelungsstruktur die
Zielkonflikte mit dem Naturschutz oder anderen gesellschaftlichen Belangen verstarken, insbe-
sondere wo diese Belange ebenfalls mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels An-
passungskonzepte vorbereiten. Auf beiden Ebenen (Regelungs- und Leistungsstruktur, zu dieser
Unterscheidung: Mayntz & Scharpf 1995a) sollte z. B. durch Managementplane innerwirtschaftli-
chen Zielkonflikten oder Konflikten mit anderen Nutzern (z. B. Pendlern) vorgebeugt werden. Eine
Anpassungsleistung muss daher vorrangig durch staatliche Regulierung und regionale Koopera-
tion erfolgen.

Da eine Anpassung des Standorts von kritischen Hafeninfrastrukturen aufgrund der notwendigen
Klstennahe nur begrenzt moglich ist, wird von den Akteuren des Clusters der Kiistenschutz als
zentrales Element infrastruktureller Anpassungsmalinahmen gesehen, die neben einer Sicherung
und Erhdéhung der Deiche auch eine Erhéhung der Kajen in den Hafen der Region umfasst. Ent-
lastungspolder im Hafenumland oder das Aufwachsen der Marschen, um Sedimentverlusten ent-
gegen zu wirken, sind als MaRnahmen zum Schutz der Hafeninfrastruktur denkbar. Insgesamt
bestehen in der Metropolregion hinsichtlich der Anpassung an klimatische Veranderungen im
Bereich der Kritischen Infrastrukturen bereits relativ hohe Standards (insb. im Kistenschutzbe-
reich; s. Kap. 4.4) und ebenso hohe institutionelle Kapazitat sowohl bei Leistungs- als auch Re-
gelungsstrukturen. Allerdings unterliegen beide Strukturen finanziellen Restriktionen, die gerade
mit Blick auf Entwicklungsbedarfe und zukiinftige Entwicklungen (Beispiel Verkehrsinfrastruktu-
ren, Rahmenbedingung Haushaltsdefizite) als problematisch zu bewerten sind. Zusatzlich er-
schweren mittelfristige (5—10 Jahre) Reaktionsdauern die Vorbereitung notiger Anpassungsmal}-
nahmen in vielen Bereichen. Ein langfristiger Ansatz sollte daher sowohl im Bereich der
Raumordnung als auch bei der Einzelplanung genutzt werden. Regionen haben dafiir im traditio-
nellen Institutions- und Zustandigkeitsgefiige zwischen Bund und Landern kaum Kompensati-
onsmaoglichkeiten, kénnen jedoch Kompetenzen in Netzwerken und regionalen Gebietskorper-
schaften vorhalten und somit Zielkonflikte durch integrative Konzepte zwischen intermediaren
und staatlichen Akteuren zu I6sen versuchen, um eine auf die Nachfrage abgestimmte Entwick-
lung der o6ffentlichen (Verkehrs-) Infrastrukturen zu erreichen (Osthorst 2008: 391ff.; ISL 2010b).
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Insgesamt gesehen ist die Anpassungskapazitat im Bereich Kritischer Infrastrukturen als mittel
anzusehen, da zwar bereits ein hoher Standard etabliert und entsprechendes Wissen vorhanden
ist, jedoch auch die Abstimmungs-, Regulierungs- und Finanzierungsanforderungen im Mehrebe-
nensystem weiterhin hoch sein werden.

Anpassungskapazitiat im Bereich strukturelle Verschiebungen

Empirische Erkenntnisse Uber mégliche strukturelle Verschiebungen aufgrund der Auswirkungen
des Klimawandels zwischen den Akteuren des Hafen- und Logistikclusters sind der Vielschichtig-
keit von Managemententscheidungen schwierig zu gewinnen. Ein Hinweis auf die Gefahr struktu-
reller Verschiebungen ist die Verteilung der Marktmacht im Akteursgeflige, die anhand der fiir die
Wertschopfungsketten zentralen Akteure (d.h. Akteure, die durch ihr Handeln Einfluss auf die
Region als Ganzes nehmen kénnen und diese bewusst konstruktiv oder unbewusst mit gestalten)
identifiziert werden kann. Bei der Wertschopfungskette Lebensmitteltransporte ist beispielsweise
das GVZ ein zentraler Akteur, dem eine besondere Verantwortung bei der Anpassung an Auswir-
kungen des Klimawandels zukommt. Zudem hat sich flr den Fall der Lebensmitteltransporte ge-
zeigt, dass das Unternehmen Terratrans fur die Zuverlassigkeit der Leistungen verantwortlich ist
und somit, gerade auch im Hinblick auf bereits bestehende organisatorische Probleme (Ver-
spatung der Ziige zu Peak-Zeiten, Uberlastung der italienischen Terminals (ISL 2010b: 3-5))
strukturellen Verschiebungen innerhalb der Kette durch die frihzeitige Einbindung spezifischer
Kenntnisse entgegenwirken kann. Letztendlich sind strukturelle Verschiebungen jedoch immer
hauptsachlich Marktprozesse, die aus den 6konomischen Dynamiken innerhalb des Sektors re-
sultieren. Dies lasst sich am Beispiel der Wertschopfungskette Baumwollimporte illustrieren, da
das Cluster dort auRerst preiselastisch auf Mengenveranderungen reagiert. Eine geeignete
Klimaanpassungsmalnahme regionaler Handelsunternehmen ware in diesem Fall die Diversifi-
zierung der Zuliefererlander. Die Aufgabe hierarchischer Strukturen, wie des Bundes und der
Lander, ist es hingegen, Engpasse mit Bedeutung fir Logistikprozesse, wie die Verfligbarkeit von
Forderungsmechanismen, von Lagerkapazitaten im GVZ oder die Auslastung der offentlichen
Infrastrukturen, die sich durch den Klimawandel in der Region verstarken kénnen, zu identifizie-
ren und ihnen friihzeitig z. B. durch Malinahmen der regionalen Wirtschaftsforderung entgegen
zu wirken.

Obwohl strukturellen Verschiebungen Marktprozesse zu Grunde liegen, kann ihnen dennoch
entgegen gewirkt werden, also Anpassung betrieben werden. Eine wesentliche Aufgabe kommt
dabei der Netzwerkarbeit zu, die bei intermediaren Einrichtungen der Region, wie etwa der Han-
delskammer, dem Kompetenzzentrum Via Bremen oder auch dem ISL, ihren Ausgangspunkt hat.
Diese stellen als wirtschaftliche Kompetenzzentren die Grundlage fir die wirtschaftliche Entwick-
lung der Region dar und sind entscheidend flir das Problembewusstsein moglicher Betroffener.
Konkrete denkbare Malnahmen sind Innovationsprojekte oder Schulungen, aber auch das An-
stolen von Lernprozessen und die Kompetenzentwicklung bei potentiell betroffenen Akteurs-
gruppen. Die Orientierung dieser regionalen Netzwerkarbeit kann dabei sowohl auf kleinere, 6rtli-
che Betriebe abzielen als auch regionale ,Champions” einbinden, die durch eine zunehmende
vertikale Integration von Wertschépfungsnetzen (s. Osthorst & Manz 2012) auch Uberregional an
Bedeutung gewinnen konnten. Eine geeignete Anpassung nutzt dabei mdglichst diversifizierte
MaRnahmen, um die regionalen Beziehungen von Akteuren und ihre Mitwirkung in der Region
durch ,regionale Clusterpolitik” zu starken. Wichtige Elemente sind dabei die Pflege der Wert-
schopfungsketten, sowie die Nutzung von Schnittstellen zwischen Wissenschaft und Ausbildung.

Grundsatzlich ist in diesem Zusammenhang ist in den vergangenen 20 Jahren die Bewaltigung
von Zielkonflikten mit anderen gesellschaftlichen Belangen (Kistenschutz, Umweltschutz, Land-
wirtschaft) in wachsendem MaRe zur Grundvoraussetzung fir die Durchsetzung der mit erhebli-
chen Anforderungen an den Raum verbundenen Entwicklungsvorhaben geworden. Gerade in der
Metropolregion Bremen-Oldenburg verbieten sowohl die politisch-administrativen Gegebenheiten
als auch die steigenden Anforderungen einer auf Integration zielenden europaischen Regulierung
eine ausschlie3lich konfrontative Durchsetzung sektoraler Ziele. Vielmehr ist die Fahigkeit zu
einer pro-aktiven konzeptionellen Aufldsung von gegensatzlichen sektoralen Entwicklungsan-
sprichen zu einer entscheidenden Voraussetzung fir die Realisierung von bedeutenden Vorha-
ben geworden (Osthorst 2008: 391ff.). Bereits jetzt I&sst sich erkennen, dass die genannten Be-
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lange, die bei der Vorbereitung sektoraler Entwicklungsprojekte regelmafig von Bedeutung sind,
ebenfalls erheblich durch die Folgen des Klimawandels gefordert sein werden (fiir den Kisten-
schutz NLWKN 2007: 10ff.; fir den Umweltschutz Schuchardt et al. 2008b: 12ff.; fir die Landwirt-
schaft Bundesregierung 2008: 28ff.) und damit von einer weiteren Zunahme potentieller Zielkon-
flikte auszugehen ist. Die Sicherstellung der Entwicklungsfahigkeit des Clusters wird deshalb
zukunftig in noch starkerem Male auf integrative Konzepte setzen miissen.

In der Metropolregion gibt es bereits verschiedene Initiativen, die darauf abzielen, die maritime
Wirtschaft im Nordwesten zukunftsfahig zu gestalten. Fur die bremische Wirtschaft sind Logistik
und Industrie ein Kernbereich fiir die zuklnftige regionale Entwicklung. In diesem Zusammen-
hang wird der Neu- und Ausbau wichtiger Verkehrsinfrastrukturen ebenso forciert wie die Erwei-
terung des GVZ und der Ausbau von Entwicklungsrdumen fir hafenaffine Produktion (Handels-
kammer Bremen 2008). Eine Bericksichtigung sich verstarkender Zielkonflikte durch die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Region, gerade auch im Bereich der Flachenkonkurrenz
von kistennahen Gebieten (s. Kap. 5.3), ist bei diesen Initiativen jedoch bislang nicht offensicht-
lich. Aus rein sektoraler Perspektive gibt es in der Metropolregion bereits einige Beispiele fiir er-
folgreiches  Clustermanagement im  Bereich Hafen und Logistik: Die GVZ-
Entwicklungsgesellschaft, der Luftfahrtverbund und die Initiative Maritimer Standort Nordwest
sind Netzwerke, die fUr die strategische Bindung zentraler Akteure an den Standort Metropolregi-
on entscheidend sein kdnnen (Handelskammer Bremen 2008). Man kann also davon ausgehen,
dass die institutionellen Rahmenbedingungen fiir eine erfolgreiche Klimaanpassung im Bereich
struktureller Verschiebungen grundsatzlich gegeben sind, allerdings mangelt es bislang noch an
MaRnahmen, die konkret die Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels zum Gegen-
stand haben. Veranstaltungen, wie eine im September 2010 von der Handelskammer Bremen
ausgerichtete Informationsveranstaltung zum Thema ,green logistics” dienen dabei durchaus der
Sensibilisierung des Clusters fir Umwelt- und Nachhaltigkeitsthemen. Die Einrichtung eines Ar-
beitskreises ,Nachhaltigkeit” von Via Bremen unterstitzt die hier eingeschlagene Richtung.

Insgesamt lasst sich die Anpassungskapazitat im Bereich struktureller Verschiebungen als mittel
bewerten, da zwar die Zukunftsfahigkeit der maritimen Logistik als bedeutsam flr die regionale
Wirtschaft angesehen wird, jedoch sich durch den Klimawandel verstarkende Nutzungskonflikte
bislang nicht erkannt wurden und integrativ ausgerichtete Anpassungsmdglichkeiten nur be-
schrankt vorhanden sind.

Anpassungskapazitiat im Bereich der Raumfunktion

Die Anpassungskapazitat des Clusters im Bereich der Raumfunktion ergibt sich aus der Position
des regionalen Hafensystems im jeweiligen Markt. Wie auch bei den Anpassungsmafnahmen im
Bereich struktureller Verschiebungen sind zur Vermeidung eines Verlustes der Raumfunktion die
Einbindung von Akteuren in regionale Netze und Lernprozesse sinnvolle regionale Netzwerk-
maflnahmen, die vom regionalen Markt entsprechend angenommen werden sollten. Dabei ste-
hen im Fall der Raumfunktion insbesondere zentrale globale Akteuren (global player) im Fokus
geeigneter Anpassungsmafinahmen.

Grundsatzlich gelten geeignete Hinterlandverbindungen und seewartige Zufahrten als grundle-
gend flr die Erhaltung und Weiterentwicklung der regionalen Raumfunktion im Deutschen und
Europaischen Kontext. Die Nachfrage nach diesen Infrastrukturen sollte daher in der Region im
Rahmen einer Klimaanpassung entsprechend forciert werden, wahrend der Bund/die EU diese
Infrastrukturen zentral gewahrleisten muss.

Um bei Unterfinanzierung Zielkonflikte zu vermeiden, ist es von Seiten der Region entscheidend,
gegebenenfalls innovative Konzepte zu entwickeln, um die Einigungs- und Anschlussfahigkeit in
Mehrebenenbeziehungen zu erhéhen. Neben dieser netzwerkférmigen Strategiebildung (Marin &
Mayntz 1991) auf regionaler Ebene findet eine Zusammenarbeit von verschiedenen regionalen
und nationalen Akteuren (z. B. sektoralen Verbanden, Kammern, dominanten GroBunternehmen,
den Landesregierungen der Staatstaaten und der Bundesregierung) auch auf Bundesebene statt.
Dabei sind insbesondere die von der rot-griinen Bundesregierung (1998-2005) ausgerichteten
»Maritimen Konferenzen“ und die Schaffung einer ,maritimen Koordination® im Wirtschaftsministe-
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rium zu nennen, aus denen mit den Kuistenlandern und der Wirtschaft abgestimmte Prioritaten-
setzungen fir eine konsensuale Hafenpolitik hervorgegangen sind. Ein zentrales Ergebnis stellt
eine Liste von 24 Verkehrsprojekten dar, die ausdrticklich auch im nationalen Hafenkonzept von
2009 (BMVBS 2009: 37-40) enthalten sind.

Momentan kann der Status quo des regionalen Netzwerks im Cluster als zufriedenstellend be-
wertet werden, da es grundsatzlich gute Ausgangsbedingungen zur Weiterentwicklung bietet. Die
konkrete empirische Anpassungskapazitat gegentiber der Gefahr des Verlustes der Raumfunkiti-
on ist dabei abhangig von verschiedenen Marktprozessen, insbesondere auch von der marktge-
triebenen Strategieentwicklung zentraler Akteure des Clusters. Die Anpassungsmaglichkeiten zur
Erhaltung der Raumfunktion werden somit Uber die Identifikation kritischer Akteure und Zeitpunk-
te (wie bspw. Neuausschreibungen von Terminalkonzessionen oder Mergers) bestimmbar. Dabei
ist die Wahrnehmung des Wirtschaftsstandorts Bremen-Oldenburg insgesamt ein Feld hoher
strategischer Aufmerksamkeit in der Region, weshalb davon auszugehen ist, dass auch ein ho-
hes Mal} an Anpassungswissen und Anpassungsbereitschaft hinsichtlich der Erhaltung und Er-
weiterung der regionalen Raumfunktion vorliegt. Eine internationale Studie hat allerdings zeigen
koénnen, dass strukturelle Verschiebungen oder eine Veranderung der Raumfunktion aufgrund
des Klimawandels von Hafenverwaltungen grundsatzlich bislang nicht als Risiko wahrgenommen
werden (Becker et al. 2010).

Insgesamt ist die Anpassungskapazitat des Clusters Hafenwirtschaft & Logistik im Bereich der
Raumfunktion als mittel zu bewerten, da zwar eine hohe regionalstrategische Aufmerksamkeit mit
Blick auf die Konsequenzen der Prozesse in den einzelnen Marktsegmenten fiir die Raumfunkti-
on des regionalen Logistikstandortes besteht, das Anpassungswissen jedoch nicht auf klimawan-
delbezogene Risiken ausgedehnt ist. Zudem erfordern die Moglichkeiten zur geeigneten Anpas-
sung von allen Ebenen eine integrative Perspektive, bei der eine innovative Regionalentwicklung
als zukunftige Herausforderung im Mittelpunkt steht (Osthorst 2008: 208-216).

Zusammenfassung und Bewertung der clusterspezifischen Anpassungskapazitat

Die nachstehende Tabelle 8 fasst die identifizierten Anpassungskapazitaten auf regionaler (blau
unterlegte Boxen) und Uberregionaler Ebene (gelb unterlegte Boxen) in den Sensitivitatsdimensi-
onen und nach Governanceformen unterteilt zusammen. Die griin unterlegten Boxen stellen An-
passungskapazitaten sowohl von regionaler als auch von Uberregionaler Ebene dar. Diese farbli-
che Markierung macht deutlich, dass eine Anpassungsleistung im Bereich Kritischer
Infrastrukturen Uberwiegend von Uberregionaler Seite zu erbringen sein wird, wahrend im Bereich
der Elemente der Wertschopfungsketten auch regional wichtige Anpassungskapazitaten vorlie-
gen. Bei strukturellen Verschiebungen und Auswirkungen auf die Raumfunktion sind Bindungen
zwischen Akteuren und deren Abhangigkeit von regionalen Gegebenheiten wesentliche Elemente
fir eine erfolgreiche Anpassungsstrategie des Clusters Hafenwirtschaft & Logistik. Zudem ist
auffallig, dass alle Governanceformen sowohl auf regionaler als auch auf tberregionaler Ebene
Anpassungskapazitaten vorweisen konnen. Bei Netzwerken ist dabei regional insbesondere die
Nutzung regionaler Kenntnisse und Erfahrungen maoglich, wahrend Leistungskonflikte Uberregio-
nal geldst werden muissen. Hierarchische Strukturen kénnen hingegen vielschichtige regionale
Beziehungen koordinieren und Uberregional Uber Standards und Anreizsysteme regulierend wir-
ken; sie konnen auRerdem konkrete finanzielle Férderung vornehmen. Schliellich ist der Uberre-
gionale Markt gefordert angepasste Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln, wahrend regi-
onal eine Einbindung in regionale Netze eine sinnvolle Klimaanpassungsmafnahme ist.
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Tabelle 8: Regionale und lberregionale Anpassungskapazitdten (AK; eigene Darstellung: blau = AK auf
regionaler Ebene, gelb = AK auf liberregionaler Ebene, griin = AK auf regionaler und (iberregionaler Ebene)

Angepasste Produkte
und Dienstleistungen in
Angebot und
Nachfrage fordern

Reprasentation
regionaler Interessen

Mitwirkung an politi-
schen Prozessen

Uberregionales Wissen
fir Angebots- und
Nachfrageinnovationen

Anreize fur integrative
regionale Konzepte
schaffen

Anzumerken ist, dass die Anpassungskapazitaten gegenlber regionalen Klimaveranderungen in
den einzelnen Sensitivitatsdimensionen nicht unabhangig voneinander sind, sondern teilweise
aufeinander aufbauen. Bei einer weitreichenden Anpassung im Bereich Kritischer Infrastrukturen
koénnten beispielsweise Anpassungen zur Vermeidung struktureller Verschiebungen unnétig wer-
den und Effekte im Bereich der Raumfunktion vermieden werden. Jedoch ist davon ausgehen,
dass insbesondere im Bereich der Infrastrukturen dkonomische, zeitliche und personelle Res-
sourcen begrenzt sein werden. Die Region wird deshalb gefordert sein, konzeptuell die Anpas-
sungskapazitat in den zuganglichen Handlungsbereichen besonders konsequent zu entwickeln

und auszuschdpfen, um die begrenzte Nutzung von Anpassungskapazitaten auf anderen politi-
schen Ebenen mdglichst weitgehend zu kompensieren.

4.9.3 Vulnerabilitatsbewertung

Abschlieend wird die Vulnerabilitdt des Clusters Hafenwirtschaft & Logistik in der MPR HB-OL
insgesamt bewertet. Hierflir wird dargestellt, inwiefern die identifizierten Anpassungskapazitaten
geeignet sind, um mit den beschriebenen potenziellen Auswirkungen umzugehen. Fir das Clus-
ter Hafenwirtschaft & Logistik ist es zweckdienlich, die Vulnerabilitat fir jede Sensitivitdtsdimensi-
on einzeln anhand des in Tabelle 1 dargestellte Bewertungsschema zu bestimmen. Tabelle 9
fasst die wesentlichen, flir die Bewertung ausschlaggebenden Punkte tUberblicksartig zusammen.
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Die Vulnerabilitédt des Clusters kann insgesamt als mittel bezeichnet werden. Diese Gesamtbe-
wertung leitet sich aus den Einzelbewertungen der vier Dimensionen Elemente der Wertschép-
fungskette, kritische Infrastrukturen, strukturelle Verschiebungen und Raumfunktion ab. Ent-
scheidend dabei ist, dass aufgrund der regionalen Strukturen und den bestehenden Netzwerken
davon ausgegangen werden kann, dass die hohe Vulnerabilitdt bei den kritischen Infrastrukturen
ausgeglichen werden kann. Es ist zu vermuten, dass es den etablierten Netzwerken gelingt diese
den neuen Herausforderungen anzupassen und auf dieser Basis integrative Konzepte erarbeitet
werden kénnen.

Tabelle 9: Regionale Vulnerabilitdtsbewertung des Clusters Hafenwirtschaft & Logistik (eigene Darstellung)

Welche

Wie ist die

Auswirkungen Fur wen? Anpassungs- Vg:lr:tearta
gibt es? kapazitat?
Elemente Schéden an: e Unternehmen / ¢ Innovative Produkte
betrieblicher e Anlagen Konzerne und Dienstleistungen
Wertschopf- e Flachen o Hafeninfra- e Lernen und Erfah-
ungsketten ¢ Transportmittel strukturgesell- rungsaustausch
¢ Standorte schaften gering
e Werten ~hohe
Anpassungskapazitat
->mittlere
Auswirkungen
Kritische e Hafen (Biindelung) | e Staatliche Ebe- | Pflege von Mehrebenen-
Infrastrukturen e Wasserstrallen, nen beziehungen
Autobahnen, Ei- e Unternehmen
senbahnen e Hafeninfra- ->mittlere
e Logistikzonen im strukturgesell- Anpassungskapazitat hoch
Hinterland schaften
e Kistenschutz
—~>hohe Auswirkungen
J
Strukturelle Verlust von Die ,Region*: o Unternehmensnetz-
Verschieb- Schlissel- o Politik werke
ungen kompetenzen in der ¢ Verbande e Politik und Verwaltung
Region mittel
> mittlere
“>mittlere Anpassungskapazitat
Auswirkungen
Raumfunktion Verlust der momen- Die ,Region*: Starke regionale Veran-
tanen Position in o Politik kerung
Bezug auf die e Verbande
Uberregionale Kon- —>mittlere mittel
kurrenzen Anpassungskapazitat
> mittlere

Auswirkungen

Die Analysen zur Bewertung der Vulnerabilitat haben zusammenfassend Folgendes ergeben:

- Das Cluster Hafenwirtschaft & Logistik ist sensibel durch

(a) seine Abhangigkeit von Werten und Transportmitteln,
(b) seine Abhangigkeit von Infrastrukturen, die eine Schnittstelle zwischen den ein-
zelnen Akteuren darstellen,
(c) sich aufgrund des regionalen und globalen Klimawandels potenziell verandernden
Rentabilitadten mit sich daraus ergebenden strukturellen Verschiebungen und

(d) seine regionale Bedeutung im Kontext internationaler Wertschopfung.

- Fur die Anpassung von Werten und Gebauden am Hafen sowie bei den regionalen Lo-
gistikbetrieben gibt es zahlreiche Mdglichkeiten, fir die das Cluster momentan zwar
noch keinen konkreten Handlungsbedarf sieht, jedoch entsprechend sensibilisiert ist,
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so dass davon auszugehen ist, dass mittelfristig individuelle Schaden an Gebauden
und Werten vermieden werden kénnen und somit die Vulnerabilitat des Clusters in die-
sem Bereich eher gering ist.

- Bei den Infrastrukturen, bei denen Schaden zum Ausfall ganzer Transportketten flhren
koénnen, ist zwar bereits ein hoher Standard etabliert, jedoch ist eine Anpassung durch
schwierige Regulierungs- und Finanzierungsmdoglichkeiten eingeschrankt. Gerade
auch die Komplexitat der politischen Abstimmungen im Mehrebenensystem verringert
die Flexibilitdt, die notwendig ist, um zeitnah auf verdnderte Anforderungen an leis-
tungsfahige Infrastrukturen zu reagieren. Zudem haben sich durch Liberalisierungspro-
zesse Leistungs- und Regelungsstrukturen pluralisiert, so dass die Ansprechpartner flr
die Region auf sehr unterschiedlichen Ebenen angesiedelt sind und unterschiedlichen
Rationalitaten unterliegen. Die zukiinftige Verstarkung von Nutzungs- und Zielkonflik-
ten macht die Entwicklung neuer integrativer Konzepte erforderlich. Als Folge dieser
komplexen Anforderungen an die Infrastrukturentwicklung ist die Vulnerabilitat des
Clusters in diesem Bereich als hoch einzuschéatzen.

- Regionale und globale klimatische Veranderungen kénnen indirekt zu individuellen und
sektoralen wirtschaftlichen Einbufen aufgrund des Verlustes von zentralen Akteuren
und Transportketten flhren, die zwar durch regionale Wirtschaftsférderung und Netz-
werkbildung abgeschwacht, aber durch die derzeitigen Anpassungskapazitaten nicht
vermieden werden kdnnen, weshalb die Vulnerabilitat in diesem Bereich als mittel be-
wertet wird.

- In letzter Konsequenz kdnnen regionale und globale klimatische Veranderungen auch
einen Verlust der Raumfunktion mit gravierenden ©konomischen und sozio-
strukturellen Folgen fiir die Region nach sich ziehen. Jedoch geniel3t die Hafenwirt-
schaft & Logistik bereits eine hohe regionalstrategische Aufmerksamkeit in der Region,
die solchen Konsequenzen entgegen wirken soll. Aus diesem Grund ist die Vulnerabili-
tat als mittel anzusehen.

4.10 Tourismuswirtschaft

Stefan Wittig, Jan Spiekermann

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitdt fir den Sektor Tourismuswirtschaft findet sich in
Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen,
und die betrachteten Sensitivitdtsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im
Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der
betrachteten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

4.10.1 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

In der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) sind folgende potenzielle Auswirkungen
des Klimawandels auf die Attraktivitat und Destinationswahl, die Reiseform und touristischen
Aktivitaten, die touristischen Infrastrukturen sowie die Inanspruchnahme 6kosystemarer Dienst-
leistungen fiir den Sektor Tourismuswirtschaft zu erwarten:

- Die Veranderungen der thermischen Eignung sowie des Hitze- und Kaltestress sind
vor, wahrend und nach einer Reise flir die Attraktivitit und Wahl einer Destination
durch Touristen relevant (Matzarakis et al. 2009). Die Attraktivitdt der Kiistendestinati-
onen fir den Sommertourismus kann aufgrund erhéhtem thermischen Komfort durch
steigende Temperaturen und geringeren sommerlichen Niederschlagsmengen zuneh-
men (Bartels et al. 2009). Zusatzlich kann sich die Hauptsaison verlangern sowie die
Vor- und Nachsaison gestarkt werden. Die Attraktivitat der stadtischen Urlaubsziele
nimmt aufgrund héherem Hitzestress und steigender Warmebelastung im Sommer ab;
fur die Kistengebiete sind diesbezlglich geringere Auswirkungen wahrscheinlich. Die
Abnahme des Kaltestress filhrt gleichzeitig zu einer hoheren Attraktivitdt in den
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Herbst-, Winter und Friihjahrsmonaten, beeinflusst den sommerlichen Kistentourismus
aber weniger.

Die Sensitivitédt verschiedener Reiseformen und touristischer Aktivitaten ist unter-
schiedlich: die fur die Region bedeutenden Aktivitaten im Freien (Strandurlaub, Ferien
auf dem Bauernhof, Radtouren usw.) sind deutlich sensitiver, als Stadte- oder Kultur-
reisen. Bezlglich der potenziellen Auswirkungen flr die touristischen Outdoor-
Aktivitaten sind verschlechterte Bedingungen aufgrund erhéhter Schwiile anzunehmen
(Matzarakis et al. 2009), wahrend sie sich aufgrund trockenerer und warmerer Sommer
verbessern. Nur geringe und/oder keine deutlichen Auswirkungen sind fir die veran-
derte Anzahl trockener Tage und Regentage mdglich, wobei die sommerliche Abnah-
me der Regentage leicht positiv wirken kann. Auch flr die zuklnftige Anzahl sonniger
und nebeliger Tage sind positive Auswirkungen maoglich, die aber nur gering ausfallen.
Der Anstieg von mittlerem Meeresspiegel und mittlerem Tidehochwasser hat nachteili-
gen Auswirkungen auf touristische Einrichtungen vor den Hauptdeichen und die dorti-
gen Aktivitaten.

Die Zunahme von Starkregen- und Sturmtage (z. B. mit Uberflutungs- und Windscha-
den) sowie die erhdhte Sturmflutgefahr (z. B. mit eingeschrankte Nutzung der Fahrha-
fen und héhere Schadensrisiko in den deichgeschitzten Bereichen) haben deutlich
negative Auswirkungen auf die touristische Infrastruktur (Kropp et al. 2009a und
2009b, Matzarakis 2007). Das haufigere oder starkere Auftreten der entsprechenden
Kenntage der ,nordwest2050’-Klimaszenarien oder Extremereignisse kann zu leicht
verschlechterten Bedingungen fiir die Destinationswahl sowohl der Kiistengebiete, als
auch der stadtischen Touristenziele fiihren; die potenziellen Auswirkungen durch héhe-
re Sturmfluten sind aufgrund des héheren Uberflutungsrisikos als hoch einzuschatzen.
Die Zunahme von Extremereignissen kann zur Abschreckung von Touristen fiihren
(Tetzlaff et al. 2002).

Die Nutzung und Inanspruchnahme 6kosystemarer Dienstleistungen ist ein wichtiger
Aspekt fir die Einschatzung der Sensitivitat. Die charakteristische Landschaftsauspra-
gung der Region wird fur Touristen Uber ,Bilder” einer ,intakten“ Natur wahrgenommen
(Schirmer & Wittig 2007). Klimadnderungen kdnnen potenziell auf vielfaltige Weise die
von der Tourismuswirtschaft bendétigten 6kosystemaren Dienstleistungen beeintrachti-
gen und somit die Attraktivitat einer Destination verringern (Windhorst et al. 2004). Die
bendtigten 6kosystemaren Dienstleistungen werden von regulierenden (z. B. sauberes
Wasser und saubere Luft), versorgenden (z. B. Trink- und Brauchwasser), kulturellen
(z. B. Erholung und Landschaftserleben) und erhaltenden Okosystemfunktionen ge-
wahrleistet bzw. von ihnen bereitgestellt (MEA 2005). Potenzielle Auswirkungen sind
durch die Veranderung der charakteristischen Landschaften und das gewiinschte
Landschaftserleben, durch das vermehrtes Auftreten von Quallen und von Algenbliten,
durch vermehrten Pollenflug allergener Pflanzen, durch Sommertrockenheit mit Ab-
sterben von Pflanzen sowie durch Trinkwasserknappheit moglich. Uber die Héhe die-
ser Auswirkungen und Uber die Moglichkeiten der zuklnftigen Inanspruchnahme der
Okosystemdienstleistungen ist relativ wenig bekannt. Hinweise auf eine reduzierte
Funktionsfahigkeit und eine Uberschreitung der Anpassungsfahigkeit einiger Okosys-
teme sind vorhanden (z. B. IPCC 2007; MEA 2005) und die Auswirkungen kénnen flr
die Tourismuswirtschaft als eher negativ beurteilt werden. Insbesondere die negativen
Auswirkungen auf die Landschaftserlebnisfunktion fiir den Naturtourismus mit dem Ziel
Wattenmeer werden durch den beschleunigten Anstieg des mittleren Meeresspiegels
und des Tidehochwassers deutlich sein, wenn die natiirliche Anpassungsfahigkeit der
Deichvorlander und der Wattengebiete nicht ausreichend hoch ist, welches flr die obe-
ren Spannweiten der Wasserstandsanderungen teilweise angenommen werden kann.

Die potenziellen Auswirkungen fir die Tourismuswirtschaft hinsichtlich Attraktivitat und Destinati-
onswahl sowie Reiseform und Aktivitadten werden also v. a. von solchen Klimaveranderungen
bestimmt, die die Aspekte des ,guten Wetters® bzw. ,guten Klimas“ beeinflussen (Matzarakis et
al. 2009; Bartels et al. 2009). Insgesamt ist aber zu beachten, dass potenziell alle Klimaparame-
ter auch auf alle vier Sensitivitdtsaspekte wirken und méglicherweise gerade Parameterkombina-
tionen in ihrem Zusammenspiel relevante Auswirkungen verursachen koénnen. Es ergibt sich so-
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mit ein kompliziertes Wirkungsgeflecht zwischen den Parametern des Klimawandels und der
Sensitivitat der regionalen Tourismuswirtschaft, so dass sich die Einschatzung der potenziellen
Auswirkungen schwierig gestaltet.

Wetter und Klima spielen fir den Stadttourismus eine geringere Rolle und potenzielle Auswirkun-
gen resultieren v. a. aus veranderter Haufigkeit oder Hohe von Extremereignissen (beschrieben
anhand der Kenntage in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien). Erst ,extremere* Klimabedingun-
gen mit mdglichen katastrophalen Folgen kénnten den Stadtetourismus merkbar beeinflussen.
Insgesamt ist der Stadttourismus also weniger sensitiv als der Landtourismus und die potenziel-
len Auswirkungen geringer. Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Klimaszenarien hin-
sichtlich der Intensitat von Extremereignissen keine eindeutigen Hinweise auf die zuklnftige Aus-
pragung geben (mit Ausnahme bezilglich der Sturmfluthéhe; s. Tabelle 19) und es daher
schwierig ist, eindeutige Aussagen Uber die Hohe der potenziellen Auswirkungen und das zukunf-
tige klimatisch veranderte Tourismuspotenzial der MPR HB-OL zu treffen.

4.10.2 Anpassungskapazitat
Natiirliche Anpassungsféahigkeit

In wie weit die Okosysteme ihre Funktionsfahigkeit auf natiirlichem Wege erhalten kénnen, ist
noch weitgehend unbekannt (s. Kap. 4.6). Die Inanspruchnahme bendtigter bzw. gewlnschter
Okosystemdienstleistungen wird fiir die Erholungs- und Landschaftserlebnisfunktion wahrschein-
lich gewahrleistet, da die typischen Elemente und Strukturen der Kiistenlandschaften grofitenteils
erhalten bleiben (Watt, Inseln, Hafen, Bauwerke des Kiistenschutz usw.) und nur teilweise verlo-
ren gehen kdnnten. Zusatzlich wird sich das gesamte Landschaftsbild voraussichtlich nicht so
deutlich verandern, dass die Tourismuswirtschaft nicht mehr mit den gewohnten Bildern werben
und wirtschaften kann. Allerdings bestehen hier zum Teil deutliche Wissensliicken.

Anpassungswissen

Das Wissen darlber, ob sich klimawandelbedingt einzelne charakteristische regionale Land-
schaftsbilder verandern, ist vergleichsweise gering; die Konsequenzen veranderter Landschafts-
bilder auf die Destinationswahl sind weitgehend unbekannt. Ebenfalls als gering einzustufen ist
das Wissen Uber klimawandelbedingte Beeintrachtigung des Wohlbefindens oder der Gesundheit
von Touristen (s. Kap. 4.1) und der daraus resultierenden Konsequenzen fir die Wahl und Attrak-
tivitdt der Region. Im Zusammenhang mit dem Wissen uber klimawandelbedingte Auswirkungen
auf die Gesundheit kdnnen gesundheitsforderliche Tourismus- und Erholungsangebote von Heil-
und Kurorte an Kistenstandorten profitieren.

Erkenntnisse im Bereich Vulnerabilitats- oder Risikoanalysen fiir die Destinationen der deutschen
Nordseekustenregion sind bisher nur zum Teil vorhanden. Systematische Untersuchungen zu
veranderten Rand- und Marktbedingungen, die aus den Wechselwirkungen zwischen Klima-
schutz und -anpassung sowie nichtklimatischen Faktoren resultieren, existieren nur in Ansatzen
(Bartels et al. 2009). So sind z. B. die Kenntnisse Uiber Wechselwirkungen und Nutzungskonflikte
der Tourismuswirtschaft mit anderen Sektoren bezlglich Wasser- und Energieversorgung sowie
beziglich Landnutzungskonflikte aufgrund von Klimaanpassung vergleichsweise gering. Durch
Klimaschutzpolitik veranderte Rahmen- und Marktbedingungen erfordern ebenfalls Anpassungs-
anstrengungen der Tourismuswirtschaft, wobei das Wissen Uber die daraus resultierenden An-
passungsnotwendigkeiten noch eher gering ist.

Anpassungsoptionen

Die Differenzen zwischen kurzfristigen Tourismusstrategien und mittel- bis langfristiger Klimaent-
wicklung sind grof3: langfristige, strategisch ausgerichtete Tourismuskonzepte fiir eine nachhalti-
ge Nutzung und Gastebindung einer Destination fehlen. Kurzfristige, meist saisonale Planung der
Touristiker bedeutet eine hohe Flexibilitdt, die einerseits eine schnelle Reaktion auch auf klima-
wandelbedingte Veranderungen in der Nachfrage oder im Angebot ermdglicht (Bartels et al.
2009), die anderseits aber kein Hinweis auf die Moglichkeiten einer strategischen Neuausrich-
tung, die aus Klimaschutz oder -anpassung resultiert, gibt.
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Auch fir die Nutzung der moglichen Chancen der genannten positiven Auswirkungen sind lang-
fristig wirkende Strategien, Techniken und Organisationsformen notwendig, um durch den Aus-
bau existierender Tourismusangebote oder die Entwicklung neuer Tourismusprodukte die Vortei-
le flr die regionale Tourismuswirtschaft nutzen zu koénnen. Solche Strategien zur Nutzung
maoglicher Chancen sind bisher nur in Ansatzen vorhanden. Sie kdnnen aber vermutlich kurzfristig
(weiter-)entwickelt und vergleichsweise schnell ausgebaut werden. Hierzu gehdren auch be-
triebswirtschaftliche Strategien mit entsprechenden Marketingkonzepten, die auf einer Analysen
und Bewertungen der klimawandelbedingten Risiken und Schwachen sowie der Chancen und
Starken basieren sollten (beispielhaft vorgeschlagen im ,Tourismus-Klimafahrplan®; Bartels et al.
2009).

Kooperationsformen aller Akteure der Tourismuswirtschaft und politisch Verantwortlicher zur Pri-
fung der Eignung verschiedener Optionen der Zukunftssicherung des Tourismus sind teilweise
vorhanden, fokussieren aber noch zu wenig auf Klimaanpassung. Organisationsformen zur Be-
kanntmachung des Themas Klimawandel mit den zunehmenden Risiken in der Kistenregion und
die Konsequenzen flr den Tourismus kdnnten eine geeignete Anpassungsoption sein. So existie-
ren zwar Warnsysteme Uber extreme Wettersituationen, ihre spezifische Ausrichtung auf die Be-
durfnisse von Touristen, wie z. B. Information Uber Alternativaktivitadten bei ungtinstigem Wetter,
steht noch aus.

Unter Klimawandelbedingungen kann eine weitere Flexibilisierung und Diversifizierung des touris-
tischen Angebots notwendig sein, um Reiseformen und Aktivitaten in einer Destination auch zu-
kiinftig attraktiv zu gestalten (Kropp et al. 2009a; Matzarakis & Koch 2007). Das Angebot von
neuen Aktivitaten kann dabei eine wichtige Rolle spielen, wobei diese nachhaltig, Ressourcen
schonend und klimaneutral bzw. klimaangepasst ausgestaltet werden mussen.

Technische Anpassungsoptionen zur Sicherung der touristischen Infrastruktur sind vielfaltig vor-
handen (s. Kap. 4.3 und Kap. 4.4). Hier werden zukiinftig — auch aufgrund versicherungstechni-
scher Anforderungen — risikobasierte Schutzstrategien bedeutsamer, die bisher noch wenig ent-
wickelt sind. Bestandteil einer risikobezogenen Herangehensweise der Klimaanpassung ist auch
die Prifung, ob der Verzicht auf den kistennahen Bau von Tourismusinfrastruktur und -
einrichtungen moglich ist oder ob verstarkt auf Objektschutz gesetzt werden kann. Die Moglich-
keiten zur Freihaltung von Flachen im Zusammenhang mit Anpassungsmafnahmen des Kisten-
und Hochwasserschutzes, werden zunehmend in den Fokus integraler Anpassungsstrategien
ricken (s. Kap. 4.3, Kap. 4.4 und Kap. 4.11). Klimawandelangepasste Infrastruktur und der
Schutz vor Gefahren und Risiken ist eine Basisvoraussetzung fiur die Sicherung der zukinftigen
wirtschaftlichen Rolle des Tourismus. Zusatzlich ist auch die Tourismuswirtschaft gefordert, durch
eine standortangepasste Landnutzung und eine Reduzierung des Flachenverbrauchs zur Erhal-
tung biologischer Diversitat unter Klimawandelbedingungen im eigenen Interesse beizutragen.

Anpassungsbereitschaft

Die hohe gesellschaftliche Wahrnehmung in der Bevdlkerung, dass der Klimawandel ein Problem
darstellt (Kuckartz et al. 2006), hat Einfluss auf die touristische Nachfragesituation und damit
auch auf die Angebotsbereitstellung und erfordert Anpassungen der Tourismuswirtschaft. Desti-
nationen kénnen damit vor der Aufgabe stehen, klimaschonende bzw. klimaneutrale und klima-
angepasste Angebote zu entwickeln und anzubieten (Matzarakis & Koch 2007). Eine hohe Wahr-
nehmung der Klimawandelproblematik bedeutet allerdings nicht automatisch eine hohe
Handlungsbereitschaft und die Ergebnisse empirischer Studien zeigen nur, dass zwar eine relativ
hohe Akzeptanz flr Anpassungsmaflnahmen existiert (v. a. fir den Klstenschutz), daraus aber
keine Erkenntnisse Uber die tatsachliche Nachfragesituation der Touristen gewonnen werden
kénnen (Grunenberg & Kuckartz 2003; Huber 2007; Weller et al. 2010).

Fir die Nutzung der sich aus dem Klimawandel ergebenden Chancen sind erst wenig Pilot- bzw.
Beispielaktivitdten vorhanden (Beispiele in Bartels et al. 2009). Werden mogliche Chancen und
potenzielle synergetisch wirkende Mallnahmen und Strategien herausgestellt, so ist von einer
hohen Anpassungsbereitschaft bei den Akteuren der Tourismuswirtschaft auszugehen (DWIF
1999; Website KWU).
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Insgesamt hat sich die Tourismusbranche noch wenig auf den Klimawandel und die damit ver-
bundenen Folgen aus Klimaschutz und Klimaanpassung eingestellt. In Bezug auf die Anpas-
sungsbereitschaft und -kapazitat des Tourismus an veranderte Klimabedingungen ist, wie die
Analyse der potenziellen Auswirkungen ergeben hat, einerseits die Verringerung bzw. Vermei-
dung von entstehenden Risiken und andererseits die Nutzung mdglicher Chancen von Bedeu-
tung. Es besteht somit v. a. die Notwendigkeit, Methoden der langfristigen strategischen Zu-
kunftsplanung im Tourismus zu entwickeln und zu implementieren, da die derzeitige
Tourismusplanung eher kurzfristig orientiert ist. Dieses sollte den Touristikern aber vergleichs-
weise gut mdglich sein.

4.10.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen im Sektor ,Tourismuswirtschaft® werden fir die Sensitivitatsas-
pekte Attraktivitat und Destinationswahl, Reiseform und touristische Aktivitaten, touristische Infra-
struktur sowie Okosystemfunktion und 6kosystemare Dienstleistungen unterschieden. Sie sind
unter Berucksichtigung der Werte flr die unteren Spannweiten und fir die A1B-Mittelwerte der
,nordwest2050’-Klimaszenarien nur gering und flir die oberen Spannweiten hochstens mittel, da
nur die Zunahmen der Kenntage fiir hohe Temperaturen (Hitzestress und Warmebelastung) und
Starkregen sowie die héheren mittleren und Sturmflutwasserstande deutliche potenzielle Auswir-
kung haben. Fiir die Touristenziele, die Extremereignissen wie Hitzeperioden oder Uberflutungen
ausgesetzt sind, sind raumlich begrenzt hohe potenzielle Auswirkungen mdaglich. Insgesamt kon-
nen die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels fir den Sektor ,Tourismuswirtschaft* als
gering bis mittel bewertet werden.

Die projizierten Klimaanderungen wirken teilweise positiv auf die Tourismuswirtschaft. Insbeson-
dere die thermischen Faktoren (Zunahme der thermischen Eignung, Abnahme Kaltestress) und
die asthetischen Faktoren (mehr sonnige Tage, weniger nebelige Tage) verandern sich zuguns-
ten des Tourismus. Dieses bedeutet jedoch nicht automatische eine Zunahme der Touristenzah-
len oder der 6konomischen Wertschépfung, sondern ist nur ein Hinweis auf die potenzielle touris-
tische Eignung der MPR HB-OL, insbesondere der Kistenregion als besonders nachgefragte
Tourismusdestination. Von den geringfligig positiven Wirkung der Klimaanderung auf die Touris-
muswirtschaft in der Region kénnten dementsprechend v. a. die Gemeinden bzw. Landkreise an
der Kiste profitieren, sofern sie in der Lage sind der steigenden Sturmflutgefahr adaquat zu be-
gegnen (s. Kap. 4.4).

Die Tourismuswirtschaft ist auch unabhangig vom Klimawandel starken Schwankungen und Ver-
anderungen unterworfen, die im Zusammenhang mit den Veranderungen in den soziodkonomi-
schen Rahmenbedingungen, Veranderungen der Altersstruktur, Veranderungen im Lebensstil,
der Angst vor Kriegen und Terror usw. stehen. Im Vergleich mit diesen Faktoren werden die po-
tenziellen Auswirkungen des Klimawandels gering ausfallen.

Bewertung der Anpassungskapazitéat

Naturliche Anpassungsfahigkeit: Da nicht von einem deutlichen Funktionsverlust der Kustenland-
schaft und seiner charakteristischen Bilder flr Erholung und Landschaftserleben auszugehen ist,
kann die natlrliche Anpassungsfahigkeit — trotz Kenntnislliicken hierliber — als mittel bis hoch
eingeschatzt werden.

Anpassungswissen: Das Wissen Uber die Konsequenzen klimawandelbedingter Veranderungen
der gewiinschten Landschaftsbild fir die Tourismuswirtschaft ist ebenso gering wie das Wissen
Uber die gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch den Klimawandel mit den daraus resultie-
renden Konsequenzen fir die Destinationswahl. Weiterhin werden bisher im Verhaltnis zu den
Wirkungen nichtklimatischer Faktoren die Auswirkungen des Klimawandels sowohl durch Klima-
schutz als auch durch Klimaanpassung auf den Tourismus wenig betrachtet und entsprechend
sind Anpassungsmalfnahmen noch wenig diskutiert und fast gar nicht umgesetzt. Da das Wissen
Uber die Bedeutung von Wetter und — eingeschrankt — Klima in der Tourismuswirtschaft aber
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vorhanden ist und mehrere Forschungsprojekte mit regionalem Bezug das Themenfeld Klima-
wandel und Tourismus behandelt haben, kann das Anpassungswissen als mittel bewertet wer-
den.

Anpassungsoptionen: Der kurzfristigen Ausrichtung der Tourismusstrategien steht haufig eine
langfristige strategische Orientierung an den Zeithorizonten des Klimawandels entgegen; dieses
gilt auch fur die Nutzung maéglicher Chancen. Anderseits resultiert hieraus eine z. T. hohe Flexibi-
litat, die es den Touristikern voraussichtlich erméglicht, ihre wirtschaftlichen Strategien an die
Folgen der Klimaanderungen anzupassen. Da zusatzlich im Sektor ,Tourismuswirtschaft® eine
Reihe von technischen Anpassungsmafnahmen insbesondere zur Sicherung der Infrastruktur,
mit denen den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels begegnet werden kann, bekannt
und umsetzbar sind, kdnnen die Anpassungsoptionen als hoch bewertet werden. Da die Umset-
zung dieser Maflinahmen jedoch z. T. mit erheblichem finanziellem Mehraufwand verbunden ist,
risikobasierte Analysen der Starken und Schwachen bisher wenig durchgefihrt werden, Koopera-
tionsformen aller Akteure der Tourismuswirtschaft nur zum Teil existieren und Informationsstrate-
gien Uber Alternativangebote sowie deren umwelt- und klimavertragliche Entwicklung noch aus-
stehen, werden die Anpassungsoptionen insgesamt als mittel bis hoch bewertet.

Anpassungsbereitschaft: Die Bereitschaft der Tourismuswirtschaft zur Anpassung kann durch
eine hohe Problemwahrnehmung der Touristen bezlglich des Klimawandels charakterisiert wer-
den, wodurch sowohl die Nachfragesituation als auch die Angebotsbereitstellung beeinflusst wer-
den kann. Da aber keine Rickschlisse Uber die tatsachliche Handlungsbereitschaft von Touris-
ten und Erholungssuchenden mdglich sind, wird die Anpassungsbereitschaft als mittel
eingeschatzt. Weiterhin ist die Bereitschaft der Touristiker, langerfristige Zeithorizonte flr eine
strategische Ausrichtung zu betrachten, noch wenig ausgepragt. Da diese aber durch die Vermitt-
lung von moglichen Chancen und Synergien z. B. anhand existierender Pilot- und Beispielaktivi-
taten relativ schnell verbessert werden kann, wird die Anpassungsbereitschaft insgesamt als mit-
tel bis hoch eingeschatzt.

Den als mittel bis hoch eingestuften Faktorenkomplexen natlrliche Anpassungsfahigkeit, Anpas-
sungsoptionen und Anpassungsbereitschaft steht ein mittleres Anpassungswissen gegenuber, so
dass die Anpassungskapazitat im Sektor ,Tourismuswirtschaft® insgesamt als mittel bis hoch
bewertet wird.

Bewertung der Vulnerabilitét

Aus der Kombination der als gering bis mittel eingestuften potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels mit der als mittel bis hoch eingeschatzten Anpassungskapazitat ergibt sich eine geringe
Vulnerabilitat des Sektors , Tourismuswirtschaft” in der MPR HB-OL.

Der Vulnerabilitat stehen positive Auswirkungen gegenuber, die flr die regionale Tourismuswirt-
schaft Chancen bedeuten kdnnten. Insbesondere die typischen Formen des Sommertourismus
in der Kistenregion sind vom Klimawandel positiv betroffen, da héhere Temperaturen, geringere
Niederschlage im Sommer und mehr Sonnenschein die Attraktivitdt bzw. Eignung erhéhen und
die Saison verlangern kénnen. Anpassungsaktivitdten zur Nutzung der klimawandelbedingten
Chancen sind jedoch noch wenig entwickelt und bedlrfen geeigneter Strategien fur zusatzliche
Kapazitaten und Vermarktung. Auch dem Angebot von neuen, klimaunabhangigen Aktivitaten
wird hier eine wichtige Rolle zugesprochen. Solche Strategien sollten nachhaltig gestaltet wer-
den, um vom in der Region weitverbreiteten Naturtourismus profitieren zu kénnen. Der Touris-
mussektor ist jedoch voraussichtlich in der Lage, Klimaanpassung in der Zukunft zu vollziehen,
da ihm ein Repertoire an wirksamen Anpassungsoptionen zur Verfligung steht, von denen sich
einige bereits in der Umsetzung befinden. Wird die Anpassungskapazitat also fiir nachhaltige
Strategien und Konzepte genutzt, so kann — neben der geringen Vulnerabilitat — die Tourismus-
wirtschaft sogar vom Klimawandel profitieren.

Da die Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus stark von der Reiseform abhangen
(Stadte- oder Kulturreisen versus Strand- oder Natururlaub), wird die Vulnerabilitatsentwicklung
insbesondere von der zukinftigen regionalen , Tourismusphilosophie” bestimmt. Liegt der zukunf-
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tige Fokus auf Outdoor-Aktivitaten, so kann zwar zur Nutzung méglicher Chancen beigetragen
werden, es erhoht sich aber die Vulnerabilitdt gegenliber Extremereignissen und zunehmender
Variabilitdt von Wetter und Klima. Ein zukinftiger Fokus auf Indoor-Angebote macht eine Desti-
nation zwar unabhangiger gegenuber klimatischen Einflissen, er kann in exponierten Kisten-
oder Flusslagen aber durch Extremereignisse zu einer hdheren Vulnerabilitdt fihren. Zusatzlich
ist hier ein hoher Ressourcenverbrauch (Wasser, Energie) wahrscheinlich, der unter Nachhaltig-
keits- und Klimaschutzaspekten zu beachten ist.

4.11 Raumplanung

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fur den Handlungsbereich Raumplanung findet sich in
Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter, die die Exposition bestimmen,
und die betrachteten Sensitivitdtsaspekte dargestellt. Die folgende Kurzfassung beschreibt die im
Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse vorgenommenen Bewertungsschritte. Die Veranderungen der
betrachteten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang
(Tabelle 19) zusammengefasst.

4111 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

Obwohl die meisten Folgen des Klimawandels eine raumliche Dimension des Auftretens haben
und sich Uber bestimmte Verbreitungspfade (Boden, Wasser, Luft) im Raum auswirken, missen
sie nicht unmittelbar relevant fir die Raumplanung (Raumordnung und Bauleitplanung) sein.
Nach Greiving & Fleischhauer (2008) kann eine sog. Wirkfolge des Klimawandels erst dann als
raumplanungsrelevant eingestuft werden, ,wenn mit Hilfe raumplanerischer Instrumente Eintritts-
wahrscheinlichkeit, Intensitat oder Konsequenzen von Klimafolgen flr bestimmte, ausreichend
sicher identifizierbare Entstehungs- und/oder Betroffenheitsrdume beeinflussbar sind oder An-
passungsstrategien gestaltet werden kénnen”. Eine Analyse hinsichtlich der Relevanz moglicher
Auswirkungen des Klimawandels flir den Handlungsbereich Raumplanung in Deutschland wurde
im Rahmen der Vorstudie zum Modellvorhaben der Raumordnung ,Raumentwicklungsstrategien
zum Klimawandel® (KlimaMORO) durchgefiihrt (vgl. BMVBS & BBR 2008a). Von den als unmit-
telbar raumplanungsrelevant identifizierten Auswirkungen des Klimawandels sind folgende auch
in der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) von Bedeutung: steigende Gefahrdung
der Artenvielfalt, zunehmende Schwankungen der Grundwasserstande und Einschrankung der
nutzbaren Wasserressourcen, haufigere Hitzeperioden oder Hitzewellen, haufigere lokale Uber-
schwemmungen durch Starkregenereignisse, Veranderung von Haufigkeit und Starke von Fluss-
hochwassern, steigender Meeresspiegel, haufigere und hdhere Sturmflutwasserstande sowie
haufigere Beeintrachtigung und Zerstérung von Infrastrukturen.

Aufgrund der unterschiedlichen naturrdumlichen und sozio-6konomischen Gegebenheiten weist
die MPR HB-OL in ihren Teilrdumen keine einheitliche Sensitivitdt gegenliber den genannten
Folgen des Klimawandels auf. Im Folgenden wird daher kurz skizziert, welche Teilraume der
MPR HB-OL gegenuber welchen Auswirkungen besonders empfindlich sind (vgl. a. Kap. 5.3):

> Die Kisten- und Astuarbereiche weisen aufgrund ihrer topographischen und natur-
raumlichen Eigenschaften (Gelandehdhe knapp oberhalb bzw. unterhalb von NN, tide-
beeinflusste Gewasser, meerseitige Beeinflussung des Grundwasserkorpers, Uber-
gangslebensraume zwischen Land und Meer) eine besondere Sensitivitat gegeniber
den raumplanungsrelevanten Auswirkungen ,steigender Meeresspiegelanstieg” und
»haufigere und hohere Sturmflutwasserstande” auf.

- In den stadtischen Raumen besteht aufgrund der hohen baulichen Dichte und des da-
mit einhergehenden hohen Versiegelungsgrads sowie der Dichte an Bevdlkerung und
Infrastruktureinrichtungen insbesondere gegenlber den Auswirkungen ,haufigere Hit-
zeperioden oder Hitzewellen“, ,haufigere lokale Uberschwemmungen durch Starkrege-
nereignisse®, ,Veranderung von Frequenz und Starke von Flusshochwassern® und
whaufigere Beeintrachtigung und Zerstérung der Infrastruktur” eine hohe Sensitivitat.
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- Die landlich gepragten Raume sind aufgrund der starken landwirtschaftlichen Nutzung
und der hohen Bedeutung flir den Biotop- und Artenschutz vor allem gegeniiber den
Auswirkungen ,zunehmende Schwankungen der Grundwasserstande und Einschran-
kung der nutzbaren Wasserressourcen“ bzw. ,steigende Gefahrdung der Artenvielfalt*
besonders sensitiv.

Im Folgenden werden die aus den raumplanungsrelevanten Auswirkungen des Klimawandels
resultierenden Handlungserfordernisse fiir die Raumplanung in der MPR HB-OL dargestellt:

- Schutz von Siedlungsraumen vor Extremwetterereignissen: Bedingt durch die Zu-
nahme von Sommer- und Hitzetagen sowie Tropennachten wird es in der MPR HB-OL
zu einer — wenn auch aufgrund der kiistennahen Lage vergleichsweise moderaten —
Verstarkung von Hitzebelastungen kommen, die insbesondere in verdichteten Sied-
lungsbereichen zu verstarkten Warmeinseleffekten flihren kénnen (s. Kap. 4.1). Zur
Milderung von Hitzefolgen ist es daher erforderlich, siedlungsklimatisch bedeutsame
Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete sowie -abflussbahnen freizuhalten und zu si-
chern. Zudem Ubernehmen Freiraume vor allem in der Nahe urbaner Zentren (wie z. B.
Bremen) eine Naherholungsfunktion fir die stadtische Bevdlkerung. Die Sicherung
dieser Funktion wird mit steigender Haufigkeit klimatischer Belastungssituationen wei-
ter bedeutsam. Infolge der klimawandelbedingten Zunahme von Starkregenereignissen
werden sich auRerdem die zum Teil bereits heute auftretenden Probleme bei der Ab-
flihrung groBer Niederschlagsmengen, die sich in der Uberschreitung der Aufnahme-
kapazitat von Kanalsystemen bzw. Vorflutern und daraus resultierenden lokalen Uber-
schwemmungen ausdrlicken, voraussichtlich verscharfen (s. Kap. 4.3). Auch in diesem
Bereich ist die Raumplanung — insbesondere auf der Ebene der Bauleitplanung und
Vorhabengenehmigung — gefordert, den negativen Einflissen des Klimawandels auf
die Siedlungswasserwirtschaft entgegenzuwirken.

- Vorsorge fiir Biodiversitat und Naturschutz: Die Veranderungen der Klimaparame-
ter Temperatur, Niederschlag und klimatische Wasserbilanz sowie der Anstieg der Ti-
dewasserstande erhdhen das Gefahrdungspotenzial insbesondere flir solche Arten,
die sehr spezifische Lebensraumanspriiche haben und denen nur ein kleines potenzi-
elles Verbreitungsgebiet zur Verfligung steht oder die sich neue Lebensraume wegen
schlechter Ausbreitungsmaoglichkeiten nicht oder nur schwer erschliel3en kénnen (Nds.
MUK 2009). Zu den besonders anfalligen Lebensrdumen koénnen z. B. Gewasser,
Feuchtgebiete und Kistenregionen gehodren (s. Kap. 4.6). Die klimawandelbedingte
Veranderung der Standortfaktoren naturnaher Lebensraume kann nicht nur zu einer
Verschiebung der Artenzusammensetzung, sondern auch zu Licken im regionalen und
Uberregionalen Biotopverbundsystem fihren (ARL 2009). Die Raumplanung steht da-
her vor der Aufgabe, durch die planerische Sicherung eines 6kologischen Verbundsys-
tems wirksam zu einer Anpassung an die klimawandelbedingte Verschiebung von Le-
bensraumen beizutragen (MKRO 2008).

- Wassermanagement und Schutz von Wasserressourcen: Der Klimawandel wird
sich auf das Wassermanagement in zweierlei Hinsicht auswirken: Zum einen kann es
infolge der Veranderung der klimatischen Wasserbilanz im Sommer ggf. zu Einschran-
kungen des Wasserdargebots kommen. Zum anderen kénnen die Zunahme von win-
terlichen Niederschlagsmengen bzw. haufigere und intensivere Starkregenereignissen
insbesondere in den Kistenniederungen der MPR HB-OL zu Engpassen in der Bin-
nenentwasserung flhren (s. Kap. 4.3). So regen Bormann et al. (2009) an, die Anpas-
sungsbemiihungen des Wassermanagements in den Niederungsgebieten nicht nur auf
die technischen Aspekte (Steigerung der Pumpkapazitaten) zu konzentrieren, sondern
auch alternative Lésungen, wie z. B. die Zwischenspeicherung von Niederschlagswas-
ser in Poldern oder die Wiedervernassung bestimmter Gebiete in Erwagung zu ziehen.
In beiden Fallen — sowohl zur Linderung von Wasserknappheiten als auch im Umgang
mit zunehmenden Wassermengen — ist auch die Raumplanung gefordert, zur Lésung
der Probleme beizutragen, z. B. durch eine verstarkte raumplanerische Sicherung von
Wasserressourcen und Ruckhaltemdglichkeiten sowie eine Steuerung angepasster
Raumnutzungen (MKRO 2008).
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- Flachen- und Risikovorsorge fiir den Binnenhochwasserschutz: Der Klimawandel
wird voraussichtlich eine Zunahme von Hochwasserereignissen bewirken, da sowohl
die saisonale Verschiebung der Niederschlagsmengen in das Winterhalbjahr als auch
die Zunahme lokal begrenzter Starkregenereignisse erhoéhte Abflussmengen in den
FlieRgewassern nach sich ziehen koénnen (s. Kap. 4.3). Die Anpassung an die potenzi-
ellen Auswirkungen des Klimawandels kann nicht allein durch einen Ausbau der tech-
nischen Hochwasserschutzeinrichtungen erfolgen, sondern macht auch eine langfristig
angelegte Flachen- und Risikovorsorge seitens der Raumplanung erforderlich, die die
Freihaltung Uberschwemmungsgefahrdeter Bereiche, die Schaffung zusatzlicher Re-
tentionsraume, Strategien flir eine dezentrale Wasserriickhaltung bzw. Entwasserung
bebauter und unbebauter Gebiete sowie Malknahmen zur Bauvorsorge umfasst.

- Flachen- und Risikovorsorge fiir den Kiistenschutz: Der Anstieg der Tide- und
Sturmflutwasserstande in Nordsee, Jadebusen und Weserastuar wird — ohne eine ent-
sprechende Anpassung des Kiistenschutzes — eine Verminderung der Sicherheit der
Kistenschutzanlagen und damit eine Erhdhung des Sturmflutrisikos fur das Kistenhin-
terland zur Folge haben (s. Kap. 4.4). Gleichzeitig wachst aufgrund der fortschreiten-
den Bebauung und Nutzung kustennaher Flachen (Wohn- und Gewerbegebiete) sowie
der Errichtung bzw. des Ausbaus aufwandiger Infrastrukturen (Hafen, Industrieanla-
gen, Ferienzentren etc.) die Summe der geschaffenen Werte sowie die regionale
Wertschopfung in den Kistengebieten. Diese Entwicklungen fiihren dazu, dass die
Schadensanfalligkeit, d. h. das volkswirtschaftliche Risiko, das durch Sturmfluten ent-
stehen kann, kontinuierlich steigt. Neben Deicherhéhungen/-verstarkungen erfordert
die Anpassung an den Klimawandel die Entwicklung neuer Formen von — insbesonde-
re auch flachenhaften bzw. raumbezogenen (sog. integrierten) — Kistenschutzstrate-
gien und -mafinahmen (MKRO 2008). AuRerdem werden sich durch den Klimawandel
die Mengenanforderungen an Klei und Sand fur Kistenschutzbaumafinahmen erho-
hen. Ein wesentliches Handlungsfeld der raumlichen Planung in den Kistengebieten
der MPR HB-OL wird es daher sein, Flachen fir die Umsetzung von zukinftigen Kus-
tenschutzstrategien und -planungen freizuhalten sowie die Gewinnung von Klei und
Sand fur den Deichbau sicherzustellen.

Neben den Auswirkungen und Anpassungserfordernissen in den o. g. raumplanerischen Hand-
lungsfeldern erfordern die Klimawirkungen auch, dass die raumliche Planung selbst zum Gegen-
stand der Anpassung wird — im Sinne einer adaptiven Raumplanung, die auf neue Herausforde-
rungen, wie z. B. die Auswirkungen des Klimawandels, reagieren kann (BBAW 2010). Dabei
werden insbesondere folgende Herausforderungen fir die Planungspraxis von Bedeutung sein:

- Klimaanpassung im Bestand: Die Auswirkungen des Klimawandels werden sich in
vielfaltiger Weise auf bestehende Raumnutzungen und -strukturen auswirken und ent-
sprechenden Handlungsbedarf hervorrufen. In diesem Zusammenhang besteht aller-
dings das Dilemma, dass es flir die Lésung von Konflikten zwischen bestehenden bau-
lichen Flachennutzungen und den Erfordernissen der Klimaanpassung bisher kein
geeignetes Instrumentarium gibt. Das planungsrechtliche Instrumentarium stof3t dort
an seine Grenzen, wo es notwendig wird, Nutzungsanderungen im Bestand umzuset-
zen, weil die bereits bestehenden Nutzungen hier gemaf Art. 14 GG Bestandsschutz
genielen.

- Unsicherheit der Klimaveranderungen: Planerische Entscheidungen im Bereich
.heuer Risiken* (wie z. B. Klimawirkungen) kénnen nicht ausschlieBlich auf Erfahrun-
gen aus der Vergangenheit grinden — wie dies bei ,traditionellen Risiken“ der Fall ist —,
sondern basieren auf Modellannahmen maoglicher Zukinfte, die jedoch keine exakten
Werte sondern lediglich eine Spannweite zuklnftiger Entwicklungsmaglichkeiten auf-
zeigen konnen (Overbeck et al. 2008, Schuchardt et al. 2010a und 2010b). Auch die
raumliche Planung steht deshalb vor der Herausforderung, ihr Instrumentarium flexibler
zu gestalten, um so auf sich verandernde Umstande noch mdglichst lange reagieren
zu kénnen. Es geht darum, von einer starren, einen bestimmten Endzustand festle-
genden Planung hin zu einer starker prozessualen und schrittweise agierenden Pla-
nung zu gelangen (Overbeck et al. 2008), die eine dynamische Raumentwicklung mit
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reversiblen Raumfunktionen erméglicht (Kropp & Daschkeit 2008). Neben der Flexibili-
sierung des Instrumentariums werden sich auch Planungsprozesse wandeln mussen,
um mit dynamischen raumlichen Rahmenbedingungen umgehen zu kénnen (BBAW
2010; s. a. Kap. 7.3).

- Langfristwirkung der Klimaveranderungen: Wahrend Raumordnungs- und Flachen-
nutzungsplane i. d. R. auf Zeitrdume von 10-15 Jahren ausgelegt sind, beziehen sich
die langfristigen Projektionen des Klimawandels und daraus ableitbare raumbezogene
Folgewirkungen auf Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten (z. B. bis zum Jahr 2050
oder 2100). Diese unterschiedliche zeitliche Bemessung und das damit einhergehende
Nichtvorhandensein unmittelbarer Betroffenheit wird von Politik und Planung oft als
Begriindungsproblem fiir Anpassungsmalnahmen an den Klimawandel gesehen und
kann dazu flihren, dass diese aufgeschoben werden (Overbeck et al. 2008; s. a. Kap.
7.1).

- Legitimation raumbezogener KlimaanpassungsmaBnahmen: Da bei der Entschei-
dung Uber Strategien und Malnahmen zur Klimaanpassung nicht auf eindeutige
Grenz- oder Sollwerte als Bewertungsgrundlage zurtickgegriffen werden kann, wird die
Planung im Kontext eines Klimaanpassungsprozesses starker als bisher auf eine parti-
zipative und diskursive Ausrichtung setzen mussen (Birkmann & Fleischhauer 2009).
Dies trifft vor allem dann zu, wenn — wie es beim Klimawandel der Fall ist — Anpas-
sungsentscheidungen zu treffen sind, die mit Flachennutzungskonflikten bzw. -
konkurrenzen und tiefgreifenden Einschnitten fiir bestehende (private) Raumnutzungen
einhergehen konnen (s. Kap. 5.3). Partizipative Elemente sind auRerdem deshalb von
hoher Bedeutung, weil viele der erforderlichen Malknahmen nur durch Eigentiimer und
Bewohner umgesetzt werden kdnnen, da sie den baulichen Bestand betreffen, auf den
mit hoheitlichen Instrumenten nur sehr begrenzt Einfluss genommen werden kann
(Greiving 2008).

4.11.2 Anpassungskapazitat
Anpassungswissen

Wie eine im Jahr 2008 durchgefihrte Umfrage des ARL-Arbeitskreises ,Klimawandel und Raum-
planung“ verdeutlichte, wird der Klimawandel von den befragten Regionalplanern wesentlich star-
ker mit den Aspekten des Klimaschutzes (insbesondere Fdrderung erneuerbarer Energien) in
Verbindung gebracht, wohingegen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels bislang kaum
Erfahrungen vorliegen (Overbeck et al. 2009). Dies deckt sich auch mit Erkenntnissen aus ,nord-
west2050’, die z. B. im Rahmen einer Sitzung des ,Arbeitskreises Raumstruktur der MPR HB-OL
gewonnen werden konnten. Auch hier zeigte sich, dass das Thema Klimaanpassung im Vergleich
zum Thema Klimaschutz bisher eine untergeordnete, wenig beachtete Rolle spielt und in der
raumordnerischen und bauleitplanerischen Praxis bisher kaum explizit Berticksichtigung findet.

Wissenslicken im Handlungsbereich Raumplanung bestehen insbesondere noch hinsichtlich der
konkreten raumlichen Auspragung bestimmter Wirkpfade des Klimawandels und der daraus re-
sultierenden raumplanungsrelevanten Handlungserfordernisse. Mittlerweile gibt es allerdings eine
Vielzahl an Forschungsvorhaben und -projekten zum Thema Klimawandel und Raumplanung, die
sich sowohl auf wissenschaftlich-theoretischer als auch auf praktischer Ebene mit den Notwen-
digkeiten und Mdglichkeiten der Anpassung an die Folgen des Klimawandels im Bereich der
raumlichen Planung befassen (z. B. KlimaMORO, KlimaExWoSt (u. a. mit der in der MPR HB-OL
liegenden Modellkommune Stadt Syke), KLIMAPAKT, KLIFF-IMPLAN). Des Weiteren existieren
mit www.klima-und-raum.org und www.stadtklimalotse.net zwei Internetplattformen, die aktuelle
Informationen zum Thema Klimawandel und Raumplanung bereitstellen.

Anpassungsoptionen

Strategien

Die Raumplanung ist aufgefordert, sowohl auf bereits sichtbare Klimaveranderungen zu reagie-
ren, als auch zukiinftig zu erwartende Veranderungen und deren Folgewirkungen schon bei heu-
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tigen Planungsentscheidungen vorausschauend zu bericksichtigen. Zur Unterstlitzung einer
klimawandelangepassten Raumentwicklung sind insbesondere folgende Aspekte und Strategie-
ansatze zielfihrend (vgl. BBAW 2010): Berlcksichtigung der Bandbreite méglicher Entwicklun-
gen bei Planungsentscheidungen (Szenario-Ansatz), Entwicklung resilienter Raumnutzungen und
-strukturen (Reduktion der Verwundbarkeit, Erhéhung der Robustheit und Forderung der Flexibili-
tat) sowie Entwicklung von ,no regret’-Strategien und Nutzung von Synergieeffekten (z. B. mit
zeitgleich erforderlichen Anpassungen an den demographischen oder strukturellen Wandel).

Ein wichtiger strategischer Ansatz kénnte zudem in der Nutzung geeigneter 6konomischer Me-
chanismen zur Unterstitzung von raumbezogenen Klimaanpassungszielen liegen. Dies ist z. B.
durch die Integration des Themas ,Klimaanpassung“ in raumwirksame Forderprogramme und -
politiken (z. B. EU-Strukturfonds, Stadtebauférderung, Gemeinschaftsaufgabe Agrarstruktur und
Kulstenschutz) oder die Implementierung 6konomischer Anreizsysteme maoglich (Overbeck et al.
2008). Eine weitere Option besteht ggf. in der Steuerungswirkung von Versicherungsinstrumen-
ten auf die Raumentwicklung (z. B. Reduzierung von Ansiedlungen in risikoreichen Lagen durch
einen obligatorischen Versicherungsschutz) (Kropp & Daschkeit 2008; BBAW 2010).

Instrumente

Sowohl im Raumordnungsgesetz des Bundes (ROG) als auch im Niedersachsischen Gesetz
Uber Raumordnung und Landesplanung (NROG) wird der Aspekt der Klimaanpassung explizit
angesprochen (vgl. § 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG bzw. § 2 Nr. 1 NROG). Auch das Landes-
Raumordnungsprogramm (LROP) Niedersachsen 2008 weist zumindest in seinen Erlauterungen
darauf hin, dass den Entwicklungen des Klimawandels ,durch eine angepasste Planung Rech-
nung zu tragen® ist und dass ,die erkennbaren und zukinftig zu erwartenden Auswirkungen des
Klimawandels [...] frihzeitig in die verschiedenen Ebenen der gesamtraumlichen Planungen und
der Fachplanungen einzubeziehen* sind (Nds. ML 2008: 58). Der aktuelle Entwurf der Ande-
rungsverordnung zur Aktualisierung und Fortschreibung des LROP Niedersachsen enthalt zu
dieser Thematik nunmehr aber auch einen eigenen Grundsatz, der besagt, dass bei der Entwick-
lung der raumlichen Struktur des Landes ,die Mdglichkeiten zur Anpassung von Raum- und Sied-
lungsstrukturen an die Folgen von Klimaanderungen berlicksichtigt werden® sollen (Nds. ML
2010: 1). Im Baugesetzbuch (BauGB) ist bis dato dagegen kein direkter Hinweis auf die Notwen-
digkeit zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu finden.

Formelle Instrumente: Im Folgenden werden Ansatzpunkte des formellen raumplanerischen
Instrumentariums (Raumordnung und Bauleitplanung) zur Umsetzung von Klimaanpassungs-
maRnahmen in den in Kap. 4.11.1 aufgezeigten potenziell betroffenen raumplanerischen Hand-
lungsfeldern skizziert.

- Schutz von Siedlungsraumen vor Extremwetterereignissen: Die Raumordnung
kann durch eine angepasste Steuerung der Freiraum- und Siedlungsentwicklung der
Entstehung negativer klimawandelbedingter Effekte in Siedlungsraumen entgegenwir-
ken. So weist das LROP Niedersachsen 2008 darauf hin, dass Freiflachen erhalten
und zu einem landesweiten Freiraumverbund weiterentwickelt werden sollen. Eine be-
sondere Rolle spielt dabei die Erhaltung, Sicherung und Weiterentwicklung siedlungs-
naher Freiraume. Im Zuge der Aktualisierung und Fortschreibung des LROP Nieder-
sachsen soll zudem folgender, direkt auf Klimaanpassungserfordernisse abzielender
Wortlaut eingefiigt werden (Nds. ML 2010: 3): ,In den Regionalen Raumordnungspro-
grammen sollen klimadkologisch bedeutsame Freiflachen gesichert und entwickelt
werden. In diesen Raumen sollen MaRnahmen zu einer Verminderung des Ausmalles
der Folgen von Klimaadnderungen getroffen werden.” Im Rahmen der Bauleitplanung
kénnen zur Anpassung der Siedlungs- und Freiraumstrukturen entsprechende Darstel-
lungen bzw. Festsetzungen in Flachennutzungs- bzw. Bebauungsplanen oder in ortli-
chen Bauvorschriften und Satzungen vorgenommen werden, mit denen negativen
Auswirkungen von Hitzeperioden und Starkregenereignissen begegnet werden kann.
Méoglichkeiten bestehen hier insbesondere in der Umsetzung von Malinahmen zur Si-
cherung siedlungsklimatisch bedeutsamer Griin- und Freiflachen sowie zur Gewahr-
leistung einer ausreichenden Durchliftung der Siedlungsstruktur, zur Reduzierung des
Versiegelungsgrads in Siedlungsgebieten, zur Umsetzung von MalRnahmen der de-
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zentralen Regenwasserbewirtschaftung sowie zum Schutz von baulichen Anlagen und
Infrastrukturen vor negativen Einflissen durch Starkregenereignisse.

Vorsorge fiir Biodiversitat und Naturschutz: In den Grundsatzen der Raumord-
nung ist der Biotopverbund verankert. Auch das LROP Niedersachsen 2008 fordert
daher den Aufbau eines landesweiten Biotopverbundsystems zur nachhaltigen Siche-
rung heimischer Tier- und Pflanzenarten einschlieRlich ihrer Lebensrdume und Le-
bensgemeinschaften sowie zur Bewahrung und Entwicklung funktionsfahiger 6kologi-
scher Wechselbeziehungen. Zusammen mit den im LROP festgelegten Natura 2000-
Schutzgebieten kénnen die Vorrang- und Vorbehaltsgebiete Natur und Landschaft, die
von den Tragern der Regionalplanung in den Regionalen Raumordnungsprogrammen
(RROP) auszuweisen sind, einen Beitrag zu einem solchen Biotopverbundsystem leis-
ten. Im Gegensatz zur naturschutzrechtlichen Schutzgebietsausweisung, die nur auf-
grund der aktuellen Schutzwirdigkeit méglich ist, kann die Raumplanung schon frih-
zeitig Puffer- und Reserveflachen sichern, was vor dem Hintergrund langfristiger
klimawandelbedingter Veranderungen der Lebensraume von Vorteil ist (ARL 2009). Im
Rahmen der Bauleitplanung kann die Sicherung und Weiterentwicklung des Bio-
topverbundsystems insbesondere Uber die Darstellung bzw. Festsetzung von Flachen
fur Mallnahmen zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und
Landschaft in den Bauleitplanen erfolgen.

Wassermanagement und Schutz von Wasserressourcen: In den Grundsatzen der
Raumordnung wird auf die Sicherung bzw. Entwicklung des Raums in seiner Bedeu-
tung fir die Funktionsfahigkeit des Wasserhaushaltes sowie die sparsame und scho-
nende Inanspruchnahme des Naturgutes Wasser und den Schutz von Grundwasser-
vorkommen verwiesen. Das LROP Niedersachsen 2008 fordert in diesem
Zusammenhang, dass Gewasser nachhaltig bewirtschaftet, nachteilige Veranderungen
ihres Zustandes vermieden und Verbesserungen erreicht werden sollen. Weiter heif3t
es, dass Grundwasser so zu bewirtschaften sind, dass keine nachteiligen Veranderun-
gen ihres mengenmalfigen Zustandes und der hieraus gespeisten oberirdischen Ge-
wasser und grundwasserabhangigen Landodkosysteme entstehen. Die Raumordnung
kann grundsatzlich auch zum Erhalt bzw. zur Verbesserung des Wasserhaushaltes der
Bdden (Wasserspeicherfahigkeit, Infiltrationsvermdgens) und damit zur Grundwasser-
neubildung beitragen, indem sie auf eine angepasste Art und Intensitat der Flachen-
nutzung hinwirkt (z. B. Reduzierung der Flachenversiegelung) (MKRO 2009). Eine wei-
tere Aufgabe der Raumordnung kénnte zukiinftig auerdem darin bestehen, geeignete
Flachen flr raumbezogene Anpassungsmaflinahmen des Wassermanagements in den
Kustenniederungen der MPR HB-OL zu sichern und freizuhalten (z. B. Bereiche fiir die
Zwischenspeicherung von Niederschlagswasser in Poldern). Die Bauleitplanung kann
ein klimawandelangepasstes Wassermanagement und den Schutz von Wasserres-
sourcen insbesondere durch MalRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaf-
tung und durch die Reduzierung des Versiegelungsgrads in Siedlungsgebieten unter-
stitzen. Beides kann zur ortsnahen Versickerung von Niederschlagswasser und zur
Grundwasserneubildung beitragen, wodurch positive Effekte auf den Landschaftswas-
serhaushalt erzielt werden kdnnen.

Flachen- und Risikovorsorge fiir den Binnenhochwasserschutz: In den Grundsat-
zen der Raumordnung kommt den Aspekten des vorbeugenden Hochwasserschutzes
eine hohe Bedeutung zu. Das LROP Niedersachsen 2008 sieht diesbezliglich vor,
dass in den RROP zur Gewahrleistung des vorbeugenden Hochwasserschutzes sol-
che Gebiete, in denen ein Hochwasserereignis statistisch einmal in 100 Jahren zu er-
warten ist, als Vorranggebiete Hochwasserschutz festzulegen sind. Flachen fiir den
Bau von Rickhalteraumen sind in den RROP als Vorbehaltsgebiete Hochwasser-
schutz festzulegen. Weiter heif3t es, dass bei raumbedeutsamen Planungen und Maf3-
nahmen Uberschwemmungsgefahrdete Gebiete zu berlcksichtigen sind und diese in
den RROP als Vorbehaltsgebiete Hochwasserschutz festgelegt werden kénnen. Das
LROP Niedersachsen weist auerdem darauf hin, dass die natlrliche Hochwasser-
rickhaltung verbessert werden soll. Auch in der Bauleitplanung spielt die Beriicksich-
tigung des Hochwasserschutzes eine wichtige Rolle. So wird im BauGB darauf hinge-
wiesen, dass bei der Aufstellung von Bauleitplanen insbesondere die Belange des
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Hochwasserschutzes zu beachten sind. Im Flachennutzungs- bzw. Bebauungsplan
koénnen solche Flachen festgesetzt werden, die flir die Wasserwirtschaft, die Errichtung
oder Erweiterung von Hochwasserschutzanlagen sowie den Wasserabfluss notwendig
sind. Die Ausweisung neuer Baugebiete in wasserrechtlich festgesetzten Uber-
schwemmungsgebieten ist grundsatzlich nur unter strengen Bedingungen zulassig.

Flachen- und Risikovorsorge fiir den Kiistenschutz: Die Grundsatze der Raum-
ordnung sehen vor, dass an der Kiste flr den vorbeugenden Hochwasserschutz zu
sorgen ist. Dieser Grundsatz wird vom LROP Niedersachsen 2008 konkretisiert und
um die Forderung nach einer Sicherung des flir den Kistenschutz erforderlichen
Raumbedarfs in den jeweiligen RROP erganzt. AuRerdem sind bei allen raumbedeut-
samen Planungen und MafRRnahmen im deichnahen Bereich die Belange der Kleige-
winnung zu beriicksichtigen. In seinen Erlduterungen weist das LROP Niedersachsen
des Weiteren darauf hin, dass es aus raumordnerischer Sicht angezeigt ist, ,den infol-
ge des Klimawandels notwendigen alternativen Kistenschutz mit in den Fokus zu
nehmen® (Nds. ML 2008: 74). Da bislang noch keine oder nur geringe Erfahrungen in
diesem Bereich vorliegen, enthalt das LROP einen Grundsatz, der die Erforschung,
Entwicklung und Erprobung nachhaltiger, flachenhafter Kistenschutzstrategien vor-
sieht. Im Zuge der Aktualisierung und Fortschreibung des LROP Niedersachsen sollen
aullerdem folgende, deutlich Uber die bisherigen Inhalte des LROP hinausgehende
Regelungen fir den Kistenschutz und die Klei- bzw. Sandgewinnung erganzt werden
(Nds. ML 2010: 2 f.): Festlegung von Vorbehalts- und Vorranggebieten fiir den Hoch-
wasserschutz an der Kuste in den RROP, Festlegung von Vorranggebieten fiir die
Kleigewinnung in den RROP, Festlegung von Flachen fiir die Sandgewinnung zum
Ausgleich von Sedimentdefiziten auf den ostfriesischen Inseln im Kistenvorfeld ndrd-
lich der Inseln. Die vorausschauende und langfristige Berlicksichtigung der Erforder-
nisse des Kustenschutzes in der Bauleitplanung ist insbesondere in Siedlungsgebie-
ten mit begrenzten raumlichen Verhaltnissen von wesentlicher Bedeutung (NLWKN
2007), da hier der fur Deichverstarkungen bendtigte Raum freigehalten werden muss.
Dies kann Uber die Darstellung bzw. Festsetzung von Flachen fir den Hochwasser-
schutz bzw. flir Hochwasserschutzanlagen in Bauleitplanen erfolgen.

Informelle Instrumente: Angesichts der Grenzen formeller raumplanerischer Instrumente bezlg-
lich ihrer Einflussnahme auf die Gestaltung bestehender Siedlungs- und Raumnutzungsstruktu-
ren sowie aufgrund der Komplexitat des Themas Klimawandel stellen informelle Instrumente eine
wichtige Erganzung zu formellen Planungsverfahren dar. Im Folgenden werden exemplarisch
einige informelle Instrumente der Raumplanung benannt, die Ansatzpunkte bzw. Potenziale fir
die Entwicklung und Umsetzung von Klimaanpassungsstrategien aufweisen:

9

Im Hinblick auf den Uberfachlichen und GUberkommunalen Charakter der Klimafolgen
sowie den mit dem Klimawandel einhergehenden Unsicherheiten kann die Beratungs-,
Informations- und Kommunikationsfunktion der Regionalplanung bei der Entwicklung
und Umsetzung von Anpassungsmafnahmen eine wichtige Rolle spielen. Dies ftrifft
umso mehr zu, da es keine ,Fachplanung Klimawandel“ gibt und die Regionalplanung
daher das bestehende Vakuum ausflillen kénnte, das hinsichtlich der Abstimmung der
Vielzahl durch die Folgen des Klimawandels betroffenen Sektoren und Handlungsbe-
reiche existiert (BMVBS & BBSR 2009a).

Einen Ansatzpunkt stellt auch das informelle Handlungskonzept Regionalmanage-
ment dar, das gegenuber der formellen Regionalplanung starker handlungs- und um-
setzungsorientiert agieren kann. Eine Starke des Regionalmanagements liegt vor allem
in der ausgepragten Adressatenorientierung, die im Kontext Klimaanpassung beson-
ders dann von Vorteil ist, wenn es z. B. darum geht, einen Kommunikationsprozess un-
ter Einbeziehung von regionalen Akteuren zu initiieren und gemeinsame Leitbilder zu
definieren (BMVBS & BBSR 2009a). Im Rahmen des Regionalmanagements bietet
das informelle Instrument Regionales Entwicklungskonzept (REK) die Chance, Lo-
sungsansatze flir besondere Problemlagen oder neue raumliche Aufgabenstellungen,
zu denen auch das Erfordernis der Klimaanpassung gezahlt werden kann, zu entwi-
ckeln. Der Bezugsraum eines solchen Konzepts muss dabei nicht zwangslaufig auf
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bestehende Planungsregion beschrankt sein, sondern kann aus einem freiwilligen Zu-
sammenschluss von Gebietskdrperschaften auf der Basis funktionaler Beziehungen
resultieren, was im Hinblick auf die Bewaltigung der Auswirkungen des Klimawandels,
die nicht an administrativen Grenzen Halt machen, von Vorteil ist.

- Potenziale beinhaltet auch das informelle Planungsinstrument Integriertes Kiistenzo-
nenmanagement (IKZM), das speziell auf die Belange von Kiistenregionen ausgerich-
tet ist. Nach der Definition der nationalen IKZM-Strategie (BMU 2006a) ist unter IKZM
»der dynamische, kontinuierliche, iterative, ausgewogene und vom Nachhaltigkeitsprin-
zip geleitete informelle Prozess der systematischen Koordination aller Entwicklungen
im Kustenbereich in den durch die nattrliche Dynamik und Belastbarkeit gesetzten
Grenzen“ zu verstehen. Dabei sollen ausdriicklich auch die Auswirkungen des Klima-
wandels auf Kiistenzonen bericksichtigt werden.

Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des raumplanerischen Instrumentariums: Wie die
vorangegangenen Ausflihrungen verdeutlicht haben, bietet das bestehende raumplanerische
Instrumentarium bereits eine Vielzahl von Ansatzpunkten, um auf die Auswirkungen des Klima-
wandels zu reagieren. Dennoch bedarf es in einigen Bereichen einer Weiterentwicklung und Fle-
xibilisierung des bestehenden Instrumentariums, z. B. hinsichtlich des Umgangs mit dem Bestand
sowie der Bertcksichtigung von Unsicherheiten und Langfristwirkungen des Klimawandels in der
raumlichen Planung. Die Fachliteratur weist hier eine Reihe von Vorschlagen zur Weiterentwick-
lung des Instrumentariums auf, z. B.:

- Eingliederung von Climate-Proofing-Elementen in die UVP-/SUP-Verfahren (vgl. Birk-
mann & Fleischhauer 2009),

- Ausdehnung der Planungshorizonte von Raumordnungs- und Flachennutzungsplanen
sowie (zeitliche) Flexibilisierung von Gebietsfestlegungen als Reaktion auf die Unsi-
cherheiten und Langfristwirkungen des Klimawandels (vgl. Ritter 2007),

- Berlcksichtigung von Klimaanpassungskriterien in den Instrumenten des besonderen
Stadtebaurechts (vgl. BMVBS & BBSR 2009b),

- Entwicklung finanzieller Kompensationsinstrumente und Anreizsysteme fiir notwendige
Eingriffe in den Bestand (vgl. Kropp & Daschkeit 2008),

- Nutzung ,ergebnisorientierter Zielvereinbarungen® zwecks Erweiterung der Hand-
lungsoptionen auf dem Weg der Zielerreichung (vgl. Greiving 2007, 2008),

- Einfihrung eines systematischen Monitorings zur Abschatzung von raumwirksamen
Okologischen und soziodkonomischen Folgewirkungen des Klimawandels sowie zur
Evaluation von raumbezogenen Klimaanpassungsmaflnahmen (vgl. BBAW 2010).

Institutionen/Akteure/Entscheidungsstrukturen

Institutionelle Rahmenbedingungen in der Metropolregion Bremen-Oldenburg: Die nieder-
sachsische Besonderheit, dass (mit Ausnahme des GroRRraums Braunschweig und der Region
Hannover) die Landkreise und kreisfreien Stadte die Trager der Regionalplanung sind, hat zur
Folge, dass es innerhalb der MPR HB-OL eine Vielzahl relativ kleiner Regionalplanungseinheiten
gibt (insgesamt elf Landkreise und drei kreisfreie Stadte im niedersachsischem Teil zzgl. der
Stadte Bremen und Bremerhaven). Dies hat einerseits den Vorteil, dass regionale Spezifika — wie
z. B. kleinrdumige Auswirkungen des Klimawandels bzw. besondere regionale Anfalligkeiten —
(zumindest theoretisch) unmittelbar vor Ort von der Regionalplanung bertcksichtigt werden kon-
nen (Franck & Peithmann 2010), erschwert andererseits jedoch die regionalplanerische Anpas-
sung an grofsraumige, Uber die bestehenden administrativen Grenzen hinausgehende Auswir-
kungen des Klimawandels (z. B. in den Bereichen Freiraumschutz, Biotopverbund, Hochwasser-
und Kistenschutz). Dieses Defizit wird aktuell auch von Seiten der Landesplanung nicht beho-
ben, da das LROP Niedersachsen die Verantwortung fir Freiraumschutz und Biotopverbund (ab-
gesehen von den Natura 2000-Schutzgebieten) sowie die Flachenvorsorge in den Bereichen
Hochwasser-, Kiistenschutz und Kleigewinnung an die RROP delegiert und hierzu keine eigenen
Gebietsausweisungen vornimmt (s. Kap. 5.4).
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Daraus folgt, dass zur Bewaltigung gro3rdumiger, die administrativen Grenzen der Landkreise
bzw. kreisfreien Stadte Uberschreitender Auswirkungen des Klimawandels nach aktueller Lage
aufwandige Formen informeller regionaler Kooperation zur Abstimmung eines gemeinsamen
Vorgehens zwischen betroffenen Landkreisen bzw. kreisfreien Stadten erforderlich waren. Der
oben beschriebene kleinrdumige Zuschnitt der Planungseinheiten in Niedersachsen setzt den
Regionalplanungsstellen in der MPR HB-OL jedoch enge Grenzen bezlglich ihrer personellen
und finanziellen Ressourcenausstattung (z. T. ,Ein-Personen-Amter®). Dies fiihrt dazu, dass die
auf Landkreisebene angesiedelte Regionalplanung vor allem bei umfangreichen informellen
Planverfahren und neuartigen komplexen Themenstellungen (wie z. B. Klimaanpassung) schnell
an ihre Grenzen stof3en (Franck & Peithmann 2010; s. Kap. 5.4).

Es stellt sich daher die Frage, ob in denjenigen Handlungsfeldern der Raumordnung, die von
groRraumigen Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein kdnnen (s. 0.), zukinftig nicht
starker ,Vorgaben von oben®, d. h. von Seiten der Landesplanung, gemacht werden sollten. Ein
weiterer Grund, warum Vorgaben von hoherer Stelle erforderlich sein kdnnten, ergibt sich aus
den mit der Umsetzung von Klimaanpassungsstrategien einhergehenden Kosten und Konfliktpo-
tenzialen, die vor Ort, d. h. auf lokaler bzw. regionaler Ebene, eigeninitiatives Handeln verhindern
und die (politische) Handlungsfahigkeit einschranken kénnen. Vorgaben der Landesplanung
koénnten hier méglicherweise den Handlungsdruck auf die nachgelagerten Ebenen Regionalpla-
nung und kommunale Planung erhéhen (s. Kap. 5.4).

Einbindung von Akteuren im Rahmen kooperativer Planungsprozesse: Um dem Quer-
schnittscharakter und der Komplexitat des Themas Klimaanpassung gerecht zu werden, bedarf
es bei der Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsstrategien und -ma3nahmen eines inter-
disziplinaren und integrativen Planungsprozesses. Fur die Raumplanung bedeutet dies, dass im
Kontext der Klimaanpassung sowohl die Zusammenarbeit und Abstimmung mit betroffenen
Fachplanungen bzw. -ressorts als auch die Einbindung der Offentlichkeit in Planungsprozesse an
Bedeutung gewinnt. Neben den umfangreichen gesetzlichen Regelungen zur formellen Behor-
den- und Offentlichkeitsbeteiligung (z. B. bei der Aufstellung von Raumordnungs- und Bauleitpla-
nen, im Rahmen von Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren und im Rahmen von Um-
weltvertraglichkeitsprifungen (UVP) bzw. Strategischen Umweltprifungen (SUP)) kdnnen dafr
informelle Kommunikations-, Partizipations- und Kooperationsinstrumente genutzt werden.

Regional bzw. Urban Governance: Laut BMVBS & BBR (2008b) machen die Herausforderun-
gen des Klimawandels eine gesellschaftliche Debatte um das notwendige Mal3 an Anpassung
erforderlich, die den normativen Rahmen fiir raumplanerisches Handeln vorgeben muss. Dies ist
u. a. deshalb geboten, weil der Umgang mit den Unsicherheiten des Klimawandels das klassi-
sche ,Government” vor Legitimationsprobleme stellt. Da das Planungsrecht aufgrund der Unsi-
cherheit hinsichtlich zukiinftiger Klimaveranderungen keine umfassenden Entscheidungskriterien
liefern kann, ist die Planung im Kontext der Klimaanpassung auch auf auf3errechtliche Bezlige
zur Bewertung von Anpassungsentscheidungen angewiesen (BBAW 2010).

In diesem Zusammenhang erfahren Governance-Ansatze eine besondere Bedeutung, bei denen
nicht allein Planungsbehdrden als Trager der Prozesse der Raumplanung bzw. Raumentwicklung
auftreten, sondern politisch-gesellschaftliche Entscheidungsfindungen getroffen werden, an de-
nen die Bevolkerung, demokratische Gremien, andere Fachpolitiken sowie Wirtschaft und Wis-
senschaft beteiligt werden (Overbeck et al. 2008). Nach Greiving & Fleischhauer (2008) kann der
Diskurs zwischen den beteiligten Akteuren zum Instrument der Normgenerierung werden, da das
Zusammenspiel der verschiedenen Interessen und Werte eine neue gemeinsame Orientierung
ermoglicht und die Entscheidungsfindung ein breiteres Fundament erhalt. Im Hinblick auf die
bestehenden Unsicherheiten des Klimawandels kdnnte somit ,faktischer Konsens zum funktiona-
len Aquivalent rechtlicher Normierung* werden (s. Kap. 5.4).

Inwieweit die Entwicklung und Umsetzung von Klimaanpassungsmalinahmen tatsachlich im Kon-
sens erzielt werden kann, ist jedoch fraglich (BBAW 2010). Gerade bei ,harten” Verteilungskon-
flikten, wie sie etwa bei im Rahmen von Klimaanpassungsmaflinahmen zu erwartenden Flachen-
konkurrenzen entstehen koénnen, spielen deshalb weiterhin auch die Mdglichkeiten der
Restriktion durch hoheitliche Planung eine wichtige Rolle (BMVBS & BBSR 2009c; s. Kap. 5.4).
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Anpassungsbereitschaft

Uberlegungen zur Entwicklung und Umsetzung von Strategien und MaRnahmen zur Anpassung
an die Auswirkungen des Klimawandels sind trotz ihrer grolRen Bedeutung fir die Raumplanung
in der Planungspraxis haufig noch nicht angekommen. Hauptursache hierfir ist das oftmals noch
mangelnde Bewusstsein fir die Folgen des Klimawandels und die Notwendigkeit von Anpassung
in Verwaltung, Politik und Offentlichkeit.

Die Bereitschaft zur proaktiven BerUcksichtigung der zu erwartenden Auswirkungen des Klima-
wandels in der raumlichen Planung wird insbesondere dadurch begrenzt, dass die Informationen,
die den Planern zum jetzigen Zeitpunkt zur Verfliigung stehen, als nicht ausreichend angesehen
werden. Sowohl bezliglich des Raumbezugs und der Belastbarkeit der Daten als auch im Hinblick
auf die daraus abgeleitete Handlungsrelevanz fiir die Planung wird Verbesserungsbedarf gese-
hen (Overbeck et al. 2009). Dies ist u. a. auf die relativ geringe institutionelle Bereitschaft und
Fahigkeit zum Umgang mit Unsicherheiten und Risiken zurlickzuflihren, die sich z. B. darin au-
Rert, dass neue planerische Strategien im Umgang mit Naturgefahren oftmals erst durch konkrete
Erfahrungen mit Extremereignissen ausgeldst werden (z. B. Strategie des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes) — und weniger durch eine proaktive Strategieentwicklung.

Da planerische Entscheidungen legislativ abgesegnet werden miuissen, ist eine aktive, entwick-
lungs- und umsetzungsorientierte Rolle der Raumplanung bei der Anpassung an die Folgen des
Klimawandels nur bei entsprechendem Bewusstsein und Willen der politischen Entscheidungs-
trager moglich. Dies fuhrt dazu, dass zentrale Erfordernisse der Klimaanpassung, wie z. B. eine
Reduktion der Flacheninanspruchnahme/-versiegelung oftmals nur unzureichend umgesetzt wer-
den kénnen, da ihnen andere Zielsetzungen (z. B. wirtschaftliche Belange) gegenliberstehen, die
im politischen Prozess héher gewichtet werden (BBAW 2010). Erst wenn neue Themen (wie z. B.
Klimaanpassung) auch von der Politik entsprechend wahrgenommen und als wichtig erachtet
werden, wird planerisches Handeln moglich. Neben dem politischen Bewusstsein spielt im Hin-
blick auf die Umsetzbarkeit von KlimaanpassungsmalRnahmen auch die o6ffentliche Akzeptanz
eine wichtige Rolle (Garrelts et al. 2011). Die (politische und 6ffentliche) Akzeptanz von Anpas-
sungsmalfnahmen ist grundsatzlich in starkem MalRe vom finanziellen Aufwand sowie den Ein-
griffen und Einschrankungen, die mit deren Umsetzung einhergehen, abhangig. So ist die Anpas-
sungsbereitschaft hinsichtlich kleinrdumiger MalRnahmen z. B. im Bereich der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten sicherlich deutlich héher einzuschatzen als
diejenige von flachenintensiven Anpassungsmaflnahmen im Binnenhochwasser- oder Kisten-
schutz.

4.11.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich ,Raumplanung® in
der MPR HB-OL kénnen folgendermaflien bewertet werden:

- Im Handlungsfeld ,Schutz von Siedlungsraumen vor Extremwetterereignissen® ist — je
nach Versiegelungsgrad und Bebauungs-/Bevolkerungsdichte von Siedlungsraumen —
mit geringen bis mittleren durch Hitzeperioden und Starkregenereignissen hervorgeru-
fenen potenziellen Auswirkungen fiir die raumplanerische Praxis zu rechnen. Wahrend
in gut durchlifteten und relativ gering versiegelten Siedlungsbereichen nur wenig bis
gar keine raumwirksamen AnpassungsmafRnahmen erforderlich werden, kann in stark
verdichteten und versiegelten stadtischen Raumen klimawandelbedingt durchaus
Handlungsbedarf entstehen.

- Die potenziellen Auswirkungen im Handlungsfeld ,Vorsorge flir Biodiversitdt und Na-
turschutz* kénnen zwischen gering bis hoch schwanken. Wahrend in Gebieten, in de-
nen bereits heute ein hoher Schutzgebietsanteil und guter Biotopverbund vorhanden
ist, geringe raumplanungsrelevante Auswirkungen zu erwarten sind, kann es z. B. im
Kisten- und Astuarbereich zu hohen Auswirkungen fiir die Raumplanung kommen, da
hier zur Erhaltung von Watt- und Vorlandékosystemen mdaglicherweise aufwandige, mit
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erheblichen raumlichen Eingriffen verbundene Anpassungsmaflinahmen (z. B. Deich-
rickverlegungen) erforderlich werden kénnten.

- Die potenziellen Auswirkungen im Handlungsfeld ,Wassermanagement und Schutz
von Wasserressourcen® kdnnen als mittel eingestuft werden. Die Klimaveranderungen
werden generell dazu flhren, dass Aspekte hinsichtlich der Gewahrleistung und Auf-
rechterhaltung natlrlicher Funktionen des Wasserhaushalts in der rdumlichen Planung
an Bedeutung gewinnen werden. Zudem koénnten fiir die Raumplanung insbesondere
aus moglichen raumbezogenen Anpassungsmafinahmen im Bereich des Wasserma-
nagements (Zu- und Entwasserung) in den Kistenniederungen neue Handlungserfor-
dernisse entstehen.

- Auch im Handlungsfeld ,Flachen- und Risikovorsorge flir den Binnenhochwasser-
schutz” kénnen die potenziellen Auswirkungen auf die Raumplanung als mittel bewer-
tet werden. So kann infolge einer moglichen klimawandelbedingten Zunahme extremer
Hochwasserabfllisse eine Ausweitung der flr den Hochwasserschutz auszuweisenden
Gebiete erforderlich werden. AuRerdem kénnen auf die Raumplanung neue Heraus-
forderungen z. B. im Bereich der dezentralen Wasserrtickhaltung in den FlieRgewas-
ser-Einzugsgebieten oder hinsichtlich der Bauvorsorge in Risikogebieten zukommen.

- Die potenziellen Auswirkungen auf das Handlungsfeld ,Flachen- und Risikovorsorge
fur den Kistenschutz® sind in Abhangigkeit von der Entwicklung kiinftiger Kisten-
schutzstrategien als gering bis hoch einzuschatzen. Wahrend aus der Fortsetzung der
bestehenden Verteidigungsstrategie (Deicherh6hungen/-verstarkungen) vergleichswei-
se geringe Flachenanspriiche resultieren, wiirde der Ubergang zu einer starker raum-
bezogenen Kiistenschutzstrategie hohe potenzielle Auswirkungen auf die Raumpla-
nung mit sich bringen, da hierflr entsprechende Raumkonzepte zu entwickeln waren.
Erhebliche potenzielle Auswirkungen flir die Raumplanung werden sich auch im Be-
reich der Sicherung von Flachen fir die Kleigewinnung ergeben (auch fiir die Strategie
LVerteidigung®).

Neben den potenziellen Auswirkungen flr die genannten Handlungsfelder der Raumplanung
ergeben sich durch den Klimawandel auch neue bzw. sich verscharfende Herausforderungen fur
das ,System” Raumplanung. Diese resultieren insbesondere aus der Problematik hinsichtlich der
Umsetzung von KlimaanpassungsmaRnahmen fir den Bestand, der Frage nach dem Umgang
mit den Unsicherheiten und Langfristwirkungen der Klimaveranderungen sowie der Legitimation
bzw. Durchsetzbarkeit von Anpassungsmaflnahmen. Insgesamt kdnnen die potenziellen Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich ,Raumplanung® als mittel eingeschatzt
werden.

Bewertung der Anpassungskapazitat

Anpassungswissen: Obwohl klimatische Aspekte und wetterbeeinflusste Extremereignisse (z. B.
stadtklimatische Fragestellungen, Schutz vor Hochwasser) zu den ,klassischen“ Themen der
Raumplanung zahlen, wird das Thema ,Anpassung an die Folgen des Klimawandels“ in der
raumordnerischen und bauleitplanerischen Praxis — im Gegensatz zum Thema Klimaschutz —
bisher wenig berucksichtigt. Wissenslliicken bestehen insbesondere hinsichtlich der konkreten
raumlichen Auspragung bestimmter Klimaveranderungen und der daraus resultierenden Hand-
lungserfordernisse fiir die Raumplanung. Aufgrund der zahlreichen bundesweiten Modellvorha-
ben und Forschungsprojekte in Wissenschaft und Praxis ist jedoch eine Verbesserung des An-
passungswissens zu erwarten, so dass dieses insgesamt als mittel eingeschatzt werden kann.

Anpassungsoptionen: Der Aspekt der Klimaanpassung ist als Grundsatz in den Raumordnungs-
gesetzen (ROG, NROG: Niedersachsisches Gesetz ber Raumordnung und Landesplanung) und
im LROP Niedersachsen verankert. Zudem bieten sowohl die formellen raumordnerischen und
bauleitplanerischen Instrumente als auch bestimmte informelle Planungsansatze (z. B. Regio-
nalmanagement, Regional bzw. Urban Governance, Integriertes Klistenzonenmanagement) eine
breite Palette an Mdglichkeiten zur Unterstiitzung einer klimawandelangepassten Raumentwick-
lung. Hinsichtlich des tatsachlichen Handlungsspielraums der Raumplanung sind allerdings fol-
gende Einschrankungen zu konstatieren, die dafiir sorgen, dass die Anpassungsoptionen insge-
samt lediglich als mittel eingestuft werden kénnen:
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- Wahrend im Rahmen der Ausweisung bzw. Anderung von Flachennutzungen oder der
Genehmigung und Umsetzung neuer Vorhaben grundséatzlich eine starke raumplaneri-
sche Einflussnahme auf die Verringerung der Vulnerabilitdt bzw. die Steigerung der
Resilienz von Raumstrukturen gegenliber den Auswirkungen des Klimawandels mdg-
lich ist, gestaltet sich die Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen im Bestand als
weitaus problematischer. In diesem Zusammenhang besteht das Defizit, dass es bis-
lang kaum wirksame Instrumente fir die L6sung von Konflikten zwischen bestehenden
Raumnutzungen und neu entstehenden Flachenanspriichen infolge von Klimaanpas-
sungserfordernissen gibt.

- Neben der Weiterentwicklung planerischer Instrumente im Hinblick auf den Umgang
mit bestehenden Raumstrukturen ist vor dem Hintergrund der Unsicherheiten und
Langfristwirkungen des Klimawandels aufierdem eine Flexibilisierung des Instrumenta-
riums notwendig. Erste Vorschlage in diese Richtung sind in der Fachliteratur zwar
vorhanden, mussten jedoch noch entsprechend implementiert werden.

- Die aus dem niedersachsischen Planungssystem resultierenden kleinrdumigen Ab-
grenzungen der Regionalplanungseinheiten (Landkreise und kreisfreie Stadte) er-
schweren die Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen an grofrau-
mige, die Grenzen der einzelnen Landkreise Uberschreitende Auswirkungen des
Klimawandels.

Anpassungsbereitschaft: Die Thematisierung von Klimaanpassungsfragen in der Raumplanung
ist bisher nicht besonders ausgepragt. Dies liegt u. a. darin begriindet, dass die zur Verfligung
stehenden Informationen hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels vielfach als nicht aus-
reichend belastbare Grundlage fiir konkrete Planungsentscheidungen angesehen werden (feh-
lende Bereitschaft und Fahigkeit zum Umgang mit Unsicherheiten). Die Handlungsfahigkeit der
Raumplanung im Kontext Klimaanpassung wird zudem durch die z. T. mangelnde Sensibilisie-
rung und Risikowahrnehmung von Politik und Offentlichkeit begrenzt, da hieraus fiir die Planung
Legitimationsdefizite im Hinblick auf Anpassungsentscheidungen resultieren kénnen. Insgesamt
erschweren diese Umstande, dass die Raumplanung das Thema Klimaanpassung initiativ auf-
greift. Die Anpassungsbereitschaft kann daher als gering bis mittel eingestuft werden.

Insgesamt ergeben die als mittel bewerteten Faktoren Anpassungswissen und Anpassungsoptio-
nen und die als gering bis mittel eingeschatzte Anpassungsbereitschaft eine als mittel einzustu-
fende Anpassungskapazitat im Handlungsbereich ,Raumplanung®.

Bewertung der Vulnerabilitét

Aus der Kombination der als mittel eingestuften potenziellen Auswirkungen des Klimawandels mit
der als mittel eingeschatzten Anpassungskapazitat ergibt sich eine mittlere Vulnerabilitdt des
Handlungsbereichs Raumplanung in der MPR HB-OL.

4.12 Bevéblkerungs- und Katastrophenschutz

Jan Spiekermann, Stefan Wittig

Die vollstandige Analyse der Vulnerabilitat fir den Handlungsbereich Bevoélkerungs- und Kata-
strophenschutz findet sich in Schuchardt et al. 2011. Dort sind die relevanten Klimaparameter,
die die Exposition bestimmen, und die betrachteten Sensitivitdtsaspekte dargestellt. Die folgende
Kurzfassung beschreibt die im Rahmen der Vulnerabilitatsanalyse vorgenommenen Bewertungs-
schritte. Die Veranderungen der betrachteten Klimaparameter aus den ,nordwest2050’-
Klimaszenarien sind zusatzlich im Anhang (Tabelle 19) zusammengefasst.

4121 Sensitivitdt und potenzielle Auswirkungen

Laut Bundesamt fur Bevdlkerungsschutz und Katastrophenbhilfe (BBK) ist der Bevoélkerungsschutz
,die Summe der zivilen MalBnahmen zum Schutz der Bevoélkerung und ihrer Lebensgrundlagen
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vor den Auswirkungen von Kriegen, bewaffneten Konflikten, Katastrophen und anderen schweren
Notlagen sowie solcher zur Begrenzung und Bewaltigung der genannten Ereignisse. Bevolke-
rungsschutz umfasst Katastrophenschutz, Zivilschutz und Katastrophenhilfe“ (Website BBK).
Wahrend der Zivilschutz, der die Malnahmen zum Schutz der Bevdlkerung im Verteidigungsfall
umfasst, durch den Bund geregelt wird, liegt die Zustandigkeit fiir Manahmen zum Schutz der
Bevolkerung im Rahmen des Katastrophenschutzes bei den Landern. Die Ausfliihrung des Ka-
tastrophenschutzes wird durch Landesgesetze (in Niedersachsen: Niedersachsisches Katastro-
phenschutzgesetz (NKatSG); in Bremen: Bremisches Hilfeleistungsgesetz (BremHilfeG)) gere-
gelt. Als untere Katastrophenschutzbehérden fungieren in der MPR HB-OL die
niedersachsischen Landkreise und kreisfreien Stadte sowie die Stddte Bremen und Bremer-
haven. Oberste Aufsichtsbehdrden sind in Niedersachsen das Niedersachsische Ministerium fir
Inneres und Sport und in Bremen der Senator fiir Inneres und Sport (Website Nds. MI; Website
SIS). Zur Durchflihrung von GefahrenabwehrmalRnahmen im Katastrophenfall bilden sie einen
Flhrungsstab (Einsatzleitung), der die operativ-taktischen MalRnahmen der Katastrophenschutz-
organisationen (z. B. Feuerwehren, Rettungsdienste) leitet, sowie einen Verwaltungsstab (Kri-
senstab), der das administrativ-organisatorische Verwaltungshandeln des fir den Katastrophen-
schutz zustandigen Fachbereichs und aller weiteren an der Gefahrenabwehr beteiligten
staatlichen Stellen (z. B. Gesundheitsverwaltung, Ordnungs- und Umweltschutzbehdrde, Polizei)
sowie ggf. weiterer Institutionen und Einrichtungen (z. B. Ver- und Entsorgungs- oder Verkehrs-
betriebe) koordiniert. Zur Hilfe bei einer Naturkatastrophe oder bei einem besonders schweren
Ungllcksfall kénnen die Lander zudem Krafte und Einrichtungen des Bundes (Katastrophenhil-
fe) anfordern (z. B. Technisches Hilfswerk, Bundespolizei, Bundeswehr) (Milberg 2010).

Der Klimawandel wird sich im Bereich Bevolkerungs- und Katastrophenschutz in erster Linie
durch die zu erwartende Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterereignissen wie
Hitzeperioden, Starkregen, Binnenhochwassern, Stirmen und Sturmfluten bemerkbar machen.
Daneben kénnen sich aber auch ,schleichende Veranderungen auf den Bevolkerungsschutz
auswirken, da dies moglicherweise zu einer Zunahme von vektorgebundenen Krankheiten fihren
kann. Obwohl der Bevdlkerungsschutz grundsatzlich bereits heute auf die Bewaltigung von Ext-
remwetterereignissen eingestellt ist, kbnnen durch die klimatischen Veranderungen dennoch
neue bzw. zusatzliche Herausforderungen fiir den Bevolkerungsschutz und den Schutz von Kriti-
schen Infrastrukturen entstehen (BBK 2009; BMI 2009), die laut der DAS die ,materiellen Res-
sourcen, das Krisen- und Notfallmanagement sowie die Planung des operativen Einsatzes betref-
fen® (Bundesregierung 2008).

Eine Konsequenz der zu erwartenden Folgen des Klimawandels fir den Bevolkerungsschutz
besteht z. B. darin, dass er mittel- bis langfristig seine materiellen und personellen Kapazitaten
starker auf vermehrt auftretende und intensivere Naturereignisse ausrichten muss (BBK 2008).
So ist beispielsweise mit haufigeren Einsatzen infolge von Binnenhochwasser- und Sturmfluter-
eignissen (z. B. Deichverteidigung, Evakuierungs- und Rettungsmalnahmen), infolge von Stir-
men (z. B. Entfernen umgestirzter Baume) und Starkregenereignissen (z. B. Auspumpen von
Kellergeschossen) oder infolge von Hitzewellen (z. B. erhdhte Anforderungen an den Rettungs-
und Sanitatsdienst aufgrund zunehmender Herz-Kreislauferkrankungen) zu rechnen. An der Kis-
te kann es aufgrund der klimawandelbedingt haufigern Stlirmen und extremer Seegangsbedin-
gungen zudem zu erhoéhten Anforderungen an die Seenotrettung und das Havariekommando
kommen. Der Klimawandel wird sich aulerdem auf die jahreszeitliche Gebundenheit und Verflg-
barkeit von Personal und technischem Gerat auswirken. So verandern sich beispielsweise durch
die Zunahme von sommerlichen Hitzeperioden und die Abnahme von winterlichen Frost- und
Eistagen die Anforderungen an den Bevdlkerungsschutz dahingehend, dass weniger Winter-
dienst erforderlich ist, daflir aber mehr Rettungs- und Sanitatskrafte fir die Bewaltigung der ge-
sundheitlichen Auswirkungen sommerlichen Hitzestresses gebraucht werden (BBK 2007a). Vor
dem Hintergrund des Klimawandels stellt zudem der Umgang mit multiplen klimabezogenen Risi-
ken eine zentrale Herausforderung fir den Bevdlkerungsschutz dar. So missen die zustandigen
Akteure sicherstellen, dass sie mit ihren Kapazitaten auch in hohen Belastungsphasen, bei kur-
zen Wiederkehrzeiten von Einsatzlagen oder parallel auftretenden Ereignissen (z. B. Hitzewelle
und Starkniederschlage; Hochwasserlage und heftiger Sturm) angemessen reagieren und die
Sicherheit von Mensch und Umwelt gewahrleisten konnen (Gebauer et al. 2010b). Neben der
starkeren Nachfrage nach den Dienstleistungen des Bevdlkerungsschutzes, die an sich schon
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eine héhere Belastung bedeutet, wird die Arbeit der Akteure des Bevolkerungsschutzes zuneh-
mend auch durch die sich im Zuge des Klimawandels verstarkende Eigenbetroffenheit erschwert
(Gebauer et al. 2010a), z. B. dadurch, dass Liegenschaften oder Ausriistung von Hilfsorganisati-
onen zerstdrt werden, sich die Einsatzbedingungen fir das eigene Personal erschweren (z. B.
durch zunehmende Hitzebelastungen) oder dadurch, dass wichtige Infrastrukturen nicht bzw. nur
eingeschrankt nutzbar sind.

Besonders gefahrdet durch wetterbedingte Naturgefahren/-katastrophen sind sog. Kritische Inf-
rastrukturen'®. Im Folgenden werden einige potenzielle Auswirkungen des Klimawandels auf die
im Zusammenhang mit dem Bevolkerungsschutz relevanten Kritischen Infrastrukturen in der
MPR HB-OL skizziert:

- Versorgungsinfrastrukturen (Energie- und Wasserversorgung, luK-Technologien):
Extrem(wetter)ereignisse wie starke Stlirme, Gewitter, Starkregen, Hochwasser, Eis
und Schnee koénnen Leitungsnetze beeintrachtigen und Stérungen hervorrufen. Gene-
rell kann infolge der moglichen klimawandelbedingten Zunahme der Frequenz und In-
tensitat von Extremwetterereignissen von einem erhdhten Schadigungsgrad und einer
steigenden Ausfallwahrscheinlichkeit leitungsgebundener Infrastrukturen ausgegangen
werden (z. B. Ausfall von Umspannwerken oder Verteilerkasten infolge von Uber-
schwemmungen, Beschadigung von Freileitungen und Masten durch Sturmeinwir-
kung). Aufgrund langer anhaltender sommerlicher Hitze- und Trockenperioden kann es
u. U. zu lokalen Einschrankungen der Brauchwasserversorgung (z. B. Léschwasser)
kommen — bei einer gleichzeitig trockenheitsbedingt erhéhten Brandgefahr (z. B.
Waldbrande). Der Klimawandel kann sich zudem auf thermische Kraftwerke und damit
auf die Versorgung mit Strom und Warme auswirken (s. Kap. 4.8). So kdnnen héhere
Wassertemperaturen in den Sommermonaten zuklnftig haufiger dazu fihren, dass die
Warmeaufnahmekapazitat der Gewasser vermindert wird und aufgrund wasserrechtli-
cher Regelungen zum Schutz der Okosysteme die Wiedereinleitung von Kiihlwasser
und damit die Leistung der Kraftwerke verringert werden muss. Bei entsprechenden
Engpassen der Versorgungsinfrastruktur waren daher zukiinftig méglicherweise ver-
mehrt die kooperativen Informations- und Ersatzversorgungsinfrastrukturen des Bevol-
kerungsschutzes mit gefragt (Gebauer et al. 2010a).

- Transport- und Verkehrswesen: Das vermehrte Auftreten wetterbedingter Extremer-
eignisse stellt auch fiir den Transport- und Verkehrssektor eine Herausforderung dar
(s. Kap. 4.9). Heftige Stirme und Starkniederschlage kénnen zur Beeintrachtigung der
Sichtverhaltnisse, zur Beschadigung hoher Anlagen (Oberleitungsmasten, Signalanla-
gen) sowie zum Versperren von Gleisanlagen und Stra3en durch umgestiirzte Baume
und Uberschwemmungen flihren. Starke Gewitter stellen zudem eine Gefahr fiir die
elektrischen Leitsysteme der Bahn dar. Ferner kénnen durch Hochwasser oder heftige
Niederschlage hervorgerufene Unterspilungen von Verkehrstrassen Beschadigungen
und Unterbrechungen des Schienen- und Stralenverkehrsnetzes nach sich ziehen. In-
folge sehr hoher Temperaturen kann es Uberdies zu Beeintrachtigungen der physi-
schen Konstitution der Fahrzeuglenker und zu Beschadigungen des Strallenbelages
kommen (BBK 2007a; Gebauer et al. 2010a). Fur den Bevolkerungsschutz bedeutet
dies, dass aufgrund der durch die genannten Faktoren insgesamt zunehmenden Un-
fallgefahr bzw. wegen des erhdhten Risikos von Betriebseinschrankungen zukunftig
verstarkt Rettungskrafte und Hilfsorganisationen fiir Versorgungs-, Bergungs- und (Ab-
)Sicherungseinsatze nachgefragt werden kénnten (Gebauer et al. 2010a). Da der Be-
volkerungsschutz vielfach selbst auf funktionierende Transport- und Verkehrsinfra-
strukturen angewiesen ist, kdnnen sich die oben beschriebenen negativen Effekte zu-
dem direkt auf die Einsatzfahigkeit von Bevolkerungsschutzeinheiten auswirken. Den
negativen Folgen des Klimawandels fiir den Transport- und Verkehrssektor durch die
oben genannten Extremwetterereignisse steht zukiinftig als positiver Effekt jedoch eine

'® Nach der Definition des BBK (2010) handelt es sich bei Kritische Infrastrukturen (KRITIS) um ,Organisationen
und Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fur das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder
Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungsengpasse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit
oder andere dramatische Folgen eintreten wiirden®.

142



— 20560 VA-Synthesebericht | 4 Sektorale Vulnerabilitéit

Reduzierung der winterlichen Einschrankungen durch Glatteis und Schnee gegenuber,
die sich aus der Erhdhung der winterlichen Durchschnittstemperaturen, der geringeren
Anzahl an Frost- und Eistagen sowie der zurlickgehenden Schneemenge ergibt.

- Gesundheitsversorgung: Wetter, Witterung und Klima beeinflussen die menschliche
Gesundheit sowohl direkt als auch indirekt (s. Kap. 4.1). Direkte Auswirkungen sind die
unmittelbaren Folgen von bestimmten Klima- oder Wetterzustanden, insbesondere von
Temperaturextremen, auf den menschlichen Organismus. Die klimawandelbedingte
Zunahme extremer Hitzebelastungen wird hier zu einem Anstieg von Herz-
Kreislauferkrankungen insbesondere bei alteren Menschen, chronisch Kranken und
Neugeborenen bzw. Kleinkindern flihren (BBK 2008). Indirekte Auswirkungen von Kii-
ma- und Wetterverhaltnissen auf die menschliche Gesundheit resultieren dagegen
z.B. aus der Veranderung des Verbreitungsgebietes und Infektionspotentials von
Krankheitstibertragern. So kénnte im Zuge des Klimawandels vor allem die Gefahr von
Epidemien und eines vermehrten Auftretens vektorgebundener Krankheiten zunehmen
(Gebauer et al. 2010a). Indirekte Auswirkungen kénnen zuklnftig zudem durch haufi-
ger auftretende Extremwetterereignisse wie Hochwasser und Stlirme hervorgerufen
werden, die zu Verletzungen oder zum Tode von Menschen flhren kénnen. Infolge der
Zunahme von Hitzeperioden (s. Abbildung 25 im Anhang) ist des Weiteren mit mehr
Verletzten durch Verkehrs- und Arbeitsunfalle zu rechnen (BBK 2007a). Insgesamt
werden das o6ffentliche Gesundheitssystem und die (gesundheitlichen) Hilfsorganisati-
onen des Bevolkerungsschutzes durch die oben skizzierten Entwicklungen vor grofRere
logistische, personelle und medizinische Herausforderungen gestellt.

4.12.2 Anpassungskapazitat

Anpassungswissen

Da der Umgang mit wetterbedingten Extremereignissen ein klassisches Aufgabenfeld des Bevol-
kerungs- und Katastrophenschutzes darstellt, sind bei den zustandigen Institutionen und Akteu-
ren grundsatzlich umfangreiche Erfahrungen zur Bewaltigung dieser Gefahren vorhanden.
Durch den Klimawandel kann es jedoch zu einer Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Ext-
remwetterereignissen und damit moglicherweise auch zu einer Zunahme daraus resultierender
Krisensituationen kommen, auf die die Institutionen und Akteure in dieser Form bisher nicht ein-
gestellt sind. Zudem kdnnten sich aufgrund der klimatischen Veranderungen auch ganzlich neue
Risiken ergeben, wie z. B. die Verbreitung von fir diese Region neuartigen Krankheiten. Da sich
der Bevdlkerungsschutz erst in jungerer Zeit mit dem Thema Klimawandel auseinandergesetzt
hat, sind die mdglichen Auswirkungen noch relativ wenig untersucht (Bundesregierung 2008).
Bedarf besteht vor allem noch bei der Generierung von Kenntnissen Uber die kinftige Entwick-
lung der Auftretenshaufigkeit von Extremereignissen sowie in der Verknlpfung vorhandener Risi-
koanalysen mit Szenarien des Klimawandels (BBK 2009).

Mit dem moglichen Anpassungsbedarf, der sich aus der Veranderung der Klimaverhaltnisse
ergibt, beschaftigen sich seit 2007 im Rahmen einer strategischen Behdérdenkooperation das
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK), das Umweltbundesamt (UBA),
der Deutsche Wetterdienst (DWD) und das Technische Hilfswerk (THW), die eine Arbeitsgruppe
.Klimawandel und Bevdlkerungsschutz“ gebildet haben. Zusatzlich wurde beim BBK eine Ar-
beitsgruppe ,Klimawandel und Anpassung im Katastrophenschutz eingerichtet, in der Vertrete-
rinnen und Vertreter der bundesweit tatigen Hilfsorganisationen, der Feuerwehren und des THW
die Herausforderungen des Klimawandels diskutieren, Informationen austauschen und L&ésungs-
ansatze erarbeiten. Zudem gibt es mittlerweile eine Reihe von Forschungsprojekten, die sich
mit dem Thema Klimawandel und Bevolkerungs-/Katastrophenschutz beschaftigen, z. B. das
BBK-Projekt ,Klimawandel - Anpassungsbedarf aus Sicht des Bevdlkerungsschutzes®, das Pro-
jekt ,Kritische Infrastruktur, Bevolkerung und Bevolkerungsschutz im Kontext klimawandelbeein-
flusster Extremwetterereignisse® (KIBEX) oder das Interreg llIb-Projekt ,Chain of Safety”, das sich
mit der Bewaltigung des Katastrophenszenarios Sturmflut auseinandersetzt.
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Anpassungsoptionen

Strategien

Vor dem Hintergrund des Klimawandels sind einerseits technisch-materielle und andererseits
organisatorische Anpassungsstrategien des Bevolkerungsschutzes erforderlich. So kann bei-
spielsweise auf ein erhdhtes Ausfallrisiko der Stromversorgung infolge von Sturm, Hitze oder
Uberschwemmungen mit einer Verstarkung der Ausriistung von Einsatzkraften mit zusatzlichen
mobilen Notstromversorgungsaggregaten, die nicht nur der Eigenversorgung dienen, sondern
auch fur die Notversorgung der Bevolkerung eingesetzt werden kénnen, reagiert werden (Allianz
2008). Um haufigeren und intensiveren Hitzewellen zu begegnen, kdnnten Krankenhaus- und
Notffallstrukturen auf Massenanfalle von Hitzeopfern vorbereitet werden, indem Transportkapazi-
taten, Betten, Medikamente etc. in ausreichendem Male vorgehalten werden (Gebauer et al.
2010a). Als weitere Anpassungsmallnahmen eignen sich Hitzewarnsysteme, angepasste Bau-
weisen und die Installation von Kihlungssystemen in Gebauden und Rettungs- bzw. Kranken-
transportfahrzeugen (DKKV 2009). Fir den Fall, dass sich die Ausbreitung vektorgebundener
Krankheiten bestatigt, gilt es, die Transport- und Behandlungskapazitaten von Rettungskraften
und Krankenhausern anzupassen und das Personal hinsichtlich der Diagnose- und Behandlungs-
fahigkeit sowie des Selbstschutzes ausreichend zu schulen. Des Weiteren sollten friihzeitig Epi-
demienotfallplane aufgestellt werden, die entsprechende Krankheitsszenarien berlcksichtigen
(Gebauer et al. 2010a).

Neben der Umsetzung von Anpassungsmafnahmen im Zustandigkeitsbereich der flr den Beval-
kerungsschutz verantwortlichen Behérden und Organisationen kénnen auch von Anpassungs-
strategien in anderen Fachbereichen positive Effekte flr den Bevolkerungsschutz ausgehen, z. B.
durch MaRRnahmen zum vorbeugenden Hochwasser- oder Kiistenschutz, Anpassungen der Was-
serwirtschaft oder die Berlcksichtigung von klimawandelbedingten Risiken in der raumlichen
Planung bzw. im Bauwesen (s. Kap. 4.2, Kap. 4.3, Kap. 4.4 und Kap. 4.11). Auch die DAS greift
diese Thematik auf und betont, dass der Bevolkerungsschutz in vielerlei Hinsicht Zustandigkeiten
verschiedener Ressorts und Fachpolitiken berthrt. Aus diesem Grund wird der Bevdlkerungs-
schutz in der DAS als Querschnittsthema bezeichnet (Bundesregierung 2008). In der Praxis fin-
det allerdings bisher oftmals nur eingeschrankt eine Integration praventionsrelevanter Erkennt-
nisse in die Planung (Raumplanung, Verkehrsplanung, Industriepolitik etc.) statt (Garrelts et al.
2011). Dies liegt darin begriindet, dass der Katastrophenschutz priméar nicht zum Schutz vor Ka-
tastrophen bzw. zu deren Verhiitung ausgelegt ist, sondern schwerpunktmaRig auf reaktive Akti-
vitaten, nachdem die Katastrophe eingetreten ist (Allianz 2008).

Ein wichtiger Bereich der Sicherheits- bzw. Risikovorsorge fiir den Bevdlkerungsschutz besteht
im Schutz von Kritischen Infrastrukturen. In diesem Bereich hat es in den vergangenen Jah-
ren eine Reihe von Aktivitdten gegeben: So wurde aufbauend auf einem Basisschutzkonzept (s.
BMI 2005) ein Leitfaden fur das Risiko- und Krisenmanagement in Unternehmen und Behdorden
(s. BMI 2007) entwickelt und als politisch-strategisches Ergebnis im Juni 2009 vom Bundeskabi-
nett schliellich die ,Nationale Strategie zum Schutz Kritischer Infrastrukturen“ (KRITIS-Strategie)
verabschiedet (s. BMI 2009). Die Empfehlungen zum Schutz Kritischer Infrastrukturen zielen da-
rauf ab, wichtige Prozesse und Anlagen besser zu schiitzen, Ausfalle zu vermeiden und bei Sto-
rungen die jeweilige Funktionsfahigkeit so schnell wie méglich wiederherzustellen (Business Con-
tinuity Management). Neben der baulichen Verstarkung von Gebauden und Systemen wie etwa
Wasser- oder Stromnetzen stellen Notfall- und Evakuierungsplane, Warnsysteme und Informati-
onsmdglichkeiten weitere empfohlene VorsorgemafRnahmen fur den Katastrophenfall dar.

Neben dem professionellen Bevolkerungsschutz durch die zustandigen Institutionen und Akteure
des Katastrophenmanagements kommt auch der Bevolkerung als handelndem Subjekt eine be-
sondere Rolle zu. Die Folgen einer Katastrophe konnen durch Selbstschutz und Selbsthilfe der
Betroffenen, d. h. durch Verhitung (z. B. MalRnahmen zum Hochwasserschutz an Gebauden)
und Vorsorge (z. B. Vorratshaltung von Lebensmitteln und Bereithaltung von Hausapotheke und
Notgepack fur den Notfall, Vorbereitung auf Stromausfall) sowie Selbst- bzw. Nachbarschaftshilfe
(z. B. Erste-Hilfe-MaRnahmen) und richtiges Verhalten im Ereignisfall (z. B. ausreichend Flissig-
keitszufuhr wahrend Hitzeperioden), verringert oder vermieden werden. Hier ist z. B. der vom
BBK verdffentlichte Ratgeber ,Fur den Notfall vorgesorgt — Vorsorge und Eigenhilfe in Notsituati-
onen® (BBK 2007b), der auch in vielen Kommunen 6ffentlich ausliegt, zu nennen.
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Instrumente

Zur Einschatzung und Bewertung der Risiken, die z. B. von Extremwettergefahren ausgehen und
die die Bevdlkerung und wichtige Versorgungseinrichtungen (Kritische Infrastrukturen) betreffen,
bilden Risikoanalysen eine wichtige Basis. Das BBK hat eine pragmatische Methode und einen
Leitfaden fir die Risikoanalyse im Bevolkerungsschutz entwickelt (s. BBK 2010b), die auf allen
Verwaltungsebenen — insbesondere auch auf Ebene der unteren Katastrophenschutzbehdrden
(Landkreise und kreisfreie Stadte) — angewandt werden kénnen. Die mit Hilfe der Risikoanalyse
generierten Erkenntnisse kénnen als Grundlage fir Entscheidungen des Risikomanagements,
der Notfallplanung und des Krisenmanagements dienen. AuRerdem konnen die Ergebnisse zur
Sensibilisierung der Bevodlkerung und von Betreibern Kritischer Infrastrukturen genutzt werden,
um deren Bereitschaft zum Selbstschutz bzw. zur Selbsthilfe zu stéarken (Walter 2010). Dies kann
u. a. mit Hilfe von Gefahren- und Risikokarten erfolgen, da Karten ein geeignetes Mittel sind, um
das Bewusstsein fir Risiken zu bilden und zu scharfen (Gullotta & Schulz 2010). Das DKKV
(2009) weist darauf hin, dass Risikoanalysen fiir den Bevdlkerungsschutz zwingend die dynami-
sche Entwicklung des Risikos bericksichtigen missen. D. h., dass z. B. auch die Auswirkungen
des Klimawandels in die Ausarbeitung von Risikoanalysen einflieRen sollten.

Die Katastrophenschutzbehorden sind gesetzlich dazu verpflichtet, Katastrophenschutzplane
zu erstellen. Der grundsatzliche Aufbau von Katastrophenschutzplanen ist in Niedersachsen Gber
Ordnungsziffern geregelt, so dass alle niedersachsischen Plane die gleiche Struktur aufweisen
(Website Nds. MI). Das macht die Plane untereinander kompatibel und erleichtert die Abstim-
mung bei groRraumigen, die Kreisgrenzen Uberschreitenden Katastrophenlagen. Da es allerdings
keine einheitlichen Qualitatsstandards und -kontrollen fiir Katastrophenschutzpléne gibt, ent-
scheidet jede Behdrde individuell Uber deren Umfang und Qualitat. Dies kann dazu flhren, dass
Licken, Strategiefehler und Irrtimer unerkannt bleiben bzw. vernachlassigt oder verdrangt wer-
den (Allianz 2008). Zur Anpassung der Katastrophenschutzplanungen an den Klimawandel soll-
ten Uber den derzeitigen Stand hinausgehende zukiinftige extremwetterbedingte Risiken bertck-
sichtigt und in das Katastrophenschutzmanagement integriert werden. Dabei ist zu beachten,
dass der Klimawandel nur eine von verschiedenen Komponenten darstellt, die Einfluss auf die
Risikoentwicklung haben. So werden sich z. B. auch die zukiinftigen Entwicklungen im Bereich
der Infrastrukturen oder der soziodkonomische und demografische Wandel auswirken (DKKV
2009).

Zur Unterstitzung bei der Bewaltigung eines tatsachlichen Katastrophenfalls wurde mit dem
deutschen Notfallvorsorge-Informationssystem (deNIS [I°**) ein auf Geodaten basierendes,
modulares Krisenmanagementsystem eingerichtet. Das System beinhaltet eine Reihe von Werk-
zeugen, die es den Nutzern im Fall einer Gefahrenlage u. a. erlauben, Lagekarten zu erstellen
und fortzufiihren, Informationen auszutauschen, Engpassressourcen zu verwalten und eine Do-
kumentation des Einsatzablaufs zu flihren. Durch den Anschluss der Lagezentren der Bundes-
ressorts und der obersten Katastrophenschutzbehérden der Lander wurde bisher lediglich eine
Vernetzung auf der oberen Verwaltungsebene erreicht. Weiteres Ziel ist es jedoch, diese Vernet-
zung auch bis auf die untere Ebene der Gefahrenabwehr auszubauen, um auch die Kreise und
kreisfreien Stadte an das System anzuschlieen (Corr 2010).

Ein wichtiger Faktor eines effektiven Bevolkerungsschutzes ist die schnelle und umfassende
Warnung und Information der zustandigen Institutionen sowie der betroffenen Bevdlkerung.
Hierzu wird durch den Bund ein flachendeckendes satellitengestiitztes Warnsystem (SatWaS)
bereitgestellt, welches das Gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Landern
(GMLZ) mit den offentlich-rechtlichen und privaten Rundfunkanbietern sowie Presseagenturen
verbindet. Auf diese Weise kdnnen Warndurchsagen innerhalb von Sekunden lber verschiedene
Medien wie Radio, Fernsehen und Internetportale verbreitet werden (Bundesregierung 2008).
Dariber hinaus ist vorgesehen, SatWa$S unter Einbindung der in den Landern vorhandenen Sys-
teme zu einem Modularen Warnsystem (MoWaS) weiterzuentwickeln, durch das den Katastro-
phenschutzbehdrden in den Landern die Mdglichkeit erdffnet wird, Warnsysteme im jeweiligen
Zustandigkeitsgebiet zu aktivieren (Fritzen 2010). Fir die Warnung vor Extremwetterereignissen
(Unwetterwarnung) sind die Wetterdienste zustandig. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) wurde
vom Gesetzgeber mit der Aufgabe betraut, alle Katastrophenschutzeinrichtungen in Deutschland
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einheitlich Gber drohende Wettergefahren zu informieren (z. B. Sturm- und Gewitterwarnungen,
Warnung vor Starkregen, Hagel, extremem Schneefall, Hitze- und Kalteeinbriichen). Zu diesem
Zweck betreibt der DWD das sogenannte Feuerwehr-Wetter-Informations-System (FeWIS), das
sich inzwischen durch zahlreiche Erweiterungen zu einem umfassenden Katastrophenschutzpor-
tal entwickelt hat (DWD 2009). Die Lander haben mit dem DWD zudem eine Vereinbarung dar-
Uber geschlossen, dass dieser Pflegedienste, Heime, Gesundheitsamter und Krankenhauser per
E-Mail Uber bestehende Hitzewarnungen informiert (BBK 2009: s. a. Kap. 4.1). Die Hochwasser-
vorhersage und -warnung wird in Niedersachsen und Bremen durch die Hochwasser-
Vorhersagezentrale des Niedersachsischen Landesbetriebs fir Wasserwirtschaft, Natur- und
Kustenschutz (NLWKN) gewahrleistet (Website NLWKN, SBU 2003: s. a. Kap. 4.3). Die Sturm-
flutvorhersage und -warnung erfolgt durch einen Uberregionalen Sturmflutwarndienst fir die nie-
derséachsische Kiste und die Astuare, den der NLWKN in enger Zusammenarbeit mit dem DWD
und dem Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrologie (BSH) betreibt (NLWKN 2007: s. a. Kap.
4.4).

Ebenfalls von hoher Bedeutung fur die Effektivitdt des Bevolkerungsschutzes sind Ausbildungs-,
Weiterbildungs- und TrainingsmaBBnahmen. Die zentrale Bildungseinrichtung auf dem Gebiet
des Zivil- und Katastrophenschutzes ist die Akademie fiir Krisenmanagement, Notfallplanung und
Zivilschutz (AKNZ) des BBK. Neben zahlreichen Seminaren und Ubungen werden regelméaRig
Workshops und Fachkongresse durchgefiihrt, die sich an Flhrungs- und Lehrkrafte aus dem
Bereich des Bevolkerungsschutzes, an Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus Verwaltungen aber
auch an Mitglieder aus Feuerwehren und Hilfsorganisationen wenden (Franke 2010). Im Rahmen
der strategischen Krisenmanagementausbildung flihrt das BBK zudem das Programm ,Lander-
Ubergreifende Krisenmanagement-Ubung/EXercise“ (LUKEX) durch, das auf die Uberpriifung
gesamtgesellschaftlicher Vorsorgesysteme zum Schutz der Bevolkerung abzielt (BBK 2010a).
Unabhéangig vom LUKEX-Programm fand im Jahr 2002 in Bremen und dem niedersachsischen
Umland eine Grofliiibung (,Starke Hanseaten®) mit 1.500 Hilfskraften von rund 20 Organisationen
aus unterschiedlichen Bundeslandern statt, bei der verschiedene Schadensfélle, darunter u. a.
ein Deichbruch, durchgespielt wurden (Garrelts et al. 2011). Vor dem Hintergrund der zu erwar-
tenden klimatischen Veradnderungen gilt es, Ausbildungs-, Weiterbildungs- und Ubungsinhalte
dahingehend zu Uberprifen, inwieweit diese die klimawandelbedingten Auswirkungen bereits
hinreichend bertcksichtigen (DKKV 2009). Neben der Ausbildung und Fortbildung von Rettungs-,
Einsatz- und Flhrungskraften kdnnte z. B. auch ein Basistraining, wie z. B. Erste-Hilfe-Kurse und
Evakuierungstibungen, fiir von klimawandelbedingten Katastrophenereignissen bedrohte Bevol-
kerungsgruppen organisiert werden (BBK 2009).

Ressourcen

Die Einsatzkrafte des Katastrophenschutzes bestehen einerseits aus den hauptamtlichen Perso-
nen, die fur Sicherheits- und Rettungsdienste im katastrophenfreien Alltag zustandig sind, z. B.
Berufsfeuerwehren, Polizei, Notarzte und Kliniken. Der zahlenmafig groRere Teil setzt sich je-
doch aus freiwilligen, ehrenamtlichen Helfern zusammen, die sich in verschiedenen Organisatio-
nen engagieren (Freiwillige Feuerwehren, THW, Rotes Kreuz, DLRG, Arbeiter-Samariter-Bund,
Malteser Hilfsdienst, Johanniter-Unfall-Hilfe etc.). Obwohl Deutschland mit diesem einmaligen
Helferpotenzial weltweit fihrend ist, lassen sich dennoch einige Probleme identifizieren, die zu
Engpéssen in der Verflugbarkeit von Katastrophenschutzpersonal fiihren kénnen (Allianz 2008):

Derzeit ist ein Trend zu beobachten, der auf ein ricklaufiges Interesse zur Wahrnehmung ehren-
amtlicher Tatigkeiten im Bereich des Bevolkerungsschutzes hindeutet. So beklagen insbesondere
in stadtischen Bereichen gelegene Freiwillige Feuerwehren und Rettungsdienste einen erhebli-
chen Nachwuchsmangel.

Personalengpasse koénnen zudem bei flichendeckenden Katastrophen (z. B. Sturm, Uber-
schwemmung, Epidemie) entstehen, wenn sowohl die hauptamtlichen Einsatzkrafte als auch die
freiwilligen Helfer selbst von den Ereignissen betroffen sind und nicht bzw. nur eingeschrankt fir
einen organisierten Katastrophenschutz zur Verfligung stehen.
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Neben personellen Engpéssen kann es im Katastrophenschutz auch zu finanziellen Engpassen
kommen. Die Finanzierung des Katastrophenschutzes steht in den Budgetplanungen an eher
nachrangiger Stelle. Da selbst vorrangige Etats oftmals unter Kostensenkungsdruck zu leiden
haben, gilt dies fir den Katastrophenschutz erst recht. Der klimawandelbedingt zu erwartende
Mehraufwand im Bereich des Katastrophenschutzes kann deshalb nur durch ein ausreichendes
privates Spendenaufkommen und durch eine Zunahme von ehrenamtlichen Mitgliedern aufge-
fangen werden (Allianz 2008). Eine Mdglichkeit, den zunehmenden 6konomischen Zwangen zu
begegnen, besteht auch darin, dass Hilfsdienste und Feuerwehren ihre Arbeitsablaufe und Aus-
ristungen starker vereinheitlichen, indem sie gemeinsame Materialpools (Decken, Kanister, Ver-
bandsmaterial etc.) und Notfallinfrastrukturen (Schutzausristung, Feldbetten, Hochwasserschut-
zelemente etc.) einrichten oder gemeinsam bestimmte Fahrzeuge und Spezialausristungen
erwerben (Gebauer et al. 2010a). Auf diese Weise kdnnten Synergien geschaffen werden.

Anpassungsbereitschaft

Die Bereitschaft zur Umsetzung von Anpassungsstrategien und -maflnahmen im Handlungsbe-
reich Bevolkerungsschutz hangt im Wesentlichen davon ab, ob die relevanten Akteure (Katastro-
phenschutzbehdrden, Hilfsorganisationen, Betreiber Kritischer Infrastrukturen, Bevolkerung) tber
ein entsprechendes Problembewusstsein verfligen, das dazu flhrt, dass sie die Auswirkungen
des Klimawandels bei der Planung des Katastrophenmanagements berlcksichtigen.

Wie die Untersuchungen des AB Governance im Rahmen von ,nordwest2050° ergeben haben,
sind alle befragten Akteure (Katastrophenschutzbehérden und Feuerwehr) von einem hohen der-
zeit und mittelfristig bestehenden Schutzniveau des Bevdlkerungsschutzes in der MPR HB-OL
Uberzeugt. Aus ihrer Sicht stellt sich die Frage nach Anpassungsnotwendigkeiten aus der heuti-
gen Perspektive nicht dringend. Vielmehr wird von den Akteuren auf die noch verfligbare Zeit
verwiesen, um Fragen der Anpassung zu klaren. Dem liegt die Uberzeugung zugrunde, dass das
eigene Aufgabenfeld — sowohl hinsichtlich der Entwicklung des Klimawandels und daraus resul-
tierender Folgen als auch hinsichtlich der extern (politisch) bestimmten Kapazitaten — als dyna-
misch genug angesehen wird, um anfallende Herausforderungen zu bewaltigen (Garrelts et al.
2011).

Laut einer Studie der Allianz Deutschland AG hat der GroRteil der Bevolkerung (ca. 90%) ein
mittleres bis grofRes Vertrauen in den Katastrophenschutz. Zugleich ist in der Bevdlkerung nur ein
geringes Bewusstsein flr Ereignisse vorhanden, die schlimmer sein kdnnen als diejenigen, die
innerhalb der letzten Jahre (erfahrbar) aufgetreten sind. Beides zusammen fiihrt dazu, dass die
Blrger insgesamt wenig bis keinen personlichen Handlungsbedarf flir VorsorgemalRnahmen
(z. B. Anlegen von Vorraten, Aufstellen von Verhaltensregeln flr den Katastrophenfall) sehen
(Allianz 2008).

4.12.3 Vulnerabilitatsbewertung

Bewertung der potenziellen Auswirkungen

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich ,Bevdlkerungs- und
Katastrophenschutz® sind nur schwer abzuschatzen, da ihre Héhe insbesondere von der zukiinf-
tigen Intensitdt von Extremwetterereignissen abhangt. Klimawandelbedingte Veranderung im
Auftreten von Extremwetterereignissen lassen sich bisher jedoch nur schwer prognostizieren und
Aussagen hierliber sind noch mit hohen Unsicherheiten behaftet (s. Kap. 5.1). Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass sich die Anforderungen an den Bevdlkerungsschutz insge-
samt erhdhen werden. Wie stark sich der Klimawandel auf diesen Handlungsbereich auswirkt,
hangt aber auch von den in anderen Handlungsbereichen und Sektoren wie z. B. Kiistenschutz,
Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz, Gesundheitswesen, Bauwesen oder Raumplanung
ergriffenen Anpassungsmaflnahmen ab. Je starker hier Vorsorge betrieben wird, desto weniger
stark wird der Bevolkerungsschutz betroffen sein und umgekehrt. Insgesamt lassen sich die po-
tenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Handlungsbereich ,Bevdlkerungs- und Kata-
strophenschutz® als mittel einstufen.
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Bewertung der Anpassungskapazitét

Anpassungswissen: Zwar bestehen im Handlungsbereich ,Bevolkerungs- und Katastrophen-
schutz® grundsatzlich umfangreiche Erfahrungen hinsichtlich der Bewaltigung von Extremwetter-
ereignissen und deren Folgen. Aufgrund der klimatischen Veranderungen (mogliche Zunahme
der Haufigkeit und Intensitdt von Extremereignissen, erhdhtes Risiko durch vektorgebundene
Krankheiten) kénnen sich jedoch neue Herausforderungen ergeben, iber deren Konsequenzen
fur den Bevolkerungs- und Katastrophenschutz bisher wenig bekannt ist. Die in den vergangenen
Jahren im Bundesamt fir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) eingerichteten Ar-
beitsgruppen zum Thema Klimawandel und die auf diesem Gebiet eingeleiteten Forschungsakiti-
vitaten werden hier Abhilfe leisten. Insgesamt ist das Anpassungswissen daher als mittel einzu-
stufen.

Anpassungsoptionen: Im Handlungsbereich ,Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz® kénnen
Anpassungsstrategien und -maRnahmen im Zustandigkeitsbereich der Katastrophenschutzbe-
hérden und Hilfsorganisationen aber auch seitens der Betreiber Kritischer Infrastrukturen sowie
der Bevolkerung vorgenommen werden. Mittlerweile gibt es verschiedenste Konzepte, Leitfaden
und Strategiepapiere zur Umsetzung von Schutz- bzw. Selbstschutzmaflinahmen fiir die unter-
schiedlichen Akteure. Der Bevolkerungsschutz verfiigt zudem tber eine Reihe von Instrumenten,
die auch im Hinblick auf die Anpassung an die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels
geeignet sein kdnnen bzw. von Bedeutung sind (z. B. Risikoanalysen, Katastrophenschutzplane,
Warn- und Informationssysteme, Ausbildungs-, Weiterbildungs- und TrainingsmalRnahmen). Ent-
scheidend wird sein, dass das vorhandene Instrumentarium an zukinftige, durch den Klimawan-
del hervorgerufene Risiken angepasst wird. Ein generelles Defizit des Bevdlkerungsschutzes
besteht darin, dass dieser primar auf reaktive Aktivitaten nach Eintritt einer Katastrophe und trotz
einiger Aktivitdten noch zu wenig auf den proaktiven Schutz vor Katastrophen ausgerichtet ist.
Zukunftig kénnen sich zudem Defizite im Bereich der humanen und finanziellen Ressourcen des
Bevolkerungsschutzes ergeben. Die Anpassungsoptionen kénnen insgesamt als mittel bewertet
werden.

Anpassungsbereitschaft: Die Bereitschaft zur proaktiven Umsetzung von Anpassungsstrategien
und -maflnahmen im Handlungsbereich ,Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz* ist sowohl sei-
tens der Katastrophenschutzbehérden als auch seitens der Betreiber Kritischer Infrastrukturen
und der Bevolkerung vergleichsweise gering ausgepragt. Es ist davon auszugehen, dass Anpas-
sung erst beim Eintreten deutlicherer Krisensignale erfolgen wird — d. h. als Reaktion auf einge-
tretene Gefahrensituationen. Potenziale zur Erhdhung der Anpassungsbereitschaft liegen jedoch
in einer verbesserten Risikokommunikation zur Schaffung einer ,Risikokultur”. Insgesamt kann
die Anpassungsbereitschaft daher als gering bis mittel eingeschatzt werden.

Den als mittel eingestuften Faktoren Anpassungswissen und Anpassungsoptionen steht eine
geringe bis mittlere Anpassungsbereitschaft gegeniber. Insgesamt ist die Anpassungskapazitat
im Handlungsbereich ,Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz” als mittel einzuschatzen.

Bewertung der Vulnerabilitét
Aus der Kombination der als mittel eingestuften potenziellen Auswirkungen des Klimawandels mit

der als mittel eingeschatzten Anpassungskapazitat ergibt sich eine mittlere Vulnerabilitat des
Handlungsbereichs ,Bevoélkerungs- und Katastrophenschutz" in der MPR HB-OL.
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5. Regionale Vulnerabilitat

Die im Kap. 4 dargestellten sektoralen Ergebnisse der VA zeigen, dass es eine Reihe von ge-
meinsamen Vulnerabilitdtsaspekten in der Region gibt. Obwohl fir die meisten Bereiche die Be-
wertung der sektoralen Vulnerabilitdt eher niedrig ausfallt (s. Kap. 6) — mit Ausnahme fiir den
Klstenschutz bei Berlicksichtigung der oberen Spannweiten flir Wasserstandsveranderungen
sowie fUr den Bereich Biodiversitat und Naturschutz aufgrund der erheblichen Wissenslicken
beziiglich der potenziellen Auswirkungen und der nattrlichen Anpassungsfahigkeit (s. Tabelle 18
in Kap. 6.1) — haben die folgenden Aspekte der klimawandelbedingten Vulnerabilitdt das Potenzi-
al, die Vulnerabilitat zu erhéhen oder die Anpassungsnotwendigkeit zu verstarken. Zu den die
Vulnerabilitat mitbestimmenden Aspekten gehdren

- die Grenzen der Klimaszenarien hinsichtlich ihrer Aussagen Uber die zukinftige Inten-
sitat von Extremereignissen (s. Kap. 5.1),

- die Konsequenzen uberregionaler Folgen des globalen Klimawandels mit ihren regio-
nalen Auswirkungen (s. Kap. 5.2),

- die regionalen Konfliktkonstellationen und Synergieeffekte sowie deren zukinftige Ver-
anderungen, die v. a. aus den Wechselwirkungen zwischen sektorspezifischer Klima-
anpassung, Klimaschutzbemihungen sowie zwischen klimatischen und nicht-
klimatischen Wirkfaktoren resultieren (s. Kap. 5.3),

- die Sensitivitdat und Anpassungskapazitat der Governance der Region (s. Kap. 5.4) so-
wie

- die Vulnerabilitatsaspekte von veranderten Konsummustern und verandertem Nach-
frageverhalten (s. Kap. 5.5).

Diese gemeinsamen Aspekte der regionalen Vulnerabilitét sind insbesondere fiir die Entwicklung
einer regionalen Anpassungsstrategie und die ,Roadmap of Change® in ,nordwest2050’ relevant
und werden im Kap. 7 wieder aufgenommen.

5.1  Grenzen der Klimaszenarien: Projektionen fiir Extremereignisse

Stefan Wittig, Frank Bachmann

Wahrend die Kenntnisse (iber die kiinftigen Anderungen der mittleren klimatischen Verhaltnisse
relativ gut sind, ist das Wissen Uber die kiinftige Intensitat von Extremereignissen (noch) deutlich
geringer. Die hohe lokale und zeitliche Variabilitat des Extremwettergeschehens erschwert dabei
den Nachweis eines Zusammenhangs mit dem Klimawandel. Der IPCC beschreibt extreme Wet-
terereignisse folgendermalen: ,An extreme weather event is an event that is rare at a particular
place and time of year. [...] an extreme weather event would normally be as rare as or rarer than
the 10th or 90th percentile of the observed probability density function. By definition, the charac-
teristics of what is called extreme weather may vary from place to place in an absolute sense. [...]
When a pattern of extreme weather persists for some time, such as a season, it may be classed
as an extreme climate event, especially if it yields an average or total that is itself extreme (e.g.
drought or heavy rainfall over a season) “(Website IPCC).

5.1.1 Was sind Extremereignisse?

Unwetter, Extremwetterereignisse oder Wetteranomalien sind gebrauchliche Begriffe fir extreme
Wetterereignisse. Extremereignisse werden im Folgenden als gleichbedeutend mit extremen
Wetterereignissen verstanden. Zusatzlich gehdren zu den Extremereignissen auch die unmittel-
baren Folgen von extremen Wettersituationen, wie z. B. Hochwasser und Sturmfluten. Diese Ext-
remereignisse sind meistens dadurch extrem bzw. werden als extrem bezeichnet, da sie mit ho-
hen Schaden an Sachwerten oder mit lebensbedrohenden Eigenschaften verbunden sind.
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Extremereignisse im Sinne der Meteorologie sind Wetterzustdande und Wetterlagen, die in ihrem
Verlauf signifikant vom Durchschnitt abweichen (Website Norddeutsches Klimabiro). Als Ver-
gleichsbasis kann eine klimatologische Normalperiode, ein geographischer Bezug zu einer Kli-
maklassifikation oder — als Mal der Ausnahmeerscheinung — die Jahrlichkeit der Wetterelemente
herangezogen werden. Aber auch anderer Wirkungsfaktoren wie Hochwasserpegel sowie ein
Versicherungsschaden oder der gesamtwirtschaftliche Schaden (Versicherter und unversicherter
Direktschaden, Folgeschaden und Wiederherstellung, einschliellich der Opfer) kénnen als Mal}
fur die Abgrenzung eines extremen Ereignisses von einem Normalen dienen (Foelsche 2004).

In Tabelle 10 ist dargestellt, bei welchen Werten der Deutsche Wetterdienst ein Ereignis als Un-
wetter — und damit als extremes Wetterereignis — klassifiziert (Website DWD). Vergleicht man
diese Einstufung mit den Definitionen der Klimaparameter (s. Tabelle 19) so wird deutlich, dass
es sich bei den Klimakenntagen weniger um extreme, als vielmehr teilweise um starke Wetter-
bzw. Klimasignale handelt (vgl. a. Tabelle 3).

Tabelle 10: Warnkriterien fiir Unwetterwarnungen (s. Website DWD)

Bezeichnung Kriterien zu Unwetterwarnungen

Geuwitter mit Hagel (Koérner gréRer als 1,5 cm) oder mit Starkregen oder mit
Sturm oder Orkan

Sturm Orkanartige Béen von 11 Beaufort (entspricht Uber 28,6 m/s; in 10 m
Hohe gemessen)

Orkan mindestens 12 Beaufort (entspricht Uber 32,8 m/s; in 10 m Hoéhe ge-
messen)

Schneeverwehung lockere Schneedecke (groRer als 10 cm) oder Neuschnee mit Béen
Uber 8 Beaufort (entspricht 17,2 m/s)

Starkregen mehr als 25 I/m?in 1 Stunde oder mehr als 35 I/m? in 6 Stunden

Dauerregen mehr als 40 I/m? in 12 Stunden oder mehr als 50 I/m? in 24 Stunden
oder mehr als 60 I/m? in 48 Stunden

Glatteis verbreitete Bildung von Glatteis oder auch Uberfrierender Nasse mit
Einfluss auf den Verkehr

Schneefall mehr als 10 cm in 6 Stunden oder mehr als 15 cm in 12 Stunden

Tauwetter Dauerregen bei einer Schneedecke von mehr als 15 cm

Weiterhin werden fir Unwetterwarnungen seitens der meteorologischen Dienste Ereignisse wie
Hagelschlag, Nebel, extrem hohe Temperatur (Hitzewellen, Hitzeanomalien), extrem niedrige
Temperatur (Kalteanomalien) und Durren (mit der Folge von Waldbrandgefahr) herangezogen.
Unwetter- oder Extremereignisse kdnnen sowohl langfristig und grof3rdumig andauern (z. B.
sommerliche Hitzeperiode Giber mehrere Wochen bis Monate wie in den Jahren 2003 fur Westeu-
ropa oder 2010 in Russland) oder nur sehr kurzfristig und kleinrdumig auftreten (z. B. Starkregen
Uber einige wenige Stunden in Oldenburg am 18.08.2010 mit bis zu 50 Liter pro Quadratmeter;
NWZ online 2010).

Dem Begriff Extremereignis liegt keinerlei prazise Definition zugrunde, sondern er ist ein ge-
brauchlicher Begriff in der Beschreibung von Wettersituationen in der Klimafolgenforschung oder
im Versicherungswesen: ,Extremereignisse sind Ereignisse, die stark vom Durchschnitt abwei-
chen und dadurch auergewodhnlich sind. Es hangt nur von der konkreten Anwendung ab wie
stark diese Abweichung tatsachlich sein muss, um ein Ereignis als extrem einzustufen® (Foelsche
2004). Damit sind Extremereignisse als klimatologische Indikatoren eher ungeeignet: zum einen
treten sie vollkommen unregelmaRig ein und zum anderen muss der Mittelwert einer Normalperi-
ode schon bekannt sein, um ein Extremereignis als solches zu klassifizieren. Dieser langfristige
Mittelwert setzt sich aber genau aus den eingetretenen Wetterereignissen zusammen. Extremer-
eignisse kénnen also nur im Kontext abgelaufener Bemessungszeitrdume bestimmt werden
(Website DWD).

Extremereignisse sind somit ein wenig geeigneter Indikator flir den Klimawandel, da aufgrund
ihres unregelmafigen Auftretens statistisch signifikante Trends erst anhand von langjahrigen
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Zeitreihen nachgewiesen werden konnen (Foelsche 2004). Eine zufallige Haufung von Extremer-
eignissen in kurzen Zeitreihen kann einen Trend vortauschen, den es so nicht gibt (OcCC 2003).

5.1.2 Welche Aussagen liber klimawandelbedingte Veranderungen von
Extremereignissen kénnen getroffen werden?

Im Gegensatz zu einer Wettervorhersage beanspruchen Klimaprojektionen nicht, einen bestimm-
ten Zustand der Atmosphare an einem beliebigen Ort der Erde vorherzusagen. Klimaprojektionen
zielen vielmehr auf statistische Durchschnittswerte von z. B. Temperatur oder Niederschlag Gber
groRere Raume wie z. B. der MPR HB-OL und langere Zeitabschnitte von meist 30 Jahren. In
Klimaszenarien werden dann basierend auf den Klimaprojektionen, die anhand globaler und regi-
onaler Klimamodelle unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Emissionsszenarien berechnet
werden, Anderungen der Klimaparameter festgelegt. Sie entwerfen somit mégliche, plausible
Klimazukunfte (Schuchardt et al. 2010a und 2010b).

Bei steigenden atmospharischen Konzentrationen von Treibhausgasen projizieren einige
Klimamodelle eine Anderung der Haufigkeit und Dauer von Extremereignissen, wie z. B. Hitze-
wellen, Starkregen und Stlirmen. Von verschiedenen Experten im Bereich der Klimamodellierung
wird auch darauf hingewiesen, dass ein Temperaturimpuls in die Atmosphare aufgrund der At-
mospharenphysik nicht ohne Folgen bleiben wird. Z. B. wird es nach Jacob (1998) mit zuneh-
mender und regional unterschiedlicher atmospharischer Erwarmung der Luft, die dann mehr
Wasserdampf aufnehmen kann, zu einer Intensivierung des Wasserkreislaufs kommen. Als Folge
ist mit veranderten Niederschlagsverhaltnissen zu rechnen, wobei die sommerlichen Nieder-
schlage einerseits deutlich abnehmen, anderseits aber die Intensitdt von Starkregenereignissen
zunehmen kann. Das bedeutet, dass die vergleichsweise geringeren Niederschlagsmengen in
sehr kurzer Zeit fallen und gleichzeitig die Zahl der Regentage abnimmt (UBA 2006).

Eine Zunahme von Wetterextremen lasst sich bisher fiir Deutschland aus Beobachtungsdaten —
auler fir Hitzeextreme (s. u.) — statistisch nur teilweise belegen (Jonas et al. 2005; Zebisch et al.
2005). So ist z. B. fur Starkregentage (hier mindestens 60 mm pro Tag) im Sommer nur eine
geringe Zunahme messbar, wahrend die Anzahl im Winter seit 1955 nahezu unverandert geblie-
ben ist (Becker 2010). Nach Grieser & Beck (2002) haben Starkniederschlagsereignisse (hier
definiert als Tage, an denen die Niederschlagsmenge Werte erreicht, die im Mittel von 1941 bis
2000 an bestimmten Station nur einmal in 100 Tagen Uberschritten werden) in Deutschland in
den letzten 40 Jahren des 20. Jahrhunderts an Haufigkeit und Starke zugenommen, wobei der
Trend fUr das Winterhalbjahr deutlicher ist als fir das Sommerhalbjahr. Die Zunahme der Stark-
niederschlagsmenge (Summe der Niederschlage an Starkniederschlagstagen) zeigt ebenfalls
positive Trends, die ebenso flr den Winter ausgepragter sind als im Sommer. Auffallig ist dabei,
dass die prozentuale Zunahme der Starkniederschlagsmenge grofier ausfallt als die Zunahme
der Starkniederschlagstage, d. h. die Niederschlagsintensitat an Starkregentagen nimmt auch zu
(vgl. a. Greiser & Beck 2002). Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die Wahr-
scheinlichkeit fir hohe winterliche Abflussmengen erhdht (vgl. Ergebnisse der Niederschlags-
Abfluss-Modellierung (DHI-WASY 2010) und Kap. 4.3) und die Haufigkeitszunahme und Intensi-
vierung von Starkniederschlagen in Deutschland — besonders ausgepragt fur die letzten 40 Jahre
des 20. Jahrhunderts — als hochwasserrelevanten EinflussgroRe liefert damit einen plausiblen
Erklarungsansatz fur das gehaufte Auftreten extremer Hochwasser in den letzten Jahrzehnten.

Nach Schonwiese & Janoschoitz (2008) kann festgestellt werden, dass trotz einer sommerlichen
Niederschlagsabnahme an vielen von ihnen erfassten Stationen in Europa eine dazu gegenlaufi-
ge Tendenz zu extremen Starkniederschlagen existiert. Sie treten dann typischerweise kleinrau-
miger auf (hdherer konvektiver d.h. schauerartiger Anteil). Fir die Entstehung von Sommerhoch-
wassern (wie z. B. die Hochwasser an der Oder 1997 und an der Elbe 2002) sind oft bestimmte
GroRwetterlagen verantwortlich (insbesondere die sog. Vb-Wetterlage). Auch hier existieren Stu-
dien, welche eine Zunahme der Haufigkeit solcher Wetterlagen in Mitteleuropa flir méglich erach-
ten (Fricke & Kaminski 2002).

Fir eine Zunahme der Tage mit Windgeschwindigkeiten Uber 8 Beaufort seit 1951 ist in
Deutschland kein statistisch signifikanter Trend beobachtbar. Fiir Norddeutschland wird es den-
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noch als wahrscheinlich erachtet, dass insbesondere die Starke der noérdlichen und westlichen
Winterstirme zunimmt (Meinke 2007). Die Windgeschwindigkeiten kénnten sich im Winter um ca.
10% erhdhen, wahrend sie im Sommer eher abnehmen. Auch nach Jonas et al. (2005) nehmen
tendenziell die Haufigkeiten extremer taglicher Windmaxima im Winter zu und im Sommer ab.
Dies gilt jedoch nicht fir kiistennahe Stationen, wo auch im Winter oft negative Trends extremer
Tagesmaxima beobachtet worden sind. Insgesamt zeigen die regionalen Klimaprojektionen fir
eine Erhdhung der Sturmintensitat noch keine belastbaren Ergebnisse, da die vorhandenen regi-
onalen Modellen bisher wenig Ubereinstimmung zeigen (IPCC 2002; Schirmer 2005), und ob
héhere Sturmintensitaten heute schon nachweisbar sind, wird noch kontrovers diskutiert (Storch
et al. 1997 und 2005). Nach Nds. MUK (2009) kann klnftig mit einem Anstieg der Anzahl der
Tage mit hohen Windgeschwindigkeiten um 50% gerechnet werden (s. a. Schuchardt et al.
2010b). Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass die Haufigkeiten von Sturmfluten in der
juingeren Vergangenheit zugenommen hat, wobei fiir eine Erhéhung der Schwere der Sturmflute-
reignisse noch keine statistisch abgesicherte Zunahme festzustellen ist (Zhang et al. 2004;
Schirmer 2005; Woth 2006). Nach Nds. MUK (2009) muss zuklinftig mit einer Zunahme von
Sturmfluten zwischen 50 bis 100% gerechnet werden.

Fiir Hitzeextreme wie Hitzetage'® oder Hitzeperiode® ist in Beobachtungsdaten hingegen ein
Trend zur Zunahme zu beobachten (Jonas et al. 2005). Z. B. hat sich die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von Hitzetagen in den Monaten Juli und August an fast allen Stationen in Deutschland
in den letzen 100 und besonders deutlich in den letzten 20 Jahren erhéht (Website DWD). Nach
Schonwiese et al. (2003) ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Hitzesommers wie der
im Jahr 2003 im Verlauf des 20. Jahrhunderts um mehr als das 20-fache gestiegen. Aktuelle Un-
tersuchungen von Barriopedro et al. (2011) zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer Hitzeperiode wie im Jahr 2010 am Ende des 21. Jahrhunderts in Osteuropa durchschnittlich
alle 10 Jahre betragt. Hitzeperioden wie die des Jahres 2003 wirden demnach zu normalen Er-
eignissen bzw. wirden alle zwei Jahre auftreten. Trotz einiger Unterschiede in den Modellen zei-
gen die Projektionen bezlglich Hitzeperioden Ubereinstimmend eine héhere Frequenz, Starke
und Dauer solcher Extremereignisse. Der IPCC (2007) kommt zu ahnlichen Aussagen: So lassen
die zuklnftig erhéhten mittleren Sommertemperaturen in Verbindung mit reduzierten sommerli-
chen Niederschlagen das haufigere Auftreten von Hitzewellen und Durren wahrscheinlich er-
scheinen, die zusatzlich auch langer dauern kénnten (Schuchardt et al. 2010a).Die Ergebnisse
der Auswertungen Uber die klimawandelbedingten Veranderungen in der Intensitat von Hitzeperi-
oden aus den Regionalmodellen sind im Anhang dargestellt (s. Tabelle 19).

Auch nach IPCC (2007) wird sich der Klimawandel auf die Intensitat von Extremereignissen aus-
wirken. Vergleiche verschiedener regionaler Klimamodellrechnungen bestatigen, dass schon
geringe Anderungen des mittleren Klimas oder der Klimavariabilitat groBe Veranderungen in der
Haufigkeit von Extremereignissen verursachen kénnen (Schénwiese & Janoschitz 2008). Im Be-
richt der Arbeitsgruppe 1 wird festgestellt, dass sich sowohl die Variabilitat des Klimas als auch
die Haufigkeit und Intensitat einiger extremer Klimaphanomene andern wird (IPCC 2007; s. a.
Tank et al. 2009). Fir diese Aussage bezlglich der zukinftigen extremen Wetterbedingungen
dient als Referenz die mittlere Temperatur des Weltklimas. Je hoher dieser Mittelwert ausfallt,
desto héher erscheint auch die Gefahr von extremen Wettereignissen zu sein. Folgende Ande-
rungen von Klimaphanomenen sind laut IPCC sehr wahrscheinlich (entspricht nach IPCC einer
90-99%-igen Wahrscheinlichkeit: Website IPCC):

- hoéhere Maximaltemperaturen, mehr heil’e Tage und mehr Hitzewellen;

- hdhere Minimaltemperaturen, weniger kalte Tage und Frosttage sowie weniger Kaltewel-
len;

- intensivere Niederschlagsereignisse.

Nach IPCC (2007) sind auch Stiirme, Dirren und starke jahrliche Niederschlagsschwankungen
fur die kontinentalen Regionen der Welt wahrscheinlich (entspricht einer 60-99%-igen Wahr-

' Nach DWD gehéren hierzu Tage einer Hitzeperiode, mit Maximaltemperaturen grofer oder gleich 30C.
% Nach DWD entspricht das einem Zeitintervall von mehr als 3 Tagen, in denen die Tagesmaxima Uber einer, bezogen auf das
stationsabhangige Temperaturniveau, hohen oberen Schwelle liegen.
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scheinlichkeit). Nach EEA (2004) ist es fur Europa wahrscheinlich, dass bis 2080 sowohl Dirren
als auch Starkniederschlagsereignisse haufiger vorkommen.

Es muss trotz dieser Erkenntnisse betont werden, dass sich aus den regionalen Klimamodellen
und damit auch aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien nur sehr eingeschrankt Aussagen Uber
die zukunftige Intensitat von Extremereignissen ableiten lassen (s. a. Kap. 3.1). Dieses liegt an
der erwahnten statistischen Herleitung von Extremereignissen, wozu als Datenbasis eine langjah-
rige Messreihe notwendig ist, und aus der Mittelung der Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
Uber einen Tag bzw. einen Monat (die Verwendung einzelner ,Ausreilerwerte” aus den Modell-
ergebnissen als Hinweis auf zukiinftige Extremereignisse ist nicht zulassig). Zusatzlich kann ein
Ereignis, welches heute ein Extremereignis ist bzw. als ein solches bezeichnet wird, unter den
Bedingungen des Klimawandels zukiinftig ein ,Normalereignis“ sein.

Dennoch erlauben die ,nordwest2050’-Klimaszenarien Aussagen zu Ereignissen, die durch ein
starkes Wetter- bzw. Klimasignal gekennzeichnet sind: dieses sind die sog. Kenntage fiir Tempe-
ratur, Niederschlag und Wind (s. Kap. 3.1 und Tabelle 19 im Anhang). Sie geben Hinweise auf
die zukinftigen Veranderungen von Tagen, die sich entweder durch hohe oder niedrige Tempe-
raturen (heille Tage, Sommertage, tropische Nachte/Tage, Eistage, Frosttage), geringe oder
starke Niederschlage (trockene Tage, Starkregentage) sowie hohe oder geringe Windgeschwin-
digkeiten (Sturmtage, windstille Tage) auszeichnen. Die Veranderung dieser Kenntage in eine
bestimmte Richtung kann somit also ein Zeichen dafir verstanden werden, dass zugehérige Ext-
remereignisse aufgrund der statistischen Verteilung eines Klimaparameters ebenfalls weiter zu-
nehmen werden. Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 9 dargestellt.
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Varheryehendes_‘_
Kiima ) Mehr
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Anderung Neues i )
l‘_ Klima

Kalt Mittel Heil:

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Haufigkeitsanalyse von extremen Klimazustdnden am Beispiel einer
Normalverteilung (nach IPCC 2002; Hupfer & Bérngen 2004).

Verschiebt sich die Haufigkeitsverteilung eines Klimaparameters wie z. B. der in Abbildung 9 dar-
gestellten Temperatur, so verandern sich die Haufigkeiten der Werte an den Randern der Vertei-
lung besonders stark. Theoretisch kann es auch zu neuen, noch extremeren Ereignissen kom-
men (dargestellt in rot am rechten Rand der Abbildung; Schénwiese & Janoschitz 2008).

In den ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind basierend auf den Temperaturkenntagen Auswertun-
gen zu der Haufigkeit von Hitzeperioden durchgefuhrt worden (s. Tabelle 19 im Anhang). Sie
erweitern das regionale Bild Giber mogliche extreme Ereignisse der Zukunft. Aul3erdem stellen die
Angaben zur Sturmfluthéhe ebenfalls ein Beispiel flr ein Extremereignis dar. Allerdings sind
(noch) keine Aussagen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit einer extremen Sturmflut mdéglich. Es
sind durch die Erstellung der beiden ,nordwest2050’-Klimaszenarien zwar raumlich feiner aufge-
I6ste Klimaaussagen moglich, Angaben zur Intensitdtsanderung von Extremereignissen kdnnen
aber nur sehr eingeschrankt getroffen werden.
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5.1.3 Wie wird die Vulnerabilitat in der Region durch Extremereignisse beeinflusst?

Bei der Bestimmung der von der Expositionshohe abhangigen Vulnerabilitdt konnen folgende
zwei durch den Klimawandel hervorgerufene Wirkungstypen unterschieden werden:

- auf langfristigen klimatischen Veranderungen beruhende Wirkungen und
- auf meteorologischen Extremereignissen beruhende Wirkungen.

Diese Unterscheidung ist insofern bedeutsam, da Extremereignisse schon heute potenziell groRe
Auswirkungen haben kdonnen und sich dementsprechend fiir die Ableitung von Anpassungsbe-
darfe auch schon heute eine hohe Prioritat ergabe. Es kdnnen somit im Rahmen der klimawan-
delbezogenen VA aufgrund dieser Differenzierung erste Hinweise auf vordringliche Bereiche ei-
ner regionalen Anpassungsstrategie gegeben werden (s. Kap. 6).

Fir die Gesellschaft sind neben den Anderungen der mittleren Verhaltnisse des Klimas, die v. a.
fur eine mittel- (bis 2050) bis langfristige (bis 2100) Perspektive berlcksichtigt werden missen,
insbesondere Extremereignisse von hoher Bedeutung. Sie flihren schon heute zu betrachtlichen
Schaden und eine Zunahme ihrer Haufigkeit und/oder Starke ist daher von hoher volkswirtschaft-
licher und gesellschaftspolitischer Relevanz (Schirmer 2005; UBA 2008). Eine mdgliche Intensi-
tatszunahme von Extremereignissen kénnte deutliche Auswirkungen auf die Hoéhe der Vulnerabi-
litat eines Sektors oder fir die gesamte Region haben.

Zu den Extremereignissen, die besonders in der Kustenregion der MPR HB-OL unmittelbare
Auswirkungen auf die Vulnerabilitdt haben, gehéren die Sturmfluten. Sie werden in der deut-
schen Bucht durch starke Nord-, Nordwest- und Westwinde verursacht, die das Wasser der
Nordsee an die Kiste driicken. Wie grof der durch die Winde verursachte Windstau wird, hangt
von der Dauer eines Sturmes ab und von der Meeresstrecke, auf die er einwirkt. Treffen Winds-
tau und die normale Gezeitenflut zusammen auf die Kiste, summiert sich ihre Hohe und eine
Sturmflut tritt ein (s. Kap. 4.4 und in Schuchardt et al. 2011). Insbesondere die sehr seltenen ext-
remen Sturmfluten kdnnen zum Versagen der Kistenschutzsysteme fiihren und in einem solchen
Fall hohe Schaden im Binnenland verursachen — insbesondere in dicht besiedelten oder mit ho-
hen Werten belegten stadtischen Bereichen. Dieses sog. Restrisiko bestimmt ganz entscheidend
die Vulnerabilitdtshdhe tiefliegenden Marschbereiche der Region und kann tber Verknlipfungen
innerhalb der Wertschépfungsketten und die Beeintrachtigung kritischer Infrastrukturen auch auf
die ganze MPR HB-OL oder sogar weit darliber hinaus wirken.

Fir eine Reihe von Sektoren ist die Zunahme von Hitzeperioden besonders relevant (z. B.
.,menschliche Gesundheit®, ,Energiewirtschaft‘ oder ,Ernahrungswirtschaft‘). Dieses basiert im
Wesentlichen auf der Beeintrachtigung der Gesundheit der Bevolkerung in der Region (z. B. hit-
zebedingte Morbiditat und Mortalitat sowie Lebensmittelqualitat bei nicht ausreichender Kihlung)
und der Beeintrachtigung verschiedener Okosystemdienstleistungen (z. B. Kiihiwasserbedarf fir
thermische Kraftwerke oder Wasserqualitat). Dadurch kdnnen Folgewirkungen fur den Bevolke-
rungsschutz oder fur die Funktionsfahigkeit relevanter Verkehrsinfrastrukturen entstehen.

Besonders vulnerabilitdtserhéhend ist die Kombination von mehreren gleichzeitig auftretenden
Extremereignissen. So ist z. B. eine Hitzeperiode meist mit einer Periode sehr geringer Nieder-
schlage verbunden, die nicht nur den Wasserbedarf massiv erhoht, sondern auch das Was-
serdargebot einschranken kann. So konkurrieren wahrend einer solchen Hitze- und Trockenperi-
ode die unterschiedlichen Wassernutzer (z. B. Trinkwasserentnahme und Feldberegnung),
wodurch sich aufgrund hoher potenzieller Auswirkungen und einer gegenulber solchen Ereignis-
sen geringen Anpassungskapazitat die Vulnerabilitat deutlich erhéht. Weiter denkbare Kombina-
tionen von Extremereignissen sind das gleichzeitige Auftreten einer Sturmflut und eines extremen
Binnenhochwassers mit entsprechend steigender Uberflutungsgefahrdung insbesondere von
Bremen, die Kombination von Starkniederschlagen mit Stirmen, wodurch z. B. die Funktionsfa-
higkeit der Verkehrsinfrastrukturen mehrfach beeintrachtigt werden sowie Wetterereignisse, die
fur sich allein keine Extreme darstellen, die aber in Kombination stark schadigend wirken (z. B.
Kombination von Windgeschwindigkeit und -richtung, Temperaturen um oder leicht tber 0T und
Schneefall, wodurch im November 2005 im Miinsterland viele Strommasten umgeknickt sind; s.
http://www.schneechaos-muensterland.de/home/index.php).
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Es kann also festgehalten werden, dass die Extremereignisse gerade in Kombination zu noch
unbekannten Auswirkungen oder ,Uberraschungen® fihren kdnnen, die in den sektorspezifischen
Bewertungen der Vulnerabilitédt nur teilweise enthalten sind. Insbesondere auch das Fehlen von
konsistenten und vergleichbaren Informationen tber Schaden und Risiken durch Extremereignis-
se erschwert die Vulnerabilitatsbewertung (Brasseur & von Flotow 2010). Die einzelnen Vulnera-
bilitaten sowie die gesamte regionale Vulnerabilitdt kdnnten also hoher ausfallen, als auf Basis
der Aussagen in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien bisher abgeschatzt. Konsequenz solcher
Wissens- und Informationsdefizite kdnnen unterlassene oder unzureichende Anstrengungen zu
Klima- bzw. Extremereignisanpassung sein und damit zu steigenden privaten und o6ffentlichen
Schadens- und Schadensbeseitigungskosten flhren.

5.2 Globale Folgen des Klimawandels mit Wirkungen auf die
Wirtschaftssektoren der MPR HB-OL

Marion Akamp, Marina Beermann, Arnim von Gleich, Stefan G6Rling-Reisemann, Birgitt Lutz-Kunisch, Christine
Ménz, Anna Meincke, Michael Mesterharm, Joachim Nibbe, Winfried Osthorst, Reinhard Pfriem, Hedda Schattke,
Sénke Stiihrmann, Jakob Wachsmuth, Stefan Wittig

Im folgenden Kapitel werden die Wirkungen des globalen (liberregionalen) Klimawandels fir die
Vulnerabilitat der vier Sektoren Ernahrungswirtschaft, Energiewirtschaft, Hafenwirtschaft & Logis-
tik und Tourismuswirtschaft in der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) zusammen-
gefasst. Hintergrund ist die Erkenntnis, dass Wirkungen des Klimawandels auf3erhalb der MPR
HB-OL sehr wohl auf die Region einwirken werden. Die Bearbeitung dieser Aspekte stellt eine
Schnittstelle im Rahmen des Arbeitsbereichs ,Vulnerabilitidtsanalyse“ (VA) von ,nordwest2050’
dar (s. Kap. 1), die aber nicht die Vulnerabilitadtsanalysen in den einzelnen Wirtschaftsclustern
ersetzen soll. Weiterfihrende Erkenntnisse Uber die tberregionalen Klimafolgen und deren Wir-
kungen auf die Wertschépfungsketten der Region sind daher den VA-Berichten der Wirtschaft-
scluster (Wachsmuth et al. 2011 und Gabriel & Meyer 2010 fur die Energiewirtschaft; Akamp &
Schattke 2011, Mesterharm 2011 und Beermann 2011a fir die Ernahrungswirtschaft; Osthorst &
Manz 2012 fir die Hafenwirtschaft & Logistik; Schuchardt et al. 2011 fir die Tourismuswirtschaft)
zu entnehmen. Der Einfluss von Klimawirkungen aulerhalb der MPR HB-OL auf die Wertschop-
fungsstufen der Wirtschaftssektoren Ernahrung, Energie sowie Hafen & Logistik wurde anhand
der Methode fir die vulnerabilitidtsbezogene Wertschépfungskettenanalyse abgeschatzt (s.
Akamp et al. 2010). Im vorliegenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse Uberblicksartig
aufgefiihrt und fiir die MPR HB-OL zusammengefasst.

Aufgrund der zunehmenden Globalisierung steigen nicht nur die weltweiten Transportvolumina
(Matthes et al. 2006) an, es wachsen auch die Abhangigkeiten innerhalb global fragmentierter
Wertschopfungsketten. So wirkt sich die zunehmende Einbindung der Wirtschaftsregionen in den
globalen Kreislauf der Warenstrome stark auf deren Abhangigkeit von internationalen Wertschép-
fungsketten aus. Auch die MPR HB-OL ist dieser Entwicklung unterworfen und in viele internatio-
nale wirtschaftliche Geflechte eingebunden, wobei die regionale Logistikwirtschaft mit ihren Ha-
fen- und Hinterlandinfrastrukturen sowie logistischen Dienstleistungen eine volkswirtschaftliche
Schlisselfunktionen wahrnimmt, von der viele Branchen und Regionen in Deutschland und Euro-
pa abhangen (ISL & BAW 2010). Dabei lassen sich bezlglich der Wirkungen globaler Klimafol-
gen fur die Wirtschaftssektoren zwei wesentliche Einflussaspekte differenzieren. Zum einen sind
es die aus der Region hinaus und in die Region hinein verlaufenden Warenstréme, die von kli-
mawandelbedingten Veranderungen globaler Absatzmarkte und Guiterimportregionen sowie der
regionalen Nachfrage beeinflusst werden kénnen. Zum anderen sind es die Giberregionalen Ver-
kehrsinfra- und Logistikstrukturen, die durch den Klimawandel in ihrer Funktionsfahigkeit beein-
trachtigt werden kénnen und wo sich wirtschaftssektorliibergreifend regionale Wirkungen zeigen
werden. Beide Aspekte sind stark miteinander verwoben.

5.2.1 Globale Absatzmarkte, Giiterimport und regionale Nachfrage

Die Wirkungen des globalen Klimawandels flr die regionalen Wirtschaftssektoren resultieren v. a.
aus moglichen Veranderungen der globalen Absatzmarkte fir regional produzierte Produkte oder
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Waren (v. a. fur die Ernahrungswirtschaft bedeutsam), der mdglichen Veranderungen im Import
von Gitern (v. a. fir die Erndhrungswirtschaft hinsichtlich der Futtermittel und der Energiewirt-
schaft hinsichtlich der Rohstoffe zur Energieproduktion bedeutsam) und der moglichen Veréande-
rung der regionalen Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen (v. a. fir die Erndhrungs-
wirtschaft und die Tourismuswirtschaft bedeutsam).

Uberregionale Klimafolgen mit Wirkungen fiir die regionale Erndhrungswirtschaft resultieren
z. B. aus der Mdglichkeit fir Nahrungsmittelproduzenten der MPR HB-OL, zukinftig zusatzlich
globale Markte zu bedienen, in denen klimawandelbedingt die Nahrungsmittelproduktion zukunf-
tig nicht mehr bzw. nur eingeschrankt méglich ist. So kann die MPR HB-OL in Bezug auf den
Milchpulverexport davon profitieren, dass die Milchwirtschaft bisheriger groRer Exporteure wie
Australien und Neuseeland durch den Klimawandel beeintrachtigt wird. In diesen Regionen kann
es nach IPCC (2007) aufgrund wahrscheinlicher Zunahme der Risiken durch Trockenheit und
extremerer Niederschlage (wobei allerdings Unsicherheiten Uber die Veradnderungen der El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) bestehen und regionale Klimaprojektionen fir Neuseeland nur z. T.
verfugbar sind; Mittelwerte fir Temperatur- und Niederschlagsveranderungen sind in Abbildung
10 dargestellt) fir die Landwirtschaft zu Ertragsminderungen in der Weide- und Viehwirtschaft
aufgrund der Probleme durch Bodendegradation (Erosion und Versalzung) und Hitzestress fiir
die Nutztiere kommen (allerdings wird die Anpassungskapazitat beider Lander aufgrund ihrer gut
entwickelten Wirtschaft und wissenschaftlichen und technischen Leistungsfahigkeit als ver-
gleichsweise hoch eingeschatzt). Es erdffnen sich somit Chancen fiir die regionale Milchwirt-
schaft, da ihre relative Wettbewerbsposition gegenliber Regionen mit negativeren oder weniger
positiven Klimawirkungen steigt; eine Zunahme zu exportierender Warenmengen ware dadurch
moglich (s. Kap. 5.2.2). Allerdings kdnnte diese verstarkte Exportorientierung zu einer intensive-
ren Milchwirtschaft als bisher in der MPR HB-OL flihren und den Wandel zu einer industrialisier-
teren Landwirtschaft beschleunigen.
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Abbildung 10: Temperatur- und Niederschlagsénderungen fiir Australien und Neuseeland anhand einer Multi-
Modell-Datensimulation des A1B-Emissionsszenarios. Oben: Jahres-, Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA) der
Temperaturénderung zwischen 1980-1999 und 2080-2099 als Durchschnitt von 21 Modellen. Unten: Prozentuale
Niederschlagsédnderungen flir dieselben Mittelwerte wie oben (aus Website IPCC).

Ebenfalls kann die regionale Fleischwirtschaft als Nettoexporteur und als eine von klimawan-
delbedingten Einschréankungen eher weniger betroffene Region als seine globalen Wettbewerber,
ihre Marktstellung halten bzw. sogar ausbauen. Dies ist aber auch wesentlich abhangig von den
Preisen bzw. den klimawandelbedingten Preissensivitaten fur die in groBen Mengen erforderli-
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chen Futtermittel. Allerdings kénnte dieser (globale) Marktausbau zu weiteren Intensivierungen
der regionalen ,Produktion“ und Verarbeitung fihren, die mit den derzeitigen sozioGkonomischen
Anpassungstreibern in Konflikt geraten kénnten (Abnahme der gesellschaftlichen Akzeptanz und
strengere gesetzliche Regulierung der Intensivtierhaltung,).

Uberregionale Klimafolgen in den Wertschépfungsketten der Fleischwirtschaft wirken sich ins-
besondere Uber die Futtermittelimporte aus: veranderte Quantitat und Qualitat fihrt hier zu
steigenden Unsicherheiten und Kosten. Steigt die wirtschaftliche Bedeutung der Futtermittel in
der Wertschdpfungskette, so kdnnte ein wirtschaftlicher Anreiz bestehen, die Veredelungswirt-
schaft in die Futtermittelregionen zu verlagern. Kommt es zu Beeintrachtigungen in der Verflg-
barkeit und/oder Qualitat von Futtermitteln fiir die Fleischwirtschaft, kdnnte das aufgrund der ho-
hen Importabhangigkeit der Region negative Effekte fir die Fleischproduktion haben. In der
Schweinefleisch- und Gefliigelwirtschaft ist vor allem der Import von Komponenten fiur die
Futtermittelherstellung bedeutsam (insbesondere die eiweillliefernde Komponente Soja: s.
Akamp & Schattke 2011).

Zu den groften Sojaexporteuren gehoren Brasilien, USA und Argentinien. Nach IPCC (2007)
sind allgemein folgende Klimawirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion in Stidamerika
moglich: In klimawandelbedingt trockeneren Gebieten (s. Abbildung 11) flhrt die Klimaanderung
voraussichtlich zu Versalzung und Wiustenbildung von landwirtschaftlich genutzten Flachen, wo-
mit ein Ruckgang der Ertragsfahigkeit einiger wichtiger Nutzpflanzen, des Weidelands und damit
der Produktivitat in der Viehhaltung einhergeht. In den gemaRigten Zonen wird durch den CO»-
Dungeeffekt ein Anstieg der Ertrage von Sojabohnen projiziert, wobei fiir die Wasserverfligbarkeit
signifikante Beeintrachtigungen durch veranderte Niederschlagsmuster und das Verschwinden
von Gletschern moglich sind. Detaillierte Studien zeigen fiir die landwirtschaftliche Ertragsent-
wicklung in Argentinien und Brasilien fir Soja eine (temperatur- und CO,-abhangige) Zunahme
zwischen 14 und 21% (fur bewasserte Kulturen sogar bis 40%; zusammengefasst in IPCC 2007),
so dass hier voraussichtlich keine Lieferschwierigkeiten bezlglich der Futtermittel auftreten wer-
den. FUr nichtbewasserte landwirtschaftliche Kulturen wie Weizen und Mais wird hingegen in
beiden Landern eine Abnahme der Ertrage projiziert. Allerdings kénnen kombinierte Effekte von
Klima- und Landnutzungswandel die Bodendegradation und -erosion verstarken sowie damit die
Nahrungsmittelproduktion und -sicherheit verringern.
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Abbildung 11: Temperatur- und Niederschlagsénderungen fiir Mittel- und Stidamerika anhand einer Multi-Modell-
Datensimulation des A1B-Emissionsszenarios. Oben: Jahres-, Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA) der

Temperaturdnderung zwischen 1980-1999 und 2080-2099 als Durchschnitt von 21 Modellen. Unten: Prozentuale
Niederschlagsénderungen flir dieselben Mittelwerte wie oben (aus Website IPCC; s. a. Akamp & Schattke 2011).
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Neben dem Sojaimport aus Ubersee werden auch weitere Futtermittelkomponenten importiert, da
in der durch eine sehr hohe Tierdichte gekennzeichneten regionalen Fleischwirtschaft die eigene
Futtermittelproduktion den Bedarf nicht ausreichend abdeckt. Neben Deutschland gehéren hierzu
insbesondere Russland und die Ukraine als Hauptbeschaffungsmarkte fiir entsprechende Fut-
termittel. Weiterhin ist fir die Region ein Uberregionaler Import von Ferkeln fir die auf Schwei-
nemast setzenden Betriebe notwendig. Aufgrund der ungenliigenden regionalen Ferkelversor-
gung wird Uber den deutschlandweiten Bezug hinaus ein wesentlicher Anteil der Jungtiere aus
Danemark und den Niederlanden importiert wird (Efken et al. 2009).

Die deutsche Fischwirtschaft ist ebenfalls stark von globalen Importen abhangig. Der Schwer-
punkt der norddeutschen Fischwirtschaft liegt in der Verarbeitung, wobei ein groRer Anteil der
Fische global beschafft wird (Import von Fisch und Fischereierzeugnissen im Jahr 2009 zu 87%
aus EU- und aus Nicht-EU-Landern: Beermann 2011a). Fir die Wertschépfungskette der Fisch-
wirtschaft konnten dkosystemare marine Veranderungen zu Veranderung der Zielarten fihren.
Neue Zielarten verursachen Anpassungsnotwendigkeiten in Verarbeitung und Produktion sowie
unter Umstanden in der Vermarktung neuer Fischsorten. Es besteht die Mdglichkeit, dass sich im
Rahmen der Klimaveranderung das Vorkommen von Fischbestanden regional verschiebt (s. Ab-
bildung 12); dies ware ggf. durch eine entsprechende Verschiebung der Fanggebiete auszuglei-
chen. So waren Veranderungen am Schwarm- oder Laichverhalten der Fischbestande fiir die
Versorgungssicherheit der Rohwarenstrome relevant. Dies hatte zur Folge, dass sich die Fische-
rei nicht mehr austben lieRe, weil der Fisch fir einen wirtschaftlich lohnenden ,catch per unit
effort“ nicht mehr dicht genug steht oder weil der Fisch sich nicht mehr ausreichend reproduziert
und daher nicht mehr (nachhaltig) befischen Iasst (globales Problem der nicht nachhaltigen Fi-
scherei: Uberfischung). Wichtige Fanggebiete der deutschen Hochseefischerei sind die westbriti-
schen und mauretanischen Gewasser sowie Norwegen, Grénland und der Pazifik.
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Abbildung 12: Mégliche Verschiebung der Lebensrdume einiger kommerziell befischter Fischarten bei weiterer
Erwédrmung der Meere (aus WBGU 2006).

Hier ist allerdings zu beachten, dass die Basis der deutschen Fischindustrie, die in der MPR HB-
OL einen Schwerpunkt hat, schon heute importierte Rohware ist. Der Grofiteil der Tiefkiihl-
Rohware stammt aus Landern, die nicht der EU angehoéren. Diese Situation hat sich aus dem
weitestgehendem Wegfall der deutschen Fischereiflotte in den 80er und 90er Jahren des letzten
Jahrhunderts ergeben, da die kommerziell lohnenswert fischbaren Bestande von Nord- und Ost-
see massiv eingebrochen sind.
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Die globalen Veranderungen des Klimawandels und die zunehmende globale Weltbevdlkerung
werden zunehmenden Druck auf die Verflugbarkeit von Fischereierzeugnissen austiben und da-
mit den wirtschaftlichen Druck auch auf heimische Unternehmen der Fischwirtschaft erhdhen.

Im Bereich der Wertschopfungskette AuBer Haus Verpflegung/Verarbeitung sind v. a. klima-
wandelbedingte Veranderungen im Angebot zu nennen. So kénnten Veranderungen der Pro-
duktarten und Produktqualitaten zu einer Angebotserweiterung fihren (z. B. Pangasius, Rot-
flossenwels, Fleisch- und Milchproduktersatz). Gleichzeitig kénnten aber auch Veranderungen
der Produktmengen und -qualitaten zu einer Angebotsverknappung fiihren (Ernteausfalle, globale
Markte, Rickgang der Artenvielfalt). Eine Angebotsumstellung ware moglich, wenn sich die
Nachfrage andert (Wandel der Ernahrungsstile, mediterrane Kost, Fleischreduktion, Vegetaris-
mus: s. Kap. 5.5). Alle diese Angebotseinflisse sind auch mit Gberregionalen Klimafolgen ver-
knlpft. Zusatzlich ist die Liefergenauigkeit relevant, da Uberregionale Klimafolgen, die die Lo-
gistikinfrastrukturen beeintrachtigen, zu Beschaffungsproblematik und -konstanz von Frischware
fuhren kénnten. Auch die Warenlogistik beziglich der Kiihlung und Haltbarkeit der transportierten
Ware ist hier zu nennen (s. Kap. 5.2.2).

Bezlglich der Importabhangigkeit gehéren zu den auf die Region wirkenden Uberregionalen Kili-
mafolgen in der Energiewirtschaft die Wirkungen mdglicher klimawandelbedingt haufiger auftre-
tender Hitzeperioden, die in den betroffenen Gebieten zu Kiihiwassermangel fir die Kraftwerke
und dadurch zu einer Drosselung deren Leistung fiihren kénnen. Die Hitzeperioden bzw. -wellen
der Jahre 2003 in Westeuropa und 2010 in Russland haben deutlich werden lassen, das solche
Extremereignisse schon heute groRraumig und langer andauernd auftreten kénnen (s. Abbildung
13), so dass mit méglichen Versorgungsengpassen im Strombereich oder erhéhten Kosten beim
Zukauf von Grundlast zu rechnen sein wird.
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Abbildung 13: Darstellung der Ausdehnung der Hitzewelle im August 2003 (links) und im Juli 2010 (rechts)(aus
Becker 2010).

Weitere direkte, Uberregional auftretende und in die Region hineinwirkende Klimafolgen sind die
moglicherweise an Intensitat und Haufigkeit zunehmenden tropischen Stiirme, die in kirzer wer-
denden Abstéanden Foérder- und/oder Raffineriekapazitat im Golf von Mexiko beeintrachtigen bzw.
zerstoren. Die mdglichen Folgen fur die MPR HB-OL waren starkere und haufigere Preis-
schwankungen im Kraftstoffbereich oder sogar Versorgungsengpiasse. Ahnliches gilt fir die
Versorgung mit Steinkohle in Zusammenhang mit zunehmenden Uberflutungsereignissen in Ex-
portlandern wie 2011 in Australien. Preisschwankungen und/oder Engpéasse in der Versorgung
kénnten auch aus einer Zunahme von Waldbranden in Osteuropa wie 2010 in Russland und aus
dem Auftauen der sibirischen Permafrostbdden resultieren (s. Abbildung 14), da damit Beein-
trachtigungen fiir die Ol- oder gastransportierende Infrastruktur sowie die Fordereinrichtungen
verbunden waren.
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Abbildung 14: Verbreitung von Permafrost auf der Nordhalbkugel heute (links) und im Jahr 2050 (rechts).
Dunkelblau: zusammenhéngender Permafrost, blau: unzusammenhdngendes Vorkommen, hellblau:
sporadisches Vorkommen (nach U.S. Arctic Research Commission Permafrost Task Force 2003; s. a. Website
NSIDC).

Nicht zuletzt kénnten klimawandelbedingte indirekte Klimafolgen wie z. B. Dirren und Wasser-
mangel zu verstarkten politischen Instabilitat in Ressourcenléandern fihren. Mégliche Folgen fir
die Energiewirtschaft der MPR HB-OL waren héhere Bezugspreise flir Energietrager und Versor-
gungsengpasse.

Uberregionale Klimafolgen mit ihren potenziellen Wirkungen fiir die MPR HB-OL werden im Fol-
genden am Beispiel der Tourismuswirtschaft dargestellt, wobei hier auch auf die nicht-
klimatischen Einflussfaktoren eingegangen wird. Flr die regionale Nachfrage nach den Angebo-
ten der Tourismuswirtschaft ist im Rahmen des global wirkenden Klimawandels die Konkurrenz
mit anderen Destinationen von Bedeutung. Diese wird dadurch beeinflusst, wie sich das Klima in
den heute beglinstigten Tourismusdestinationen entwickeln wird (in Europa insbesondere die
Destinationen im Mittelmeergebiet wie z. B. Italien, Spanien, Griechenland und die Turkei). Hier
kann es aufgrund der Erwarmung zu einer deutlichen Steigerung der Hitzebelastungen kommen
(Fischer & Schar 2010; s. Abbildung 15), die die Attraktivitat dieser Regionen flr Touristen beein-
trachtigen kdnnte (s. Abbildung 16). Im Gegenzug kénnten die Touristenziele im nérdlichen Euro-
pa profitieren (IPCC 2007, EEA 2008), welches auch die Kiistendestinationen mit der ostfriesi-
schen Insel Wangerooge in der MPR HB-OL beglinstigten kénnte. Mit aller Vorsicht lasst sich
also feststellen, dass der Klimawandel die giinstigen Entwicklungsperspektiven des Kistentou-
rismus in der MPR HB-OL eher verstarkt als schwacht, da z. B. die klassischen Mittelmeerziele
unter verstarktem sommerlichen Hitzestress leiden werden (EEA 2008).
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Abbildung 15: Modellierte Verénderung der Jahresmitteltemperatur (links), der Wintermitteltemperatur (Mitte) und
der Sommermitteltemperatur (rechts) fiir Europe zwischen 1980-1999 und 2080-2099 fiir das IPCC A1B-
Emissionsszenario (Durchschnitt von 21 Modellen; Multi-Model-Data-Simulation)(aus EEA 2008).

Fir die global agierende Tourismusindustrie wird es also im Rahmen des Klimawandels Gewin-
ner und Verlierer geben (Lozan et al. 2008, Matzarakis et al. 2009). Eine Studie der Forschungs-
gemeinschaft Urlaub und Reisen (F.U.R.) im Auftrag des WWF Uber Trends flr die Tourismus-
wirtschaft hat zusammengetragen, wie sich die Urlaubspraferenzen der Deutschen angesichts
des Klimawandels — insbesondere aufgrund des zunehmenden Bewusstseins, dass der Touris-
mus flr hohe Treibhausgasemissionen verantwortlich ist — verandern kénnten (WWF 2009).
Demnach legen Urlauber vermehrt Wert auf eine nachhaltige Ausgestaltung ihrer Reisen, wobei
auch Klimaschutziiberlegungen eine Rolle spielen, und Nachhaltigkeit ist generell zum wichtigen
Wirtschaftsfaktor auch flr die Tourismuswirtschaft geworden. Die Gruppe nachhaltig Reisender,
also Personen, die auf Umweltvertraglichkeit beim Reisekauf achten, wird als verlasslich und
stabil eingeschatzt (z. B. Bahrenberg 2005; Lohmann & Aderhold 2009).

Tourism Climate Index (TCl) (1961-1990) Tourism Climate Index (TCl) (2071-2100)
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Abbildung 16: Modellierte Bedingungen fiir den Sommertourismus (Monate Juni, Juli und August) in Europa fiir
1961-1990 (links) und 2071-2100 fiir das A2-Emissionsszenario (Quelle: JRC PESETA-Projekt:
http.//peseta.jrc.ec.europa.eu/docs/Tourism.html).

Fir die Abschatzung der zukinftigen Nachfrage nach regionalen Tourismusangeboten stellt sich
aber zusatzlich auch die Frage, ob und wie sich neben dem Klimawandel weitere Trends auf die
Destinationen in Deutschland bzw. der MPR HB-OL auswirken (s. Tabelle 11).
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Tabelle 11: Trends und mégliche Konsequenzen flir Destinationen und Anbieter in Deutschland bzw. der MPR
HB-OL auch unter Berticksichtung von Klimaschutzaktivitdten (nach Bartels et al. 2009; Lohmann & Aderhold

2009; WWF 2009).

Trends

Mogliche Konsequenzen fiir Destinationen und
Anbieter in Deutschland bzw. der MPR HB-OL

Gesetzgebung zu Klimaschutzmalinahmen

steigende Kosten bei Hotelbauten und Freizeitein-
richtungen

Zunahme terroristischer Anschlage

Deutschland als sicheres Reiseziel gewinnt an Be-
deutung

Wirtschaftliche Situation

mehr Preisbeachtung und Preisvergleiche werden
wichtiger (,mehr Urlaub fur das gleiche Geld®); mehr
in einen Urlaub ,packen” durch Kombination von

z. B. Natur-, Kultur- und Gesundheitsreisen; mehr
Qualitat und Erwartung des gleichen Standards, wie
im letzten Urlaub oder des von zu Hause gewohnten

Zunehmende Sensibilisierung der Reisenden im
Bereich Klimaschutz (z. B. LOHAS)

Wettbewerbsvorteile fiir klimabewusste Anbieter

Steigerung der Benzin- und Kerosinpreise; Verteue-
rung der Flugpreise durch Emissionshandel

Destinationen im Inland werden attraktiver; abneh-
mende Bedeutung von PKW und Flugzeug bei An-
und Abreise; steigendes Preisbewusstsein am Ur-
laubsort durch hohere Anreisekosten

Demographischer Wandel

Familienurlaub nimmt weiter ab; mehr Senioren und
Alleinreisende

Klimaveranderungen am Mittelmeer: extreme Hitze
in der Hauptsaison, Wasserknappheit

Deutsche kénnten in den Sommermonaten das ei-
gene Land bevorzugen; mdglich ist auch eine Ver-
schiebung des Haupturlaubs im Mittelmeerraum in
die Vor- und Nachsaison

Verlagerung der Reisestrome von Einwohnern hei-
Rer Regionen in Urlaubsregionen mit gemafigtem
Klima

Einwohner heilerer Mittelmeerregionen kdnnten
verstarkt nach Deutschland reisen; entsprechend ist
eine Zunahme der Anzahl auslandischer Gaste bei
entsprechendem Angebot in Deutschland denkbar

Starkere Bedeutung von Naturlandschaften; Sensibi-
lisierung der Bevolkerung in Bezug auf unversehrte
Natur

intakte Natur mit abwechslungsreichen Landschafts-
bildern und gute Luftqualitat muss gewahrleistet sein

Trend zu Individualisierung: Erholung, Vergniigen,
Gemeinschaft, Erlebnis, Gesundheit, Selbst- bzw.
Sinnerfahrung

Angebote aus individuell zugeschnitten Bausteinen
sind gefordert, Differenzierung in kleinere Ange-
botssegmente; groliere Rolle der Tourismus-Profis
als ,guide” durch den Informationsdschungel gefor-
dert

Intensive gesellschaftliche Diskussion zum Thema
Energieeinsparung tber die CO2-Reduzierung in der
Automobilindustrie oder die Abschaffung von Glih-
birnen

Urlauber erwarten von den Anbietern, dass sie sich
aktiv bei Energieeinsparmalinahmen beteiligen

Die MPR HB-OL konnte zusatzlich auch dann zu den Gewinnern zahlen, wenn aufgrund eines
steigenden Bewusstseins Uber die Klimaschadlichkeit von Flugreisen von den deutschen Urlau-
bern mehr auf regionale Destinationen gesetzt wird, also eher Urlaub in Deutschland gemacht
wird. Dieses konnte allerdings auch dazuflihren, dass Touristen aus fernen Landern ebenfalls
das Reiseziel Nordseekiiste nicht mehr ansteuern, wobei dieser Effekt aufgrund der jetzt schon
hohen Bedeutung der deutschen Touristen flr die Region vergleichsweise gering ausfallen durf-
te. Mehrere Untersuchungen haben ergeben, dass Deutschland das beliebteste Reiseziel der
Deutschen ist (z. B. Petermann et al. 2006; TMN 2009; ift 2010).

Mégliche zukiinftige Randbedingungen fir die Tourismuswirtschaft der MPR HB-OL sollen im
Folgenden — analog zum Vorgehen in KLIMU*' — anhand zweier Entwicklungspfade mit folgen-
den Faktoren beschrieben werden (DWIF 1999, Seidel 2005, Bahrenberg & Konig 2005):

- Ausdifferenzierung der Lebensstile,
- Flexibilisierung und Differenzierung der Zeitbudgets,

2 Fur das KLIMU-Projekt wurde analysiert, wie zwei vom Deutschen Wirtschaftswissenschaftlichen Institut fiir Fremdenverkehr
(DWIF) erstellte Entwicklungspfade flr den Kustentourismus in Deutschland, die klimawandelbedingte Sensitivitat der
Unterweserregion beeinflussen bzw. welche Klimafolgen fur den Fremdenverkehr daraus resultieren.
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o6konomische Entwicklung,
politische Rahmenbedingungen,
verkehrliche Erreichbarkeit und Transportkosten,

N2 2 2\ Z

Konkurrenz anderer Zielgebiete.

Ein daraus abgeleiteter erster Entwicklungspfad (,anything must go“; nach DWIF 1999, Bahren-
berg & Kdnig 2005) ist gekennzeichnet durch eine Orientierung der Tourismusentwicklung v. a.
am weltweiten Markt mit geringer Beriicksichtigung 6kologischer Interessen, eine starke touristi-
sche Erschliefung der Kisteregion mit zahireichen Freizeit- und Erlebnisparks, ein starkes
Wachstum der Tagesausfliigler und Ubernachtungen, die Erganzung des Sommerurlaubs durch
eine Ausdifferenzierung touristischer Angebote durch multifunktionale, wetterunabhangige Frei-
zeit- und Ferienanlagen sowie durch die Dominanz von privaten GroRinvestoren bei den Anbie-
tern aufgrund hoher Investitionskosten.

Ein zweiter Entwicklungspfad (,regionaler Individualismus®; nach DWIF 1999, Bahrenberg & Ko-
nig 2005) kann charakterisiert werden durch die Bewahrung und Starkung der regionalen Identitat
und Wirtschaft u. a. durch die Festlegung von Tragfahigkeitsgrenzen und ein ,Mitgestaltung von
Innen® statt ,Fremdbestimmung von auRen®. Die Hauptzielgruppen sind neben aktiven, wohlsitu-
ierten Erwachsenen mittleren Alters und Senioren auch Familien und LOHAS? (nach der Studie
~Wirtschaftsmotor Alter” des Bundesministeriums fiir Senioren buchen bereits heute die 50- bis
75-Jahrigen Uber 48% der Pauschalreisen, obwohl sie nur 29% der Bevolkerung ausmachen).
Weitere Merkmale sind der Verzicht auf starkes Wachstum des Ubernachtungs- und Ausflugsvo-
lumens zugunsten einer Erhéhung des Qualitadtsstandards, wobei Hauptumsatztrager der Som-
mertourismus in privat gefihrten Hausern mittlerer Grofenordnung bleibt, und eine Orientierung
auf kistentypische Angebotsformen mit einer Vielzahl von gesundheits-, wellness- und naturori-
entierten Einrichtungen und Angeboten.

Diese beiden Entwicklungspfade decken ein mdgliches Spektrum zuktinftiger Entwicklungsmog-
lichkeiten des Kistentourismus ab, wobei sich nach DWIF (1999) die wirkliche Entwicklung des
Tourismus zwischen diesen beiden Pfaden oder bei gleichzeitiger Entwicklung von Teilen beider
Pfade abspielen wird. Fir die Kiustenregion haben die Untersuchungen von Bahrenberg (2005)
und Seidel (2005) ergeben, dass beiden Pfaden gute Zukunftschancen eingeraumt werden.
Demnach besitzen folgende Gebiete der MPR HB-OL eine hohe touristische Eignung:

o Entwicklungspfad A: Stadte und Ballungsraume; weniger entwickelte Seebader und Kis-
tenorte/-raume mit Potenzialen z. B. bezlglich Erreichbarkeit; Verkehrsknotenpunkte; preis-
werte Flachen; landwirtschaftliche Brachflachen und Regionen mit einer Nahe zu Kistenau-
tobahnen oder -stralen;

o Entwicklungspfad B: (Grol3-)Schutzgebiete wie National-, Naturparke oder Biospharenre-
servate; landliche Rdume; Kur- und Erholungsorte auch in Regionen im kistenferneren Bin-
nenland.

Neben den stadtischen Zentren Bremen, Bremerhaven, Wilhelmshaven sowie Oldenburg, sind
demnach vor allem die Landkreise Friesland mit der Insel Wangerooge, Wesermarsch und
Cuxhaven Gebiete mit hoher touristischer Eignung, wenn man die Entwicklungspfade zugrunde
legt. Bei den genannten Landkreisen handelt sich um Regionen mit ausbaufahigen Seebadern
und Kustenorten, die gut erreichbar sind, deren Bodenpreise vergleichsweise gunstig sind bzw.
wo preiswerte Flachen vorhanden sind (,anything must go“) sowie um Erholungsorte im landli-
chen Raum (,regionaler Individualismus®). Bahrenberg & Konig (2005) gehen davon aus, dass
sich direkt an der Kuiste Butjadingens und im Land Wursten eher der erste Entwicklungspfad,
zum Landesinneren eher der zweite Entwicklungspfad durchsetzen wird. Daflir gibt es bereits
Anzeichen, wenn man etwa an den Freizeit- und Erlebnispark ,Tropen Parc” im Ort Tossens (in
der Gemeinde Butjadingen) denkt. Bei beiden Pfaden rechnet die DWIF-Studie mit einer — wenn
auch unterschiedlich ausgepragten — Dominanz des Sommertourismus an der Kiste, welche

2| OHAS ist ein Akronym flr ,Lifestyles of Health and Sustainability“. Es steht fir einen Lebensstil oder Konsumententyp, der
durch sein Konsumverhalten und gezielte Produktauswahl Gesundheit und Nachhaltigkeit férdern will.
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durch die positiven Auswirkungen (durch trockenere und warmere Sommer sowie feuchtere Win-
ter) unterstitzt verstarkt werden kénnte.

Die Wetter- und Klimaabhangigkeit der Entwicklungspfade lasst sich aus der jeweiligen Bedeu-
tung wetter- und klimaabhangiger Angebote ableiten und wird von der pfadtypischen Nachfra-
gestruktur bestimmt. Im ersten Pfad werden die Gaste im Hinblick auf ihre persdnliche Wetter-
wahrnehmung und -bewertung als ,wetter- bzw. klimasensibler” eingeschatzt. Hier ist eher mit
dem weniger robusten, ,launischen“ Spontanreiseentscheider zu rechnen, der zwar primar In-
dooranlagen besucht, fiir den dennoch schénes Wetter und angenehmes Klima wichtig sind (Sei-
del 2005, Website DWIF). Im zweiten Pfad werden naturorientierte Urlauber als die zentrale
Nachfragegruppe angesehen. Sie unternehmen zwar zahlreiche Aktivitaten im Freien, sind aber
aufgrund ihrer Erwartungen nicht so sehr auf schones Wetter sowie auf Alternativen flr Schlecht-
Wetter-Perioden fixiert. Sie rechnen mit Wetter- und Temperaturschwankungen, also auch gele-
gentlich mit Regen und Wind im Urlaub (Nordseetyp). Insgesamt ist also der erste Pfad von der
Angebotsstruktur her weniger wetter- bzw. klimasensibler als der zweite, hat aber eine Nachfra-
ge, fur die das Wetter bzw. die Unabhangigkeit von ihm, eine erhebliche Rolle spielt. Der zweite
Pfad ist zwar angebotsseitig wetter- bzw. klimaabhangiger, hat daflir aber eine Nachfrage fir die
gutes Wetter eine deutlich geringere Rolle spielt als fur die Klientel des ersten Pfads (Website
DWIF). Zusatzlich hangt die zuklnftige touristische Entwicklung in der Region natiirlich von den
Akteuren in der Tourismuswirtschaft selbst ab, da durch sie bestimmt wird, welche Entwicklungen
zugelassen oder behindert werden und ob die potenziellen Chancen gesehen und genutzt wer-
den.

5.2.2 Verkehrsinfrastruktur und Logistik

Ob und wie sich veranderte Mengen exportierender oder importierender sowie regional nachge-
fragter Guter und Dienstleistungen auf die Region auswirken werden, hangt maf3geblich von der
veranderten Funktionsfahigkeit globaler Transport- bzw. Verkehrsinfrastrukturen und der global
agierenden Logistikwirtschaft ab. Insbesondere in der Hafenwirtschaft & Logistik, die eng mit
Einflussfaktoren aufderhalb der MPR HB-OL verknlpft ist, sind vielfaltige regionale Wirkungen
des sich in anderen Weltregionen auswirkenden globalen Klimawandels auf die Verkehrs- und
Logistikinfrastruktur méglich. Diese Beeinflussung findet auf drei Ebenen statt: einer Gliterebene,
einer Sektorebene und einer Ebene der Transportwege. Zu allen Ebenen wurden empirische
Untersuchungen vorgenommen, die in Kapitel 4.9 ausfiihrlich dargestellt sind (s. a. Nibbe et al.
2011; Osthorst & Manz 2012).

Auf der Giiterebene, wird der Bereich Hafenwirtschaft & Logistik in der MPR HB-OL durch kli-
mawandelbedingte Veranderungen der Produktionsmoglichkeiten in zentralen Zulieferer- und
Abnehmerlandern beeinflusst (s. a. Kap. 5.2.1). Es ist zu erwarten, dass in die MPR HB-OL im-
portierte Guter zukinftig aus anderen als den bisherigen Regionen stammen, und dass aus der
MPR exportierte Guter andere als die bisherigen Regionen erreichen. Als Beispiel kann hier auf
die Produktion von Baumwolle in Asien verwiesen werden. Die moglichen Veranderungen der
klimatischen Bedingungen in Asien ist in Abbildung 17 dargestellt: nach IPCC (2007) wird fir die
Ernteertrage generell in Ost- und Siidostasien ein Anstieg um bis zu 20% projiziert, wahrend sie
in Zentral- und Sudasien bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts um bis zu 30% zurlickgehen kdnnten
(weiter Informationen Uber die Auswirkungen auf Landwirtschaft und Landnutzung finden sich in
IPCC 2007). Die damit verbundenen Verschiebungen der globalen Schifffahrtsrouten werden
zum einen die Hafenstruktur der MPR HB-OL verandern, da die Infrastruktur einem veranderten
Verladungsbedarf angepasst werden muss. Zum anderen ist damit zu rechnen, dass sich auch
die Struktur der ansassigen Logistikunternehmen verandern wird, da eine Veranderung der um-
geschlagenen Guter in der MPR HB-OL angepasste Transportangebote fordern wird. Im Bereich
der Warenlogistik fur die Ernahrungswirtschaft ist z. B. die Kiihlung und Haltbarkeit der transpor-
tierten Ware zu beachten. Insbesondere treten diese Probleme bei europaweiten Lebendtrans-
porten aufgrund des zunehmenden Hitzestress der Tiere auf.
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Abbildung 17: Temperatur- und Niederschlagsénderungen fiir Asien anhand einer Multi-Modell-Datensimulation
des A1B-Emissionsszenarios. Oben: Jahres-, Winter- (DJF) und Sommermittel (JJA) der Temperaturénderung
zwischen 1980-1999 und 2080-2099 als Durchschnitt von 21 Modellen. Unten: Prozentuale
Niederschlagsénderungen fiir dieselben Mittelwerte wie oben (aus Website IPCC).

Auf einer Sektorebene sind die Strukturen der Logistikbranche und deren Veranderungen we-
sentlicher Einflussfaktor fir die Hafen- und Logistikwirtschaft in der MPR HB-OL. Es ist davon
auszugehen, dass die Auswirkungen des Klimawandels ein verstarkender Faktor flr die Konkur-
renz insbesondere der Hafen der Nordrange sind (v. a. Rotterdam, Antwerpen oder Hamburg).
Daher nimmt die klimawandelbedingte Vulnerabilitdt von Hafen aul3erhalb der MPR HB-OL er-
wartungsgemal Einfluss auf den hiesigen Sektor. Die jeweilige Exposition eines Hafens und der
angrenzenden Binnenstruktur gegenuber den Folgen des Klimawandels sowie die jeweilige An-
passungskapazitat kbnnten aus Sicht von Terminalbetreibern und Carriern zu kritischen GréfRen
fur die Wahl eines Logistikstandorts werden. Ein Beispiel ist die Konstruktion ,klimawandelsiche-
rer* Hafen und die damit verbundenen besseren Anlaufmdglichkeiten wahrend extremerer Wet-
terbedingungen. Wie in Rotterdam der Hafen vor Sturmfluten schon heute geschutzt wird, ist in
Abbildung 18 (rechts) dargestellt: das Maeslant-Sturmflutsperrwerk ist Bestandteil des Pro-
gramms ,Rotterdam Climate Proof* (Abbildung 18 links).
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Abbildung 18: lllustration des integrierten Systemansatzes zum Uberflutungsschutz in den Astuaren von Rhein
und Maas (aus der Studie ,Rhine estuary closable but open — a multidisciplinary exploration®: s. Website
Rotterdam Climate Initiative). Flir die Zufahrt zum Hafen von Rotterdam wurde 2005 das Sturmflutsperrwerk
Maeslantkering (Foto rechts und in der linken Abb. oben links dargestellf) am Hoek van Holland als Bauwerk des
niederlédndischen Deltaplanes fertig gestellt. Es schlitzt den Rotterdamer Hafen und die unter dem Meeresspiegel
liegende Region um Rotterdam (Quelle: http://www.rotterdamclimateinitiative.nl).
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Schlieflich wird der globale Klimawandel auch die Transportwege und -strukturen verandern.
Zum einen ist eine Veranderung von moglichen Schifffahrtswegen insbesondere durch starke
sommerliche Eisschmelze im arktischen Polarmeer denkbar. Ein Beispiel ist das Befahren der
Nordostpassage, was fur die Verbindung Hamburg-Yokohama (Japan) eine Streckenreduzierung
um 40% der bisherigen Route bedeuten wirde (s. Abbildung 19), mit erheblichen wirtschaftlichen
Vorteilen fir die Logistikbranche in der MPR HB-OL. Zum anderen kénnten Transportwege aus
der MPR HB-OL ins sudliche Europa durch Klimafolgen negativ betroffen werden. Denkbar ist
hier eine Zunahme der Haufigkeit von Strallensperrungen durch Extremregenereignisse oder
durch das Abschmelzen der Gletscher verursachte Hangrutschungen (Murenabgange) in der
Alpenregion.

Abbildung 19: Nordostpassage (rot) im Vergleich der bisherigen Route nach Asien (gelb)(aus Osthorst & Manz
2012)

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Hafen- und Logistikwirtschaft in der MPR HB-OL in ihrer
Funktion als Schnittstelle zu anderen Regionen, Landern und Kontinenten mit groRer Wahr-
scheinlichkeit eine mittlere Vulnerabilitdt gegentuber den Konsequenzen des globalen Klimawan-
dels hat. Globale Veranderungen von relevanten Giiterstromen, Transportwegen oder der Sek-
torstruktur, schlagen sich in der Region nieder und beeinflussen diese nachhaltig. Zusatzlich ist
aufgrund der wirtschaftssektoriibergreifenden Bedeutung der Transport- und Verkehrswege auch
fur alle anderen Wirtschaftsbereiche mit deutlichen Auswirkungen zu rechnen. Die Beobachtung
der globalen Folgen des Klimawandels, deren Einfluss auf die Vulnerabilitat der MPR HB-OL und
die Anpassung an die potenziellen Auswirkungen ist daher nicht nur eine zentrale Aufgabe flr die
Hafen- und Logistikwirtschaft.

5.2.3 Fazit

Die Wirkungen des globalen Klimawandels auf die vier betrachteten Wirtschaftssektoren mit ihren
jeweiligen Wertschopfungsketten (WSK) innerhalb der MPR HB-OL sind unterschiedlich hoch:
insbesondere der Sektor Hafenwirtschaft & Logistik ist aufgrund seiner globalen Ausrichtung
héher vulnerabel gegentber den Klimawirkungen in anderen Weltregionen. Durch die starke in-
ternationale Vernetzung der Hafenwirtschaft & Logistik sind globale Auswirkungen fiir diesen
Wirtschaftssektor von besonderer Relevanz. Bei der Energiewirtschaft rihrt die globale Vulne-
rabilitdt vorwiegend aus dem Bezug von Roh- und Brennstoffen. Diese wird in Zukunft auf Grund
der durch den Klimaschutz bedingten Verringerung des Bedarfs an fossilen Brennstoffen voraus-
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sichtlich abnehmen. Je nach vorherrschenden Technologien kénnen jedoch neue Vulnerabilitédten
durch einen erhéhten Bedarf an kritischen Metallen auftreten. Die Erndhrungswirtschaft ist
ebenfalls in Teilen global vernetzt, wobei z. T. regionale WSK insbesondere in der Milchwirtschaft
als weniger vulnerabel eingeschatzt werden kénnen, da die Kopplung der Milcherzeugung mit der
regionalen Grinlandbewirtschaftung zur Futtermittelproduktion globale Abhangigkeiten reduzie-
ren hilft (Mesterharm 2011). Auch fur die Wertschopfungskette Gemiiseanbau ist festzuhalten,
dass sie eher regional begrenzt ist und daher von den globalen Auswirkungen des Klimawandels
vergleichsweise geringer beeintrachtigt wird. Insgesamt treten aber in der Ernahrungswirtschaft
auf allen Stufen der Wertschopfungsketten neben den regionalen Flissen sowohl Importe als
auch Exporte von Stoffen und Gutern Uber die Grenzen der Metropolregion hinweg auf. Neben
den Importen von wichtigen Vorprodukten fiir Wertschépfungsketten der regionalen Ernahrungs-
wirtschaft nehmen auch die Exporte von Zwischen- und Endprodukten an andere deutsche Regi-
onen oder DrittlAnder einen grol3en wirtschaftlichen Stellenwert ein.

Insgesamt werden veranderte Rahmenbedingungen auf den Weltmarkten tber die Verflechtun-
gen entlang der Wertschopfungskette an alle Wirtschaftsbereiche weitergegeben, so dass diese
Veranderungen auch bei den Akteuren der regionalen Wirtschaftsunternehmen zu splren sein
werden. So koénnten sich z. B. fir die Erndhrungswirtschaft durch den Klimawandel veranderte
Wettbewerbskonstellationen ergeben, die durchaus auch positiv auf die MPR HB-OL wirken, da
diese im Vergleich zu anderen land- und viehwirtschaftlich gepragten Regionen der Welt kompa-
rative Wettbewerbsvorteile erhalt. Eine hiermit verbundene Intensivierung der regionalen land-
wirtschaftlichen Produktion kann allerdings Konflikte verscharfen (s. Kapitel 5.2.1). Eine mégliche
Konfliktkonstellation ergibt sich z. B. mit der Tourismuswirtschaft, fir die es weiterhin wichtig sein
wird, naturnahe Landschaftsbilder der gewohnten Kulturlandschaft fir den Naturtourismus anzu-
bieten. Intensivere landwirtschaftliche Nutzung (wie z. B. die ,Vermaisung“) kdnnte die Ausschop-
fung dieses Potenzials mindern (s. a. Kap. 5.3). Andererseits kdnnen in anderen Regionen der
Welt klimabedingt Engpasse bei wesentlichen Importen wie z. B. Soja entstehen, die sich dann
auf die regionale Ernahrungswirtschaft kostensteigernd auswirken kénnen.

Damit kann festgestellt werden, dass die globalen Folgen des Klimawandels mit ihren vielfaltigen
moglichen Wirkungen auf die MPR HB-OL die Komplexitdt im Beziehungs- und Wechselwir-
kungsgeflechts zwischen den Wirtschaftssektoren oder innerhalb der Wertschopfungsketten zu-
satzlich erhéht. Die Vernetzungen innerhalb der globalen Markte haben dabei — trotz noch diver-
ser unbekannter Einflussfaktoren — einen fiur die MPR HB-OL vulnerabilitatserh6henden Effekt.
Zwar kénnen die komplexen Vernetzungen der global ausgerichteten Wertschopfungsketten die
Vulnerabilitat z. B. durch Redundanzen in den Lieferbeziehungen oder der Ersetzbarkeit einzel-
ner Lieferanten oder Abnehmer auch reduzieren, da aber die Einflussmdglichkeiten der regiona-
len Akteure auf globale Aspekte zum Teil deutlich eingeschrankt sind, Gberwiegen u. E. die nega-
tiven vulnerabilitatserhndhenden Aspekte. Insbesondere die deutsche Wirtschaft, die in grofien
Teilen ihren Erfolg einer hohen Exportquote verdankt, gleichzeitig aber eine hohe Importabhan-
gigkeit von strategischen Rohstoffe aufweist (fossiler Energietrager, Metalle der Seltenen Erden),
kann als vergleichsweise hoch vulnerabel gegeniber den Entwicklungen am Weltmark sowie in
den Abnehmer- und Lieferlandern angesehen werden.

Allerdings muss natirlich auch betont werden, dass veranderte Klimabedingungen nur ein Ein-
flussfaktor von vielen ist. In vielen Fallen werden wahrscheinlich die nicht-klimawandelbedingten
Veranderungen in den globalen Markten die klimawandelbedingten zumindest kurz- bis mittelfris-
tig dominieren. Es kdnnte aber auch gerade durch die Verknipfung nicht-klimatischer mit klimati-
schen Einflussfaktoren und -prozessen (z. B. klimawandelbedingte Trockenheit in einzelnen Lan-
dern oder Regionen, wodurch aufgrund steigender Nahrungsmittelpreise gesellschaftliche
Unruhen und Aufstande ausbrechen, die die jeweilige Region oder das jeweilige Land als Wirt-
schaftspartner ausfallen lassen) zu beachtenswerten Konsequenzen auch fir die MPR HB-OL
kommen.

Es muss also konstatiert werden, dass fur die Wirkungen globaler Verflechtungen von klimabe-
dingten und nicht-klimabedingten Einflussprozessen deutlicher Forschungsbedarf besteht. Hier
bietet sich auch mdéglicherweise an, anhand solcher, im Wesentlichen alle Wirtschaftsektoren
betreffender Wirkungen Methoden fiir eine integrierte und sektorliibergreifende Vulnerabilitdtsana-
lyse zu entwickeln, die dann eine vergleichende Vulnerabilitatsbewertung ermdglichen konnte.
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5.3 Konfliktkonstellationen und Synergieeffekte als Folge von
Klimaanpassung

Stefan Wittig, Jan Spiekermann, Ulrich Scheele

Ergebnis der regionalen klimawandelbezogenen Vulnerabilitdtsanalyse (VA) ist, dass die MPR
HB-OL aufgrund unterschiedlicher naturraumlicher (und soziodkonomischer) Gegebenheiten
keine flachendeckend einheitliche Vulnerabilitdt gegenliber den zu erwartenden klimatischen
Veranderungen aufweist. Vielmehr lassen sich bestimmte Teilrdume der MPR HB-OL identifizie-
ren, die aufgrund ihrer spezifischen Charakteristika in besonderer Weise von bestimmten klimati-
schen Veranderungen betroffen sind. Zu unterscheiden sind dabei folgende drei raumliche Berei-
che (Raumtypen):

> Kisten- und Astuarbereich,
- landlicher Raum sowie
- stadtischer Raum.

Des Weiteren wurde im Rahmen der VA deutlich, dass die durch die potenziellen Auswirkungen
des Klimawandels hervorgerufenen raumwirksamen Anpassungserfordernisse zu Konfliktkonstel-
lationen (Zielkonflikte und Flachennutzungskonkurrenzen) sowohl zwischen verschiedenen Sek-
toren (bzw. Handlungs- oder Wirtschaftsbereiche) als auch mit anderen rdumlichen Nutzungsan-
forderungen innerhalb einzelner Sektoren fiilhren koénnen. SchlieBlich sind auch
Konfliktkonstellationen mit den Zielen des Klimaschutzes denkbar, wodurch die Vulnerabilitat der
genannten Raumtypen bzw. der davon betroffenen Sektoren zusatzlich erhéht wird (vulnerabili-
tatserhéhende Wirkung).

Daruber hinaus konnten aber auch potenzielle Synergieeffekte identifiziert werden (z. B. integrier-
te bzw. multifunktionale Konzepte zur Lésung von Konfliktlagen, ,win-win“-Strategien), die wiede-
rum eine vulnerabilitatsverringernde Wirkung entfalten kénnen. Synergieeffekte, im Sinne vom
Zusammenwirken sich gegenseitig fordernder Faktoren, kénnen dabei auf verschiedene Weise
auftreten: ahnlich wie bei den Konflikten konnen sie aus verschiedenen sektoralen Problemlagen
und Gefahrdungen resultieren oder sie basieren auf Loésungsstrategien, die fiir mehrere Sektoren
geeignet sein kdnnen. Zusatzlich sind Synergien auch fiir solche Situationen denkbar, die sich
dadurch auszeichnen, dass sie sowohl der Klimaanpassung dienen, als auch weitere (heutige)
Problemlagen (z. B. demographischer und struktureller Wandel, Beeintrachtigung der 6kosyste-
maren Funktions- und Leistungsfahigkeit sowie der Biodiversitat, Klimaschutz, rechtliche Anforde-
rungen aus EG-WRRL und EG-HWRM-RL usw.) bewaltigen helfen. Auch die in der DAS (Bun-
desregierung 2008) festgehaltene Leitlinie, Synergien zu nutzen (und Konflikte zu vermeiden), ist
fur die Auswahl von Anpassungsoptionen und die Priorisierung von MalRnahmen zur Anpassung
an die Klimawirkungen von hoher Relevanz; sie wird im Rahmen der Umsetzung des Aktions-
plans eine zentrale Rolle spielen (Mockel 2010, UBA 2011).

Im Folgenden werden wesentliche aus den Klimawandelanpassungserfordernissen resultierende
Konfliktkonstellationen und Synergieeffekte in den drei Raumtypen ,Kisten- und Astuarbereich®,
slandliche Raume* und ,stadtische Raume" dargestellit.

5.3.1 Kiisten- und Astuarbereich

Auswirkungen des Klimawandels und raumwirksame Anpassungserfordernisse

Der Kisten- und Astuarbereich weist aufgrund seiner topographischen und naturrdumlichen Ei-
genschaften (Gelandehdhe wenig Uber bzw. sogar unter NN, tidebeeinflusstes Wassermanage-
mentsystem, meerseitige Beeinflussung des Grundwasserkorpers, Ubergangslebensrdume zwi-
schen Land und Meer) eine besondere Sensitivitdt gegentiber dem Anstieg der Tide- und
Sturmflutwasserstande sowie den in den nordwest2050-Klimaszenarien abgebildeten Verande-
rungen des Niederschlagsregimes auf (Abnahme von Sommer- und Zunahme von Winternieder-
schlagen sowie Starkregenereignissen). Der Klimawandel kann im Kisten- und Astuarbereich
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daher insbesondere in den Bereichen Kistenschutz, Wassermanagement im Deichhinterland und
Biodiversitats- bzw. Naturschutz zu den in Tabelle 12 dargestellten potenziellen Auswirkungen
und daraus resultierenden raumwirksamen Anpassungserfordernissen fiihren (s. dazu auch Kap.
4.3, Kap. 4.4, Kap. 4.6 und Kap. 4.11). Dariiber hinaus werden sich durch den klimaschutzbe-
dingten Ausbau der Windenergienutzung zusatzliche Flachenanspriiche und — fir den Fall, dass
die verbesserte thermische Eignung der MPR HB-OL zu einer Zunahme der Touristenzahlen
fihrt — moglicherweise auch im Bereich Tourismus raumwirksame Anpassungserfordernisse er-
geben (s. dazu auch Kap. 4.10).

Tabelle 12: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fiir die réumlich wirkende (raumwirksame)
Anpassungserfordernisse erforderlich werden kdnnten und Fldchenbedarfe fir MaBnahmen zum Klimaschutz im
Ktisten- und Astuarbereich der MPR HB-OL.

Sektor potenzielle Auswirkungen raumwirksame Anpassungserfordernisse
Sicherung und Freihaltung des flr Deicherhé-
Einschrankungen der Regulations- hungen/-verstarkungen erforderlichen Raum-
funktion natiirlicher Kiistenschutzele- | Pedarfs (Vergroerung der Deichaufstands-
mente infolge eines beschleunigten | flache);
Meeresspiegelanstiegs; Sicherung und Freihaltung von Flachen fiir
Kistenschutz Zunahme der Versagenswahrschein- | Potenzielle zukiinftige Manahmen eines
lichkeit von Kiistenschutzbauwerken | raumbezogenen Kustenschutzsystems (z. B.
und des Sturmflutschadensrisikos in | Korridore flr 2. Deichlinien, Bereiche fur
deichgeschiitzten Bereichen aufgrund St"urmflgtentlastungspolder bzw. partielle
hoéherer Sturmflutwassersténde; Riickdeichungen);
Sicherung von Flachen fiir den Kleiabbau;
35?;%:?3% ngagtsaerﬁjrzgzzi(::iﬁiig Ausbau von Gewasserquerschnitten zur Er-
sen: 9 9 héhung der Entwasserungskapazitat;
erhéhter Zuwasserunasbedarfs im Schaffung von Mdglichkeiten zur (Zwischen-)
Wassermanagement | Sommer: 9 Speicherung von Niederschlagswasser (z. B.

im Deichhinterland

Einschrankung der Zuwasserungs-
moglichkeiten aus der Unterweser
aufgrund der Verlagerung der Brack-
wasserzone stromaufwarts;

Polderflachen);

Verbesserung der Wasserrlickhaltefunktion
von Okosystemen (z. B. Wiedervernassung
geeigneter Bereiche);

Biodiversitats- und

Verlust wertvoller Watt- und Vorland-
flachen aufgrund von Kustenerosion
bzw. dauerhafter Uberflutung infolge

Wiederherstellung dynamischer Ubergapgs-
raume zwischen Land und Meer (z. B. Off-

Naturschutz . : ~ | nung von Sommerdeichen, tidebeeinflusste
deﬂs Meere-ssplegelansnegs (-squee Polder, partielle Deichriickverlegungen);
ze“-Effekt);
mogliche Zunahme der Touristenzah- | erhéhter Raumbedarf fiir touristische Infra-
len bei Nutzung der sich bietenden strukturen (z. B. Ferienhausanlagen, Cam-

Tourismuswirtschaft

Chancen des Klimawandels (insb.
Zunahme der thermischen Eignung);

pingplatze, Badepolder, Indoor-Angebote,
Verkehrsinfrastruktur);

Windenergienutzung
(Energiewirtschaft)

klimaschutzbedingter Ausbau der
Windenergienutzung im Kustenbe-
reich und Offshore;

erhoéhter Raumbedarf fir Windenergieanlagen
und die Ubertragungsnetzanbindung der
Offshore-Windparks;

Konfliktkonstellationen

Die bereits heute bestehenden vielfaltigen Zielkonflikte und Flachennutzungskonkurrenzen im
Kisten- und Astuarbereich der MPR HB-OL zwischen Kistenschutz, Wassermanagement, Na-
turschutz, Landwirtschaft, Tourismuswirtschaft, Hafenwirtschaft, Industrie und Gewerbe sowie der
verkehrs- bzw. energieinfrastrukturellen und stadtebaulichen Entwicklung werden sich durch die
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und die damit einhergehenden raumwirksamen
Anpassungserfordernisse aufgrund folgender Problemsituationen erheblich verscharfen:

- Die klimawandelbedingt erforderliche Erhéhung und Verstarkung der Hauptdeiche, die
durch den in den Generalplanen Kistenschutz ,Niedersachsen/Bremen — Festland®
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und ,Niedersachsen — Ostfriesische Inseln® enthaltenen ,Klimawandel-Zuschlag® fiir
die Deichh6henbemessung eingeleitet wurde, geht mit einer Inanspruchnahme zusatz-
licher Flachen einher, die zum einen aus der Verbreiterung der Deichaufstandsflache
und zum anderen aus der erforderlichen Gewinnung von deichbauféhigem Klei resul-
tiert. Dies wird zu verstarkten Flachennutzungskonkurrenzen zwischen den Belangen
des Kistenschutzes und anderen Nutzungen, wie z. B. Siedlungs-, Gewerbe- und In-
dustrieflachenentwicklung, Infrastrukturausbau (Verkehrswege, Hafenanlagen etc.),
Naturschutz, Landwirtschaft und Tourismus fiihren. Potenzielle zukiinftige Strategien
und MaRnahmen eines klimawandelangepassten Kistenschutzes (2. Deichlinien,
Sturmflutentlastungspolder oder partielle Rickdeichungen an der Unterweser etc.)
kénnten zudem eine noch weitaus starkere Raumbeanspruchung mit sich bringen.

Aufgrund der seit Jahrhunderten betriebenen Kistenschutzmafinahmen (Bau von Dei-
chen, Deckwerken, Buhnen, Lahnungen usw.) hat sich in der heutigen MPR HB-OL ei-
ne starre Kistenlinie herausgebildet, die die natlrliche Entwicklung in Richtung einer
Ausgleichskiiste weitgehend unterbindet. Dies kann in den sensiblen Okosystemen
von Wattenmeer und Weserastuar dazu fihren, dass durch dauerhafte Uberflutung
und Erosion — resultierend aus dem Meeresspiegelanstieg bzw. den Wasserstandsan-
derungen — hochspezialisierte Lebensraume mit salzwassertoleranten Tier- und Pflan-
zenarten verloren gehen (sog. ,squeeze“-Entwicklung). Den wahrscheinlichen klima-
wandelbedingten Verlusten von &kologisch wertvollen Deichvorlandflachen stehen
zudem die Nutzungsanspriche seitens des Tourismus, der Hafenwirtschaft und see-
schifffahrtsgebundenen Industriebetriebe, der Offshore-Windpark-Anbindung, der
Landwirtschaft sowie der zunehmend auch im Aufiendeichsbereich durchgefiihrten
Kleigewinnung gegeniber. Es ist daher absehbar, dass sich die bestehenden Zielkon-
flikte und Flachennutzungskonkurrenzen zwischen den Belangen des Biodiversitats-
und Naturschutzes und anderen Nutzungen im Deichvorlandbereich verscharfen wer-
den. Zusatzliche Flachenbedarfe und damit einhergehende Konfliktsituationen wirden
sich insbesondere auch dann ergeben, wenn der klimawandelbedingten ,squeeze“-
Entwicklung des Wattenmeeres und der Deichvorlander durch eine teilweise Verlage-
rung der Kistenlinie landeinwarts (z. B. durch Riickdeichung oder partielle Offnung von
Sommer- oder Hauptdeichen) begegnet werden soll.

Aufgrund der klimawandelbedingten Veranderungen der Niederschlagsverteilung und
den Anstieg der Tidewasserstande in Nordsee, Jadebusen und Unterweser muss das
der Ent- und z. T. auch der Zuwasserung dienende Wassermanagementsystem der
deichgeschiitzten Niederungsgebiete der MPR HB-OL angepasst werden. Dabei kénn-
te es erforderlich bzw. sinnvoll sein, die Anpassungsbemihungen nicht nur auf die
technischen Aspekte (VergroRerung von Gewasserquerschnitten, Steigerung der
Pumpkapazitaten) zu konzentrieren, sondern auch alternative Losungen wie die Erwei-
terung der Zwischenspeicherungsmaglichkeiten von Niederschlagswasser, z. B. durch
die Errichtung von Polderflachen oder die (Wieder-)Vernassung von Mooren und be-
sonders tief liegenden Bereichen, in Erwagung zu ziehen. Auf diese Weise kdnnte an-
fallendes Niederschlagswasser temporar zurlickgehalten und zeitversetzt abgegeben
(im Idealfall Gber freien Sielzug und ohne zusatzlichen Einsatz von Pumpen) bzw. ge-
nutzt werden (z. B. zur Zuwasserung wahrend zukinftig starker ausgepragter sommer-
licher Trockenperioden). Derartige raumbezogene Anpassungsmalnahmen des Was-
sermanagementsystems wurden allerdings zu Flachennutzungskonkurrenzen mit
anderen Raumnutzungen in den Kistenniederungen flihren. Insbesondere der Land-
wirtschaft konnten nutzbare Flachen verloren gehen; auf der anderen Seite wirde sie
von der Wasserspeicherung in der Landschaft aber auch profitieren kénnen (s. u.).

Der mit dem Klimawandel moglicherweise einhergehende Bedeutungszuwachs der
Tourismuswirtschaft in den Kistenbereichen der MPR HB-OL kann zu einem Anstieg
der Urlaubsgéaste und einem Ausbau der touristischen Infrastruktur fihren (z. B. Feri-
enhausanlagen, Campingplatze, Badepolder, Indoor-Angebote, Verkehrsinfrastruktur).
Daraus kénnen wiederum Zielkonflikte mit dem Biodiversitats- und Naturschutz insbe-
sondere im Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer (touristische Nutzung vs. un-
gestorte Naturentwicklung) sowie Flachennutzungskonkurrenzen mit dem Kusten-
schutz resultieren.
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- Durch den klimaschutzbedingten Ausbau der Windenergienutzung und die Anbindung
der Offshore-Windparks an das Ubertragungsstromnetz kann es im Kustenbereich zu-
dem zu Zielkonflikten und Flachennutzungskonkurrenzen mit den Belangen des Kus-
ten- und Naturschutzes sowie der Tourismuswirtschaft kommen.

Synergieeffekte

Synergetische Effekte zur Bewaltigung bzw. Reduzierung der beschriebenen Zielkonflikte und
Flachennutzungskonkurrenzen im Kiisten- und Astuarbereich der MPR HB-OL, sowohl unter
Klimawandelbedingungen als auch fir die heutigen Konfliktkonstellationen, kénnen durch den
Ansatz des Integrierten Kiistenzonenmanagements (IKZM) erzielt werden, da hier die ver-
schiedenen Interessen und Belange im Kistenraum integriert betrachtet und abgewogen werden
sollen (s. a. Kap. 4.4). Der nationalen IKZM-Strategie zufolge ist IKZM kein eigenstandiges for-
males Planungs- und Entscheidungsinstrumentarium, sondern ein vom Nachhaltigkeitsprinzip
geleiteter informeller Prozess, der als Leitbild alle Planungs- und Entscheidungsbereiche durch-
dringen und zur integrierten Identifikation von Entwicklungsmaoglichkeiten und Konfliktpotenzialen
sowie zur Konfliktldsung in der Kistenzone beitragen soll. Unter IKZM ist demnach die koordi-
nierte Anwendung von vorhandenen Instrumenten, wie z. B. rechtlichen und wirtschaftlichen In-
strumenten, freiwilligen Vereinbarungen, technologischen Lésungen, Forschung und Bildung zu
verstehen. Neben dem Verstandnis als Planungs- und Entscheidungsverfahren bzw. -prozess
kann IKZM auch als Philosophie des ,ganzheitlichen Denkens‘ verstanden werden, das die parti-
zipative Entwicklung gemeinsamer, von allen Institutionen und Interessengruppen getragener
Visionen und Zukunftsvorstellungen fiir den Kistenraum ermdglicht. Dabei sollen laut nationaler
IKZM-Strategie ausdriicklich die Auswirkungen des Klimawandels auf die Kistenzone bertick-
sichtigt werden. Obwohl der IKZM-Gedanke mittlerweile auch im Landes-
Raumordnungsprogramm Niedersachsen verankert ist (s. Kap. 4.11), ist dennoch kritisch anzu-
merken, dass die IKZM-Leitvorstellungen keineswegs in voller Konsequenz bei allen raumbezo-
genen Planungen im Kustenraum Beachtung finden. Dennoch kdnnen hier Synergieeffekte auch
fur die notwendig werdende Klimaanpassung genutzt werden.

Synergieeffekte und Potenziale fir eine nachhaltige und klimawandelangepasste Kustenregion
liegen des Weiteren im Konzept der multifunktionalen Kiistenschutzzone, das die Verknlp-
fung raumbezogener Kistenschutzstrategien mit anderen Raumnutzungen vorsieht. Synergien
entstehen insofern, da einerseits die klimawandelbedingt héheren Anforderungen an die Sicher-
heit der Klstenschutzsysteme gewahrleistet werden kénnen, anderseits aber andere Nutzungs-
formen und -moglichkeiten nicht ausgeschlossen sondern integriert werden. Beispiele fir solche
multifunktionale Nutzungen von Kistenrdumen hat das EU-Interreg-111B-Projekt ,Combined Func-
tions in Coastal Defence Zones" (ComCoast) entwickelt und zusammengestellt (s. Abbildung 20:
graduelle Ubergangszonen zwischen Meer und Land). Ziel war die Verbindung der Strategien
eines raumbezogenen Kustenschutzsystems mit den Zielen des Naturschutzes und den Nut-
zungsansprichen von Landwirtschaft und Tourismus. Auch das von der Michael Otto Stiftung
vorgestellte ,Zukunftsbild fur eine klimasichere Wattenmeerregion“ (Michael Otto Stiftung 2010)
verfolgt die Idee einer neu zu schaffenden multifunktionalen Ubergangszone in der Kiistenland-
schaft. Der Ubergang vom Meer zum Land wird dabei durch das dynamische Wattenland, das
flexible Lagunenland und das regulierte Marschenland geschaffen. In Betracht gezogene Kisten-
schutzoptionen sind Deichéffnungen und Anlage von Tidelagunen, Uberlaufsicherung der Deiche
und Flutpolder sowie Superdeiche und Anlage von Warften. Zusatzlich sind als geeignete Optio-
nen, die der Unterstlitzung und Zulassung der natirlichen Dynamik dienen, Sandvorspilungen,
Dynamik zulassende Inselentwicklung und Sedimenteintragsunterstiitzung sinnvoll (weitere De-
tails in Michael Otto Stiftung 2010). Die Ubergangszone kann einerseits als Element eines raum-
bezogenen Kistenschutzsystems fungieren und andererseits als Natur- und Wasserlandschaft,
fur Tourismus- und Freizeitnutzungen, zur landwirtschaftlichen Produktion (z. B. durch den Anbau
von salzwassertoleranten Pflanzenarten oder Aquakulturen) und zur Gewinnung erneuerbarer
Energien genutzt werden und — bei angepasster Bauweise — auch Siedlungszwecken dienen.
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Polder regions

Abbildung 20: Graduelle Ubergangszonen zwischen Meer und Land. Links: landwértige Optionen, von oben nach
unten: Verteidigen und Wassermanagement, Deichéffnung, Polder und pumpen. Rechts: seewértige Optionen
(Binnenlandnutzung gleichbleibend), von oben nach unten: Vordeichen, Umlagern, Vorsplilen (aus

ComCoast 2007).

Den durch die Zunahme der Mengenanforderungen an Klei hervorgerufenen Flachennutzungs-
konkurrenzen kann durch ein integriertes Kleiabbaumanagement zur vorsorgenden Sicherung
von Kleivorkommen im Kiistenraum begegnet werden. Eine Ubersicht (iber sog. Kleisuchbereiche
ist bereits im ,Raumordnungskonzept fiir das niedersachsische Kistenmeer* enthalten. Syner-
gien kénnten dann entstehen, wenn in einem solchen integrierten Management auch Konzepte
fur eine Folgenutzung von Kleientnahmegebieten entwickelt werden (z. B. fir Naturschutz, Tou-
rismus, Freizeit/Erholung).

5.3.2 Landlicher Raum

Auswirkungen des Klimawandels und raumwirksame Anpassungserfordernisse

Der landliche Raum in der MPR HB-OL dient neben seiner Nutzung zur Erzeugung landwirt-
schaftlicher Produkte der Bereitstellung einer Vielzahl von Okosystemdienstleistungen (z. B. Be-
reitstellung von Primarproduktion, Trink- und Brauchwasserdargebot, natirlichen Boden- und
Freiraumfunktionen zur Klimaregulation, Wasserriickhaltung und -speicherung sowie Grundwas-
serneubildung, Lebens- und Aufwuchsrdumen fir wildlebende Tier- und Pflanzenarten, Land-
schaftserleben fir Einheimische und Touristen). Sowohl die landwirtschaftliche Nutzung des land-
lichen Raums als auch die Bereitstellung der Okosystemdienstleistungen werden durch die in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien projizierten Veranderungen der Klimaparameter Temperatur,
Niederschlag und klimatische Wasserbilanz beeinflusst. Neben den direkten klimatischen Auswir-
kungen auf die landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen und 6kosystemaren Dienstleistun-
gen geht der Klimawandel in den landlichen Rdumen zudem mit zusatzlichen Landnutzungsan-
sprichen einher, die zum einen aus dem aus Klimaschutzgriinden forcierten Anbau von
Energiepflanzen und zum anderen aus der Notwendigkeit von Klimaanpassungsmalinahmen z.
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B. in den Bereichen Biodiversitats- bzw. Naturschutz, Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz
resultieren. Eine Ubersicht Uber potenzielle Auswirkungen des Klimawandels in den landlichen
Raumen der MPR HB-OL und damit verbundene raumwirksame Anpassungserfordernisse gibt

die Tabelle 13 (s. dazu auch Kap. 4.3, Kap. 4.6, Kap. 4.7, Kap. 4.8 und Kap. 4.11).

Tabelle 13: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fiir die réumlich wirkende (raumwirksame)
Anpassungserfordernisse erforderlich werden kénnten und Fldchenbedarfe flir MaBnahmen zum Klimaschutz im
landlichen Raum der MPR HB-OL.

Sektor

potenzielle Auswirkungen

raumwirksame Anpassungserfordernisse

Biodiversitats- und
Naturschutz

Veranderung der Standortbedin-
gungen von Lebensraumen und der
geografischen Verbreitung von
Arten infolge veranderter Klimapa-
rameter (z. B. Temperaturen, Nie-
derschlags- und Abflussregime,
klimatische Wasserbilanz);

Unterstitzung der natirlichen Anpassungsfa-
higkeit;

Sicherung und Ausbau eines Biotopverbund-
systems;

Renaturierung von FlieRgewassern (z. B. Wie-
deranbindung von Altarmen, Schaffung von
Auenbereichen);

(Wieder-)Vernassung von Mooren und Feucht-
gebieten;

Einschrankungen des sommerlichen
Wasserdargebots aufgrund der sich

Umsetzung angepasster, den Wasserruckhalt
und die Grundwasserneubildung férdernder

verschlechternden klimatischen Landnutzungsformen;

Wasserwirtschaft und Wasserbilanz:

Binnenhochwasser-
schutz

MaRnahmen zur Verbesserung des Wasser-

Zunahme der Uberschwemmungsri- | fuckhaltes in der Landschaft;

siken aufgrund starkerer Binnen-

Std! Sicherung und Riickgewinnung von Uber-
hochwasserereignisse;

schwemmungsflachen und Retentionsraumen;

klimaschutzbedingter Ausbau der
Biomassenutzung zur Erzeugung
von Strom, Warme und Biokraftstof-
fen;

Bereitstellung von Anbauflachen fir Energie-

. pflanzen;
Energiepflanzenanbau

(Energiewirtschaft) Bereitstellung von Flachen fiir den Netzausbau
klimaschutzbedingte Umstrukturie- | sowie Energiespeichersysteme;

rung in der Energieproduktion;

Konfliktkonstellationen

Zielkonflikte: Die weltweiten Klimaveranderungen haben zu einer europaischen und nationalen
Klimaschutzpolitik geflhrt, in deren Folge u. a. der Ausbau der Biomassenutzung zur Erzeugung
von Strom, Warme und Biokraftstoffen angestrebt wird. Daraus resultieren jedoch z. T. erhebliche
Zielkonflikte mit der Sicherung der Nahrungsmittelerzeugung sowie den Erfordernissen der
Klimaanpassung z. B. beziglich des Biodiversitats- und Naturschutzes und der Sicherung von
Wasserressourcen, die sich in den landlichen Raumen der MPR HB-OL folgendermallen ausdri-
cken (s. a. Pfriem & Karlstetter 2010; Gabriel & Meyer 2010):

- Die finanziellen Anreize des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), das u. a. den Be-
trieb von Biogasanlagen fordert, fihren in der MPR HB-OL zu einer erhdhten Nachfra-
ge nach Anbauflachen fir Energiepflanzen (insbesondere Mais), was u. a. zu einem
deutlichen Anstieg der Pachtpreise fir landwirtschaftliche Flachen geflihrt hat und da-
mit auch die flr die Nahrungsmittelproduktion genutzten Flachen betrifft. Die zuneh-
mende Erzeugung energetisch nutzbarer Biomasse steht daher in starkem Konflikt mit
den Zielen einer umweltvertraglichen Nahrungsmittelproduktion und (weltweiten) Er-
nahrungssicherheit.

Neben den Konflikten um die Ressource Boden werden zunehmend auch Konflikte um
die Ressource Wasser auftreten (z. B. zwischen Landwirtschaft und Grundwasser-,
FlieRgewasser- bzw. Feuchtgebietsschutz), die durch den klimawandelbedingten
Ruckgang der sommerlichen Wasserbilanz hervorgerufen und durch den infolge des
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verstarkten Energiepflanzenanbaus (Mais) erhohten Wasserbedarf noch zusatzlich
verscharft werden.

- Der Anbau groRflachiger Monokulturen (insbesondere Mais) und die mit der Biomas-
senutzung einhergehende Intensivierung der Landnutzung, die tendenziell zu héheren
Dingemittel- und Pestizideinsatzen und entsprechend héheren (starkregenbedingten)
Austragen in Oberflachengewasser und Grundwasser flihren kann, stehen dem Leitbild
der umweltgerechten Landwirtschaft und den Zielen des Biodiversitats-, Natur- und
Gewasserschutzes entgegen.

- Daruber hinaus wird durch die ,Vermaisung“ der Landschaft deren asthetische Qualitat
gemindert, was wiederum negative Effekte fir die Attraktivitat der MPR HB-OL als Tou-
rismusdestination haben kann.

Flachennutzungskonkurrenzen: Die im Rahmen der Untersuchungen des Clusters Ernahrungs-
wirtschaft durchgefiihrte ,Bestandsaufnahme: ,Kriterien zur Regulierung von Flachennutzungs-
konflikten zur Sicherung der Ernahrungsversorgung® (Pfriem & Karlstetter 2010) hat gezeigt,
dass es im Zuge der Klimaschutzbemiihungen zu einer weiteren Verscharfung bereits bestehen-
der Flachennutzungskonkurrenzen innerhalb der Landwirtschaft kommen wird, namlich zwischen
der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln auf der einen Seite und dem Anbau von Ener-
giepflanzen auf der anderen Seite. Gleichzeitig gehen damit auch Probleme hinsichtlich der Nut-
zungen der nur begrenzt vorhandenen Flachen zur Ausbringung von Reststoffen — d. h. zur Aus-
bringung von Gille aus Tierhaltungsbetrieben einerseits bzw. von Garsubstraten aus
Biogasanlagen andererseits — einher. Insbesondere in den so genannten Veredelungsregionen
(Regionen mit hohem Tierbesatz), zu denen grol3e Teile der landlichen Raume der MPR HB-OL
zahlen, fuhrt der durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geftrderte Ausbau der Bio-
masseproduktion aufgrund des damit einhergehenden Anstiegs der Pacht- und Futtermittelpreise
und der zusatzlichen Nahrstoffiiberschliisse zu erheblichen Konflikten zwischen ernahrungs- und
energiewirtschaftlichen Zielen fur die Flachennutzung. So werden schon heute ca. 12% der ins-
gesamt etwa 432.000 Hektar Ackerflachen in der MPR HB-OL fiir den Energiepflanzenanbau
genutzt (davon rund die Halfte allein in den Landkreisen Diepholz und Cloppenburg; s. Gabriel &
Meyer 2010). Seit 2004 sind mehr als 600 Biogasanlagen ans Netz gegangen und mittlerweile
wird 6% des niedersachsischen Strombedarfs durch Biogas gedeckt (Karlstetter 2010; Nds.
MELVL 2010).

Dabei muss sich der landliche Raum nicht nur dem Problem von Flachennutzungskonkurrenzen
durch den Ausbau der Ermeuerbaren Energien stellen. Die Region ist nach wie vor auch ein wich-
tiger Standort konventioneller Energieproduktion und der dem Energiesektor vor- und nachgela-
gerter Infrastrukturen. Vor dem Hintergrund der aktuellen energiepolitischen Entwicklungen (Aus-
bau der Offshore-Windenergie, Integration erneuerbarer Energien, Ausbau gro3raumiger
Verbundsysteme usw.) wird die Region ihre wichtige Position innerhalb des nationalen und euro-
paischen Energiesystems sogar noch ausbauen kénnen. Der Begriff der ,Energielandschaften®
wird damit zukinftig immer mehr das Bild der Region umschreiben (Scheele & Oberdorffer 2011).

Die aus dem Klimawandel resultierenden Anpassungserfordernisse werden zudem zu einer Ver-
scharfung bereits bestehender Flachenkonkurrenzen zwischen Landwirtschaft und Naturschutz
fuhren. Bereits heute betragt der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache in den Landkrei-
sen der MPR HB-OL zwischen 65 und 80% (s. Schuchardt et al. 2011). Durch die zunehmende
Bedeutung des Energiepflanzenanbaus wird sich der Nutzungsdruck auf potenziell landwirt-
schaftlich nutzbare Flachen weiter erhdhen, so dass mdglicherweise auch brachliegende oder
bisher extensiv genutzte Flachen einer landwirtschaftlichen Intensivnutzung zugefiihrt werden.
Die steigenden Flachenanspriiche seitens der Landwirtschaft kdnnen zu einer Kollision mit den
Flachenbedarfen fir den Biodiversitats- und Naturschutz fiihren, die sich durch den Klimawandel
ebenfalls erhdhen kénnten (z. B. fir den Ausbau des Biotopverbunds, die Renaturierung von
FlieRgewassern oder die Wiedervernassung von Mooren und Feuchtgebieten). Auch der Fla-
chenbedarf moglicher raumwirksamer Anpassungserfordernisse im Bereich der Wasserwirtschaft
und des Hochwasserschutzes (z. B. Riickgewinnung von Retentionsraumen, Umsetzung von
MaRnahmen zur Verbesserung des Wasserrlickhalts in der Landschaft, Férderung eines klima-
wandelangepassten Wasserressourcen- und Landnutzungsmanagements) kann aufgrund der
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damit verbundenen Einschrankungen der landwirtschaftlich nutzbaren Flache bzw. der mdglichen
Restriktionen hinsichtlich der Art der landwirtschaftlichen Nutzung zu Konflikten flihren.

Zusatzlich zu den klimawandelbedingten Flachenkonkurrenzen werden in den landlichen Rau-
men weiterhin auch bereits vorhandene Flachennutzungsanspriiche und -konflikte fortbestehen.
So fiihrt die ungebrochen hohe Zersiedelung und Zerschneidung der Landschaft, die z. B. aus
der Ausweisung neuer Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete, der Ansiedlung von flacheninten-
sivem Einzelhandel oder dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (z. B. Verkehrsanbindung des
Jade-Weser-Ports, geplante Kistenautobahn A20) resultiert, zur Reduzierung des Anteils land-
wirtschaftlich nutzbarer Flachen, zur Beeintrachtigung der Koharenz von Schutzgebieten fir den
Biodiversitats- und Naturschutz sowie zu einer erschwerten Umsetzbarkeit von raumwirksamen
Anpassungsmalinahmen zum Schutz vor Hochwasser bzw. von Wasserressourcen.

Als letztes soll nicht unerwahnt bleiben, dass viele der genannten raumwirksamen Anpassungs-
maflnahmen mit Naturverbrauch bzw. -beeintrachtigung einhergehen, der meist mit gesetzlich
vorgeschriebenen Ausgleichs- oder Kompensationsmalinahmen ausgeglichen werden muss.
Details fur die Energiewirtschaft bzw. den Energieinfrastrukturen sind in Scheele & Oberddorffer
(2011) beschrieben. Dadurch kann sich innerhalb der Region der Druck auf die (6kologisch auf-
wertbaren) Flachen massiv erhéhen, wenn kompensationspflichtige (Bau-, Infrastruktur-) Vorha-
ben im gleichen Umfang auch tber Flachen kompensiert werden missen.

Synergieeffekte

Den oben beschriebenen Zielkonflikten und Flachennutzungskonkurrenzen in den landlichen
Raumen kann durch ein nachhaltiges Landmanagement begegnet werden, das sowohl die
Nutzungsanspriiche der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion und Biomasseerzeugung
als auch die Belange des Energiesektors sowie des Biodiversitats-, Natur-, Gewasser-, Boden-
und Landschaftsschutzes synergetisch berlicksichtigt. Synergieeffekte sind in diesem Zusam-
menhang insbesondere durch folgende Instrumente oder Ansatze zu erzielen:

- Nationaler Biomasseaktionsplan: Um die im Kontext des Energiepflanzenanbaus
entstehenden Konflikte und Konkurrenzen um Flachen (s. 0.) zu reduzieren, sieht der
Nationale Biomasseaktionsplan aus dem Jahr 2009 die verbesserte Erschlieung bis-
her ungenutzter Biomassepotenziale vor (z. B. Nutzung von Restholz, Stroh, Giille, Bi-
oabfallen oder von Biomasse aus Landschaftspflegemallinahmen). Zudem soll durch
die verstarkte Erzeugung und Nutzung von Warme zur Optimierung der Biomassenut-
zung beigetragen werden. Beide Aspekte wurden in Ansatzen bereits in den Neufas-
sungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) berlcksichtigt und finden ihren
Niederschlag in den einzelnen Vergitungsboni, wie z. B. Technologie-Bonus, Kraft-
Warme-Kopplung-Bonus (KWK-Bonus), Gille-Bonus und Landschaftspflege-Bonus.
Des Weiteren weist der Nationale Biomasseaktionsplan darauf hin, dass Strategien zu
entwickeln sind, mit denen der Energiepflanzenanbau besser in ansprechende, die
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Natur- und Wasserhaushalts sicherstellende
Kulturlandschaften integriert werden kann. Dies konnte dadurch unterstitzt werden,
dass die Standortplanung von Bioenergieanlagen und die Flachennutzung in deren
Umfeld besser mit den raumbezogenen Planungsinstrumenten der Landes-, Regional-
und Flachennutzungsplanung sowie der landschafts- und agrarstrukturellen Entwick-
lungsplanung abgestimmt wird.

> Okosystemdienstleistungen: Vielversprechende Optionen und Ansatze im Kontext
der Klimaanpassung bestehen vor allem in der Erhaltung bzw. Verbesserung von Oko-
systemdienstleistungen (z. B. Bodenfruchtbarkeit, Wasserdargebot, Biodiversitat,
Landschaftsbild) bzw. der Unterstitzung und Erhéhung der natlrlichen Anpassungsfa-
higkeit der Okosysteme. Durch die Umsetzung von MaRnahmen zur Erhaltung der
funktionalen Vielfalt 6kologischer Systeme und ihrer 6kosystemaren Dienstleistungen
kénnen viele der Auswirkungen klimatischer Veranderungen bewaltigt bzw. zumindest
abgepuffert werden. In vielen Fallen ergeben sich durch solche MaRnahmen aufgrund
ihres Beitrags zum Klimaschutz weitere Synergieeffekte (z. B. Funktion von (wieder-
vernassten) Feuchtgebieten und Mooren oder klimawandelangepassten Mischwaldern

als Kohlenstoffspeicher und -senken).
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- Landbewirtschaftung: Da die Erhaltung von Okosystemdienstleistungen wesentlich

von der Art und Intensitat der Landnutzung abhangt, liegen vor allem in der Forderung
einer umweltvertraglichen und -schonenden Landbewirtschaftung erhebliche Synergie-
potenziale. Seitens der Landwirtschaftskammer Niedersachsen sind Landwirte dazu
angehalten, entsprechend der ,Leitlinien der ordnungsgemafRen Landwirtschaft® zu
wirtschaften. Diese gelten als Malstab fir die gute fachliche Praxis und enthalten bei-
spielsweise die Forderung nach einer ausgewogenen Berilicksichtigung 6konomischer,
Okologischer und sozialer Ziele. Auch der dkologische Landbau wird als eine Form der
guten fachlichen Praxis explizit in den Leitlinien genannt. Zwar sind 6kologische Land-
bauverfahren mit geringeren Hektarertragen verbunden, auf langfristige Sicht wirken
sie sich jedoch positiv auf den Erhalt grundlegender Okosystemdienstleistungen und
die Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Nutzungen aus, was sich wiederum auch in
o6konomischer Hinsicht positiv auswirken kann.

Biodiversitats- und Naturschutz: Ein wichtiger Beitrag fur ein nachhaltiges und Kkli-
mawandelangepasstes Landmanagement besteht zudem in der Bericksichtigung und
Umsetzung von MaBnahmen zum Biodiversitats- und Naturschutz. Dies umfasst z. B.
die Erhaltung, Entwicklung und weitere Vernetzung von Lebensraumen — vor allem im
Rahmen der Umsetzung des europaischen Schutzgebietssystems Natura 2000 —, die
Bereitstellung hinreichend grofier Entwicklungsflachen (Wildnisgebiete), den Erhalt und
die Entwicklung naturschutzfachlich wertvoller Flieligewasser, Feuchtgebiete, Moore,
Dauergriinlander und naturnaher Walder, die Erhéhung der Strukturvielfalt in nicht ge-
schutzten Landschaftsteilen sowie die Verringerung der Barrierewirkung von intensiv
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen bzw. von Infrastrukturtrassen.

Wasser- und Bodennutzung: Fir ein nachhaltiges und klimawandelangepasstes
Landmanagement ebenfalls von hoher Relevanz ist der schonende Umgang mit den
Ressourcen Wasser und Boden. So kann eine angepasste Art und Intensitat der Fla-
chennutzung (reduzierte Bodenversiegelung, standortgerechte Land- und Forstbewirt-
schaftung, konservierende Bodenbearbeitung usw.) zum Schutz bzw. zur Verbesse-
rung der Bodenfunktionen und des Wasserhaushaltes (Verbesserung des
Infiltrationsvermdgens, Erhéhung der Wasserspeicherfahigkeit und Grundwasserneu-
bildung) und damit zur langfristigen Erhaltung von fiir die Landwirtschaft unverzichtba-
ren Okosystemdienstleistungen beitragen. Potenziale bestehen in diesem Zusammen-
hang auch in der Reduzierung des Wasserverbrauchs durch den Einsatz Wasser
sparender Bewasserungs- bzw. Beregnungsverfahren und angepasster Anbaukulturen
in der Land- und Forstwirtschaft sowie in der Speicherung von Niederschlagswasser
zur Nutzung in Wassermangelsituationen wahrend der Vegetationsperiode. Von Be-
deutung ist zudem die Verringerung diffuser Stoffeintrage in Oberflachengewasser und
Grundwasser seitens der Landwirtschaft (z. B. durch Gewasserrandstreifen, umwelt-
freundliche Gilleausbringung und Dungeverordnungen, 6kologische Anbauverfahren
oder extensive Grinlandnutzung). Synergieeffekte kdnnen sich hier aus der Umset-
zung der Vorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie ergeben, die als Zielerreichung ei-
nen guten chemischen und dkologischen bzw. mengenmaRigen Zustand von Oberfla-
chengewassern und Grundwassern vorsieht.

Energielandschaften: Im Zuge der Umstrukturierungen des Energiesektors werden
neue Rahmenbedingungen fiir die Funktionsbestimmung und instrumentelle Absiche-
rung der Planung gesteckt. Hier sind sowohl neue Konzepte der effizienten Mehrfach-
nutzung von Flachen, Reduktion des Flachenverbrauchs als auch neue Planungsin-
strumente von Noten (Scheele & Oberdorffer 2011).

5.3.3 Stadtischer Raum

Auswirkungen des Klimawandels und raumwirksame Anpassungserfordernisse

Die stadtischen Raume der MPR HB-OL weisen gegeniber dem Klimawandel eine besondere
Sensitivitdt auf, da Menschen, Vermdgenswerte und Infrastrukturen in diesen Bereichen kon-
zentriert auftreten und Extremereignisse (z. B. Hitzeperioden, Starkregen, Binnenhochwasser,
Sturmfluten) hier ein erhebliches Schadenspotenzial entfalten kénnen. AulRerdem flihren die
stadtklimatischen Effekte dazu, dass die infolge des Klimawandels ansteigenden Temperaturext-
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reme in verdichteten Siedlungsbereichen noch einmal zusatzlich verstarkt werden. Der Klima-
wandel kann in stadtischen Raumen insbesondere die in Tabelle 14 aufgefiihrten potenziellen
Auswirkungen und daraus resultierenden raumwirksamen Anpassungserfordernisse hervorrufen

(s. dazu auch Kap. 4.1, Kap. 4.3, Kap. 4.4 und Kap. 4.11).

Tabelle 14: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels, fiir die réumlich wirkende (raumwirksame)
Anpassungserfordernisse im staddtischen Raum der MPR HB-OL erforderlich werden kénnten.

Sektor

potenzielle Auswirkungen

raumwirksame Anpassungserfordernisse

menschliche Ge-
sundheit (Stadtkli-
ma)

starkere Aufheizung von Siedlungs-
gebieten und Gebauden infolge von
Hitzeperioden (,Hitzeinseleffekt*);

negative Einflisse auf Wohlbefinden,
Leistungsfahigkeit, Gesundheit und
Mortalitat der (Stadt-)Bevolkerung;

Sicherung klimawirksamer grof¥flachiger Frei-
raume in funktionaler Beziehung zu stadtischen
Raumen als Kalt- und Frischluftentstehungsge-
biete sowie Naherholungsrdume;

Sicherung und Schaffung von klimawirksamen
Ausgleichsraumen und Luftaustauschbahnen
innerhalb stadtischer Raume (z. B. Parkanla-
gen, Grin- und Wasserflachen);

Siedlungswasser-
wirtschaft

haufigere Uberlastung der Siedlungs-
entwasserungssysteme infolge von
Starkregenereignissen;

Gebaude- un_(_i Infrastrukturschaden
durch lokale Uberschwemmungen;

Freihaltung von Flachen flr die Versickerung,
Ruckhaltung und Abflihrung von Nieder-
schlagswasser in Siedlungsgebieten;

Reduzierung des Versiegelungsgrads in Sied-
lungsgebieten;

erhohte Versagenswahrscheinlichkeit
von Hochwasser- bzw. Kustenschutz-
bauwerken infolge héherer Hochwas-

Freihaltung von Flachen fir den Ausbau des
technischen Hochwasserschutzes (Deiche,
Damme, Hochwasserschutzwande, Riickhalte-

serabflliisse und Sturmflutwasser-

becken etc.);
stande;

Binnenhochwasser-
bzw. Kistenschutz Sicherung von Uberschwemmungsgebieten;
Sachschaden, Wertschépfungsverlus-
te und u. U. Auswirkungen auf Leib

und Leben der (Stadt-)Bevolkerung;

Freihaltung und Rickgewinnung von Retenti-
onsraum;

Konfliktkonstellationen

Zielkonflikte: Bisher wurde die Debatte Uber eine nachhaltige und klimagerechte Stadtentwicklung
in erster Linie unter Klimaschutzaspekten geflihrt und daher durch das stadtebauliche Leitbild der
.kompakten (europaischen) Stadt‘, der eine flachen-, energie- und verkehrssparende Wirkung
zugewiesen wird, dominiert. Doch vor dem Hintergrund der Diskussion um die Notwendigkeit
stadtklimatischer und siedlungswasserwirtschaftlicher Klimaanpassungserfordernisse riicken
zunehmend die Zielkonflikte zwischen einer kompakten und damit emissionsmindernden Sied-
lungsentwicklung einerseits und der Gewahrleistung einer ausgewogenen Freiflachenentwicklung
innerhalb der Siedlungsstruktur andererseits in den Blickpunkt. So sind beispielsweise die hohen
innerstadtischen Siedlungsdichten der ,kompakten Stadt unter Klimaanpassungsgesichtspunk-
ten deshalb kritisch zu bewerten, weil sie sich z. B. negativ auf die Durchliftung der Siedlungsbe-
reiche oder die Schaffung von Mdglichkeiten zur Niederschlagswasserversickerung auswirken
kdénnen.

Flachennutzungskonkurrenzen: Den in Tabelle 14 skizzierten Flachenanspriichen durch raum-
wirksame Anpassungserfordernisse stehen im stadtischen Raum eine Vielzahl anderer Nut-
zungsanspriche an die Ressource Flache gegentiber. So fiihren z. B. kommunale Entwicklungs-
interessen, wie die Ausweisung von Wohnbauflachen und die Ansiedlung von Gewerbe- und
Industriebetrieben, aber auch der Ausbau der Infrastruktur nach wie vor zu einer starken Flachen-
inanspruchnahme und Bodenversiegelung, die dem angesichts des Klimawandels an Bedeutung
gewinnenden Freiraumschutz entgegenstehen. Zusatzlich verstarkt wird dies durch die im Ver-
gleich zu anderen Zielsetzungen (z. B. wirtschaftliche Belange) schwache Stellung des Freiraum-
schutzes, die sich u. a. darin ausdruckt, dass das — sowohl in der nationalen und niedersachsi-
schen Nachhaltigkeitsstrategie sowie im Raumordnungs- und Bauplanungsrecht — ausgegebene
Ziel einer Reduktion der Flacheninanspruchnahme bislang nur unzureichend verwirklicht werden
konnte.
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Insbesondere in innerstadtischen Quartieren, in denen die Erhaltung und Schaffung von Grinfla-
chen sowohl aus stadtklimatischen als auch aus siedlungswasserwirtschaftlichen Griinden be-
sonders sinnvoll erscheint, sind starke Flachennutzungskonkurrenzen zu erwarten. Vorhandene
bzw. entstehende Frei- und Brachflachen bzw. Baullicken werden hier aufgrund des hohen Ver-
wertungsdrucks (hohe Grundstlickspreise) und aus Griinden der bauplanungsrechtlich geforder-
ten Nachverdichtung und Innenentwicklung in vielen Fallen einer baulichen (Wieder-) Nutzung
zugefiihrt und gehen damit als potenzielle Frei-/Griinflachen zur Erfillung der skizzierten Klima-
anpassungserfordernisse im stadtischen Raum verloren.

Neben den aus stadtklimatischen bzw. siedlungswasserwirtschaftlichen Anpassungserfordernis-
sen resultierenden Flachennutzungskonkurrenzen kénnen sich im stadtischen Raum auch aus
den erforderlichen Anpassungsmalinahmen des Binnenhochwasser- bzw. Kistenschutzes Kon-
flikte ergeben. Zum einen wird der Ausbau von technischen Hochwasser- bzw. Kistenschutz-
bauwerken mit Flachenanspriichen einhergehen (die z. B. aus der Verbreiterung der Deichauf-
standsflache resultieren), zum anderen mussen aufgrund einer klimawandelbedingten Zunahme
von Hochwasserabfliissen zukiinftig méglicherweise gréRere Uberschwemmungsgebiete und
Retentionsraume freigehalten werden. Beides kann mit bereits bestehenden Nutzungen im stad-
tischen Raum und mit stadtebaulichen Entwicklungsplanungen kollidieren.

Synergieeffekte

Der Problematik von Zielkonflikien zwischen einer klimaschutz- bzw. klimaanpassungsgerechten
Stadtstruktur sowie von klimawandelbedingten Flachennutzungskonkurrenzen im stadtischen
Raum kann durch eine integrierte Stadtentwicklung begegnet werden, bei der Klimaanpas-
sungs- und Klimaschutzerfordernisse sowohl untereinander als auch mit anderen langfristigen
Zielvorstellungen der kommunalen Entwicklung (z. B. in wirtschaftlicher, sozialer und stadtebauli-
cher Hinsicht) abgestimmt und verknlpft werden. Im Sinne einer ganzheitlichen Strategie, die
sowohl Aspekte des Klimaschutzes als auch der Klimaanpassung berlcksichtigt, ware z. B. das
Leitbild der ,Kompakten Stadt* (s. 0.) nur dann geeignet, wenn es gleichzeitig mit einem Frei-
raumstrukturkonzept verbunden wird, welches die Inanspruchnahme von Freiflachen zur Sied-
lungsentwicklung begrenzt, das Maf} an Versiegelung mdglichst gering halt und eine Vielzahl
kleinerer, untereinander vernetzter Grinflachen und -strukturen gewahrleistet. In ein solches
Konzept kénnten auch Bereiche einbezogen werden, die moglicherweise zukunftig fur Rick- und
UmbaumaRBnahmen zur Verfliigung stehen (z. B. aufgrund von industriellem/strukturellem oder
demografischem Wandel frei werdende Flachen). Potenziale und Synergien flr eine klimawan-
delgerechte Stadtentwicklung liegen insbesondere in der integrierten bzw. multifunktionalen Nut-
zung und Gestaltung stadtischer Raume, fiir die hier einige Beispiele angefiuhrt werden sollen:

- Fur eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung ist insbesondere die Steigerung des
Vegetationsanteils von Bedeutung, da hierdurch positive stadtklimatische Effekte er-
zielt und sommerliche Hitzebelastung reduziert werden kdnnen. Dies kann nicht nur
durch die Erhaltung und Schaffung vegetationsbestandener Freiflachen (z. B. Parkan-
lagen), sondern auch durch MaRnahmen im baulichen Bestand erreicht werden. So
kann beispielsweise durch Anpflanzungen von Baumen im Straflenraum, auf Parkplat-
zen oder an Haltestellen sowie durch Begrinung von offentlichen und privaten Grund-
stlicken das Mikroklima verbessert und die Aufenthaltsqualitat im stadtischen Raum
gesteigert werden. Auch Dach- und Fassadenbegriinungen bieten bisher vielfach un-
genutzte Potenziale fir die Schaffung von Griunflachen innerhalb von verdichteten
Siedlungsgebieten.

- Ein weiterer wichtiger Synergieeffekt besteht in der Umsetzung eines angepassten
Niederschlagswassermanagements, mit dem einer klimawandelbedingten Zunahme
von Starkregenereignissen begegnet werden kann. Da insbesondere in verdichteten
Siedlungsgebieten oftmals keine ausreichende Flachenverfiigbarkeit fiir die Errichtung
von Regenrlickhaltebecken oder flachenhafte Versickerungsanlagen vorhanden ist, gilt
es auch hier integrierte und multifunktionale Lésungen zu finden, die z. B. in der Nutz-
barmachung bestimmter Flachen zur temporaren Speicherung und Ableitung von Nie-
derschlagswasser bestehen kénnen. So kénnen beispielsweise Sportplatze, Parkanla-
gen oder Parkplatze so gestaltet werden, dass sie bei Starkregenereignissen kurzzeitig
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als Retentionsflache fungieren kénnen. Auch Strallen kénnen z. B. durch den Einbau
erhohter Bordsteine als temporare Wasserspeicher und Notwasserwege ausgebaut
werden. Eine weitere Moglichkeit der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung in
stark verdichteten Siedlungsrdumen besteht in der Nutzung der Retentionspotenziale
von Gebauden, z. B. durch Rickhaltung von Niederschlagswasser auf Griin- und
Wasserdachern oder Speicherung in Zisternen bzw. Wasserkellern.

- Synergieeffekte flr eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung liegen insbesondere in
der Reduzierung des Versiegelungsgrads in stadtischen Gebieten, da sich dies so-
wohl positiv auf das Stadtklima (geringere Aufheizung) als auch auf die Siedlungswas-
serwirtschaft (erhohte Rulckhaltung, Versickerung- und Verdunstung von Nieder-
schlagswasser)  auswirkt. Neben der konsequenten Reduzierung der
Bodenversiegelung auf das notwendige Maf kann dabei auch der Einsatz durchlassi-
ger Oberflachenbelage (z. B. Rasengittersteine) einen Beitrag leisten. Synergieeffekte
sind zudem durch Dachbegriinungen zu erreichen, da sie aufgrund ihrer Warmeregu-
lierungs- und Wasserspeicherungsfunktion sowohl zur Abschwéchung von Hitzebelas-
tungen als auch zur Riickhaltung von Starkregen beitragen kénnen (s. 0.).

- Auch im Bereich des Hochwasser- bzw. Kiistenschutzes konnen integrierte und mul-
tifunktionale Ansatze einen Beitrag zur Reduzierung von Flachenkonkurrenzen mit be-
stehenden Nutzungen im stadtischen Raum bzw. mit der stadtebaulichen Entwicklung
leisten. So konnte beispielsweise im Rahmen des Forschungsprojektes ,Urban Flood
Management Hamburg“ veranschaulicht werden, dass durch die Kombination ver-
schiedener MalRnahmen (z. B. in die bestehende Bebauung eingepasste (mobile)
Schutzelemente, Errichtung sog. Deichhauser, Einbindung von erhdht errichteten Ver-
kehrsinfrastrukturen in das Schutzsystem) im stadtischen Raum sogar die Umsetzung
eines gestaffelten Hochwasserschutzsystems mdglich ware. Weitere Potenziale zur
Verringerung von Flachennutzungskonkurrenzen liegen in speziellen Objektsiche-
rungsmaflnahmen und hochwasserangepasster Bauweise (z. B. auf Wurten oder Stel-
zen errichtete Gebaude, (auf-)schwimmende Hauser), die eine multifunktionale Nut-
zung von Uberschwemmungs- und Retentionsbereichen ermdglichen kénnten.

5.3.4 Fazit zu den Konflikten und Synergien

Fir die Rdume im Kisten- und Astuarbereich der MPR HB-OL erscheint die Bewaltigung bzw.
Reduzierung von Zielkonflikte und Flachennutzungskonkurrenzen und die Schaffung synerge-
tisch wirkender Effekte insbesondere durch den Ansatz des Integrierten Kiistenzonenmanage-
ments (IKZM) erreichbar. Sowohl unter Klimawandelbedingungen als auch fiir die heutigen Kon-
fliktkonstellationen konnten hier innovative Konzepte der multifunktionalen Kisten- bzw.
Ubergangszonen partizipativ diskutiert und Mdglichkeiten der Umsetzung unterstiitzt werden. Die
verschiedensten Interessen und Belange der Landnutzer im Kistenraum finden so eine integrier-
te Betrachtung und werden einem Abwagungsprozess, der auch die klimawandelbedingten Risi-
ken und Chancen (s. a. Kap. 6.2) berlcksichtigt, zuganglich.

Die Umsetzung von nachhaltigen Landnutzungs- und Klimawandelanpassungsstrategien in den
landlichen bzw. landwirtschaftlich gepragten Raumen ist ebenfalls mit der Notwendigkeit verbun-
den, konfliktive Zielsetzungen in Einklang zu bringen (z. B. sich Uberlagernde Flachen- und/oder
Ressourcenbeanspruchungen). Daher kommt der Partizipation und Vernetzung von bzw. zwi-
schen den Akteuren sowie der Kommunikation konfliktiver Prozesse und dem Austausch von
Wissen hier ebenfalls eine Schlisselfunktion zu. Wie die im Rahmen von ,nordwest2050’ durch-
gefihrte Analyse von Pfriem & Karlstetter (2010) ergeben hat, sind die vorhandenen Regulie-
rungs- und Entwicklungsstrukturen fir derart querschnittsbezogene Zusammenhange jedoch
nicht ausgelegt. Der Untersuchung zufolge haben Raumordnung und Wirtschaftsférderung als
zentrale Akteure der Regionalentwicklung derzeit z. T. nur wenig Einfluss auf die Regulierung von
Konfliktlagen. Das liegt u. a. darin begriindet, dass auf eigentumsrechtliche Freiheiten durch ad-
ministrative Planung nur sehr begrenzt Einfluss genommen werden kann. So kénnen beispiels-
weise Anderungen von Landbewirtschaftungsformen nicht direkt (ber raumordnerische Festle-
gungen erreicht werden, da diese keine Bindungswirkung gegenlber privaten
Landbewirtschaftern entfalten. Dennoch gehen Pfriem & Karlstetter (2010) davon aus, dass die
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Raumplanung/-entwicklung durch die Vermittlung unterschiedlicher Interessenlagen (Natur-
schutz, Landwirtschaft, Erzeugung regenerativer Energien, raumwirksame Klimaanpassungs-
maflnahmen usw.) einerseits und als Informationsschnittstelle zwischen Staat, Unternehmern,
Interessenverbanden, Praxisnetzwerken und Forschung andererseits wichtige Kapazitaten bln-
deln kénnte. Die Umsetzung integrativer Konzepte und multifunktionaler Lésungen fir den Iandli-
chen Raum erfordert allerdings eine engere und konkretere Kopplung und stellt nicht zuletzt eine
Herausforderung an innovative Raumordnungsinstrumente dar (Pfriem & Karlstetter 2010).

Fir die stadtischen Raume der MPR HB-OL ist ebenfalls eine integrierte Stadtentwicklungsstra-
tegie notwendig, wenn die Zielkonflikten zwischen einer klimaschutz- und einer klimaanpas-
sungsgerechten Stadtstruktur geldst sowie die klimawandelbedingten Flachennutzungskonkur-
renzen verringert werden sollen. Hier sind insbesondere die Klimaanpassungs- und
Klimaschutzerfordernisse sowohl untereinander als auch mit anderen langfristigen Zielvorstellun-
gen der kommunalen Entwicklung (z. B. in wirtschaftlicher, sozialer und stadtebaulicher Hinsicht)
abzustimmen und zu verknipfen.

Allen drei Raumtypen gemeinsam ist die Abhangigkeit von den bzw. Nutzbarkeit der Okosys-
temdienstleistungen, aus der sowohl Konflikte resultieren, als auch Synergien ableitbar sind. In
den Kisten- und Astuarrdumen hangt das Konzept der multifunktionalen Kiistenzonen ebenso
mafRgeblich von der Funktions- und Leistungsfahigkeit der Okosysteme mit ihren fir die Gesell-
schaft bereitgestellten Okosystemdienstleistungen ab, wie die Strategien und Anséatze eines
nachhaltigen Landmanagements im Bereich der landlichen Raume. Auch in den stadtischen
Raumen sind die Strategien zur Klimaanpassung von der Erhaltung bzw. der Inanspruchnahme
Okosystemarer Dienstleistungen abhangig. Dementsprechend sind alle Klimaanpassungsmalf3-
nahmen und -strategien, die die Bereitstellung der Okosystemdienstleistungen quantitativ oder
qualitativ beeintrachtigen, flir spezifische Nutzer dieser Leistungen mit Konflikten behaftet. Im
Gegensatz dazu haben alle MalRnahmen oder Strategien, die dem Erhalt oder der verbesserten
Inanspruchnahme der Okosystemdienstleistungen dienen, Nutzen und Vorteile fiir einen oder
mehrere Sektoren und wirken damit synergistisch (haufig auch in Bezug auf Klimaschutzanforde-
rungen; s. a. Kap. 6.2).

5.4 Governance der Region

Heiko Garrelts, Michael Flitner, Kevin Grecksch, Torsten Grothmann, Bernd Siebenhiiner, Maik Winges

Die Vulnerabilitat gegentiber dem Klimawandel bezieht sich auf das Ausmalf, zu welchem ein
Akteur oder — in weitem Verstandnis — ein ,System* (z. B. die Metropolregion Bremen-Oldenburg)
anfallig gegenuber nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels ist (Bundesregierung 2008;
IPCC 2007). Das Projekt ,nordwest2050’ folgt dem in der Klimafolgenforschung weit verbreiteten
Verstandnis, wonach die Verwundbarkeit abhangig ist von der Exposition, der Sensitivitat und der
Anpassungskapazitat des betroffenen Systems (vgl. Bundesregierung 2008; IPCC 2007; Smit &
Wandel 2006; Fichter et al. 2010; s. a. Kap. 2).

Wahrend die Exposition vornehmlich naturwissenschaftlich-technisch bestimmbar ist, erfordert
die Analyse der Sensitivitat und der Anpassungskapazitat eine zusatzliche sozialwissenschaftli-
che Betrachtung; diese Faktoren sind vom Arbeitsbereich Governance (ausschlieflich) betrachtet
worden. Die Methodik orientiert sich an Ansatzen der qualitativen empirischen Sozialforschung:
teilstrukturierte Experteninterviews, Dokumenten- und Sekundéaranalyse. Die Auswahl der befrag-
ten Experten fokussierte auf die folgenden vier Handlungsbereiche der Metropolregion Bremen-
Oldenburg: Kusten- und Binnenhochwasserschutz, Bevolkerungsschutz, Wasserwirtschaft sowie
Raum- und Regionalplanung.?

% Die Auswahl der Handlungs- bzw. Funktionsbereiche erfolgte vor dem Hintergrund erster Abschatzungen aus den
Expositions- und naturrdumlichen Sensitivitdtsanalysen von BioConsult (Schuchardt et al. 2010a und 2010b) sowie der in der
Deutschen Anpassungsstrategie (DAS; Bundesregierung 2008) benannten sensitiven Sektoren. Aufgrund dieser
Abschatzungen kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei diesen Handlungsbereichen um solche handelt, fur die —
neben den in den Clustern behandelten Wirtschaftsbereichen — hohe potenzielle Auswirkungen durch den Klimawandel zu
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5.4.1 Sensitivitat in den Handlungsbereichen

Den Befunden zur Sensitivitat in den Handlungsbereichen ist voraus zu schicken, dass die be-
fragten Experten fUr die aufgeflhrten potenziellen Klimaveranderungen in den nordwest2050-
Klimaszenarien ,2050 und ,2085" (Schuchardt et al. 2010a und 2010b, s. a. Anhang 9.1) nicht
die von uns erwarteten quantitativen Sensitivitatseinstufungen abgaben.24 Dennoch zeitigt unsere
Untersuchung interessante Befunde. So resultiert Sensitivitat nicht allein aus dem an sich be-
kannten Sachverhalt, dass Menschenleben, die Umwelt, Sachwerte und Infrastrukturen erhebli-
che Schaden durch Sturmfluten und Hochwasser davon tragen kénnen — wobei es hier sich ge-
genseitig verstarkende Effekte geben kann. Sensitivitat kann auch aus ,Auswirkungen zweiter
Ordnung” resultieren, von denen einige quer zu den untersuchten Handlungsbereichen liegen,
wie zum Beispiel zunehmende Flachennutzungskonflikte aufgrund von Mallnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel (s. Kap. 5.3).

Einander verstarkende Effekte — bezogen auf kiistennahe Gebiete der MPR und hier insbesonde-
re das Bundesland Bremen — resultieren zum einen aus dem kiinftig wahrscheinlich haufiger zu
erwartenden Kiistenhochwasser durch Sturmfluten von der Nordsee sowie zum anderen aus dem
Binnenhochwasser aus der Ober- und Mittelweser (SBU 2003). Zudem kdnnen Starkregenereig-
nisse die Siedlungsentwasserung uberlasten. Wechselwirkungen und ,Aufschaukelungseffekte*
zwischen moglichen Folgen des Klimawandels waren auch fiir andere Teile der Metropolregion
mit weitreichenden Folgen verbunden.?®

Komplex stellt sich auch die Sensitivitat im Bevélkerungs- und Katastrophenschutz dar, wo neben
der Betriebsunterbrechung wichtiger Energieversorgung (Strom, Heizung) v. a. die Beeintrachti-
gung der Gesundheit der Bevolkerung (u. a. Stress, Trauma) einzukalkulieren ist (BBK 2009: 39).
Hinzu kommt die potenzielle Eigenbetroffenheit der Einrichtungen und Organisationen im Sinne
von Schaden an Liegenschaft und Ausristung, Ausfall der eigenen Infrastrukturversorgung, Per-
sonalausfall, etc. (Bundesregierung 2008: 44; BBK 2010c). Dies mindert die Kapazitat zur Bewal-
tigung zuklnftig moglicherweise haufiger und heftiger auftretender wetter- und klimainduzierter
Extremereignisse — wobei véllig unklar ist, inwieweit diese dann zu Katastrophen im Sinne der
Landeskatastrophenschutzgesetze werden kénnen. Auf dem Spiel stehen in Extremsituationen
auch die Glaubwirdigkeit und Legitimation politischer Akteure, wiewohl der mit Situationen der
Gefahrenabwehr verbundene Machtzuwachs fiir Herrschende auch verflhrerisch sein kann —
etwa durch Uberzeichnung oder gar Erfindung der Gefahren fiir die Allgemeinheit (Prittwitz 2007:
162-163).

Uber die bekannten Gefahrdungen (erhohter Meeresspiegel, geringere Niederschlage im Som-
mer, Zunahme der Niederschlage im Winter, etc.) hinaus prognostizieren Experten in der Was-
serwirtschaft Probleme aus der zunehmend konkurrierenden Grundwasserentnahme (Landwirt-
schaft vs. Trinkwasserversorgung) und aus Flachennutzungskonflikten bei der Schaffung neuer
Retentionsflachen (z. B. Landwirtschaft vs. Hochwasserschutz). Bereits heute sind Flachennut-
zungskonflikte, die in relevantem Mafe auch im Kontext von Klimaschutzaktivitdten (z. B. Bio-
treibstoffe) stehen, in der Metropolregion offensichtlich (Karlstetter & Pfriem 2010). Hier ist auch
ein Verstarken des ebenfalls bereits heute in Teilen erkennbaren Stadt-Land-Konfliktes denkbar.
Welche Ausgleichsmechanismen zwischen Landwirten und Stadten wie Bremen, die auf einen
verbesserten Hochwasserschutz und eine gesicherte Trinkwasserversorgung angewiesen sind,
gefunden werden kdnnen, ist eine offene Frage. Dabei kdnnte die Landwirtschaft selbst trotz po-
sitiver und negativer Auswirkungen insgesamt profitieren, auch wenn hier weitere Faktoren u. U.
einen gréReren Einfluss auf die Entwicklung haben (z. B. EU-Agrarpolitik, zunehmende Volatilitat
der Preise) (Bahrenberg & Konig 2005; Nds. MUK 2009). Allerdings beeinflusst die Entwicklung
der Landwirtschaft wiederum die Klimasensitivitdt der Region. Eine Intensivierung wirde diese

erwarten sind.

 \Von den Experten wurde dies zum Beispiel mit den Unsicherheiten und Bandbreiten in den Szenarien selbst oder mit
fehlender eigener Zustandigkeit begriindet (ausfiihrlich: Garrelts et al. 2011).

% Gemeint sind die Landkreise Oldenburg, Wesermarsch und die Stadt Oldenburg. Eine SchlieRung des Hunte-Sperrwerks in
Elsfleth fir mehr als 24 oder 48 Stunden bei einem Nordsee-Hochwasserereignis kdnnte zu einem erhéhten Anfall von
Oberwasser in der Hunte fuhren. Wasser wiirde dann von der Nordsee in die Weser gedrickt werden, wahrend gleichzeitig die
Hunte kein Wasser mehr abflhren kann. Die Polder im Raum Oldenburg waren rasch geflllt und kdmen an ihre
Kapazitatsgrenzen — mit weitreichenden Folgen fir die anliegenden Gebiete.
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aufgrund geringfiigig zunehmender Oberflachenabfliisse und der gegentiber den sich verandern-
den Standortbedingungen empfindlicheren Biotoptypen Acker und Intensivgriinland tendenziell
erhdhen, eine Extensivierung eher verringern (Schuchardt et al. 2005).

Eine wesentliche Herausforderung fir die Raum- und Regionalplanung sind ganz generell die
raumlichen Wirkungen der Klimaveranderungen und damit auch die Wirkungen maoglicher Anpas-
sungsmaflnahmen etwa fir Retentionsflachen. Hier gelten ebenfalls potenzielle Flachennut-
zungskonflikte als zentrales Problem, wobei die Herausforderungen gegenwartige administrative
Grenzen Uberschreiten und eine verstarkte interadministrative Koordination kinftig erforderlich
machen (s. a. Kap. 4.11).

Weitere aktuelle Aussagen zur Sensitivitat finden sich im ,Strukturpapier fiir eine niedersachsi-
sche Klimaanpassungsstrategie® (Nds. MUK 2009). Hier werden im Abschnitt ,Herausforderun-
gen* Sensitivitaten in neun Handlungsbereichen dargelegt, die alle fiir die Metropolregion rele-
vant sind. Der Bereich Gesundheit ist u. U. in anderen Teilen Niedersachsens akuter, da dort
aufgrund des geringeren maritimen Einflusses ein starkerer Temperaturanstieg erwartet wird.
Allerdings werden die Herausforderungen genannt, ohne Schwerpunkte auszumachen (Tabelle

15).

Tabelle 15: Strukturpapier fiir eine Anpassungsstrategie Niedersachsen (Nds. MUK 2009, eigene Darstellung)

Bereich

Diskutierte Herausforderungen

Losungsansatze

Wasserwirtschaft und

Geringere und starker schwankende Grund-
wasserneubildung, Niedrigwasser, héhere
Temperaturen von Oberflachengewassern,

Berlicksichtigung beim Bau von Anlagen zur
Ortsentwésserung, Anpassung existierender
Anlagen, Ausweisung von Uberschwem-

Hochwasserschutz Zunahme der Héufigkeit, Dauer und Intensitat mungsgebieten, Uberprifung und evtl. An-
von Starkniederschldgen passung von Hochwasserschutzanlagen,
Verbesserung der Prognose
verzdgertes oder ausbleibendes Mitwachsen
der Watten bei Meeressplegglqnstleg, erhoh- Vorsorgemald von 50 cm, eventuelle Ergén-
.. ter Druck auf Kiistenschutzeinrichtungen, .
Kistenschutz Veranderung der Tidewasserstande, der zung des linienhaften Hochwasserschutzes
Sturmfluten und der Morphologie des Kiisten- um zweite Deichlinie
raums
Bodenerosion, Verdichtungsgefahrdung der
(?‘gﬁgnéuv\igsrg?ia!?g :guggerdsrog?veggsoggfleaigf]e Landesbodendaten mit den Ergebnissen der
Bodenschutz regionalen Klimaforschung verknipfen, um

nisse), Senkung des Humusanteils, Freiset-
zung von organisch gebundenem Kohlenstoff
(= Mitigation)

regionale Betroffenheiten zu ermitteln

Naturschutz und
Biodiversitat

Ausbreitung von warmetoleranten Arten
(Blauracke, Ortolan), Riickgang kaltetoleran-
ter Arten (Auerhuhn), Verdrangung durch
invasiv wirkende einwandernde Arten, evt.
positive Effekte flr anpassungsfahige Arten
(Schafstelze, Rotkehlchen)

MaRnahmen des Naturschutzes nutzen und
optimieren, insb. Erhaltung, Entwicklung und
Vernetzung von Lebensraumen und Lebens-
statten, Erfassungsprogramme bspw. zur
Bestandsentwicklung und Verbreitung heimi-
scher und einwandernder Arten

Landwirtschaft, Gar-
ten- und Obstbau

abnehmende Ertragssicherheit aufgrund v.
Klimavariabilitat, steigende Volatilitat der
Weltmarktpreise, veranderte Qualitat durch
héhere CO2-Konzentration (sinkender Ei-
weillgehalt im Weizen, steigender Zucker-
gehalt im Obst), hdhere Temperaturen im
Winter, weniger Kaltertickfalle im Frihjahr
(frhes Wachstum), héhere Ertrage Warme
liebender Arten (Mais) und tlw. im Obstanbau,
je nach Region Niederschlagsriickgang

landwirtschaftliches Risikomanagement
(Diversifizierung der Einkommen, Ausbau der
Liquiditatsreserven, Nutzung von Versiche-
rungslésungen), Entwicklung neuer Din-
gungsstrategien (Ausbringungszeitpunkt und
-technik), Einstellung auf neue Schédlinge
(Maisztinsler), Ausbau des Zwischen-
fruchtanbaus sowie Umstellung der Frucht-
folgen, gezielte Stabilisierung der Humus-
gehalte, Verbesserung der Wassereffizienz,
Einsatz wassersparender Beregnungs- und
Bewésserungstechniken (Tropfchenbewéasse-
rung, geschlossenes Bewéasserungssystem),
konservierende Bodenbearbeitungsverfah-
ren, standortangepasste resistente Rassen
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Bereich Diskutierte Herausforderungen Losungsansatze

geandertes Artenspektrum und gréRere Be-
standsschwankungen, Nordverschiebung der | flexibel einsetzbare Flotte fiir verschiedene
Fischerei Bestandsschwerpunkte (Abnahme Kabeljau Arten der Fischerei, Generierung verlassli-
Knurrhahn und Kaisergranat), zurlickgehende | fiir erfolgreiches Bestandsmanagement

Miesmuschelbestande

und Scholle, Zunahme Rote Streifenbarbe, cher und kurzfristig verfligbarer Informationen

Hitzestress insbes. im Zusammenhang mit

demografischem Wandel, (vektorgebundene)
Gesundheit Infektionskrankheiten (Lyme-Borreliose, Krankheiten im Landesgesundheitsamt
FSME, Malaria, Dengue-Fieber, West-Nil- ’

Fieber, Chikungunya-Fieber, Hanta-Fieber) FSME-Screenings

Informationen, Ubermittlung DWD-Daten,
Meldepflicht und Nachweismethoden von

Schneesicherheit in Mittelgebirgen, Starknie- | Forschung (z. B. Projekt KUNTIKUM), Infor-
derschlage, héhere bakterielle Belastung (z. | mation (Internetplattform stellt Daten Gber
B. Cholera-Bakterien) der Badegewasser Qualitat der niederséachsischen Badegewas-
aufgrund steigender Wassertemperaturen ser bereit)

Tourismus

5.4.2 Anpassungskapazitit in den Handlungsbereichen

Welche Faktoren fiir eine erfolgreiche Gestaltung und Steuerung von Governanceprozessen im
Kontext der Klimaanpassung maRygeblich sind, ist bislang kaum Gegenstand der politikwissen-
schaftlichen Debatte gewesen. Eine der wenigen Konzeptualisierungen stellt der Ansatz von
Gupta et al. (2010) dar. Hier gehen die Autor(inn)en erstens davon aus, dass sich Anpassungs-
kapazitat in unterschiedlichen Dimensionen bzw. Elementen der Anpassungskapazitat ausdrickt.
Zweitens wird angenommen, dass Anpassungskapazitat von unterschiedlichen Faktoren bzw.
Bedingungen beeinflusst wird. Dabei umfassen die Dimensionen der Anpassungskapazitat Viel-
falt im Sinne von Problemsichten und Problemldsungsansatzen, Akteuren, Ebenen und Sektoren;
Lernkapazitat im Sinne von Vertrauen, sog. Single- und Double-Loop-Lernen, institutionellem
Umgang mit Unsicherheit und institutionellem Gedéachtnis, sowie Wandelkapazitédt im Sinne des
Zugangs zu Information, Fahigkeit zur Umsetzung und Improvisation. Die Bedingungen fir An-
passungskapazitat sind: Ressourcen verschiedenster Art (finanziell, ,humane®, machtbezogene),
Leadership im Sinne von Anleitung und Anreizen, sowie Fair Governance im Sinne von Legitimi-
tat, Fairness, Responsivitét26 und Zurechenbarkeit (ausfiihrlich: Gupta et al. 2010; Grecksch &
Siebenhiiner 2010: 116-119).

Da in dem Ansatz von Gupta et al. die Perspektiven und Wahrnehmungen der Akteure, die Uber
die Realisierung von Anpassungsmalinahmen entscheiden, nur in geringem MafRe berlcksichtigt
sind, wurden in den Analysen zur Abschatzung der Anpassungskapazitat zwei weitere Indikato-
ren berlcksichtigt: die Anpassungsmotivation und die Kapazitatsiberzeugung von Entschei-
dungstragern (vgl. Grothmann 2005; Grothmann & Patt 2005). Bei der Anpassungsmotivation
geht es um Wahrnehmungen von Risiken und Chancen des Klimawandels, die Kapazitatsiiber-
zeugung bezieht sich auf die Uberzeugung, sich an den Klimawandel anpassen zu kénnen. Ge-
ringe Anpassungsmotivation und Kapazitatsiiberzeugung mindern die Anpassungskapazitat.

Nach den Befunden (ausflhrlich in Garrelts et al. 2011) ergibt sich folgendes Bild:

- In denjenigen Handlungsbereichen, die sich auf das Umweltgut Wasser beziehen —
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Binnenhochwasserschutz — konnte eine hohe An-
passungskapazitat konstatiert werden (s. Abbildung 21). Damit werden Befunde aus
frheren Untersuchungen bestatigt (und erganzt), die dem Kistenschutz im Vergleich
mit anderen Sektoren eine ,gewisse Vorreiterrolle” attestieren (Schuchardt & Schirmer
2007: 13). Besonders stark ausgepragt sind hier die Faktoren Vielseitigkeit, Lernkapa-
zitat und Wandelkapazitat. Das bedeutet: Ein Blindel unterschiedlicher Problemdefini-
tionen und Ldsungsvorschlage und in der Konsequenz ein hohes Mall an Hand-
lungsoptionen ist ebenso vorzufinden wie Lerneffekte aufgrund von Erfahrungen in der
Vergangenheit. Gleichzeitig erfolgen auch umfassende Aktivitdten zur Evaluierung und

% Unter Responsivitat wird die Antwortbereitschaft oder Empfanglichkeit politischer Akteure (z.B. Abgeordnete) fiir
Willensaufierungen ihrer Wahlerschaft gefasst. Darliber hinaus bildet Responsivitat eine generelle Riickbindungsform freien
Handelns an Gemeinwohlerfordernisse (Prittwitz 2007: 237).
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zum Monitoring gegenwartigen Handelns. Zu erklaren ist dies nicht zuletzt mit einer
hohen Sicht-, Spur- und auch Messbarkeit von Veranderungen und mit einer recht ho-
hen Anpassungsmotivation und Kapazitatsiberzeugung. Akteure dieser Handlungsbe-
reiche weisen weitreichende Erfahrungen mit Umweltveranderungen auf, welche damit
zu einer eher vertrauten Herausforderung werden. Gleichzeitig ist das Spektrum von
Akteuren vergleichsweise grof3, der Grad an Institutionalisierung hoch (bis hin zu weit-
reichenden Vorgaben im Zuge von europaweit geltenden Regelungen), und die Medi-
enprasenz der Thematik ist ebenfalls hoch. Gleichwohl ist auch erkennbar, dass die
komplexen und vielfaltigen Folgen des Klimawandels auf den Aspekt des Meeresspie-
gelanstiegs verkirzt werden — dies gilt fur die mediale Berichterstattung sowie fur Par-
lamentsdebatten.

Anpassungs-
motivation

Fair
Governance

Fair
Governance

Ressourcen | Leadership Ressourcen

Abbildung 21: Starken-Schwéchen-Profil der Handlungsbereiche Wasserwirtschaft (links) sowie Kiisten- und
Binnenhochwasserschutz (rechts)(Legende: griin = Stérke, gelb = weder Stdrke noch Schwéche, orange =
Schwéche; aus Garrelts et al. 2011)

- In den Handlungsbereichen Raumplanung und Bevélkerungsschutz besteht nach
unserer Einschatzung eine mittlere Anpassungskapazitat. In beiden Bereichen haben
neue Problemsichten noch nicht auf breiter Basis Einzug halten kénnen, wahrend
gleichzeitig im Bereich Ressourcen ausgepragte Schwachen zu konstatieren sind.
Ebenfalls als schwach bewertet werden muss der Bereich Fair Governance und hier
die Indikatoren Fairness und Responsivitat — beides steht flir die Anbindung an und die
Reaktion auf gesellschaftliche Prozesse unterschiedlichster Art. Erklarungsansatze
setzen, quasi analog zu den wasserbezogenen Handlungsbereichen, an der Tatsache
an, dass weder die Raumplanung noch der Bevdlkerungsschutz bislang von Klimaver-
anderungen in relevantem Male berthrt waren. Die Frage der Messbarkeit von Klima-
bzw. Umweltveranderungen stellt sich fir die Raumplanung eigentlich kaum, da dieser
Handlungsbereich von den Klimaveranderungen nicht unmittelbar physisch betroffen
ist. Hier besteht ein Unterschied zum Bevdlkerungsschutz, der sich durchaus an der
sich ggf. verandernden Haufigkeit von Extremereignissen orientiert. Beide Handlungs-
bereiche sind weitaus weniger Gegenstand 6ffentlicher Debatten und medialer Bertick-
sichtigung. Insbesondere der Raumplanung mangelt es im Bereich der Klimaanpas-
sung an politischer Durchsetzungsfahigkeit, was sich auch in einer relativ geringen
Kapazitatsiiberzeugung der befragten Experten widerspiegelt. Dabei werden die Hand-
lungsvoraussetzungen in Interviews aktuell fir Bremen besser beschrieben als fiir Nie-
dersachsen.
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Abbildung 22: Stédrken-Schwéchen-Profil der Handlungsbereiche Raumplanung (links) sowie Bevélkerungs- und
Katastrophenschutz (rechts)(Legende: griin = Stérke, gelb = weder Stérke noch Schwéche, orange = Schwéche,
rot = grolRe Schwéche, aus Garrelts et al. 2011)

- Auch wenn die Handlungsbereiche allgemein sehr unterschiedlich verfasst sind (Stel-
lung im europaischen Mehrebenensystem, Akteurskonstellationen, verfligbare Instru-
mente und deren Eigenschaften), so lassen sich doch auch einige wenige lbergreifen-
de Tendenzen erkennen. Lernprozesse im oben genannten Sinne (Lerneffekte
aufgrund von Erfahrungen in der Vergangenheit) sind in samtlichen Bereichen zu iden-
tifizieren. In den untersuchten Handlungsbereichen ist die Klimaanpassung als Thema-
tik angekommen und eine gewisse Anpassungsmotivation ist vorhanden. Insbesondere
mangelt es bereichslbergreifend nicht an informationellen Grundlagen. Informationen
sind in hohem Malfe vorhanden und verfligbar — wobei allerdings oftmals unklar ist,
was naturwissenschaftlich-technische Informationen fiir gesellschaftliche Belange wie
etwa demokratische Verfasstheit oder Nachhaltigkeit genau bedeuten. Positiv ist ferner
zu vermerken, dass es eine weitgehend funktionierende Kooperation zwischen den
beiden Bundeslandern gibt, wie auch ausreichend Akteursnetzwerke bestehen, welche
also fur Klimaanpassungszwecke genutzt werden kénnen und nicht neu geknlpft wer-
den sollten. Gleichzeitig sind auch Ubergreifende Mangel zu erkennen. So ist das Ver-
haltnis unterschiedlicher Institutionen im Hinblick auf Fragen der intersektoralen Koor-
dinierung und der Politikintegration (vgl. Mickwitz et al. 2009; Gupta et al. 2010)
.verbesserungswirdig®. Sollen Klimaanpassungsbelange in andere Sektoren, v. a. in
die Infrastrukturplanung, integriert werden, so ist das Verhaltnis der Institutionen haufig
dann konflikthaft, wenn machtige Wirtschaftsinteressen auf dem Spiel stehen. Hier be-
darf es zumindest eines verbesserten Schnittstellenmanagements. Zu nennen ist fer-
ner der Einbezug der ,untersten® politisch-administrativen Ebene, die Kommunen. Hier
soll Klimaanpassung letztendlich umgesetzt werden — doch kommen entsprechende
Debatten hier Uberhaupt an? Werden Kommunen mit zuséatzlichen Ressourcen verse-
hen? In diesem Zusammenhang stellt sich schliellich auch die Frage des Verhaltnis-
ses des Staates zur Gesellschaft — handlungsbereichsiibergreifend steht die Offnung
des politisch-administrativen Systems in Richtung der betroffenen Bevdlkerung an.
Biirgerbeteiligung erfolgt bislang allenfalls punktuell. Ubergreifende Defizite bestehen
hier in der Berucksichtigung der sozialen Dimension — konkret: zu wenig wird der Tat-
sache Rechnung getragen, dass Zugange zur Thematik Klimaanpassung und Kapazi-
taten im Umgang damit in der Bevolkerung sehr unterschiedlich verteilt sind.
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Im Sinne eines Ausblicks Iasst sich sagen, dass einige der von uns identifizierten Schwachen in
den Handlungsbereichen selbst behoben werden missen — so wie dies beispielsweise fiir den
Hochwasserschutz durch das Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes
aus dem Jahre 2005 sowie durch die EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (Richtlinie EG
2007/60/EG) aus dem Jahre 2007 begonnen wurde. Zu fragen ist gleichzeitig, inwieweit die vor-
handenen Ansatze zur Formulierung lbergreifender Klimaanpassungsstrategien in beiden Bun-
deslandern die von uns identifizierten Starken und Schwachen aufgreifen.

5.4.3 Handlungsbereichsiibergreifende Anpassungsstrategien in Niedersachsen und
Bremen

Neben den konkreten Handlungsbereichen wurden Ubergreifende Anpassungsaktivitdten in den
Bundeslandern Bremen und Niedersachsen analysiert. Nachfolgend werden diese Aktivitaten —
von der Existenz umfassender Strategien vergleichbar der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS; Bundesregierung 2008) kann noch nicht gesprochen werden — Uber-
blicksartig beschrieben und im Hinblick auf die von uns in den Handlungsbereichen identifizierten
Schwachen vertieft.

Klimaanpassung im Mehrebenensystem — Stellung der Bundeslédnder

Generell sind Niedersachsen und Bremen — wie andere Bundeslander auch — in Klimaanpas-
sungsaktivitaten im Zuge des deutschen Mehrebenensystems eingebunden. Dies betrifft in jlinge-
rer Zeit in besonderem Male die Politikformulierungsprozesse im Zuge der DAS (vgl. Bundesre-
gierung 2008) und im Zuge des Aktionsplans Anpassung (vgl. Bundesregierung 2011). Hier
wurden die Bundeslander und auf Bundeslandebene die unterschiedlichen Ressorts jeweils be-
teiligt. Im Rahmen der DAS werden sogenannte Regionalkonferenzen gemeinsam von Bundes-
l[andern und der Bundesebene initiiert, die kiinftig die Kooperation unter den Bundeslandern for-
dern wie auch den Einbezug der kommunalen Ebene fordern sollen.?” Die Einbindung von
Bundeslandern erfolgt zudem Uber die die Bund/Landerarbeitsgemeinschaft ,Klima, Energie,
Mobilitdt — Nachhaltigkeit” (BLAG KliNa) und hier Gber die Arbeitsgruppe ,Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels®. Eine andere, vergleichbare Einrichtung, die
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), erarbeitet an der Schnittstelle von wasserbe-
zogenen Belangen einerseits und Klimaanpassungsbelangen andererseits Expertise und stellt
diese den Entscheidungstragern zur Verfigung. Mit dem Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung (KomPass) im Umweltbundesamt erhalten die Bundeslander Zugang zu aufbereiteten
Daten aus Klimafolgenforschungsprojekten.?® Das vom BMBF finanzierte Climate Service Center
(CSC) stellt regionalisierte Informationen zum Klimawandel in Deutschland bereit. Die Bundes-
lander kénnen zudem auf bundesweite Informationssysteme Zugriff nehmen. Dies betrifft bei-
spielsweise das Umweltportal Deutschland (PortalU), das bundesweit weitere verschiedene In-
formationssysteme biindelt.”

Aktivitaten in Niedersachsen

Das Niedersachsische Ministerium fur Umwelt und Klimaschutz hat im Jahre 2009 das ,Struktur-
papier flr eine niedersachsische Klimaanpassungsstrategie® (Nds. MUK 2009) veroffentlicht, in
dem fur eine Reihe von Sektoren Herausforderungen und mdgliche Lésungsansatze diskutiert
werden (s. Tabelle 15). Die Lésungen, die fiir eine Niedersachsische Klimaanpassungsstrategie
entwickelt werden sollen, werden laut Strukturpapier flexibel und wandelbar sein, so dass diese
selbst eine Anpassung erlauben. Ein weiteres relevantes Dokument sind die sog. Hanse-Thesen
(vgl. Hanse-Wissenschaftskolleg 2010). Dieses Dokument, welches v. a. strategische Fragen
adressiert, wurde von 14 Wissenschaftlern mit unterschiedlichem disziplinarem Hintergrund im

7 Eine erste solche Regionalkonferenz, die die fiinf Kiisten-Bundeslander betrifft, hat am 30./31. Marz 2011 in Hamburg
stattgefunden, Themen waren beispielsweise zukunftige Auswirkungen des Klimawandels auf die norddeutsche Kustenregion,
Herausforderungen fur die norddeutschen Hafen und fir den Kistentourismus, sowie Perspektiven politischer Strategien. Eine
weitere Regionalkonferenz ist fiir 2012 in Bremerhaven geplant.

% Aktuell wird hier z.B. das Fachinformationssystem Klimafolgen und Anpassung (FISKA) entwickelt. Es soll den staatlichen
Institutionen Informationsgrundlagen und Wirkmodelle zu Folgen des Klimawandels fur die Planung und Durchfihrung von
AnpassungsmafRnahmen raumlich aufbereitet bereitstellen.

% Diese Informationen betreffen Binnenwasserstande, Tidekarte, Allgemeine Uberwachung der Umweltradioaktivitét,
Luftmessnetz Niedersachsen, Pegelstande, sowie Hochwasserrtickhaltebecken.
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Rahmen eines Workshops im Jahre 2010 erarbeitet® und an Politik und Verwaltung Ubergeben.
Weitere Akteure werden in Niedersachsen Uber die eingesetzte Regierungskommission Klima-
schutz einbezogen, hier mit einem eigenen Arbeitskreis Klimaanpassung. Ein gro3er Stellenwert
wird schlie3lich im Bundesland durchgeflihrten Forschungsprojekten beigemessen. Zu nennen ist
hier das vom Niedersachsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur geférderte 5-jahrige
Vorhaben ,Klimafolgenforschung in Niedersachsen’ (KLIFF).>" Ziel ist die ,Erweiterung der Wis-
sensgrundlage Uber Auswirkungen des Klimawandels auf regionaler und lokaler Ebene” (Beese
2009). KLIFF bearbeitet die Bereiche Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sowie den Kisten-
schutz und die Raumplanung. Parallel zum Forschungsvorhaben KLIFF wird in der Metropolregi-
on Bremen-Oldenburg das Forschungsvorhaben ,nordwest2050° im Zuge der BMBF-
Forschungsaktivitat KLIMZUG durchgefihrt. Weitere Forschungen betreffen gegenwartig die
Erarbeitung von Empfehlungen zur Vermeidung oder Verringerung der Vektorbelastung in unmit-
telbarer Nahe von Nutztieren (Universitat Oldenburg, vgl. Nds. MUK 2009), sowie im Bereich
Tourismus das Forschungsprojekt ,Klimatrends und nachhaltige Tourismusentwicklung in Kisten-
und Mittelgebirgsregionen’ (KUNTIKUM).*?

Aktivitaten in Bremen

In Bremen wurde im September 2011 beim Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr (SUBV)* das
Fachkonzept Klimaanpassung erstellt. Auf Basis bestehender Erfahrungen und Erkenntnisse zu
moglichen Klimafolgen sowie aktueller Ergebnisse projizierter Klimaanderungen fir die Region
beschreibt es synoptisch fur das Land Bremen zentrale Sachstande und Fragestellungen zum
Klimawandel in ausgewahlten Handlungsfeldern: Kiistenschutz, Hochwasserschutz, Wasserwirt-
schaft, Bodenschutz, Landwirtschaft, Biodiversitat/Naturschutz, Stadtplanung/Stadtentwicklung,
Infrastrukturen und sicherer Betrieb von Industrieanlagen sowie Landschaftsplanung. Es ist ge-
plant, durch Einbeziehung weiterer Handlungsfelder das Fachkonzept zu einem fortzuschreiben-
den Bremer Anpassungskonzept an den Klimawandel weiter zu entwickeln.

Relevante Forschungsaktivitaten erfolgen in Bremen derzeit insbesondere im Zuge des For-
schungsvorhabens ,nordwest2050’, an dem Bremen beteiligt ist (vgl. SUBVE 2009). Der Senator
fur Umwelt, Bau, Verkehr und Europa (17. Legislaturperiode der bremischen Biirgerschaft) hat in
diesem Zusammenhang die ,Konkretisierung der integrierten regionalen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel“ im Rahmen der Metropolregion Bremen-Oldenburg angekiindigt. Im Zuge des
Prozesses zur Entwicklung eines Leitbildes fiir die Stadtentwicklung heif’t es: ,Schon in wenigen
Jahren (bis 2014) will Bremen zudem gemeinsam mit den Akteuren unserer Metropolregion eine
regionale Klimaanpassungsstrategie verbindlich vereinbart und bis 2020 in wesentlichen Punkten
umgesetzt haben“ (SUBVE o. J.). Ebenfalls bis 2020 will Bremen, im Rahmen seiner Stellung in
der Metropolregion, ,gemeinsam den Spitzenplatz der deutschen Metropolregionen in der Ent-
wicklung innovativer Anpassungsstrategien an den Klimawandel erreichen® (SUBVE 2010a).

In Bremen wie in Niedersachsen ist in den zurlckliegenden Legislaturperioden Uber Klimaanpas-
sung debattiert worden, es ist also ein gewisser Grad an Politisierung zu konstatieren. Allerdings
erfolgte dies sehr selektiv und nahezu ausschlie3lich bezogen auf den sektoralen Belang des
Kuistenschutzes und die Veranderung des Meeresspiegels (Garrelts et al. 2011).

Verbesserung der Klimaanpassungskapazitat durch iibergreifende Aktivitdten?

In der Analyse der Handlungsbereiche (s. 0.) hatten sich verschiedene ,Schwéachen® gezeigt, die
zu Abstrichen in den Bewertungen der jeweiligen Anpassungskapazitaten fihrten. Es waren dies
die Elemente intersektorale Koordinierung und Politikintegration, die Einbindung samtlicher poli-
tisch-administrativer Ebenen (v. a. der Kommunen) und Blrgerbeteiligung, die Ressourcenbasis,

% An dem Workshop nahmen zudem neun Vertreter aus drei niedersachsischen Ministerien teil (Umweltministerium,
Landwirtschaftsministerium, Wissenschaftsministerium).

3" An dem Forschungsverbund sind 21 Universitaten und Forschungseinrichtungen beteiligt, das Fordervolumen umfasst 13,6
Millionen Euro.

%2 Die Durchfliihrung des Projekts erfolgt gemeinsam mit Schleswig-Holstein und Baden-Wirttemberg und ist inzwischen
abgeschlossen.

% Anzumerken ist, dass im Bundesland Bremen mit Beginn der 18. Wahlperiode (Beginn: 08. Juni 2011) eine Umbenennung in
eben diese Bezeichnung erfolgte; zuvor hatte die Bezeichnung ,Senator fir Umwelt, Bau, Verkehr und Europa“ (SUBVE)
gelautet.
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sowie Fairness bzw. Berlcksichtigung der sozialen Dimension. Werden diese Elemente bzw.
Bedingungen von Klimaanpassungskapazitat in den Strategien der Bundeslander adressiert?

Intersektorale Koordinierung und Politikintegration

In beiden Bundeslandern erfolgen die im Zuge von Debatten zur Klimaanpassung betonten Pro-
zesse der intersektoralen Koordinierung und der Politikintegration (vgl. Mickwitz et al. 2009;
Gupta et al. 2010). Dies betrifft bislang vorwiegend Sektoren wie Naturschutz und Biodiversitat,
Land- und Forstwirtschaft. In Sektoren und Bereichen wie Bau und Verkehr sind diese Prozesse
bislang eher schwach ausgeprégt.34 In Niedersachsen werden Auswirkungen auf Infrastrukturen,
Energie- und Wasserversorgung, Transport und Verkehr sowie Hafen thematisiert (vgl. Nds. MUK
2009). In den spater formulierten Hanse-Thesen wird der ,Blick auf alle Sektoren® gefordert
(Hanse-Wissenschaftskolleg 2010: 2). In diesem Dokument findet sich ein interessanter Passus
zur Politikintegration: Zukiinftig sollen in Niedersachsen da, wo der Staat 6ffentliche Infrastruktur-
aufgaben wahrnimmt, Folgekosten dieser Investitionen ,unter Einbezug auch von erwartbaren
Klimafolgekosten berlcksichtigt werden® (ebd.). Zielkonflikte zwischen Klimaanpassung und an-
deren Sektoren werden in Niedersachsen nur in Bezug auf Klimaschutz behandelt: Klimaschutz
darf demnach durch Klimaanpassung nicht behindert werden. Trotz der Betonung von Synergien
wird Klimaanpassung dem Klimaschutz untergeordnet. Andere Konflikifelder der Klimaanpas-
sung, etwa Flachenkonkurrenzen, werden derzeit kaum diskutiert. Das Strukturpapier nennt die
Lésung oder Minimierung von Konflikten aus konkurrierenden Nutzungsansprichen zwar als
Aufgabe und Ziel, geht aber nicht weiter auf eine etwaige Strategieentwicklung in diese Richtung
ein (vgl. Nds. MUK 2009).

In Bremen wird die innerbehérdliche Koordinierung bislang ,appellhaft® vorangetrieben, eine Ver-
pflichtung an der Mitarbeit am erwahnten Fachkonzept gibt es nicht. Anzumerken ist, dass Uber
das Vorhaben ,nordwest2050’ insbesondere die Energiewirtschaft sowie die Hafenwirtschaft und
Logistik an Fragen der Klimaanpassung heran gefiihrt werden. Mehr als KLIFF setzt dieses Vor-
haben auf sog. Stakeholder aus der Region — diese einzubeziehen gilt als wesentlich fur die Er-
stellung der im ,nordwest2050’ geplanten ,Roadmap of Change®, einer Art Leitlinie fur die Anpas-
sung in der Metropolregion.

Insgesamt werden Fragen der intersektoralen Koordinierung und Politikintegration vor allem in
Niedersachsen thematisiert; gleichwohl existieren verbindliche Mechanismen derzeit nicht.

Einbezug und Stdrkung der kommunalen Ebene sowie Biirgerbeteiligung

Sowohl auf Bundes- als auch auf Landesebene wird im Kontext von Klimaanpassung und der
Rolle unterschiedlicher politisch-administrativer Ebenen vom ,aktivierenden Staat“ gesprochen
(vgl. Hanse-Wissenschaftskolleg 2010: 2). Damit ist gemeint, dass den Landkreisen und Ge-
meinden mithilfe von Informationen und erhohter Sensibilisierung ein Handeln aus eigener Kraft
heraus ermoglicht werden soll. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die eigentliche Entwick-
lung und v. a. Umsetzung von Anpassungskonzepten im Landkreis oder in der Kommune selbst
zu erfolgen hat. Welche Aussagen aber werden in Bezug auf die ,unterste” Ebene getroffen, wel-
che Rolle wird der Bevolkerung zugedacht? Konkrete(re) Hinweise finden sich in Niedersachsen.
Hier ist vorgesehen, Informationen mit Bezug zum Klimawandel sténdig zu aktualisieren und aus-
zuwerten. Dies soll im Rahmen eines allerdings noch nicht naher definierten gesellschaftlichen
Prozesses erfolgen, jedoch wird die Bevolkerung bisher noch nicht an der Entwicklung der
Klimaanpassungsstrategie in Niedersachsen beteiligt. Zudem pladieren die Hanse-Thesen flr die
Entwicklung eines ,Klima-Fitnesstests fiir Kommunen* durch das Bundesland Niedersachsen; es
wird ein ,Klima-Fitnesswettbewerb fir niedersachsische Kommunen® in Aussicht gestellt. Auf
diese Weise soll den Kommunen ermoglicht werden, ,selbst einzuschatzen, fir welche Klimafol-
geszenarien sie gerustet sind, um daraus im Bedarfsfall geeignete weitere Malnahmen abzulei-
ten. Mit einem solchen Fitnesstest kann das Handeln auf kommunaler Ebene trotz bzw. gerade

3 Im Unterschied dazu gibt es in der DAS eigene Abschnitte zu folgenden Sektoren und Bereichen (vgl. Bundesregierung 2008:
16ff.): Bauwesen, Energie, Finanz, Verkehr, Raum- und Regionalplanung, sowie (der sowohl in Niedersachsen als auch in
Bremen bislang ebenfalls nicht einbezogene) Bevdlkerungsschutz.
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aufgrund der vielen bestehenden Unsicherheiten in Klimaprognosen ausgelést werden® (ebd.: 4).
Im Stadtstaat Bremen ist die Bevolkerung indirekt und partiell Gber den Dialogprozess zum Leit-
bild der Stadtentwicklung beteiligt worden. In diesem Zusammenhang hat die Klimaanpassung
erstmalig Uberhaupt explizite Erwdhnung gefunden. Insgesamt sind einige wesentliche Fragen
derzeit noch ungeklart (zusatzliche Ressourcen fir Kommunen, Art der Blrgerbeteiligung). Damit
bleibt die Beteiligung der kommunalen Ebene und der Birger in der Klimaanpassung vorerst
schwach.

Ressourcen: Macht und Finanzen

Grundsatzlich wird die Erstellung von landerbezogenen Anpassungsstrategien von keiner héhe-
ren Ebene erzwungen — so wie dies in gewisser Weise etwa im Zuge der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (Richtlinie 92/43/EWG) der Fall war. Diese war in nationales Recht umzusetzen, was u.
a. mit obligatorischen Gebietsmeldungen einher ging und damit insgesamt dem Biodiversitats-
schutz vor Ort Macht verlieh. Impulse fir die Klimaanpassung auf Lander- und auf kommunaler
Ebene resultieren aus der sog. Saule 2 des Aktionsplans Anpassung (Bundesregierung 2011:
30ff.), der Rahmensetzung durch die Bundesregierung. Mit Blick auf Machtressourcen ist zudem
auf Handlungsfelder wie den Binnenhochwasserschutz hinzuweisen, wo verbindliche Regelungen
zu Bauverboten in Uberschwemmungsgebieten erlassen worden sind. Insgesamt ist aber der
steuerungspolitische Ansatz bislang ganz Uberwiegend ,weicher Art?, d.h. es werden in beiden
Bundeslandern Dialogprozesse angestoflen und es soll die Wissensbasis, bezogen primar auf
natur- und ingenieurwissenschaftliches Wissen, verbessert werden.

Die Situation der offentlichen Haushalte ist angespannt. Jedoch wurden fir KLIFF 13,6 Mio. Euro
(Landesmittel), fir ,nordwest2050’ ca. 10 Mio. Euro (Bundesmittel) mobilisiert. Weitere Ressour-
cen fur Klimaanpassung (MalRnahmen und Forschung) in Niedersachsen und Bremen sind der-
zeit jedoch kaum zu erwarten. In Bremen sind fir Klimaanpassungsbelange (im Sinne eines neu-
en, querschnittsorientierten Handlungsfeldes) zur Zeit keine zusatzlichen Ressourcen konkret
geplant; gleichwohl ist dies flr die Zukunft auch nicht auszuschliellen. Denkbar und wahrschein-
lich ist, dass in naherer Zukunft auf EU-Ebene Foérdergelder fir Klimaanpassung bereitgestellt
werden.

Fairness: Einbindung benachteiligter Gruppen und Redistribution

Die Folgen des Klimawandels stellen sich fiir unterschiedliche soziale Gruppen mit unterschiedli-
chen Merkmalen (sozio-6konomische Merkmale, Alter, Migrationshintergrund, Gesundheit etc.)
unterschiedlich dar, wobei die Benachteiligung bestimmter gesellschaftlicher Gruppen sogar noch
verstarkt werden kann (vgl. Wisner et al. 2004). Bei Gupta et al. (2010) wird daher die Frage ge-
stellt, inwieweit Programme oder MaRnahmen vorgesehen sind, die erstens benachteiligte Grup-
pen einbinden sowie zweitens Mechanismen der Redistribution enthalten, um der sozialen Un-
gleichheit in der Gesellschaft entgegen zu wirken. Beides ist in beiden Bundeslandern bisher
kaum erkennbar, auch wenn nach offizieller Verlautbarung in der niedersachsischen Regierungs-
kommission Klimaschutz ,alle bedeutenden Akteure*® eingebunden sind und die Hansethesen
bei der Analyse der klimabezogenen Vulnerabilitédt die Beriicksichtigung (u. a.) der sozialen Di-
mension proklamiert (vgl. Hanse-Wissenschaftskolleg 2010: 2). Was die Mechanismen zum Ent-
gegenwirken der Ungleichheit in der Gesellschaft betrifft, so kdnnten diese Mechanismen zumin-
dest in Informations- und Kommunikationsansatzen bestehen, die den unterschiedlichen
Bedurfnissen unterschiedlicher sozialer Gruppen Rechnung tragen (vgl. Martens et al. 2009); sie
kénnen auch gezielte offentliche Ausgaben beinhalten. Ersteres ist augenblicklich nicht erkenn-
bar und zweitere werden am Beispiel staatlicher Subventionen abgelehnt, mit der Begriindung,
diese fuhrten nicht nur zu Kosten, sondern auch zu Markt- und Wettbewerbsverzerrungen (vgl.
Hanse-Wissenschaftskolleg 2010: 3) und seien somit kein geeignetes Instrument zur Klimaan-
passung. Die Hanse-Thesen setzen auf autonome Anpassung durch die Gesellschaft, eben ohne
weitreichende staatliche Eingriffe.

% Eine Liste der beteiligten Akteure ist unter https://regierungskommission-
klimaschutz.de/Klimaschutz/MitgliederRegierungskommission zu finden (Zugriff am 25.10.2011).
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5.4.4 Fazit zur Anpassungskapazitat

In den Handlungsbereichen konnte eine Vielzahl an Elementen und Faktoren der Anpassungska-
pazitat mit ,mittel und ,hoch’ bewertet werden. Dies ist insbesondere da gegeben, wo relevante
Veranderungen schon heute absehbar sind und erhebliche ,Stérimpulse erwartbar zu bewaltigen
sein werden — in der Wasserwirtschaft und im Kistenschutz bzw. Binnenhochwasserschutz. Dem
stehen einige Elemente und Faktoren vorwiegend in anderen Handlungsbereichen gegenuber, in
denen teils erhebliche Mangel zu konstatieren sind — in der Raumplanung und im Bevolkerungs-
schutz.

Einige der identifizierten Mangel werden von den Ubergreifenden Anpassungsaktivitaten in Bre-
men und Niedersachsen adressiert, womit die Anpassungskapazitat insgesamt verbessert wird.
So sieht Niedersachsen hinsichtlich der intersektoralen Koordination Mechanismen vor, die die
Planung von Infrastruktur betreffen (z. B. Vermeidung zukinftiger Kosten). Flr die bremische
Politik kénnen derzeit noch keine konkreten Aussagen zu solchen geplanten Anpassungsmal3-
nahmen getroffen werden, die Gber den Generalplan Kistenschutz (vgl. NLWKN 2007) hinaus-
gehen. Gleichwohl wird im Rahmen von ,nordwest2050’ in der Metropolregion ein entsprechender
Beitrag Uber die Einbeziehung von Stakeholdern dreier Wirtschaftscluster geleistet. Verbessert,
wenn auch in begrenztem Malle, wird auch der Einbezug der kommunalen Ebene, nicht zuletzt
durch die sog. thematischen Regionalkonferenzen, die explizit auf diese Ebene zielen. Insgesamt
kommen in den Ubergreifenden Klimaanpassungsaktivitaten in Bremen und v. a. in Niedersach-
sen in Ganze die Problemrahmung und Lésungsvorschlage zum Ausdruck, wie sie in Deutsch-
land derzeit vorherrschend sind und sich in der DAS paradigmatisch dargelegt finden. Die DAS
geht von einer Verwundbarkeit Deutschlands gegeniber den Folgen des Klimawandels aus —
diese gilt es ,zu mindern bzw. die Anpassungsfahigkeit naturlicher, gesellschaftlicher und 6ko-
nomischer Systeme zu erhalten oder zu steigern und mégliche Chancen zu nutzen“ (Bundesre-
gierung 2008: 4). Als Lésung gilt ein ,mittelfristiger Prozess, in dem schrittweise mit den Landern
und den gesellschaftlichen Gruppen die Risiken identifiziert, der mdgliche Handlungsbedarf be-
nannt, die entsprechenden Ziele definiert sowie mdgliche Anpassungsmalnahmen entwickelt
und umgesetzt werden (ebd.). Dieser Prozess zeichnet sich durch eine Verbesserung der Wis-
sensbasis aus, durch Transparenz und Beteiligung, sowie durch Strategien im Umgang mit Unsi-
cherheit (ebd.).

Damit nicht geklart sind jedoch die folgenden Aspekte:

a) Einbezug der Bevolkerung und Burgerbeteiligung. Zwar wird eine Vielzahl von ,be-
deutenden® Akteuren einbezogen (niedersachsische Regierungskommission), doch
ist nicht immer klar, worin deren Bedeutsamkeit genau besteht. Gleichzeitig beste-
hen fiir die Einbindung benachteiligter Gruppen derzeit keine Plane, womit weniger
gut organisierte Interessen relativ geschwacht oder weiter marginalisiert werden.

b) Notwendigkeit einer zusatzlichen finanziellen Ausstattung insbesondere auf der
Umsetzungsebene von Klimaanpassungsprojekten. Ansonsten entsteht die Gefahr
einer Uberforderung der unteren Planungsebenen.

c) Instrumentelle Starkung des Belangs Klimaanpassung insgesamt. Dies kann unmit-
telbar etwa durch Ge- und Verbote erreicht werden, oder mittelbar durch Anreize
oder Subventionen. Bisher dominieren ausschlief3lich ,weiche“ Zugange, mit Dia-
logprozessen und wissensbezogenen Ansatzen. Letztere fokussieren auf natur-
und ingenieurwissenschaftliches Wissen, nicht auf eine Verstandigung tber norma-
tiv gepragte Konzepte wie Wachstum oder Nachhaltigkeit.

Die damit zusammenhangenden Schwachen sollten sich jedoch in Zukunft (deutlich) reduzieren
lassen. Dabei kénnen einige der Aspekte in der Region selbst bearbeitet werden (insbesondere
Berlicksichtigung der sozialen Dimension, sektorbezogenes Schnittstellenmanagement, Forde-
rung der gesellschaftlichen Verstandigung ber die Konsequenzen der Befunde der Klimafolgen-
forschung etwa durch einen Klimarat). Weiter gehende Faktoren wie die Aufwertung der Regio-
nalplanung bediirfen realistischerweise einer Regulierung durch andere Ebenen (z. B. Bund, EU),
nach dem Muster des Hochwasserschutzgesetzes oder der EG-Hochwasserrisikomanage-
mentrichtlinie.
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5.4.5 Vulnerabilititsbewertung der Governance

Bezieht man abschlieRend die hier dargelegten Befunde auf das oben genannte Verstandnis von
Vulnerabilitat — als Funktion der Faktoren Exposition, Sensitivitat und Anpassungskapazitat — so
ergibt sich aus Sicht der Governance folgendes Bild:

Bei gegebener Exposition (Schuchardt et al. 2010a und 2010b, vgl. Anhang 9.1) bestehen in der
Region hohe Sensitivitaten fir die Folgen des Klimawandels, insbesondere in den Bereichen
Kusten- und Binnenhochwasserschutz, und dies insbesondere in den raumlichen Abschnitten der
MPR HB-OL, die sich durch eine hohe Besiedlungsdichte und Konzentration von Werten aus-
zeichnen. Deutlich geworden ist insbesondere auch die Relevanz von Sekundareffekten von
Klimaanpassungsmalnahmen, die Flachennutzungskonflikte verscharfen kdnnen; letztere exis-
tieren ihrerseits auch unabhangig vom Klimawandel und haben mit bestimmten Formen der
Landnutzung und entsprechendem Flachenverbrauch zu tun (Landwirtschaft, Siedlungsbau, In-
frastrukturbau etc.; s. Kap. 5.3). Dabei wird nicht allein Flache, sondern auch Wasser verbraucht
und Grundwasser entnommen. Auch hier kénnen sich bestehende Konkurrenzen durch den Kili-
mawandel zuspitzen. Generell sind die Sensitivitdtseinschatzungen gegenlber dem Klimawandel
aber zu grolken Teilen mit hohen Unsicherheiten verbunden, denn die Klimaanderungen kénnen
zum Teil nur in relativ grolen Spannbreiten angegeben werden. Klimafolgenabschatzungen ge-
stalten sich zudem schwieriger fur physisch nicht unmittelbar von Klimaveranderungen betroffene
Handlungsbereiche wie die Raum- und Regionalplanung, welche mehr von gesellschaftlichen
Veranderungsprozessen bestimmt wird (z. B. 6konomische, Bevolkerungs- und institutioneller
Wandel).

Die Anpassungskapazitaten in den analysierten Handlungsbereichen wurden entweder mit mittel
oder mit hoch bewertet. Zu betonen ist, dass das Politikfeld Klimaanpassung ein vergleichsweise
junges ist und Prozesse des Wandels erst am Anfang stehen. Weiterer Wandel wird vom beste-
henden Handlungsdruck abhangen, und dieser hangt nicht nur von ,objektiven® naturwissen-
schaftlichen GréRRen ab, sondern bestimmt sich durch das Agieren der Akteure im Politikfeld (da-
runter Medien), die verfigbaren instrumentellen Optionen und die institutionelle Einbindung in
Mehrebenensysteme (Janicke et al. 1999: 53ff.). Wie schon die Sensitivitdt hangt also auch die
Anpassungskapazitat — und in der Konsequenz die Vulnerabilitdt — im Bereich der Governance
nicht von den veranderten Klimaparametern allein ab, sondern wird vielmehr — wie auch in den
meisten Sektoren — durch nicht-klimatische Faktoren bestimmt.

Abschlielend kommen wir aus Sicht der Governance zu der Einschatzung einer geringen bis
mittleren Vulnerabilitat fur die Metropolregion. Diese Einschatzung beruht auf der aus den
,nordwest2050’-Klimaszenarien abgeleiteten Exposition der Metropolregion fir den Klimawandel
— und kann sich entsprechend in Abhangigkeit von dieser andern (z. B. starkere Klimasignale,
Extremereignisse: vgl. Kap. 3.1 und Kap. 5.1).

5.5 Nachfrageverhalten und Konsummuster

Ines Weller, Karin Fischer, Hanna Krapf, Diana Wehlau

In die Vulnerabilitatsanalyse ist mit dem AP 5.2.4 ,Vulnerabilitat der Region: Nachfrageverhalten
und Konsummuster® (s. a. Kap. 1) eine empirische Untersuchung Uber die Wahrnehmung des
Klimawandels im Alltag und seiner Folgen fir Konsumverhalten und Vulnerabilitat in der Nord-
west-Region integriert. Ein Ausgangspunkt dieser Studie waren Untersuchungsergebnisse der
sozialwissenschaftlichen Umweltforschung und der Marktforschung, die auf eine zunehmende
Bedeutung des Klimawandels fur die Konsumentscheidungen privater Konsument/innen hinwei-
sen (vgl. Krapf & Wehlau 2009). Danach steigt die Bereitschaft von Verbraucher/innen, klima-
gunstigere Angebote und Dienstleistungen zu bevorzugen und ihren direkten Ressourcenver-
brauch zu reduzieren. Ein zweiter Ausgangspunkt war die in den letzten Jahren zu beobachtende
Verteuerung vor allem energieintensiver Produkte und Dienstleistungen, aus der sich die Frage
nach deren Folgen flir (nachhaltigen) Konsum ableitet (vgl. Krapf & Wehlau 2009).
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Vor diesem Hintergrund zielt die empirische Studie auf die Bestimmung klimawandelbezogener
Veranderungen in den Konsummustern privater Verbraucher/innen und ihrer Folgen flir nachhal-
tigen Konsum sowie flir die Vulnerabilitdt der Nordwest-Region. Die zentralen Fragestellungen
sind:

- Wie werden der Klimawandel und die Preisentwicklungen im Alltag von unterschiedli-
chen Bevdlkerungsgruppen wahrgenommen?

- Wie reagieren sie darauf?

- Welche Akteure werden in der Verantwortung fir Klimaschutz und Klimaanpassung
angesehen?

Besonderes Interesse gilt den drei Konsumbereichen Erndhrung, Energie und Mobilitat, da die
drei Wirtschaftscluster Ernahrung, Energie und Hafen & Logistik im Forschungsverbund ,nord-
west2050’ im Zentrum der Analyse stehen.

Methodisch war die Untersuchung als explorative Studie angelegt. Sie setzte sich aus Fokus-
gruppen und Einzelinterviews zusammen, die mit drei unterschiedlichen Untersuchungsgruppen
durchgefihrt wurden. Dabei handelte es sich um die folgenden drei Gruppen, bei denen Unter-
schiede in ihrer Betroffenheit von der Klimawandeldebatte und von den Preisunterschieden an-
genommen wurden:

- ,Umweltengagierte®: Mitglieder eines Umweltverbandes, bei denen eine Uberdurch-
schnittlich ausgepragte Umweltorientierung und ein besonderes Interesse an Fragen
des Klimawandels und des nachhaltigen Konsums erwartet wurden.

- Familien mit erndhtem Armutsrisiko”: Alleinerziehende und Eltern aus Stadtteilen mit
hoher Armutsrate, bei denen von einer besonders starken Betroffenheit durch die
Preisanstiege ausgegangen wurde.

- ,Vergleichsgruppe®“: Chormitglieder und dessen soziales Umfeld, bei denen keine spe-
zifischen Vorannahmen bezliglich der Umwelteinstellungen und des Haushaltsein-
kommens gemacht wurden.

Es wurden sechs Fokusgruppen mit insgesamt 39 Teilnehmer/innen und 12 Einzelinterviews
durchgeflihrt. Wahrend es in den Fokusgruppen vor allem um das breite Spektrum von Aussagen
sowie um neue und unerwartete Aspekte zum Thema Klimawandel und Preisanstiege sowie die
darauf bezogenen Reaktionen ging, dienten die Einzelinterviews zur Uberpriifung bzw. Vertiefung
der Aussagen aus den Fokusgruppen. Im Folgenden werden die Hauptergebnisse zusammenge-
fasst. Eine genaue Darstellung der Ergebnisse ist im Abschlussbericht der Studie ,Untersuchung
der Wahrnehmung des Klimawandels im Alltag und seiner Folgen fiir Konsumverhalten und Vul-
nerabilitat in der Nordwest-Region® nachzulesen (Weller et al. 2010).

5.5.1 Wahrnehmung des Klimawandels

Der Klimawandel als Referenzrahmen fiir beobachtete Umweltverdnderungen

Als ein zentrales Ubergreifendes Ergebnis sind neue Erkenntnisse Uber klimawandelbezogene
Wahrnehmungsmuster im Alltag hervorzuheben. Deutlich wurde, dass eine Fllle unter-
schiedlicher Beobachtungen und Erlebnisse im Alltag mit dem Klimawandel assoziiert werden. Er
kann somit als eine Art Referenzrahmen flir beobachtete Umweltveranderungen betrachtet wer-
den. Damit einher ging allerdings auch Unsicherheit Uber die Bedeutung dieser subjektiven
Wahrnehmungen und ihrer Aussagekraft Uber den Klimawandel. Insgesamt bieten die Ergebnis-
se Hinweise dafir, dass die Klimawandeldebatte im Alltag bereits eine gewisse Prasenz zu ent-
falten beginnt.

Unterschiedliche Einordnung der Klimawandeldebatte in den drei Gruppen

In der Einordnung der Debatte Uber den Klimawandel zeigten sich zwischen den drei Gruppen
deutliche Unterschiede: Die Umweltengagierten nahmen die Diskussion um die globale Erwar-
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mung als eine Art ,Neuauflage® im Diskurs um dringende Umweltprobleme wahr — wie zuvor
schon Waldsterben, Atomkraft oder Globalisierungsthemen. Fir die Familien mit erhéhtem Ar-
mutsrisiko und die Vergleichsgruppe bedeutete die Klimawandeldebatte hingegen eher ein ,eige-
nes“ bzw. ein ,neues” Thema. Dartber hinaus ist bemerkenswert, wie im Folgenden noch weiter
diskutiert wird, dass diese Unterschiede Konsequenzen fir die Bedeutung der Klimawandelde-
batte flir das eigene Konsumverhalten haben.

Spiirbare Auswirkungen des Klimawandels erst fiir zukiinftige Generationen

Als weiteres Ubergreifendes Ergebnis Iasst sich festhalten, dass mit splirbaren Auswirkungen des
Klimawandels erst flr die nachste oder Gbernachste Generation gerechnet und das eigene Le-
bensumfeld als wenig gefahrdet eingeschatzt wird. Damit werden andere Ergebnisse bestatigt,
nach denen der Klimawandel Uiberwiegend als potenzielle Bedrohung wahrgenommen wird (sie-
he z. B. BMU 2008: 25f, Europaische Kommission 2008: 5ff, Europaische Kommission 2009: 6ff).

Klimaanpassung kaum als bedeutsam fiir individuelles Handeln wahrgenommen

Grundlegend neue Erkenntnisse wurden in Hinblick auf die Bedeutung von Klimaanpassungs-
mafRnahmen im Alltag der Befragten gewonnen. Dabei wurde deutlich, dass die Themen Klima-
schutz und Klimaanpassung in der Wahrnehmung nicht scharf voneinander getrennt werden. Erst
bei genauerem Nachfragen war erkennbar, dass die Verantwortung fiir Anpassungsmafinahmen
vor allem bei der Politik — und etwas weniger stark — bei der Wirtschaft gesehen wurde. Fir das
eigene Alltagshandeln auf individueller Ebene sahen die Befragten dagegen keine Anpassungs-
notwendigkeit und -mdglichkeit.

Regionale Friihwarn- und Informationssysteme weitgehend unbekannt

Bei den Befragten waren kaum Kenntnisse Uber die in der Region zur Verfligung stehenden regi-
onalen Frihwarn- und Informationssysteme fiir Extremereignisse vorhanden (s. Kap. 4.3 und
Kap. 4.4).

Deicherh6hungen breit akzeptiert, Kombination mit anderen MaBnahmen gewiinscht

Deicherh6hungen wurden weitgehend Ubereinstimmend als sinnvolle MalRnahme zur Anpassung
an den Klimawandel eingeschatzt. Wichtig war den Befragten dabei, dass sie mit anderen Mal3-
nahmen kombiniert werden sollten, z. B. der Schaffung von Uberflutungsflachen, der Nichtbe-
bauung von Uberschwemmungsgebieten oder der Renaturierung von Fliissen. Dariiber hinaus
wurde die Bedeutung sozialer Gerechtigkeit bei der Entwicklung klimawandelbezogener Anpas-
sungsmafnahmen sowie die Ausweisung von Naturschutzgebieten hervorgehoben (s. Kap. 4.4).

5.5.2 Klimawandel und Konsumverhalten

Klimawandel: neue Impulse fiir das Nachfrageverhalten nur in einer Gruppe

Mit Blick auf die Ubergreifende Fragestellung des Forschungsprojekts nach den Auswirkungen
des Klimawandels auf das Konsumverhalten ist bemerkenswert, dass nur von den Mitgliedern der
Vergleichsgruppe die Klimawandelwandeldebatte explizit als Impuls fir Veranderungen ihres
Konsumverhaltens angeflhrt wurde. Dies erscheint deswegen bedeutsam, da die Befragungser-
gebnisse Hinweise daflir bieten, dass die Mitglieder dieser Gruppe sowohl in ihren Umwelteinstel-
lungen als auch in Hinblick auf ihre soziodkonomische Situation eher im gesellschaftlichen
Mainstream liegen. Insofern schlie3t sich hier die Frage an, ob es sich dabei um eine fiur klima-
wandelbezogene Veranderungen des Konsumverhaltens gut ansprechbare Gruppe handelt. Fur
die beiden anderen Gruppen liefsen sich dagegen keine Hinweise flir explizit klimawandelbezo-
gene Veranderungen des Konsumverhaltens erkennen. Hauptgriinde hierfir waren bei den Um-
weltengagierten ihre langjahrigen Umweltorientierungen bzw. bei den Familien mit erhéhtem Ar-
mutsrisiko fehlende 6konomische (und zeitliche) Spielrdume.
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Vielzahl selbstberichteter konsumbezogener Klimaschutzaktivitdten im Alltag

Auch wenn nur von einem kleinen Teil Veranderungen ihres Konsumverhaltens explizit auf den
Klimawandel zurtickgefuhrt wurden, schilderte die Mehrzahl der Befragten klimabezogene Aktivi-
taten in ihrem Alltag in allen drei Konsumbereichen. Diese wiesen sowohl Gemeinsamkeiten als
auch Unterschiede in Art und Umsetzungstiefe innerhalb und zwischen den drei Gruppen auf.

Erndhrung: Prédferenz saisonaler und regionaler Produkte, Ambivalenz gegeniiber Bio-
Produkten

Den Aussagen aller Befragten war eine deutliche Bevorzugung regionaler und saisonaler Produk-
te zu entnehmen, die zum Teil auch mit Klimaschutz begriindet wurde. Bio-Produkten wurde da-
gegen nur ein geringerer Stellenwert eingeraumt. Es zeigte sich zudem eine gewisse Ambivalenz
gegentber Bio-Produkten: Auf der einen Seite gelten sie als Stellvertreter fiir umweltbewusste
und gesunde Ernahrung, auf der anderen werden ihre bessere Umweltvertraglichkeit und ge-
sundheitlichen Vorteile in Frage gestellt. Verstarkt wird dieses Misstrauen noch dadurch, dass
Bio-Produkte im Vergleich zu konventionellen Produkten als deutlich teurer wahrgenommen wer-
den. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch in anderen Studien (UBA 2009c: 33f, WENKE? 2007:
27, WENKE? 2009). Die Aussagen (iber die hohe Bedeutung regionaler, saisonaler und biologi-
scher Lebensmittel bei den Befragten erstaunen zunachst angesichts ihres anhaltend eher gerin-
gen Marktanteils von beispielsweise Bioprodukten, der in Deutschland im Jahr 2009 bei 3,1% lag
(BOLW 2010). Hier ist zu berticksichtigen, dass bei der vorliegenden Studie keine konkreten An-
teile regionaler, saisonaler oder biologischer Nahrungsmittel am gesamten Nahrungsmittelkon-
sum erhoben wurden, es handelte sich vielmehr um allgemein gehaltene Selbsteinschatzungen.
Zugleich sind diese Ergebnisse aber auch als Hinweis fir die fehlende Transparenz und Kenn-
zeichnung insbesondere regionaler Produkte zu verstehen, die von den Befragten ebenfalls deut-
lich kritisiert bzw. von ihnen entsprechende Kennzeichnungspflichten gefordert wurden (s. a. Kap.
4.7).

Energie: einerseits héchstes Einsparpotenzial, andererseits Vielzahl an Umsetzungshin-
dernissen

Der Energiebereich wurde auch in dieser Studie als derjenige Bereich mit dem hochsten Ein-
sparpotenzial sowohl in Hinblick auf monetare als auch auf natlrliche Ressourcen angesehen
und damit — wie auch von anderen Studien bestatigt (siehe z. B. BMU 2006b und 2008) — als
Okologisch-6konomische win-win-Situation wahrgenommen. In diesem Bereich wurde auch eine
groRe Handlungsbereitschaft fir Einsparmaflnahmen formuliert. Dartiber hinaus konnten weiter-
fuhrende Erkenntnisse Uber die Umsetzungshemmnisse des Energiesparens im Alltag gewonnen
werden. Hierzu gehort, dass aus Sicht der Befragten die Erwartungen Uber die finanziellen Ent-
lastungen der Energiesparaktivitaten nicht erfiillt wurden. Ein weiteres deutliches Hemmnis ist der
hohe Aufwand zur Klarung der Rahmenbedingungen insbesondere fir weit reichende Investitio-
nen wie z. B. energetische Sanierungsmalinahmen oder die Installation von Solar- oder Photo-
voltaikanlagen. Vor allem in der Vergleichsgruppe wurden Energiesparmafinahmen auferdem
mit Komfortverlust verbunden.

Zentrale Haushaltsgerétesteuerung: eher Skepsis wegen Datenschutzprobleme und Ver-
lust an Autonomie

Bezogen auf die Einschatzung der im Moment viel diskutierten intelligenten Stromnetze (,smart
grids“; s. Kap. 4.8) und der damit verbundenen zentralen Haushaltsgeratesteuerung zeigte sich
bei den meisten Befragten wegen moglicher Datenschutzprobleme und eines antizipierten Ver-
lusts an Autonomie deutliche Skepsis. Die Moglichkeit der eigenen externen Steuerung von
Haushaltsgeraten z. B. Uber ein Mobiltelefon wurde hingegen eher befiirwortet.

Wahrnehmung von Okostrom als (zu) teuer

Als ein weiteres Ubergreifendes Ergebnis dieser Studie ist auf eine deutliche Ambivalenz der Be-
fragten gegeniiber Okostrom hinzuweisen. Auf der einen Seite wird mehrheitlich der Ausbau re-
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generativer Energien befiirwortet, auf der anderen Seite gilt Okostrom als (zu) teuer, wird die
Preisdifferenz zwischen konventionellem und Okostrom als héher wahrgenommen als sie es ist.
Auch von anderen Studien wird als Diffusionshemmnis fiir Okostrom die Wahrnehmung seines
Preises bestatigt (WENKE? 2007: 25).

Mobilitat als der Bereich mit den gréBten Hemmnissen fiir weit reichende Verdnderungen

Mobilitat Iasst sich auch nach den Ergebnissen der vorliegenden Studie als der Konsumbereich
mit den groRten Hemmnissen flr weit reichende Veranderungen einschatzen (vgl. u. a. GfK
2007, TNS Infratest Politikforschung 2008). Gleichzeitig lassen sich aber auch Hinweise dafir
erkennen, dass insbesondere vor dem Hintergrund steigender Kraftstoffpreise energie-
effizientere automobile Nutzungsmuster beispielsweise durch den Verzicht auf Kurzstrecken oder
Geschwindigkeitsbegrenzungen starker als in der Vergangenheit in Erwagung gezogen werden
und technologische Innovationen im Automobilsektor auf steigendes Interesse und Kaufbereit-
schaft stol3en.

Darlber hinaus zeigte sich, dass im Mobilitatsbereich besonders starke Abwagungsprozesse
eine wichtige Rolle spielen. Die (schwierige) Entscheidung flr oder gegen eine bestimmte Mobili-
tatsform wurde dabei von den Mitgliedern der drei Gruppen jeweils unterschiedlich begriindet und
die unterschiedlichen Einflussfaktoren jeweils unterschiedlich gewichtet: Bei den Umweltenga-
gierten wurde eine ,Moralisierung“ des eigenen Verhaltens deutlich. Aufgrund des eigenen An-
spruchs, konsequent ressourcenschonend mobil zu sein, diesem jedoch wegen anderer Einfluss-
faktoren (wie z. B. Zeit, Geld oder Bequemlichkeit etc.) nicht durchgangig gerecht werden zu
konnen, wurde wiederholt von einem ,schlechten Gewissen®, von ,Siinden” oder ,Schwéachen”
gesprochen. Bei den Frauen mit erhdhtem Armutsrisiko hingegen standen bei den Abwagungs-
prozessen dagegen eher Zeit und Geld im Vordergrund. In der Vergleichsgruppe wiederum spiel-
ten verschiedene Faktoren in die Entscheidung fiir ein bestimmtes Fortbewegungsmittel hinein.
Hierbei wurde zum Teil auch explizit der Klimawandel als Grund fiir Verhaltensanderungen z. B.
den Umstieg vom Auto auf das Fahrrad angefuhrt.

Die empirischen Daten legen nahe, dass aus Sicht der Befragten ihr aktuelles Mobilitdtsverhalten
das unter den heutigen Rahmenbedingungen und unter Abwagung der zahlreichen Einflussfakto-
ren subjektiv Machbare darstellt. Fir weitergehende Veranderungen wurde von allen drei Grup-
pen der qualitative und quantitative Ausbau des OPNV gefordert, die Alleinerziehenden erhoben
zudem die Forderung nach einer kostenlosen Nutzung des OPNV fiir schulpflichtige Kinder.

Konsumentensicht auf Innovationen in den Clustern des Forschungsverbunds ,nord-
west2050’

Die Erhebungsergebnisse bieten zudem Einschatzungen und Hinweise aus Konsumentenper-
spektive fur die Richtung und Ausgestaltung von Innovationen in den drei Clustern Ernahrungs-
wirtschaft (s. a. Kap. 4.7), Energiewirtschaft (s. a. Kap. 4.8) und Hafenwirtschaft & Logistik (s. a.
Kap. 4.9) des Forschungsverbunds ,nordwest2050’:

- Cluster Erndhrungswirtschaft: Aufgrund des Interesses der Teilnehmenden an regio-
nalen und saisonalen Produkten, der - besonders auch im Kontext des Klimawandels -
positiven Bewertung derselben hinsichtlich ihrer Emissionsbilanz sowie der explizit ge-
forderten besseren oder deutlicheren Kennzeichnung dieser Produkte, kdnnte ein Po-
tenzial fur die Ernahrungswirtschaft der Metropolregion in einer optimierten Kennzeich-
nung regionaler Produkte und einem prasenteren und intensiveren Marketing
derselben liegen.

- Cluster Energiewirtschaft: Im Bereich Energie lassen die Aussagen der Teilnehmen-
den auf eine besonders hohe Bereitschaft zur Umsetzung ressourcensparender Inno-
vationen schlieBen. Von allen Gruppen wurden ein grof3es Interesse und eine hohe
Bereitschaft fir MalRnahmen zur Energieeinsparung geaufert. So wurde auch die po-
tenzielle Méglichkeit der eigenen Energieerzeugung sehr positiv bewertet. Hierfiir ware
es aber nach den empirischen Ergebnissen aullerordentlich wichtig, die Vorausset-
zungen und Rahmenbedingungen flr das ErschlieRen dieses Potenzials genauer zu
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klaren, um den von den meisten als sehr hoch empfundenen Aufwand zur Bearbeitung
der schwer durchschaubaren Fille an Informationen und Ratgebern zu reduzieren.

- Cluster Hafenwirtschaft & Logistik - Konsumbereich Mobilitat: Im Bereich Mobilitat
formulierten alle Gruppen Ubereinstimmend die vehemente Forderung nach einem
qualitativen und quantitativen Ausbau des OPNV sowie nach einer schnelleren Markt-
zuganglichkeit technischer Innovationen.

5.5.3 Konsum im Spannungsverhaltnis von Klimawandel und Preisanstiegen

In Hinblick auf den Einfluss der Intensivierung der Klimawandeldebatte auf das Konsumverhalten
ist zunachst festzuhalten, dass diese im Alltag bei der Mehrzahl der Befragten nur bedingt hand-
lungsleitend wirkt, wobei dies in den drei Gruppen auf unterschiedliche Griinde zuriickgefiihrt
werden kann. Weiterhin zeigten sich vor dem Hintergrund der unterschiedlichen 6konomischen
Situation der drei Gruppen deutliche Unterschiede in der persdnlichen Betroffenheit durch die die
Preisanstiege und ihre Folgen fir (nachhaltigen) Konsum.

Unterschiedliche Reaktionen auf den Klimawandel und die Preisanstiege in den drei Grup-
pen

Die Umweltengagierten sehen durch den Klimawandel bzw. durch die Intensivierung der Klima-
wandeldebatte keine neuen Impulse fiir Verhaltensanderungen, sondern fiihlen sich vielmehr in
ihrer nachhaltigen Lebensweise bestatigt und bestarkt. Die Preisanstiege scheinen sich nicht auf
ihre Nachfrage nach 6kologischen und energieeffizienten Produkten auszuwirken. Wenn Uber-
haupt unterstiitzen diese im Energiebereich ihr Bestreben, Energie zu sparen im Sinne eines
,weniger konsumieren®. Die Umweltengagierten vermitteln den Eindruck einer ,Oko-Avantgarde®,
zugleich zeigen sich auch bei ihnen Konflikte zwischen (Umwelt-)Einstellungen und Verhalten.

Die Klimawandeldebatte beeinflusst dagegen kaum das Konsumverhalten bei der Mehrzahl der
Familien mit erhéhtem Armutsrisiko und wirkt sich auch nicht erkennbar auf die Nachfrage nach
Okologisch optimierten Produkten aus. In dieser Gruppe zeigt sich jedoch eine stark kostenge-
triebene Reduzierung des Verbrauchs an direkten Ressourcen, insofern bewirken die Preisan-
stiege verstarkte Bemuhungen eines nachhaltigen Konsums im Bereich ,weniger konsumieren®.
Diese Gruppe gehort damit eher zu einer ,unfreiwilligen Oko-Avantgarde®, die gezwungenerma-
Ren ihren direkten Ressourcenverbrauch in den Konsumbereichen Energie und Mobilitat reduzie-
ren.

Einzig in der Vergleichsgruppe wurden neue Impulse fir Veranderungen in den Konsummustern
explizit auf die Klimawandeldebatte zurlickgefihrt. Damit wurden sowohl Veranderungen auf der
Ebene ,anders konsumieren® als auch ,weniger konsumieren“ begriindet, wobei der Klimawandel
in den Kontext des Zusammenspiels vielfaltiger Einflussfaktoren (wie z. B. Ressourcenschutz,
Gesundheit, Zeit, Komfort und Geld) gestellt wurde. Die Preisanstiege wurden auch in dieser
Gruppe als Impuls zur Reduzierung des Verbrauchs an direkten Ressourcen eingeschatzt.

Wie schon erwahnt, verdeutlichen die Ergebnisse der Erhebung zudem, dass alle drei Gruppen
einen ganz eindeutigen Fokus auf Klimaschutz und nicht auf Klimaanpassung im Rahmen ihres
personlichen Konsumverhaltens hatten: Insgesamt fanden sich kaum Hinweise fiir Malnahmen
der persodnlichen Anpassung an den Klimawandel im Alltag der Teilnehmenden.

5.5.4 Klimawandel, Konsum und regionale Vulnerabilititsaspekte

Die empirischen Ergebnisse lassen Aussagen fir die Vulnerabilitdt der Region auf unter-
schiedlichen Ebenen zu. Das betrifft zum einen die Frage nach dem Verhaltnis zwischen Klima-
wandeldebatte, Preisanstiegen und (nachhaltigem) Konsum. Zum anderen umfassen sie Aussa-
gen zu den mdglichen Folgen des Klimawandels flr die Attraktivitdt der Region (s. a. Kap. 4.10)
und zur sozialen Kohasion, die ebenfalls als bedeutsam fir die Vulnerabilitat der Region gelten
kénnen. Bemerkenswert an diesen Aussagen ist, dass sie von den Teilnehmenden selbst als
neue Aspekte im Rahmen der Fokusgruppen und Befragungen eingebracht wurden.
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Konsum in Zeiten des Klimawandels: eher anders als weniger konsumieren

Interessant fiir die Debatte Uber den Einfluss der Klimawandeldebatte auf nachhaltige Konsum-
muster sind erste Hinweise, dass die Klimawandeldebatte in der Wahrnehmung und bei den As-
soziationen der Befragten zunachst tUberwiegend auf die Ebene ,anders konsumieren“ bezogen
wurde. Hintergrund ist die Uberwiegende und konsumbereichslibergreifende Wahrnehmung in
allen drei Gruppen, dass 6kologische oder/und klimaschonendere Produkte und Dienstleistungen
teurer als konventionelle sind. Insofern gilt die Integration 6kologischer und/oder klimawandelbe-
zogener Anforderungen in das Konsumverhalten als stark beeinflusst von den 6konomischen
Spielraumen. Die andere Ebene nachhaltigen Konsums ,weniger konsumieren® wird dagegen
eher auf den direkten Verbrauch nattrlicher Ressourcen insbesondere in den Bereichen Mobilitat
und Energie und die Verknlpfung okologischer mit 6konomischen Zielen bezogen und weniger
explizit in den Zusammenhang eines klimaschonenden Konsumverhaltens gestellit.

Vulnerabilitdt der Region: derzeit kein Einfluss durch klimawandelbezogene Verédnderun-
gen des Konsums erkennbar

Insgesamt lasst sich fir alle drei Gruppen festhalten, dass der Klimawandel derzeit keine sub-
stanziellen Veranderungen im Konsumverhalten bewirkt. Insofern ist davon derzeit auch (noch)
kein besonderer Einfluss auf die Vulnerabilitat der Region zu erwarten. Mit Blick auf die Preisan-
stiege bieten die Ergebnisse Hinweise fir zwei mdgliche Entwicklungstendenzen bei weiteren
Preisanstiegen: Diese kdnnen einerseits insbesondere in den Gruppen mit mittlerem oder gerin-
gem Einkommen die Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten schwéachen, da diese Uber-
wiegend als (zu) teuer gelten, so dass ihre Bedeutung bei enger werdenden finanziellen Spiel-
raumen abnimmt. Daraus lassen sich auch mdgliche (negative) Konsequenzen fiir die Anbieter
und Hersteller solcher Produkte insbesondere im Bereich der regionalen Ernahrungswirtschaft
und ihrer Vulnerabilitdt vermuten. Zum anderen ist zu erwarten, dass bei weiteren Preissteige-
rungen der Spardruck auf den Verbrauch direkter nattirlicher Ressourcen zunimmt, die einerseits
mit moéglichen 6kologischen Entlastungen und andererseits mit mdglichen sozialen Belastungen
fir die soziale Gerechtigkeit verbunden sein kénnen.

Klimawandel einerseits: besonderes Risiko fiir die Nordwest-Region und ihre Attraktivitét

Als Ubergreifendes Ergebnis ist zunachst festzuhalten, dass alle Befragte im Klimawandel sowohl
Chancen als auch Risiken fir die Nordwest-Region sahen, wobei die Risiken Uberwogen. Auf-
grund ihrer Nahe zum Meer (und den damit einhergehenden potenziell zunehmenden Uber-
schwemmungen und Sturmfluten: s. Kap. 4.4) wurde die Nordwest-Region als besonders durch
Folgeschaden des Klimawandels betroffen eingeschatzt. Als ein potenzielles Risiko wurde dabei
die Beeintrachtigung der Wohnorte in Kisten- und Flussndhe genannt: Aufgrund zunehmender
Uberschwemmungen und Sturmfluten wurde die Sicherheit dieser Orte angezweifelt bzw. es
wurde vermutet, dass zunehmende Probleme mit Wasser die Attraktivitat dieser Orte stark ein-
schranken konnten. Im Kontext der Folgen des Klimawandels wurde zudem mit mdglichen Ver-
anderungen des Landschaftsbildes gerechnet, beispielsweise indem durch Uberschwemmungen
bestimmte Gebiete nicht mehr nutzbar sein kénnten (s. Kap. 4.10).

Klimawandel andererseits: neue Chancen fiir Tourismus, Landwirtschaft und Windener-
giebranche in der Nordwest-Region

Diskutiert wurden auch Veranderungen des landwirtschaftlichen Anbauspektrums. Neben dem
potenziellen Risiko, dass bestimmte Nutzpflanzen bei steigenden Temperaturen nicht mehr an-
gebaut werden konnten, wurden hier auch positive Aspekte gesehen (s. Kap. 4.7). Dies betraf vor
allem Erweiterungen des landwirtschaftlichen Produktportfolios bis hin zu der Vision, dass sich
Norddeutschland zur Weinanbauregion entwickeln kénnte. Eine groRe Chance wurde weiterhin
im vehementen Ausbau regenerativer Energien als indirekte Auswirkung des Klimawandels ge-
sehen (v. a. Windenergie: s. Kap. 4.8). Hierbei wurde mit einem Ausbau des Wirtschaftsstandor-
tes und einer damit einhergehenden Steigerung von Arbeitsplatzen gerechnet. Eine weitere
Chance flr die Region wurde in der Steigerung ihrer Attraktivitat fir den Tourismus aufgrund
warmerer Temperaturen gesehen (s. Kap. 4.10).
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Angst vor zunehmender sozialer Spaltung als indirekte Folge des Klimawandels

Ein bemerkenswertes Ergebnis mit Relevanz fiir die Vulnerabilitat der Region stellen die Befiirch-
tungen der Befragten lber zunehmende soziale Disparitaten und Schwachung des sozialen Zu-
sammenhalts als indirekte Folge des Klimawandels dar. Mit Blick auf die angespannte Lage der
offentlichen Haushalte wurde zum einen die Gefahr gesehen, dass die Kosten flr Klimaanpas-
sung und Klimaschutz zu Lasten des Sozialetats gehen kdnnten. Zum anderen wurde angesichts
weiter steigender Energiekosten eine Verscharfung der sozialen Ungleichheit beflirchtet, die zur
.-Energiearmut® einkommensschwacher Gruppe verbunden mit dem zunehmenden Risiko ihrer
sozialen Ausgrenzung fihren kénne. Diese Diskussion Uber ein weiteres Auseinanderdriften der
Gesellschaft und den Verlust des sozialen Kitts wurde insbesondere von den Familien mit erh6h-
tem Armutsrisiko sowie zum Teil auch von den Umweltengagierten geflihrt. Sie verweist auf die
Notwendigkeit, bei der Entwicklung von Mallhahmen zum Schutz des Klimas und zur Klimaan-
passung auch Fragen der sozialen Gerechtigkeit zu berticksichtigen.

5.5.5 Fazit

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse als besonders bedeutsam festhalten: So
verweisen die empirischen Ergebnisse erstens auf die Notwendigkeit, bei der im Forschungsver-
bund ,nordwest2050’ geplanten Entwicklung einer Roadmap of Change und bei der Gestaltung
von Maflnahmen zur Anpassung an den Klimawandel Fragen sozialer Gerechtigkeit mit zu be-
rucksichtigen, um zu vermeiden, dass soziale Disparitaten, wie sie in der Region bereits beste-
hen, durch KlimaanpassungsmalRnahmen weiter verscharft werden. Als zweite Ubergreifende
Erkenntnis legen die Ergebnisse nahe, dass eine friihzeitige Einbindung der Konsumentenper-
spektive in die Entwicklung der clusterspezifischen Innovationen dazu beitragen kann, im Vorfeld
Anforderungen von Konsumenten/innen und maogliche Probleme ihrer Umsetzung zu erkennen,
um ihre Akzeptanz und Integration in den Alltag zu unterstitzen.

Insbesondere fiir den Arbeitsbereich Offentlichkeitsarbeit/Kommunikation des Forschungsver-
bundes ,nordwest2050’ sind die Ergebnisse von Bedeutung, nach denen die Befragten mit dem
Klimawandel sowohl Chancen als auch Risiken fir die Region verbinden und sie noch kaum zwi-
schen Klimaschutz und Klimaanpassung unterscheiden. Der Schwerpunkt der individuellen kli-
mawandelbezogenen Reaktionen liegt nach den Ergebnissen bislang eindeutig im Bereich Kili-
maschutz, fir MaRnahmen der Klimaanpassung werden derzeit insbesondere die Politik und die
Wirtschaft in der Verantwortung gesehen. Hier wurde fur die Region die Notwendigkeit von Dei-
cherhéhungen als Anpassungsmaflinahme gesehen (s. Kap. 4.4), allerdings haufig betont, dass
diese mit anderen MalRnahmen zu verbinden seien.

Abschlielend ist noch darauf hinzuweisen, dass die vorgestellten empirischen Erkenntnisse zu-
nachst nur fur die drei ausgewahlten Untersuchungsgruppen aussagefahig sind. Sie lassen sich
weder flr die Bevolkerung in der MPR HB-OL noch dartber hinaus verallgemeinern. Hierflr
mussten die Ergebnisse der explorativen qualitativen Studie mit Hilfe einer reprasentativen Un-
tersuchung Uberprift werden. Dabei kénnte auch der Einfluss sozio6konomischer und raumbe-
zogener Faktoren auf die Wahrnehmung des Klimawandels und seiner Folgen in der Region be-
stimmt und die Ergebnisse fur unterschiedliche Bevodlkerungsgruppen in der MPR HB-OL, z. B.
bezogen auf Alter, Geschlecht und Lebenslage differenziert werden.

Weiterhin ist bei den Ergebnissen zu bericksichtigen, dass die gewonnenen empirischen Daten
ausschlieBlich auf selbst berichtetes Verhalten der Befragten basieren und deren subjektiven
Bewertungen und Wahrnehmung wiedergeben. Es kénnen daher keine Ruckschlisse auf das
tatsachliche Verhalten gezogen werden oder genaue Anteile bzw. der genaue Stellenwert klima-
freundlichen Konsumverhaltens ermittelt werden. Zudem ist bei den Antworten auch immer mit
Aspekten sozialer Erwiinschtheit zu rechnen. Vor allem bei moralisch aufgeladenen Themen wie
dem personlichen Umweltverhalten tendieren Befragte dazu, ihre Antworten zu ,verschonen®.
Dies muss bei der Einschatzung der Ergebnisse bertcksichtigt werden.
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6. Zusammenfassende Darstellung der VA-
Ergebnisse

Stefan Wittig, Bastian Schuchardt, Frank Bachmann, Tim Bildstein

Im folgenden Kapitel werden die Bewertungsergebnisse fiir die potenziellen Auswirkungen, die
Anpassungskapazitat und die daraus resultierende Vulnerabilitat zusammenfassend dargestellt.
Wie schon erwahnt, ist aufgrund der qualitativen Methode bezliglich der Bewertung (Experten-
und Praxispartnereinschatzung) ein Vergleich der einzelnen Sektoren oder Bereiche nicht mog-
lich. Das bedeutet, dass die Einschatzung der sektoralen Vulnerabilitdtshohe nur erste Hinweise
auf vordringliche Vulnerabilitatsaspekte der MPR HB-OL, die mdglicherweise auch vordringliche
Anpassungsbedarfe indizieren, liefern kann.

Dennoch erscheint u. E. die Darstellung der aus den betrachteten Wirkpfaden resultierenden
Vulnerabilitdt der Sektoren fur die Region insofern sinnvoll, als so Bereiche identifiziert werden
kénnen, denen im Zuge der Erstellung einer integrierten Anpassungsstrategie und dartber hin-
aus fur die sog. ,Roadmap of Change® besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte bzw.
fir die — mit aller Vorsicht — Handlungsbedarf kurzfristig weniger notwendig erscheint. Die Ergeb-
nisse der Vulnerabilitdtsbewertung kdnnen also in der Art interpretiert werden, als sie insbeson-
dere dort, wo die potenziellen Auswirkungen hoch sind und die Anpassungskapazitat als gering
eingeschatzt wird, eine weitergehende Betrachtung der Konsequenzen des Klimawandels fur die
Region notwendig erscheinen lassen.

6.1 Risiken des Klimawandels

Im Folgenden werden die im Kapitel 4 im Detail aufgefuhrten drei Bewertungsschritte der VA
(potenzielle Auswirkungen, Anpassungskapazitat und Vulnerabilitdt) zusammengefiihrt, wobei in
Tabelle 16 die Sektoren mit geringer oder gering bis mittlerer Vulnerabilitat, in Tabelle 17 die mit
mittlerer Vulnerabilitdt und in Tabelle 18 die mit mittel bis hoher oder hoher Vulnerabilitdt zusam-
mengefasst sind.

Die Einschatzung der geringen bzw. gering bis mittleren Vulnerabilitat der in Tabelle 16 aufge-
fihrten Sektoren beruht auf einer mittleren, einer mittel bis hohen oder einer hohen Anpassungs-
kapazitat. Wird die Anpassungskapazitat nur als mittel eingeschatzt, so ist in den entsprechenden
Sektoren von geringen oder gering bis mittleren potenziellen Auswirkungen auszugehen.

So wird zum Beispiel in der Erndhrungswirtschaft fir die Wertschopfungsketten (WSK) der
Schweinefleisch- und Gefliigelwirtschaft die Vulnerabilitdt auf den Wertschopfungskettenstu-
fen (WSKS) Vorproduktion, Verarbeitung sowie Handel und Konsum nur als gering bzw. als ge-
ring bis mittel eingeschatzt. Diese Unterschiede bei der Vulnerabilitdt beruhen darauf, dass der
Futtermittelanbau als ein Teil der Vorproduktion deutlich starker von den naturraumlichen Klima-
auswirkungen betroffen ist als die Stufen Verarbeitung sowie Handel und Konsum. Ebenfalls im-
pliziert die Vorproduktion weitere unterstitzende Vorleistungen und Dienstleistungen, die von
geringeren Auswirkungen betroffen sind. Aufgrund dieser Differenzen innerhalb der WSKS flhrt
eine gering bis mittlere Anpassungskapazitat auch nur zu einer gering bis mittleren Vulnerabilitat.
Durch die vorhandenen technischen Steuerungs- und Anpassungsmoglichkeiten der nachgela-
gerten Stufen ist mit abnehmenden Auswirkungen und besseren Moéglichkeiten zur Anpassung in
Richtung der WSKS Weiterverarbeitung sowie Handel und Konsum zu rechnen. Trotz dieser ge-
ringen bis mittleren Vulnerabilitat ist in diesen beiden WSK zur Gewahrleistung effektiver langfris-
tig tragfahiger Anpassungsmafinahmen eine noch intensivere kettentibergreifende Zusammenar-
beit und Bereitschaft notwendig, um auch die indirekten potenziellen Auswirkungen des
Klimawandels innerhalb der Kette bewaltigen zu kénnen (Akamp & Schattke 2011; Akamp et al.
2011).
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Die geringe Vulnerabilitdt der WSK Milchwirtschaft resultiert aus den geringen potenziellen
Auswirkungen und der mittleren bis hohen Anpassungskapazitat. Durch die moderaten Klimaver-
anderungen sind flr die regionale Futtermittelmittelerzeugung nur wenige Nachteile erkennbar;
hiervon profitiert die Milchwirtschaft. Ausnahme ist hier allerdings die WSKS Produktion, fir die
von Mesterharm (2011) nur eine geringe Anpassungskapazitat identifiziert worden ist. Die ande-
ren WSKS der Milchwirtschaft werden von den Klimawirkungen nur gering bis mittel beeinflusst
und die Anpassungskapazitat ist mittel oder sogar mittel bis hoch (s. Kap. 4.7.1).

Die WSK der Fischwirtschaft (Fischerei und Aquakultur) ist insgesamt von einer geringen bis
mittleren Vulnerabilitdt gekennzeichnet. Hierbei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass diese
(konservative) Bewertung auf Grund bestehender wissenschaftlicher Liicken (z. B. Auswirkungen
der klimawandelbedingten Veranderungen auf Fischpopulationen und die marinen Okosysteme
insgesamt) moderat ausfallt. Werden sich in Zukunft bestimmte Schllisselparameter verandern
und ,Kettenreaktionen® auslésen, die zudem von soziodkonomischen Entwicklungen wie einer
steigenden Weltbevdlkerung und einer bestehenden Uberfischungsproblematik (Abnahme der
nattrlichen Anpassungskapazitat) verstarkt werden, steigt der Grad der Vulnerabilitat.

Grundsatzlich kann bereits jetzt konstatiert werden, dass die Vulnerabilitat der WSK Fischerei im
Vergleich mit der WSK Aquakultur etwas hoher ausfallt, da die potenziellen Auswirkungen héher
eingeschatzt werden, wahrend gleichzeitig die Anpassungskapazitat geringer ist; mogliche positi-
ve Auswirkungen flr die Fischerei durch das Einwandern neurer Arten werden hier nicht berlck-
sichtigt, da diesbezliglich noch zu grof3e Unsicherheiten bestehen. Flr beide WSK spielen die
Abhangigkeitsstrukturen zwischen den WSKS sowie im Besonderen die Gatekeeper-Position des
Einzelhandels und die Einkaufsmacht der Konsumenten eine wichtige Rolle. Zusatzlich werden
sie deutlich von den européisch sowie international festgelegten Fangrechten und -quoten beein-
flusst, welches die Handlungsspielraume der Fischerei und Aquakultur beschrankt. Die Kombina-
tion aus soziodkonomischen Entwicklungen, den Auswirkungen der Uberfischung und den klima-
wandelbedingten Veranderungen reduziert insgesamt die Produktivitdt der Fischwirtschaft
(Beermann 2011a; Beermann 2011b).

Die Vulnerabilitdtsbewertung fur die WSKS der regionalen Energiewirtschaft beziiglich des Kili-
mawandels kann neben der Tabelle 16 dem Kapitel 4.8 entnommen werden. Eine Aggregation
auf WSK-Ebene wird nicht fir sinnvoll erachtet. Eine geringe Vulnerabilitat zeigen die betrachte-
ten WSKS Roh- und Brennstoffversorgung aus Steinkohle und Erdgas sowie Logistik und Trans-
port fur Steinkohle und Erdgas (zusammengefasst als Primarenergie) sowie die Energienachfra-
ge/-anwendung fur Kalte und dezentrales Lastmanagement. In Kapitel 4.8 finden sich auch die
Ergebnisse zur strukturellen Vulnerabilitat (als eine Beschreibung der prinzipiellen Anfalligkeit auf
Grund der Systemstruktur), die in den meisten Fallen héher eingeschatzt und fir zwei WSKS
sogar mit hoch bewertet worden ist.

Im Sektor Hafenwirtschaft & Logistik ist fir die Elemente der betrieblichen Wertschépfungsket-
ten (z. B. Transportmittel, Krane oder Lagerflachen) von mittleren potenziellen Auswirkungen
auszugehen, da v. a. Extremereignisse Schaden an den Betriebsmitteln verursachen konnen. Die
als gut eingeschatzte Vernetzung der betroffenen Akteure, die den Erfahrungsaustausch gewahr-
leistet und die Innovationsfahigkeit steigert, fihrt zu einer hohen Anpassungskapazitat, so dass
die Vulnerabilitat als gering bewertet werden kann.
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Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, fiir die die Bewertung der Vulnerabilitét gering oder
gering bis mittel ergeben hat (WSK = Wertschépfungskette; WSKS = Wertschépfungskettenstufe).

Wirkpfade / Sensitivitatsaspek- potenzielle Anpassungs- _—
SELEN te bzw. WSK / WSKS Auswirkungen | kapazitat | vulnerabilitat
menschliche Ge- Hitzeperioden, Extremereignisse mittel-hoch hoch gering-mittel
sundheit Infektionskrankheiten, Allergene gering-mittel mittel-hoch gering
Temperatur, Wasser und Feuch- . . . . .
Bauwesen tigkeit, Wind, Wetterextreme gering-mittel mittel gering-mittel
Klimatische Wasserbilanz: Was- . ittel ittel-hoch .
sermanagement (Geest) gering-mitte mittel-hoc gering
Wasserwirtschaft und | Tidewasserstande: Wasserma- erina-hoch mittel-hoch ering-mittel
Hochwasserschutz nagement (Marsch) gering gering
:/Jia(\js\j\zglsjglrlrt:;:sguer\/g:ﬁserschutz mittel mittel-hoch gering-mittel
Sicherheitsniveau und potenzielle
Kustenschutz Schéden fur moderaten Anstieg gering hoch gering
der Wasserstande
WSK Milchwirtschaft: WSKS mittel mittel-hoch gering
Vorproduktion*
WSK Milchwirtschaft: WSKS . . .
Verarbeitung gering mittel gering
WSK Milchwirtschaft: WSKS . . .
Handel und Konsum gering mittel-hoch gering
WSK Schweinfleischwirtschaft: mittel gering-mittel gering-mittel
WSKS Vorproduktion*
WSK Schweinfleischwirtschaft: . . .
WSKS Verarbeitung gering mittel-hoch gering
WSK Schweinfleischwirtschaft . . .
) _ Handel und Konsum gering mittel-hoch gering
Ernahrungswirtschatt WSK Gefliigelwirtschaft: WSKS . . . . .
Vorproduktion* mittel gering-mittel gering-mittel
WSK Geflugelwirtschaft: WSKS gering mittel-hoch gering
Verarbeitung
WSK Geflligelwirtschaft: WSKS . ittel-hoch .
Handel und Konsum gering mittel-hoc gering
WSK Fischwirtschaft: WSKS mittel mittel erin
Vorproduktion Aquakultur® gering
WSK Fischwirtschaft: WSKS . . . .
Verarbeitung* mittel mittel gering-mittel
WSK Fischwirtschaft: WSKS . . .
Handel und Konsum gering mittel-hoch gering
WSKS Primarenergie aus Stein- gering mittel gering
kohle
WSKS Primérenergie aus Erdgas gering mittel gering
Energiewirtschaf WSKS Energieanwendung - Kal- . . .
teanwendung gering mittel gering
WSKS Energieanwendung - de- mittel hoch erin
zentrales Lastmanagement gering
E:giesntmlrtschaft & Elemente der betrieblichen WSK mittel hoch gering
Tourismuswirtschaft Destinationswahl, Aktivitaten, gering-mittel mittel-hoch gering

Infrastruktur

*Bewertung aufgrund abweichender Einschétzungen nicht nach Bewertungsmatrix (Tabelle 1): vgl. zur
Begriindung Akamp & Schattke (2011); Beermann (2011a) und Mesterharm (2011).

**Es sind nur die Ergebnisse zur klimawandelbezogenen Vulnerabilitit dargestellt: die Ergebnisse zur
strukturellen Vulnerabilitét sind Kap. 4.8 zu entnehmen;
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Fur den Sektor Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz (s. a. Kap. 4.3) muss als Besonder-
heit der in Tabelle 16 dargestellten Bewertung darauf hingewiesen werden, dass hier gering bis
hohe Auswirkungen bezlglich der klimawandelbedingt veranderten Tidewasserstdnde moglich
erscheinen. Dieses beruht darauf, dass die Spanne der moéglichen mittleren Wasserstandsande-
rungen sehr grof} ist (s. Tabelle 19 im Anhang) und sich entsprechend fiir das Wassermanage-
ment in der Kistenniederung (Zu- und Entwasserung) bei Betrachtung der unteren Spannweite
geringe und flr die oberen Spannweiten hohe Auswirkungen auftreten kénnen. Dieses trifft auch
fir den Kiistenschutz zu, wobei hier sowohl die Spannweiten insbesondere fiir die Sturmflut-
wasserstande noch grofder sind, als auch die daraus resultierenden potenziellen Auswirkungen
fur das Sicherheitsniveau der Kistenschutzelemente und die Héhe der potenziellen Schaden
beim Versagen der Kiistenschutzelemente (s. a. Kap. 4.4). Zusatzlich resultieren fir den Kisten-
schutz aus den Spannweiten, die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Wasserstandsande-
rungen bedeuten (s. Tabelle 19 im Anhang), auch eine differenzierte Bewertung der Anpas-
sungskapazitat. Wahrend fir die untere Spannweite aufgrund der schon begonnen Anpassung
die Anpassungskapazitat als hoch eingeschatzt werden kann, ist das fir die obere Spannweite
anders zu bewerten: hier waren mdglicherweise neue Anpassungsstrategien im Kistenschutz zu
entwickeln, flr die eine geringe bis mittlere Anpassungskapazitat eingeschatzt worden ist
(Tabelle 16 und Tabelle 17).

Fir die in Tabelle 16 dargestellten Sektoren bzw. die betrachteten WSK erscheint aufgrund der
Vulnerabilitatseinschatzung kurz- bis mittelfristig eher geringer Handlungsbedarf fir Anpassung
zu bestehen, weil entweder die potenziellen Auswirkungen vergleichsweise gering ausfallen oder
die gesellschaftliche Anpassungskapazitat als eher hoch eingeschatzt wird. Das bedeutet, dass
die Wirkungen des Klimawandels nach derzeitigem Wissensstand entweder vergleichsweise ge-
ringe neue Herausforderungen an die Akteure der betrachteten Sektoren stellen und die Fahig-
keit der gesellschaftlichen Bereiche diese Wirkungen zu beherrschen vorhanden ist bzw. der
Umgang mit ihnen schon begonnen wurde. Dennoch kann v. a. dort auch schon heute sehr wohl
Handlungsbedarf bestehen, wo eine langfristige und nachhaltige Perspektive notwendig ist. Es
treten zwar weniger direkte ,Storereignisse” auf, dass friihzeitige ,Mitdenken® des langfristig wir-
kenden Klimawandels kann aber trotzdem eine neue Herausforderungen bedeuten (s. a.
Kap. 7.1).

Alle in Tabelle 17 dargestellten Sektoren besitzen mittlere potenzielle Auswirkungen und eine
mittlere Anpassungskapazitat. Die resultierende Vulnerabilitadtsbewertung fallt unter Berlcksichti-
gung der in Tabelle 1 dargestellten Bewertungsmatrix dementsprechend mittel aus. Die Sektoren
Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz sowie Ernahrungswirtschaft stellen auch hier eine
Besonderheit dar: Fiir den Sektor Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz gilt, dass die potenzi-
ellen Auswirkungen durch klimawandelbedingt veranderte Intensitat von Starkregenereignissen
und die Anpassungskapazitat des Wassermanagements, des Binnenhochwasserschutzes und
der Siedlungswasserwirtschaft im Umgang mit solchen Starkregenereignissen als mittel bis hoch
bewertet werden mussen (Details s. Kap. 4.3). Unter Anwendung der Bewertungsmatrix (s. Ta-
belle 1) ergabe sich daraus fir die Vulnerabilitdtsbewertung eine Einstufung zwischen gering und
hoch. Aufgrund der hohen Unsicherheiten bezliglich der zuklinftigen Auspragung von Extremer-
eignissen (s. Kap. 5.1) wurden die ,Ausreiller” (also mittlere Auswirkungen bei hoher Anpas-
sungskapazitat und hohe Auswirkungen bei mittlerer Anpassungskapazitat) herausgenommen
und daher insgesamt eine mittlere Vulnerabilitdt abgeleitet (s. Tabelle 17). Fir die ernahrungs-
wirtschaftlichen WSKS Produktion gilt, dass die Bewertungen der potenziellen Auswirkungen und
der Anpassungskapazitat jeweils in Grenzbereichen liegen, die nicht in der Matrix konkret zuge-
teilt werden konnten. Hier fiihrten dann inhaltlichen Argumentationen (s. Kap. 4.7) zu der vorlie-
genden Einschatzung einer mittleren Vulnerabilitat.

202



WWW.

2050

VA-Synthesebericht | 6 Zusammenfassende Darstellung der VA-Ergebnisse

Tabelle 17: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, fiir die die Bewertung der Vulnerabilitdt mittel ergeben

hat (WSK = Wertschépfungskette; WSKS = Wertschépfungskettenstufe).

Sektor

Wirkpfade / Sensitivitatsaspek-
te

potenzielle
Auswirkungen

Anpassungs-
kapazitat

Vulnerabilitat

Wasserwirtschaft und
Hochwasserschutz

Starkregen: Binnenhochwasser-
schutz, Siedlungswasserwirt-
schaft

mittel-hoch

mittel-hoch

mittel

Bodenschutz

Wasser- und Stoffhaushalt, Hu-
musgehalt, Biodiversitat, Verdich-
tung, Erosion und Bodenfunktio-
nen

mittel

mittel

mittel

Erndhrungswirtschaft

WSK Milchwirtschaft: WSKS
Produktion**

gering-mittel

gering

mittel

WSK Schweinefleischwirtschaft:
WSKS Produktion**

mittel

gering-mittel

mittel

WSK Geflligelwirtschaft: WSKS
Produktion

mittel-hoch

mittel-hoch

mittel

WSK Fischwirtschaft: WSKS
Vorproduktion Fischereierzeug-

gering-mittel

mittel

mittel

nisse**

WSKS Primarenergie aus Bio-
masse

WSKS Leitungsgebundene Ver-
teilung von Strom

WSKS Leitungsgebundene Ver-
teilung von Erdgas

WSKS Leitungsgebundene Ver-
teilung von Fernwarme

mittel mittel mittel

mittel mittel mittel

Energiewirtschaft*

mittel mittel mittel

mittel mittel mittel

Strukturelle Verschiebungen mittel mittel mittel

Hafenwirtschaft &
Logistik

Raumfunktion mittel mittel mittel

Siedlungsraume und Extremwet-
terereignisse, Vorsorge fir Bio-
diversitat und Naturschutz, Was-
sermanagement und Schutz der
Wasserressourcen, Flachen- und
Risikovorsorge fir Hochwasser-
und Kistenschutz

Raumplanung mittel mittel mittel

Extremwetterereignisse und Kriti-
sche Infrastrukturen; Gesund-
heitsversorgung und Infektions-
krankheiten

Bevdlkerungs- und

Katastrophenschutz mittel

mittel mittel

*Es sind nur die Ergebnisse zur klimawandelbezogenen Vulnerabilitdt dargestellt: die Ergebnisse zur strukturellen
Vulnerabilitét sind Kap. 4.8 zu entnehmen;

**Bewertung aufgrund abweichender Einschétzungen nicht nach Bewertungsmatrix (Tabelle 1): vgl. zur
Begriindung Akamp & Schattke (2011); Beermann (2011a) und Mesterharm (2011).

Fir die in Tabelle 17 dargestellten Sektoren bzw. WSKS erscheint aufgrund der Vulnerabilitats-
einschatzung sowohl mittel- als auch langfristig gréRerer Handlungsbedarf flir Anpassung zu
bestehen, da trotz mittlerer potenziellen Auswirkungen die gesellschaftliche Anpassungskapazitat
nur als mittel eingeschatzt worden ist. So ist z. B. in der Hafenwirtschaft & Logistik v. a. fir
sektoral ausgerichtete Hafen durch die Abwanderung von Schllisselakteuren innerhalb der Wert-
schoépfungskette ein Kompetenzverlust méglich (strukturelle Verschiebungen) und kann die heu-
tige wirtschaftliche Position durch Uberregionale Konkurrenz verloren gehen (Raumfunktion).
Diesen als mittel bewerteten Auswirkungen kann zwar durch leistungsfahige regionale Strukturen
und institutionelle Kapazitat begegnet werden, die féderalen Strukturen beeintrachtigen aber de-
ren Arbeitsfahigkeit, so dass eine Reduktion der mittleren Vulnerabilitdt Handlungsbedarf verur-
sacht (vgl. a. Kap. 4.9). In der Milchwirtschaft wird die WSKS Produktion mit einer mittleren
Vulnerabilitat bewertet. Dies resultiert insbesondere aus dem negativen Einfluss steigender Tem-
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peraturen auf die Milchviehhaltung. Dasselbe gilt auch fir die Produktion in der Schweine- und
Gefliigelwertschopfungskette. Wahrend die potenziellen Auswirkungen insgesamt dort als ho-
her eingeschatzt werden konnten, lasst sich allerdings eine héhere Anpassungskapazitat bei-
spielsweise durch gute technische Steuerungsmaglichkeiten festhalten. Die mittlere Vulnerabilitat
im Rahmen der Fischerei Iasst sich auf die unmittelbare Betroffenheit der Fischerei von natrli-
chen Veranderungen und einer damit einhergehend hohen Abhangigkeit begriinden.

Bei den in Tabelle 18 dargestellten Sektoren bzw. den spezifischen Wirkpfaden oder Sensitivi-
tatsaspekten besteht aufgrund der Vulnerabilitdtseinschatzung wahrscheinlich der gréfite Hand-
lungsbedarf flir Anpassung, da entweder die potenziellen Auswirkungen als mittel bis hoch oder
hoch und die gesellschaftliche Anpassungskapazitat nur als gering bis mittel oder mittel einge-
schatzt worden sind.

Tabelle 18: Zusammenfassende Darstellung der Sektoren, fiir die die Bewertung der Vulnerabilitét mittel bis
hoch oder hoch ergeben hat.

Wirkpfade / Sensitivitatsaspek- potenzielle Anpassungs-

te Auswirkungen kapazitat e o

Sektor

Sicherheitsniveau und potenzielle
Klstenschutz Schaden fir stark beschleunigten hoch gering-mittel hoch
Anstieg der Wasserstande

Biodiversitat und Arten und Lebensraume, Schutz- . ) .

. . mittel-hoch mittel mittel-hoch
Naturschutz gebiete und -ziele
Hafenwirtschaft & Kritische Infrastrukturen hoch mittel hoch

Logistik

Im Folgenden sollen diese Bewertungsergebnisse naher betrachtet werden: Fir den Kiisten-
schutz sind die Griinde der Vulnerabilitatseinstufung oben genannt — insbesondere die obere
Spannweite flr das Extremereignis Sturmflutwasserstand bzw. -hdhe ist flir eine hohe Vulnerabi-
litat verantwortlich. Vergleichbar ist das fir den Sektor Hafenwirtschaft & Logistik: die oberen
Spannweiten starker oder extremer Klimasignale kénnen hohe potenzielle Auswirkungen fir die
Kritischen Infrastrukturen bedeuten, da hierdurch z. B. Hafen, Wasserstrassen, Autobahnen, Ei-
senbahnen und Logistikzonen im Binnenland in ihrer Funktionsfahigkeit beeintrachtigt werden
konnen. Dieses kann zu Verzogerungen und/oder dem Ausfall ganzer Logistikketten fiihren (s. a.
Kap. 4.9). Die Anpassungskapazitat wird hier als mittel eingeschatzt, da zwar ein vielfaltiges Wis-
sen (v. a. im Bereich der Kritischen Infrastrukturen des Kistenschutzes) vorhanden ist, Regulie-
rungs- und Finanzierungsanforderungen aber durch Zielkonflikte zukinftig grole Herausforde-
rungen an die jeweiligen Akteure stellen werden.

Auch fir den Bereich Biodiversitat und Naturschutz zu wird die Vulnerabilitat als mittel bis hoch
bewertet (s. Tabelle 18). Dieses hat im Wesentlichen folgenden Griinde (vgl. a. Kap. 4.6): selbst
eine hohe gesellschaftliche Anpassungskapazitat ist voraussichtlich nicht in der Lage, den heuti-
gen Zustand der Arten- und Lebensraumzusammensetzung unter Klimawandelbedingungen zu
erhalten. Vielmehr stellt sich hier die Frage, ob den mittel bis hohen Auswirkungen mit einer kon-
sequenteren Anwendung etablierter Schutzstrategien, die auch die heutigen Belastungen der
natlirlichen Systeme verringert, sowie mit einer Uberpriifung und/oder Flexibilisierung der
Schutzziele und -wiinsche begegnet werden kann. Zusatzlich fihren die starken und zum Teil
unbekannten Wechselwirkungen innerhalb der Okosysteme und mit anderen Nutzergruppen zu
einer negativeren Vulnerabilitdtseinschatzung.

Die Frage, ob eine Gleichgewichtung von potenziellen Auswirkungen und Anpassungskapazitat
zulassig bzw. realistisch ist, konnte im Rahmen der vorliegenden zusammenfassenden Darstel-
lung der Vulnerabilitdatsbewertung nicht weiter beantwortet werden. Es ist im Einzelfall — also fir
die sektorspezifischen Wirkpfade des Klimawandels — zu prifen, ob die jeweilige Anpassungska-
pazitat auch wirklich ausreicht, um mit den denkbar hochsten potenziellen Auswirkungen aus den
Klimadnderungen umzugehen bzw. sie zu bewaltigen. Fur die in den Klimaszenarien festgelegten

204



WWW., 2 U 5 D.de VA-Synthesebericht | 6 Zusammenfassende Darstellung der VA-Ergebnisse

Werte, die ja eher keine Extremereignisse darstellen, scheint die gewahlte Gleichgewichtung
durchaus sinnvoll. Bei der Betrachtung von starkeren und/oder extremeren Klimasignalen, mog-
licherweise gerade auch als Kombination von mehreren Klimaparametern (z. B. Starkregen mit
Sturm und Sturmflut oder Trockenheit und Hitzeextreme: s. Kap. 5.1.3), kdnnte selbst eine als
hoch eingeschatzte gesellschaftliche Anpassungskapazitat nicht ausreichend sein, so dass dann
die Vulnerabilitatsbewertung des jeweiligen Sektors oder der gesamten Region negativer ausfal-
len wird.

Insgesamt haben die spezifischen Analysen der Vulnerabilitat gezeigt, dass fur die MPR HB-OL
in der Mehrzahl nur mit einer gering bis mittel bzw. mittleren Vulnerabilitdt zu rechnen ist. Dieses
basiert zum einen darauf, dass die klimawandelbedingten Veranderungen der in den Klimaszena-
rien aufgeflihrten Parameter flr die Region vergleichsweise moderat ausfallen, zum anderen die
Gesellschaft der Region sich in der Vergangenheit an — wenn auch geringere bzw. langsamere —
Veranderungen der klimatischen Bedingungen angepasst hat und daher ihre Anpassungskapazi-
tat als mittel bis hoch bezeichnet werden kann. Damit scheinen zumindest mittelfristig die Auswir-
kungen des Klimawandels fiir die MPR HB-OL beherrschbar.

Damit erlaubt u. E. die zusammenfassende Darstellung der Risiken des Klimawandel — trotz nur
bedingt zulassiger bzw. sinnvoller Vergleichsmdglichkeiten zwischen den Ergebnissen der sekt-
oralen VA — eine Einschatzung Uber die zeitliche Perspektive fur Handlungsbedarf. Prioritare
Anpassungsbedarfe und kurzfristig einzuleitende Anpassungsstrategien bestehen v. a. fir lang-
lebige Kritische Infrastrukturen, fir die Etablierung neuer sektoriibergreifender Kooperationsfor-
men und flr die Schaffung eines Bewusstseins dariber, dass etablierte Denkmuster und Strate-
gien unter Klimawandelbedingungen nicht mehr geeignet sein konnen. Dieser Aspekt wird im
Rahmen der Empfehlungen fir Klimaanpassung bzw. fir die Umsetzung einer Klimaanpas-
sungsstrategie in Kap. 7.2 wieder aufgegriffen.

Ausgehend von den in der Vulnerabilitatsanalyse ermittelten Risiken des Klimawandels werden
im Rahmen von ,nordwest2050’ in einer Innovationspotenzialanalyse Wege zur Reduktion der
Vulnerabilitat untersucht und bewertet, inwieweit diese Wege in der Region gangbar sind.

6.2 Chancen des Klimawandels

Neben den in Kap. 6.1 genannten negativen Auswirkungen und resultierenden Risiken, kann der
Klimawandel fiir einige Sektoren auch positive Wirkungen haben, woraus sich Chancen ergeben
koénnen. Positive Auswirkungen aus dem Klimawandel sind fiir die folgenden Sektoren moglich:

- Menschliche Gesundheit: Der Uber dem Jahresdurchschnitt liegende Temperaturan-
stieg im Winter reduziert die durch Kalte und Kaltestress verursachten negative Aus-
wirkungen auf den menschlichen Organismus. Warmere Winter haben einen positiven
Effekt auf die Mortalitatsraten. Der Riickgang an Tagen mit Kaltestress, der an der Ab-
nahme von Frost- und Eistage deutlich wird (s. Tabelle 19), kann méglicherweise im
Jahresdurchschnitt die temperaturbedingten negativen Beeintrachtigungen der
menschlichen Gesundheit durch Hitze ausgleichen (ohne Berlicksichtigung von extre-
men Hitzeperioden). Auch Laschewski & Jendritzky (2002) sowie Koppe et al. (2003)
konnten zeigen, dass der Jahrestrend der allgemeinen Sterberate in der warmen Jah-
reszeit sein Minimum erreicht und in der kalten Jahreszeit ein Maximum aufweist.
Demnach liegt fur Deutschland die Sterberate im Sommer um bis zu 8% unter dem
Jahresdurchschnitt, wahrend die im Winter bis zu 8% Uber dem Durchschnitt liegt. Wei-
terhin kann die Verbesserung des thermischen Komforts, als mehrere Klima- und phy-
siologische Parameter integrierender Faktor, positive Auswirkungen auf das Wohlbe-
finden, die Leistungsfahigkeit und die Gesundheit der Bevdlkerung auch in der MPR
HB-OL haben (WWF 2007).

- Bodenschutz: Unter der Voraussetzung einer ausreichenden Wasserversorgung wird
infolge des Klimawandels im Allgemeinen von einer gesteigerten Nettoprimarprodukti-
on (Biomasseproduktion) und damit auch von einer erhéhten Anlieferung von zersetz-
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barem organischem Material ausgegangen. Die Griinde dafir liegen in der Verlange-
rung der Vegetationsperiode aufgrund des Temperaturanstieges sowie im gesteigerten
Wachstum infolge verbesserter Photosyntheseleistung und effizienterer Wassernut-
zung der Pflanzen durch steigende CO,-Gehalte der Atmosphéare. Zudem kdénnten er-
héhte Mineralisationsraten zu einer verbesserten Nahrstoffversorgung, insbesondere
mit Stickstoff, fiihren (Béhm 2008). Zusatzlich kdnnen sich klimawandelbedingt veran-
derte Pflanzenwachstumsbedingungen und Bodeneigenschaften positiv auf die Erosi-
onsgefahrdung auswirken, da durch die Verlangerung der Vegetationsperiode der
Pflanzenbedeckungsgrad zu einem friheren Zeitpunkt im Jahresverlauf hohere Werte
erreicht, was sich insbesondere bei ackerbaulich genutzten Flachen erosionsmindernd
auswirkt. Auch ein Wechsel der Anbaufrucht kann sich positiv auf den Bodenabtrag
auswirken. Da die Erosionsanfalligkeit von Béden u. a. abhangig vom Humusgehalt ist,
kann eine mogliche klimawandelbedingte Erhdhung der Humusgehalte und der aggre-
gierenden Leistung der Bodenorganismen die Erodierbarkeit des Bodens reduzieren.

Biodiversitat und Naturschutz: Fir die (Feucht-) Lebensrdume, die eine deutliche
Abhangigkeit vom Wasserhaushalt sowie den Wasserstanden des Grundwassers be-
sitzen, kdnnen die Zunahmen der Niederschlagsmengen in einigen Jahreszeiten posi-
tiv wirken. Auch fir die Lebensraume der Heiden kénnten die klimawandelbedingt zu-
nehmend milderen und feuchteren Winter positive wirken (Berry et al. 2002). Durch die
héheren jahrlichen Niederschlagsmengen koénnten die feuchten Heiden zunehmen,
durch den Anstieg der Evapotranspiration und warmeren Bedingungen allerdings eher
die trockenen Heiden. Eine Prognose dartiber, welcher Effekt dominiert, kann hier nicht
vorgenommen werden. Fur die Dunenlebensraume kann die klimawandelbedingte
Forderung ihres Regenerationsvermogens eine vorteilhafte Entwicklung sein, die auch
aus der Sicht des Kisten- und Naturschutzes aufgrund der erhéhten inneren Stabilitat
durch eine verbesserte biogene Gefligebildung als positive Auswirkung bewertet wiir-
de. Betrachtet man einzelne Arten, so sind auch fir schutzwiirdige Zielarten des Na-
turschutzes klimawandelbedingt verbesserte Lebensbedingungen méglich (z. B. fur
Pflanzen langere temperaturbedingte Wachstumsphasen und CO,-Diingung, fir Tiere
z. B. erhohtes Nahrungsangebot und verbesserte physiologische Bedingungen). In wie
weit die regional geschitzten Arten beeinflusst werden und wie sich dadurch die Bio-
diversitat verandert, ist noch weitgehend unbekannt (s. Kap. 4.6). Auch sind die kom-
plexen Wechselwirkungen der Okosysteme noch zu wenig verstanden, um Aussagen
Uber die artbezogenen Konsequenzen des Klimawandels fundiert treffen zu kénnen.
Fir Baumarten wird beispielsweise angenommen, dass Tanne und Kiefer z. T. besser
mit den projizierten Klimaanderungen zu Recht kommen koénnen. Auch der Eiche wer-
den aufgrund ihrer relativ hohen Trockenresistenz grof3e forstwirtschaftliche Zukunfts-
chancen zugesprochen und Edelkastanie, Flaumeiche und Sommerlinde werden zu-
kiinftig an Bedeutung zunehmen, da ihre Konkurrenzkraft bei ausreichender
Nahrstoffversorgung in zuklnftig trockenwarmen Gebieten deutlich steigt (Kélling et al.
2007, Stlbner 2007). Im Kustenbereich zahlen zu den sog. ,Gewinnern® des Klima-
wandels meist Warme liebende Generalisten wie z. B. der Meerfenchel und die Pazifi-
sche Auster.

Ernahrungswirtschaft: Fir die WSK Milch lassen sich auf der Stufe der Vorprodukti-
on zusammenfassend eher positive Auswirkungen von mittlerer Auspragung durch den
Klimawandel erkennen: Lokal erzeugte Futtermittel wie Gras und Mais kénnen bei mo-
deraten klimatischen Veranderungen (Temperatur, Niederschlag; bei Gras auch CO-
Diingewirkung) positive Wachstumseffekte erzielen, denen eher geringe negative Ef-
fekte durch Trockenheitsperioden (ab 2050) gegenulberstehen. Da Uber 50% der ver-
wendeten Futtermittel aus Gras- und Maissorten besteht, ist dies ein Vorteil fir die
Milchwirtschaft. Auch fir die Milchvermarktung lassen sich (mittlere) positive Effekte
durch den (globalen) Klimawandel erkennen, da fiir die Molkereien in der Metropolre-
gion relative Wettbewerbsvorteile auf Markten mit starkeren Auswirkungen des Klima-
wandels entstehen kdénnen. Dieses trifft auch fir die WSK Fleisch (Schwein und Geflu-
gel) zu, da die Metropolregion als Nettoexporteur von einem relativen
Wettbewerbsvorteil profitieren konnte. Ein Ausschopfen dieser moglichen Vorteile
kdnnte jedoch zu einer weiteren Intensivierung der Milch- und Fleischwirtschaft fiihren
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und auch gesellschaftliche Konflikte zur Folge haben. Fir die WSK Fisch kénnen die
veranderten Klimabedingungen zu geographischen Verschiebungen der Fischbestan-
de fuhren, was je nach Fischart positive oder negative Auswirkungen auf die Fischbe-
stdnde haben kann. Es kann also zu sog. regionalen Gewinnern (z. B. Einzug des
Wolfsbarschs in die Nordsee) und Verlierern kommen. Insgesamt kénnen fiir alle WSK
im Ernahrungssektor durch die positiven Auswirkungen abnehmender Zahl von Frost-
und Eistagen Chancen fir die regionale Ernahrungswirtschaft entstehen, da u. a. we-
niger Heizkosten entstehen und die Logistik weniger durch widrige winterliche Trans-
portverhaltnisse eingeschrankt wird. Vor allem mdgliche Produkt- und Prozessinnova-
tionen klimaangepasster oder klimafreundlicher Produkte kénnen Potenziale flr eine
Neuausrichtung der Wertschopfungsketten bilden.

Energiewirtschaft: Durch die erwartete Abnahme des Heizbedarfes gehen die Spit-
zenlastbedarfe zurlick, was potenziell zur Entlastung der Gasspeicher und -netze fiihrt.
Die erwartete leichte Zunahme der Windgeschwindigkeiten flhrt zu einer mdglichen
Steigerung der Windenergieerzeugung pro Anlage. Die erwartete Abnahme der Bede-
ckung im Sommer sorgt dafiir, dass gerade dann mehr Solarstrom erzeugt wird, wenn
auch zusatzliche Kuhllasten anfallen. Es ist allerdings zu berticksichtigen, dass der
Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen durch extreme Hitze verringert werden kann,
wodurch die Leistungssteigerung jedoch nur wenig reduziert wird (vgl. Zinfzer 2011).
Durch die steigenden Temperaturen besteht die Mdglichkeit, dass sich die Wachs-
tumsperiode fur Biomassepflanzen verlangert, denen aber eventuelle Ernteverluste
durch mehr Dirren und Extremwetterereignisse gegentberstehen (Details in Wachs-
muth et al. 2011). Ansonsten ergeben sich positive Effekte aus dem Klimawandel vor
allem indirekt durch den damit verbundenen Ausbau der erneuerbaren Energien zu
Klimaschutzzwecken: Im Bereich Biomasseerzeugung als Primarenergieversorgung
kann der Ausbau der Biomassenutzung in der Region in Hinblick auf die Versorgungs-
sicherheit (Strom und Warme) eher einen positiven Einfluss auf die regionale Versor-
gung mit Energie haben, da die Energieproduktion aus Biomasse grundlastfahig ist.
Nach Gabriel & Meyer (2010) kénnen positive 6konomische Folgen fiir die Region
durch den Ausbau der Windenergie entstehen. Zudem werden durch den Ausbau der
regenerativen Stromerzeugung in der MPR HB-OL positive 6kologische Wirkungen
und eine deutlich hdhere soziale Vertraglichkeit der eingesetzten Energietrager erwar-
tet. Vor dem Hintergrund der europaischen Klimaschutz- und Effizienzpolitik ist mit ei-
nem Anstieg des Anteils erneuerbarer Energien und KWK an der Fernwarmeerzeu-
gung zu rechnen mit entsprechend positiven Auswirkungen auf den
Primarenergieeinsatz und die CO,-Emissionen fiir die Warmeerzeugung und -
bereitstellung in der MPR HB-OL.

Hafenwirtschaft & Logistik: Fir die Akteure mit eher lokaler Raumfunktion sind
durchaus auch positive Auswirkungen auf die verbundenen Wertschépfungsketten
maoglich. Fur das Beispiel des Fahrhafens Harlesiel ist es denkbar, dass zwar finanziel-
le EinbulRen z. B. als Folge von Betriebsunterbrechungen durch Extremereignisse auf-
treten kénnen, er aber auch positiv betroffen sein kann, wenn Touristen den Hafen
verstarkt nutzen. Auch im Bereich des globalen Transportverlaufs kann es maglicher-
weise mittelfristig zu positiven wirtschaftlichen Effekten durch die Auswirkungen des
Klimawandels kommen, wie das Beispiel Nordostpassage (bei aller Umstrittenheit der
Befahrbarkeit dieser Route) verdeutlicht (Tesch 2008; Brakensiek 2001; Seidler 2008).
Bezlglich der Infrastruktur ist z. B. die Wertschopfungskette Bierexporte potenziell po-
sitiv durch die Folgen von weniger Eis und Schnee betroffen, da die Verkehrsinfra-
strukturen in den Alpen weniger eingeschrankt nutzbar sind sowie Verzégerungen im
Betriebsablauf und Beschadigungen der Betriebsmittel und Transportgliter abnehmen.

Tourismuswirtschaft: Fir die Ferienorte an der Nordseekuste kdnnten die typischen
Formen des Sommertourismus, insbesondere der Strand-/Badeurlaub, vom Klimawan-
del tendenziell positiv betroffen sein, da es zu einer leichten Verbesserung der thermi-
schen Eignung kommt sowie steigende Temperaturen und weniger Sommernieder-
schlage den Tourismus beglinstigen. Die Touristen kdnnten daher eher bereit sein,
ihren Urlaub in den regionalen Feriengebieten zu verbringen und die Touristenzahlen
koénnten durch steigende Attraktivitat der norddeutschen Badeorte zunehmen (Bahren-
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berg 2005). Von einer Verbesserung der thermischen Eignung und einer Abnahme des
Kaltestress werden insbesondere die Outdoor-Aktivitaten (z. B. Sport- oder Naturur-
laub) positiv beeinflusst. Zusatzlich kann sich die Sommer- bzw. Hauptsaison aufgrund
einer verlangern Badesaison ausdehnen, es zu einer Verlagerung des Sommertouris-
mus aus sudlicheren — zukilnftig zu heiBen — Gegenden kommen konnte (s. Kap.
5.2.1) und die Vor- und Nachsaison gestarkt wiirde (Nds. MUK 2009). Ebenso kann die
nicht unwesentliche Abnahme des Kaltestresses die touristische Attraktivitat verbes-
sern. Eine starkere Erwarmung erfolgt in den Wintermonaten, so dass der v. a. in die-
ser Jahreszeit auftretende Kaltestresses deutlich abnimmt und positive Auswirkungen
auf das allgemeine thermische Befinden mdglich ware (s. 0.). Weiterhin kann die ver-
anderte saisonale Niederschlagsverteilung mit zukiinftig trockeneren Sommern die
sommerliche Hauptreisezeit fiir die Nordseekiistendestinationen positiv beeinflussen.
Geringere Niederschlage und weniger Regentage in den Sommermonaten kénnen al-
so die Wettersicherheit fir die klassischen Outdoor-Aktivitaten in der Region erhéhen.
Schwache positive Auswirkungen fiir die regionale Tourismuswirtschaft konnten sich
auch durch die Zunahme der Zahl von sonnigen Tagen und durch die Abnahme der
Zahl von nebligen Tagen ergeben.

Sektoriibergreifend kann festgehalten werden, dass sich die heutigen negativen Auswirkungen
der Winter (Frost- und Eistage, Schneemenge und -bedeckung, Kaltestress) verringern werden.
Die daraus resultierenden positiven Effekte sind z. B. weniger Einschrankung der Verkehrsinfra-
strukturen (vorteilhaft fir Ernahrungswirtschaft, Hafenwirtschaft & Logistik) und der Energiever-
sorgungsstrukturen (vorteilhaft fir die Energiewirtschaft), geringere kaltebedingte gesundheitliche
Probleme in der Bevoélkerung und dadurch geringere Belastung des Gesundheitssystems (vor-
teilhaft fir den Bereich menschliche Gesundheit und die Tourismuswirtschaft) sowie geringere
Wahrscheinlichkeit winterlicher Gefahren und Katastrophenfalle wie z. B. eis- und schneebeding-
te Unfélle und Rettungseinsatze (vorteilhaft fir Bevolkerungs- und Katastrophenschutz). Da den-
noch nicht auszuschlielen ist, dass einzelne Winter auch in Zukunft Gberdurchschnittlich kalt
ausfallen (wie z. B. die Winter der Jahre 2009/10 und 2010/11 gezeigt haben), sollte nicht auf
Vorsorgestrategien und -einrichtungen wie z. B. Streugutdepots, Winterdienstfahrzeuge und -
personal, Enteisungsanlagen auf Flughafen und Eisbrecher in den Hafen sowie auf eine bauliche
Berlicksichtigung von Schneelasten und Frosteinwirkungen fiir Gebaude und Bauwerke verzich-
tet werden. Erst langfristig kdnnte zu prifen sein, ob die hierfur notwendigen Aufwendungen und
Ressourcen verringert werden kdnnen.

Die Nutzung der sich aus den positiven Auswirkungen ergebenden Chancen hangt insbesondere
von der gesellschaftlichen Kapazitat zur Anpassung an Veranderungen ab. Diese wird maRgeb-
lich vom Wissen Uber Anpassungsnotwendigkeiten und von den Informationen Uber die mdgli-
chen klimawandelbedingten Chancen beeinflusst. So werden beispielsweise Chancen nur dann
genutzt und Anpassungsoptionen entwickelt, wenn aufgrund ausreichend zur Verfligung stehen-
den Wissens die Bereitschaft bei den Akteuren vorhanden ist. Ahnlich wie fir die Risikowahr-
nehmung (als mitbestimmender Teil der Anpassungsbereitschaft und -kapazitat), die u. a. von
den subjektiven Vorstellungen tber Eintrittswahrscheinlichkeit und Hohe potenzieller Auswirkun-
gen der Klimaanderung oder eines Extremereignisses abhangt, kann auch fir die Chancenwahr-
nehmung gefolgert werden, dass Bewaltigungserfahrungen im Umgang mit schleichenden Klima-
anderungen oder Wetterextremen, Kommunikation Uber Bewaltigungsmoglichkeiten im sozialen
Kontext und wahrgenommene Vorbilder fur proaktive Schadensvermeidung positive Einflussfak-
toren fir ein Chancenbewusstsein darstellen.

Zur Erhéhung der Anpassungsbereitschaft hinsichtlich der Chancennutzung ist es also von ent-
scheidender Bedeutung, eine verbesserte Risiko- bzw. Chancenwahrnehmung herzustellen. So
besteht z. B. fur die WSK Milchwirtschaft im Bereich der Milchvermarktung (Ernahrungswirt-
schaft) fur exportorientierte Unternehmen wie Nordmilch durch den globalen Klimawandel zwar
die Moglichkeit, internationale Markte starker zu bearbeiten, allerdings werden die damit verbun-
denen Chancen fiir die Metropolregion bisher nicht erkennbar thematisiert (s. Kap. 4.7). Fir den
Sektor Energiewirtschaft ist die mogliche Entwicklung der MPR HB-OL zur Exportregion fur rege-
nerativen Strom mit groRen wirtschaftlichen Chancen der regionalen Wertschopfung verbunden,
wobei dieser potenziell positiven 6ékonomischen Entwicklung aber auch deutliche Hemmnisse
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entgegenstehen (Gabriel & Meyer 2010). Der Einbezug von ,Low Exergy Solutions® (z. B. die
Nutzung von Abwarme fir Kihlung- und Klimatisierung) in die Warmeversorgung bei gleichzeiti-
gem Ausbau der Fernwarmeversorgung hilft nicht nur, CO,-Einsparpotenziale zu erschlieen und
Primarenergieressourcen zu schonen, sondern bietet die Chance, die Spitzenlasten im Stromnetz
zu mindern und die Importabhangigkeit zu verringern (s. Kap. 4.8). Fir den Sektor Hafenwirt-
schaft & Logistik kann eine geeignete Regulierung durch Gberregionale Institutionen dazu beitra-
gen, sich durch den Klimawandel ergebende Chancen gegenlber den Konkurrenten auszu-
schopfen, wie beispielsweise Regulierung in den Bereichen Sicherheit, Blurokratieabbau und
Umweltschutz fir den Fall der Befahrbarkeit der Nordostpassage (ISL 2010b). Chancen fir die
Region in dem Sinne, dass bei klimawandelbedingten Extremereignissen Schaden vermieden
werden kénnen bzw. im Vergleich mit anderen Regionen geringer ausfallen, ergeben sich z. B.
fur das Bauwesen, den Hochwasser- und Kistenschutz sowie fir den Bevolkerungs- und Kata-
strophenschutz. Hierfir ist eine Analyse der Chancenseite von Katastrophen- und Worst-Case-
Szenarien notwendig, die das vermeintlich Unvorstellbare nicht verdrangt, sondern antizipiert
(Allianz 2008). Daraus konnen einerseits Lehren flr die Katastrophenverhiitung gezogen und
andererseits die Chancenseite einer Situation nach der Katastrophe herauskristallisiert werden
(z. B. Berucksichtigung einer erhdhten Resilienz beim Wiederaufbau, Abbau der Abhangigkeit
von Kritischen Infrastrukturen: s. a. Kap. 4.12).

Das Chancenbewusstsein hangt also davon ab, ob die Vorteile einer Klimaanpassung erkannt
werden und flr wen sie sich ergeben. So konnten in einer rdumlichen Perspektive z. B. im Be-
reich des Binnenhochwasserschutzes 6konomische MalRnahmen einen Lastenausgleich von
Risiken und Chancen bzw. Kosten und Nutzen zwischen privaten Flachennutzern und der o6ffent-
lichen Hand oder zwischen Flussober- und Flussunterliegern beférdern. Wahrend heute die Un-
terlieger den Nutzen aus flussaufwarts umgesetzten MaRnahmen zum vorbeugenden Hochwas-
serschutz ziehen (z. B. geringere Hochwasserabfliisse und -wasserstande durch Riickgewinnung
von Retentionsraumen oder Flachenentsiegelungen), liegen Aufwand, Kosten und Nutzungsein-
schrankungen solcher MaRnahmen allein bei den Oberliegern. Andersherum tragen zurzeit Ober-
lieger durch Siedlungsentwicklung und Flachenversiegelung zur Hochwasserentstehung bei, wo-
bei die Kosten des Hochwasserproblems allein von den Unterliegern getragen werden mussen,
da bei ihnen Schaden auftreten und SchutzmalRnahmen erforderlich werden (WWF 2007; UBA
2006). In einer zeitlichen Perspektive kdnnten heute eingeleitete Mallnahmen oder Strategien zur
Klimaanpassung kinftigen Generationen zu Gute kommen bzw. ihnen eine Chancennutzung
nicht verbauen. So erfordert z. B. die Umsetzung von Klimaanpassungsstrategien im Kusten-
schutz eine Langfristorientierung (v. a. bei Eintritt der oberen Spannweiten der Wasserstandsan-
derungen), die weit Uber die bisherigen Planungszyklen hinausgeht. Das bedeutet, dass bereits
heute — deutlich vor dem Eintritt akuter Notwendigkeit — Entscheidungen getroffen und politisch
vertreten werden mussen, deren Vorteile erst kommende Generationen betreffen werden. Inter-
generationelle Chancennutzung erfordert daher die Schaffung von Rahmenbedingungen fir die
Entwicklung einer an die langfristigen Folgewirkungen des Klimawandels angepassten Anpas-
sungsstrategie.

Chancen ergeben sich weiterhin auch aus den vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den An-
passungsmaflnahmen und -strategien einzelner Sektoren (vgl. a. Kap 5.3 zu den Synergieeffek-
ten). So kdnnen z. B. positive Effekte fur den Bevdlkerungsschutz neben der Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen im Zustandigkeitsbereich der fir den Bevolkerungsschutz verantwortli-
chen Behdrden und Organisationen auch von Anpassungsstrategien in anderen Sektoren oder
Bereichen entstehen. Hierzu gehéren z. B. Mallhahmen zum vorbeugenden Hochwasser- oder
Kulstenschutz, Anpassungen in der (Siedlungs-) Wasserwirtschaft oder die Berlicksichtigung von
klimawandelbedingten Risiken in der raumlichen Planung bzw. im Bauwesen. Die Akteure des
Bevolkerungsschutzes kdnnen daher aufgrund ihrer Erfahrungen und ihrer Kenntnisse hinsicht-
lich der querschnittsorientierten Problemlagen einen wichtigen Beitrag zur Erarbeitung integrierter
Konzepte zur regionalen Risikovorsorge leisten (Gebauer et al. 2010).

Die potenziellen positiven Auswirkungen und die sich daraus fur die Sektoren ergebenden Chan-
cen kénnen v. a. dann realisiert werden, wenn die Beanspruch- oder Nutzbarkeit der Okosys-
temdienstleistungen gewahrt bleibt oder sogar verbessert wird (vgl. a. Kap. 5.3). Dieses hangt
malfdgeblich von der natlrlichen Anpassungsfahigkeit der natlrlichen Systeme ab: ob sie mit den
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beschleunigten Klimaveranderungen Schritt halten kann, ist allerdings mit deutlichen Wissensli-
cken verbunden. Z. B. kann nur ein ,gesunder® Boden die ihm zugeschriebenen Funktionen wei-
testgehend erflllen und dadurch mogliche negative Folgen des Klimawandels abfedern oder
ausgleichen sowie mdgliche positive Wirkungen optimal umsetzen (Béhm 2008). Hierflr werden
vorsorgende Bodenschutzmalinahmen, die die natlrlichen Bodenfunktionen erhalten und deren
Anpassungsfahigkeit an klimatische Veranderungen sichern helfen, an Bedeutung gewinnen
(LBEG 2010). Insgesamt werden intakte Okosysteme gegeniiber dem Klimawandel als unemp-
findlicher eingeschatzt und sie sind daher besser in der Lage, ihre Funktionsfahigkeit aufrechtzu-
erhalten und die gesellschaftlich bendtigten Okosystemdienstleistungen bereitzustellen. Die Ver-
meidung der Beeintrachtigung der natiirlichen Anpassungsfahigkeit der Okosysteme muss daher
zentraler Bestandteil aller Anpassungsmafinahmen und -strategien sein und ihr Erhalt ist haufig
eine Voraussetzung flr den Erfolg von Anpassung in verschiedensten Sektoren. Aspekte der sich
hieraus ergebenden Synergien, die zusatzlich das Potenzial haben, Widerstande gegen Anpas-
sung aufzuheben bzw. die Bereitschaft zur Anpassung erhdhen kénnen, werden als Empfehlun-
gen fur Klimaanpassung und die Umsetzung einer Klimaanpassungsstrategie in Kap. 7.2 wieder
aufgegriffen.

Die Chancen des Klimawandels dienen zusatzlich auch in der an die Vulnerabilitdtsanalyse an-

geschlossenen Innovationspotentialanalyse als ein Ideenpool, mit der die Potenziale von Innova-
tionen zur Reduktion der Vulnerabilitat untersucht werden.
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7. Ausblick: Konsequenzen fur eine regionale
Klimaanpassungsstrategie

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig

Die Vielzahl der von Klimawirkungen betroffenen Sektoren und die komplexen Wechselwirkungen
zwischen ihnen erfordern einen integrierten Ansatz fir eine Anpassungsstrategie, wie auch in der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) vorgesehen (Bundesregierung
2008). Ein solcher Ansatz sollte dementsprechend darauf abzielen, Anpassung an den Klima-
wandel nicht ausschliellich sektoral zu begreifen, sondern vielmehr die sektorlibergreifenden
Auswirkungen des Klimawandels und die moéglichen Wechselwirkungen von Anpassungsmal}-
nahmen zu berlcksichtigen, gemeinsame Vorteile zu fordern sowie Nutzungs- und Zielkonflikte
friihzeitig zu erkennen und zu vermeiden. Diese Aspekte wurden auch bei der Erarbeitung des
Aktionsplans Anpassung zu DAS aufgenommen, der im August 2011 verdffentlicht worden ist
(Bundesregierung 2011).

Die Konzeption einer integrierten Anpassungsstrategie muss das Ziel haben, die Vulnerabilitat
natirlicher, sozialer und wirtschaftlicher Systeme gegeniber Klimawirkungen zu mindern und
gleichzeitig die Anpassungsfahigkeit dieser Systeme sowie die Ausnutzung maoglicher Chancen
zu erhohen (vgl. Bundesregierung 2008). Ein wesentliches Ziel ist in diesem Zusammenhang die
Handlungsfahigkeit der Akteure sowie deren Anpassungskapazitat zu starken. Aufbauend auf
den Erkenntnissen lber gemeinsame Aspekte der regionalen Vulnerabilitdt (Kap. 5) und der zu-
sammenfassenden Darstellung der VA-Ergebnisse (Kap. 6) sind Konsequenzen fiir die Entwick-
lung einer regionalen Anpassungsstrategie deutlich geworden, die Hinweise flr ein geeignetes
Handeln im Kontext der Klimaanpassung liefern. Zu diesen Aspekten, die frihzeitig in einem
strukturierten Anpassungsprozess bertcksichtigt werden sollten, gehéren nach den Erkenntnis-
sen der regionalen VA besonders folgende:

1. Klimaanpassung ist als sektoriibergreifender und langfristiger Prozess zu verste-
hen, der die Langfristigkeit des Klimawandels angemessen in Entscheidungsprozesse
verankert und dabei Vorsorgeaspekte bericksichtigt. Hierzu sind auch Dialog- und
Beteiligungsprozesse zu etablieren, die Transparenz schaffen und Kooperation ermég-
lichen. Solche Prozesse kdnnen durch ein integriertes Risikomanagement der Klima-
und Anpassungsfolgen beférdert werden, deren Ergebnisse in allen Planungen und
Entscheidungen zur Vermeidung von Nutzungs- und Zielkonflikten Eingang finden soll-
ten (integrierte Ansatze wie ,climate adaptation mainstreaming“ und ,climate proo-
fing“; s. Kap. 7.1).

2. Festlegung von Kriterien zur Priorisierung von Anpassungsmaflinahmen und Anpas-
sungsstrategien, die auf den Erkenntnissen der Vulnerabilitdtsanalyse beziglich der
Notwendigkeit und Dringlichkeit fir Klimaanpassung basieren, ist ein essentieller Ar-
beitsschritt bei der Entwicklung einer regionalen Anpassungsstrategie. Eine solche Kri-
terien berilicksichtigende regionale Klimaanpassungsstrategie, die auch Synergien der
Klimaanpassung und Chancen hervorhebt, kann die Handlungsoptionen in der Region
auch gegenuber heutigen Problemen verbessern und zu einer nachhaltigen Entwick-
lung unter Klimawandelbedingungen beitragen (s. Kap. 7.2).

3. Handeln unter ,,Unsicherheitsbedingungen® ist zu ermdglichen bzw. zu verbessern,
indem auf flexible, nachsteuerbare Anpassungsmalinahmen gesetzt wird. Fir diese
sollte ein kontinuierliches Monitoring des Klimawandels, der Klimawirkungen und des
Erfolgs bzw. der Wirksamkeit von Anpassung implementiert werden. Hierzu sind insbe-
sondere auch MaBnahmen ohne Reue (no regret-MafRnahmen) als Startpunkt fur An-
passungsbemihungen geeignet, da sie auch relativ unabhangig vom Verlauf des Kili-
mawandel gesellschaftlichen Nutzen erzielen kénnen (Flexibilitdt und Resilienz;
s Kap. 7.3).
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Die besondere Herausforderung jeder Anpassungsstrategie an den beschleunigten Klimawandel
liegt im Spannungsfeld zwischen (teurem) ,zu viel; zu frih® und (gefahrlichem) ,zu wenig; zu
spat”. Die Berlcksichtigung der hier aufgefiihrten Aspekte kann dazu beitragen, dass in einer
Anpassungsstrategie beide Seiten angemessen berlcksichtigt werden.

7.1 Klimaanpassung als sektortibergreifender und langfristiger Prozess:
Vorsorgeorientierung

Um Anpassung vorsorgeorientiert zu gestalten und eine regionale Klimaanpassungsstrategie als
sektoriibergreifenden bzw. querschnittsorientierten und langfristigen Prozess zu etablieren, kon-
nen folgende Empfehlungen gegeben werden.

- Analyse und Beriicksichtigung sektoriibergreifender und regionaler Vulnerabili-
tat: FUr einen angemessenen Umgang mit den mdglichen Wirkungen des Klimawan-
dels in der Entscheidungsfindung zur Klimaanpassung ist es erforderlich, sektoriber-
greifende  Einschatzungen der regionalen Verwundbarkeit anhand von
Vulnerabilitatsanalysen zu erarbeiten. Die im vorliegenden Bericht aufgefiihrte zusam-
menfassende Darstellung der Vulnerabilitdtsbewertung der Region (s. Kap. 6) liefert
hierzu einen Beitrag. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse missen dann in alle Ent-
scheidungs- und Planungsgrundlagen einbezogen werden, woflr sich z. B. integrierte
Ansatze wie Methoden des integrierten Risikomanagements anbieten (Zebisch et al.
2005, Schuchardt & Schirmer 2007; s. u.).

Allerdings fehlt noch weitgehend eine wissenschaftliche Methodik fiir eine integrierte,
sektoriibergreifende Analyse und Bewertung der Vulnerabilitdt. Fir die Vergleichbar-
keit der Vulnerabilitatshdhe unterschiedlicher gesellschaftlicher Bereiche einer Region
existieren bisher (noch) keine geeigneten Malstabe oder Indikatoren, so dass hier wei-
tere Forschungsanstrengungen notwendig sind.

- Langfristigkeit und Kontinuitat in der Klimaanpassung: Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den Auswirkungen des Klimawandels und der heute Ublichen Praxis
gesellschaftlicher Planungen oder Entscheidungen ist der jeweils betrachtete Zeithori-
zont. So erfasst z. B. die raumliche Planung bislang nur relativ kurze Zeitraume: Regi-
onal-, Raumordnungs- und Flachennutzungsplane sowie viele Fachplanungen haben
einen Zeithorizont von etwa 10 bis 15 Jahren (Franck & Peithmann 2010), die EU-
Agrarforderung reicht derzeit bis 2013 und Entwicklungsplanungen insbesondere in
den Wirtschaftssektoren betreffen teilweise sogar noch kiirzere Zeitraume. Die Wir-
kungen des anthropogenen Klimawandels erstrecken sich hingegen lber das gesamte
21. Jahrhundert und sehr wahrscheinlich noch weit dartber hinaus. Fir den Umgang
mit den Auswirkungen des Klimawandels muss Anpassungsplanung also eine langfris-
tigere Perspektive beriicksichtigen, insbesondere fir Planungen von Infrastrukturen,
die eine Lebensdauer von 50 oder mehr Jahren haben kénnen. So wird im Kisten-
schutz die praktizierte Verteidigungsstrategie des ,linienbezogenen® Kistenschutzes
langfristig als nicht zukunftsfahig angesehen (Kunz 2004), da eine solche ,Sturmflut-
barriere® zwar die Vulnerabilitat reduzieren kann, sich das Restrisiko unter Klimawan-
delbedingungen aber sogar erhoht (Wittig et al. 2007a). Obwohl in den nachsten Jah-
ren oder Jahrzehnten mit dieser Strategien eine weitgehende Sicherstellung des
aktuellen Schutzniveaus mdglich erscheint, werden — je nach Verlauf des Klimawan-
dels — langfristig moglicherweise Grenzen erreicht (s. a. Kap. 4.4), die u. U. einen
Ruckzug in héher gelegene Gebiete, d. h. die Reduzierung der Nutzung kistennaher
Bereiche, erforderlich machen wiirde (Schuchardt et al. 2008a).

Auch in der DAS wird davon ausgegangen, dass eine Anpassungsstrategie als mittel-
fristiger Prozess die langfristigen Klimawirkungen berilcksichtigen muss, ,in dem in
transparenter und strukturierter Art schrittweise mit betroffenen Akteuren der Hand-
lungsbedarf benannt, gegebenenfalls entsprechende Ziele definiert, Zielkonflikte fest-
stellt und ausgeraumt sowie mogliche Anpassungsmaflinahmen entwickelt und umge-
setzt werden® (vgl. a. Bundesregierung 2008: 58). Es ist also erforderlich, Kontinuitat in
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der Planung und Umsetzung von Anpassungsplanungen, -maflinahmen und -strategien
zu implementieren und darauf basierend eine regelmafige Ziellberprifung der Strate-
gien und MalRnahmen zur Klimaanpassung zu gewahrleisten (IFOK 2009; Stock et al.
2009). Neben der kontinuierlichen Ziellberprifung der Klimaanpassung (s. u.) bedarf
es auch geeigneter Monitoring- und Wissensvermittlungsstrategien sowohl Uber
den fortschreitenden Klimawandel als auch Uber die resultierenden Klimawirkungen.
Die Frage, mit welcher Geschwindigkeit der Klimawandel voranschreitet und welches
Ausmal er erreicht, wird auf internationaler und nationaler Ebene intensiv erforscht.
Mittlerweile hat sich zur Vermittlung dieses ,Klimawissens® eine Reihe von Dienstleis-
tern etabliert, die der Wissenschaft und der Praxis umfangreichen Klimaservice anbie-
ten (z. B. das bundesweit tatige CSC - Climate Service Center, die Klimaburos der
Helmholtz-Gemeinschaft oder der DWD - Deutsche Wetterdienst). Trotz dieser Vermitt-
lungsdienste des aktuellen Standes Uber den Klimawandel verbleiben vielfaltige Prob-
leme bezlglich der Umsetzung dieses Wissens in die Praxis (s. z. B. BMVBS 2010b);
welche diese sind und wie mit ihnen umgegangen werden kann, wird im Kap. 7.3 wei-
ter erlautert.

Erfolgskontrolle von AnpassungsmaRnahmen: Teil eines zeitlich strukturierten An-
passungsprozesses muss eine Erfolgskontrolle von Anpassungsmaflnahmen sein, die
die Bewertung der Wirksamkeit von Strategien und MalRhahmen zur Klimaanpassung
leistet. Eine Erfolgskontrolle muss zum einen Klimaanderungen und resultierende Kili-
mawirkungen fiir Umwelt und Gesellschaft erfassen kdnnen (s. 0.), zum anderen sollte
sie auch die Umsetzungsprozesse und -fortschritte einer regionalen Anpassungsstra-
tegie abbilden kénnen (die DAS spricht in diesem Zusammenhang von zu entwickeln-
den Prozessindikatoren; Bundesregierung 2008: 66). Zusatzlich kann durch als erfolg-
reich identifizierte Klimaanpassung die Akzeptanz in Gesellschaft, Politik und
Wirtschaft erhéht werden und Hinweise auf eine Ubertragbarkeit von Anpassungs-
maflnahmen im Sinne von ,guter Praxis“ geliefert werden. Hierzu ist die Entwicklung
geeigneter Instrumente und Indikatoren zur Evaluierung der Anpassungskonzepte und
-mafnahmen notwendig (Schdénthaler et al. 2010), die bisher weitgehend fehlen und
fur deren weitere Entwicklung Forschungsbedarf festgestellt werden muss.

Integrierte Ansatze: Die potenziellen Klimawirkungen inklusive der erforderlichen An-
passungsnotwendigkeiten betreffen alle Lebens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereiche.
Sehr wahrscheinlich werden sich dadurch Nutzungs- und Zielkonflikte verstarken (s.
Kap. 5.3), flr deren Vermeidung oder Verringerung sektor- und bereichstibergreifende
Ansatze notwendig werden. Solch integrierte Ansatze zur Bewaltigung der Klima- und
Anpassungsfolgen kdénnten anhand eines regionalen integrierten Risikomanage-
ments entwickelt und umgesetzt werden, dessen Ergebnisse in allen Planungen und
Entscheidungen zur Vermeidung von Nutzungs- und Zielkonflikten Eingang finden soll-
te. Management als prozessorientierter Ablauf kann auf Unsicherheiten und Verande-
rungen reagieren. Das Ziel eines Managementprozesses ist daher nicht die Erreichung
eines idealen und dauerhaften stabilen Endzustands, sondern die Fahigkeit zur konti-
nuierlichen Anpassung an sich verandernde Verhaltnisse (Ratter 2002). Ein regionales
Risikomanagement kann ein dynamisches Instrument zur Risikooptimierung darstellen,
welches flexibel auf veranderte (klimatische) Rahmenbedingungen und (gesellschaftli-
che) Anforderungen reagiert (Schuchardt et al. 2007; s. a. Kap. 7.3). Im Folgenden soll
dieses am Beispiel Kiistenschutz erlautert werden.
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Exkurs: Konzept eines integrierten Risikomanagements am Beispiel Kistenschutz — Empfeh-
lungen des Projekts ,Klimawandel und praventives Risiko- und Kistenschutzmanagement an
der deutschen Nordseekiste® (KRIM)

Die Bestandteile und ein Verfahrensvorschlag fiir die Umsetzung eines integrierten Risikomana-
gements im Kistenraum in Nordwestdeutschland durch einen sog. ,Klima- bzw. Kistenrat® sind
im Projekt KRIM entwickelt worden (s. Schuchardt & Schirmer 2007; eine Weiterentwicklung
dieses Ansatzes erfolgt im Rahmen der Analysen des AB Governance). Ziel war, die ,neue
Randbedingung“ Klimawandel umfassend in alle Planungs- und Entscheidungsprozessen aller
relevanten staatlichen und nichtstaatlichen Akteure zu verankern, damit sie dann als Aspekt
,mitgedacht“ werden kann. Die dazu erforderliche, aufgrund des Klimawandels notwendig er-
scheinende, Weiterentwicklung der etablierten Kistenschutzstrategien hat nach Schuchardt et
al. (2007) folgende wesentliche Ziele:

- Vorschlag fir ein Verfahren zur angemessenen Berlcksichtigung des Klimawandels in
der kinftigen Kistenschutzplanung,

- Verbreiterung der Informationsgrundlagen fiir Entscheidungen durch Einfiihrung der
probabilistischen Risikoanalyse und von Kosten-Nutzen-Analysen,

- Initiierung eines Diskurses Uber den Umgang mit diesen Informationen fiir die zuklnf-
tigen Bemessungskriterien im Kistenschutz auch vor dem Hintergrund einer ange-
messenen Risikoverteilung,

- offene Kommunikation der Risiken und der Risikoverteilung,

- Erhéhung der Transparenz der Abschatzungs- und Entscheidungsverfahren durch ef-
fektive Formen der Dokumentation und der Risikokommunikation,

- verstarkte Koordination dieser Belange zwischen den Kistenlandern.

Hintergrund ist die Erkenntnis, dass neue Anpassungsstrategien im Kustenschutz oder in den
Klstenzonen in jedem Falle einen sehr frihzeitigen Beginn der gesellschaftlichen Diskussion
und bereits heute einsetzende Vorbereitungen erfordern, u. a. durch die Freihaltung von Rau-
men, Steuerung der Landesentwicklung und die Vorbereitung des zukiinftigen Kiistenschutzes.
Die Empfehlung des DKKV (2003), alle Akteure des Hochwasserschutzes Uber Fach- und
Raumgrenzen hinweg starker zu verknipfen, spiegelt sich partiell auch in der Situation an der
Kuste. Auch hier werden von verschiedenen Seiten Forderungen nach einer starkeren Integrati-
on und Abstimmung der unterschiedlichen Perspektiven erhoben (Sterr et al. 2005).

Zentrale Bestandteile und Verfahrensablaufe des entwickelten Konzepts fiir ein integriertes Risi-
komanagement im Kistenschutz fir die kurz- bis mittelfristige Planung (also die Giiltigkeits- und
Planungszeitraume der Generalplane Kisten- und Inselschutz) sind demnach (vgl. Schuchardt
et al. 2007):

- Risikoanalyse: Diese sollte durch die Wissenschaft mittels probabilistischer Risiko-
analysen unter Nutzung eines erweiterten Schadensbegriffs erfolgen (Details in Mai et
al. 2007 und Wittig et al. 2007a).

- Risikobewertung: Die Ergebnisse der (wissenschaftlichen) Risikoanalysen missen
anschlieRend interpretiert und bewertet werden, wobei die verschiedenen Akteure
bzw. gesellschaftlichen Gruppen einzubinden sind. Hier ist die Definition der Bewer-
tungs- und Entscheidungskriterien von erheblicher Bedeutung. Das Ergebnis der Risi-
kobewertung sollte die Grundlage fiir den Handlungsbedarf im Kiistenschutz darstel-
len.

- Risikosteuerung: Entwicklung méglicher MalRnahmenkonzepte bzw. -alternativen auf
der Basis des definierten Handlungsbedarfs als erster Schritt. Anschlieflend als zwei-
ter Schritt Bewertung der MalRnahmenkonzepte bzw. -alternativen beziglich ihrer Zie-
lerfillung im Kustenschutz unter Nutzung der probabilistischen Risikoanalyse unter
Berticksichtigung ihrer Effizienz, ihrer Auswirkungen auf Mensch und Umwelt und ih-
rer Nachhaltigkeit. Dazu kénnte die Strategische Umweltprifung (SUP) inklusive ent-
sprechender Offentlichkeitsbeteiligung genutzt werden.
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- Risikokommunikation: Die Kommunikation und Einbindung der Offentlichkeit findet
zum einen Uber den ,Klimarat* durch Vertreter relevanter Akteursgruppen statt, zum
anderen durch eine intensivierte Information der breiten Offentlichkeit. Dazu sind ver-
schiedene Verfahren von Informationsangeboten, des Dialogs und der Beteiligung
bzw. Mitwirkung an der Entscheidungsvorbereitung und -findung mdéglich. Die Risiko-
kommunikation dient auch dazu die ,Informiertheit* des politisch-administrativen Sys-
tems bzgl. der Risikowahrnehmung und des Risikoumgangs der Bevdlkerung zu er-
héhen.

Einen Beitrag zu einem solchen integrierten Risikomanagement konnte der Ansatz des Integrier-
ten Kiistenzonenmanagements (IKZM*®) liefern, in dem die verschiedenen Interessen und Be-
lange im Kistenraum integriert betrachtet und abgewogen werden sollen (vgl. BMU 2006a). Da
dem IKZM als informelles Planungsinstrument, das speziell auf die Belange von Kiistenregionen
ausgerichtet ist, auch ein hohes Potenzial flr die Umsetzung von Klimaanpassung zugeschrie-
ben wird (Schuchardt et al. 2011), sollte eine Fortschreibung der Generalplane Kisten- und In-
selschutz als Prozess im Rahmen eines IKZM mit den entsprechenden Anforderungen an Nach-
haltigkeit, Integration, Partizipation und Kommunikation angelegt werden. Da IKZM jedoch kein
eigenstandiges Instrumentarium mit formalen Bindungswirkungen ist, muss das Flachenma-
nagement im Kistenraum zusatzlich Gber formelle raumplanerische Instrumente (z. B. im Rah-
men eines Raumordnungsverfahrens) sowie die Vorgaben des Kistenschutzrechts erfolgen (z.
B. LROP Niedersachsen und Niedersachsische Deichgesetz: s. a. Kap. 4.11).

Neben integrierten Ansatzen eines Risikomanagements im Kistenschutz (s. Exkurs)
sollten Klimawirkungen und Anpassungsbedarfe als Aspekte auch in anderen Fach-
planungen und -entscheidungen mitberlcksichtigt werden (z. B. Raum- und Regional-
planung oder Stadtentwicklung, Agrarforderung oder betriebliches Umweltmanagement
usw.), um bestehende fachliche Nutzungs- und Schutzziele auch unter geanderten
Randbedingungen zu erreichen. Ob und inwieweit daraus resultierende Risiken und
Chancen des Klimawandels eine Rolle in politischen, fachlichen, betrieblichen und pri-
vaten Entscheidungen und Planungen spielen, soll so zur routinierten Abwagung wer-
den (sog. ,mainstreaming“*’). Ein solches Risikomanagement ist dabei ein langfristi-
ger Prozess, welcher auf die frihzeitige und kontinuierliche Information (lber
Klimaentwicklung, Klimawirkungen und Anpassungserfolg: s. a. Kap. 7.3) und Kommu-
nikation mit den beteiligten Akteuren angewiesen ist. Integrierte Ansatze ertffnen auch
die Mdglichkeit, bisher genutzte Instrumente (z. B. Entscheidungsunterstitzungssys-
teme oder die formale Abwagung in Planungsverfahren) daraufhin zu Gberprifen, ob
sie fur die ldentifikation und Umsetzung von Klimaanpassungsmafnahmen geeignet
sind oder ob sie angepasst werden mussen.

Im Zusammenhang mit den zu bearbeitenden raumwirksamen Konflikten der Klimaan-
passung ist insbesondere die Raumplanung gefordert, vorhandene und ,neue” Risi-
ken zu managen. Sie muss dabei sowohl auf bereits sichtbar werdende Klimaanderun-
gen reagieren, als auch zukilinftig zu erwartende Veradnderungen und deren
Folgewirkungen schon bei heutigen Planungsentscheidungen vorausschauend be-
ricksichtigen. lhre Aufgabe im Hinblick auf eine Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels besteht darin, die Raum- und Siedlungsstruktur ,klimasicher® zu gestalten (s.
a. Kap. 4.11). Hierfiir bieten sich Konzepte des ,climate proofing“® an, welche im

% Nach der Definition der nationalen IKZM-Strategie (BMU 20063a; s. a. www.ikzmstrategie.de) ist unter IKZM ,der dynamische,
kontinuierliche, iterative, ausgewogene und vom Nachhaltigkeitsprinzip geleitete informelle Prozess der systematischen
Koordination aller Entwicklungen im Kistenbereich in den durch die natirliche Dynamik und Belastbarkeit gesetzten Grenzen*
zu verstehen. Dabei sollen ausdricklich auch die Auswirkungen des Klimawandels auf Kistenzonen berlcksichtigt werden.

3 Nach Birkmann et al. (2011: 4) beinhaltet ,climate adaptation mainstreaming [...] die Reorganisation, Verbesserung,
Entwicklung und Evaluation von Entscheidungsprozessen in allen Politik- und Arbeitsbereichen einer Organisation in Bezug auf
die Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels. Ziel des climate adaptation mainstreaming ist es, in politischen
Entscheidungsprozessen auf allen Ebenen die Auswirkungen der zukiinftigen klimatischen Veranderungen in die Abwagung mit
einzubeziehen.”

% Birkmann & Fleischhauer (2009: 118) verstehen unter ,climate proofing” ,Methoden, Instrumente und Verfahren [...], die
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Kontext der Steigerung der Resilienz von Raumstrukturen und -nutzungen gegenuber
den Auswirkungen des Klimawandels aktuell diskutiert werden (s. Kap. 7.3). Obwonhl
das bestehende raumplanerische Instrumentarium bereits eine Vielzahl von Ansatz-
punkten bietet, um auf die Auswirkungen des Klimawandels zu reagieren, kann ,clima-
te proofing® als Strategie zur Forderung einer klimawandelangepassten Raumentwick-
lung z. B. hinsichtlich des Umgangs mit Unsicherheiten und der Bertcksichtigung
verschiedener Zeithorizonte des Klimawandels sowie der Flexibilisierung von Planung
dienen (weitere Details auch in Schuchardt et al. 2011). Diese Ansatze sind trotz not-
wendiger Weiterentwicklung und Anpassung an die jeweilige Sektorperspektive durch-
aus kompatibel mit den genannten Aspekten eines integrierten Risikomanagements
(ARL 2011; Website ARL).

Im Rahmen eines ,climate proofing’ in der Raumplanung geht es also darum, bei der
Ausarbeitung von raumbezogenen Planen, Programmen und Projekten, die moglichen
Auswirkungen von Klimaveranderungen sowie die daraus resultierende Gefahrdung
und Verwundbarkeit der jeweiligen Raumentwicklungsziele gegenuber den Folgen des
Klimawandels zu bertcksichtigen. Fir die konkrete Umsetzung dieses Konzepts ware
eine Mdglichkeit die Einbindung in die bestehenden Verfahren der Umweltvertrag-
lichkeitspriifung (UVP) oder der Strategischen Umweltpriifung (SUP)*® (vgl. Birk-
mann & Fleischhauer 2009; vgl. Fleischhauer & Bornefeld 2006). Im Gegensatz zum
Fokus der UVP und SUP ist die Perspektive des ,climate proofing“ allerdings darauf
gerichtet zu ermitteln, welche Projektalternativen und Planungen auch unter verander-
ten Klimabedingungen und deren Folgewirkungen noch eine nachhaltige Raument-
wicklung ermdglichen. Es geht nicht um die Betrachtung der Wirkungen eines Vorha-
bens oder Plans/Programms auf die Umwelt und das Schutzgut Klima, sondern
umgekehrt um die Untersuchung der Auswirkungen maoglicher zukinftiger, durch den
Klimawandel veranderter Umweltbedingungen auf das Vorhaben bzw. den Plan/das
Programm (Birkmann & Fleischhauer 2009). Statt also nur die Auswirkungen eines
Vorhabens bzw. Plans oder Programms auf das Klima zu beurteilen, misste darlber
hinaus auch gepruft werden, ,ob ein Plan oder ein Projekt auch unter einem sich wan-
delnden Klima mit allen seinen Auswirkungen noch tragfahig ist“ (Overbeck et al. 2008:
374). Dieser Perspektivenwechsel impliziert, ,dass die Beurteilung des ,climate proo-
fings“ diejenigen Projektalternativen und Plane priorisiert, die unter veranderten
Klimabedingungen am ehesten den Leitbildern bzw. der Leitvorstellung nachhaltiger
Raumentwicklung Rechnung tragen und mdglichst resilient sind” (Birkmann & Fleisch-
hauer 2009: 118 f.).

Die sektoralen Analysen der Vulnerabilitdt haben gezeigt, dass viele Lebens- und Wirtschaftsbe-
reiche sowie die natlrliche Umwelt von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein wer-
den. Aufgrund bestehender Unsicherheiten und der Schwierigkeit, dass Ausmalf’ der Klimawir-
kungen prazise zu beschreiben, wird deutlich, dass aus Vorsorgegriinden ein strategischer
Ansatz zur Vorbereitung und Umsetzung von MalRnahmen zur Klimaanpassung sowohl sinnvoll
als auch notwendig ist. Eine besondere Herausforderung ist dabei die hohe Komplexitat, die sich
aus der unterschiedlichen Betroffenheit, der Akteursvielfalt und unterschiedlichen Entschei-
dungsebenen sowie den sektor- und bereichsibergreifenden Zusammenhangen und Wechsel-
wirkungen ergibt. Daher ist mit unbekannten Konsequenzen des Klimawandels (,Uberraschun-
gen“: s. Kap. 7.3) zu rechnen, die selbst die in weiten Teilen als hoch eingeschatzte
gesellschaftliche Anpassungskapazitat der MPR HB-OL Uberschreiten kann. Aus Vorsorgegriin-
den ist daher zu empfehlen, den Prozess der Anpassung so rechtzeitig zu beginnen, dass die
entsprechenden Anpassungswege vorbereitet sind und im Bedarfsfall zligig beschritten werden
kénnen. Sowohl fir die Umsetzung sektorlibergreifender als auch langfristiger, vorsorgeorientier-

absichern, dass Plane, Programme und Strategien sowie damit verbundene Investitionen gegeniber den aktuellen und
zukunftigen Auswirkungen des Klimawandels resilient und anpassungsfahig gemacht werden [...].*

% Es ware auch zu tiberlegen, ob neue Verfahren der Vertraglichkeitspriifungen eingefiihrt werden sollten. Hier ist
beispielsweise eine Klimavertraglichkeitspriifung (KVP) zu nennen, die in Osterreich im Juli 2008 vom &sterreichischen
Ministerrat als verpflichtend fir die Prifung von Regelungsvorhaben auf Bundesebene beschlossen worden ist. Die KVP in
Osterreich bezieht sich sowohl auf Regelungsvorhaben, die unmittelbar auf bestimmte treibhausgas- oder anpassungsrelevante
Aktivitaten fokussieren, aber auch auf jene, deren unmittelbare Zielsetzungen auflerhalb der Klima- und Umweltpolitik liegen,
aber dennoch in ihrem Geltungsbereich klimarelevant sind (s. a. unter http://www.klimastrategie.at/article/archive/26031).
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ter Anpassungsprozesse sind daher neue und/oder erweiterte Kooperations- und Partizipations-
strategien sowie die Sensibilisierung der Stakeholder und der Bevdlkerung notwendig.

7.2  Kriterien zur Priorisierung von AnpassungsmaBnahmen in einer
Klimaanpassungsstrategie

Eine regionale, zeitlich strukturierte Klimaanpassungsstrategie benétigt sektorlibergreifende — fiir
die Umsetzung einer Klimaanpassungsstrategie auch gesellschaftlich akzeptierte — Kriterien fiir
die Priorisierung von Handlungserfordernissen und Anpassungsmalnahmen (Bundesregierung
2008; Vetter 2010). Prioritatensetzung flr Anpassung sollte dabei auf einer integrierten, sekto-
rubergreifenden Vulnerabilitdtsbewertung basieren. Die Entwicklung von Kriterien flr eine Priori-
sierung von mdoglichen Handlungserfordernissen dient der strukturierten Vorbereitung von An-
passungsmaflnahmen und -strategien (Website KomPass; Prutsch et al. 2010; UBA 2011).

Fir die Priorisierung von Handlungserfordernissen flir Anpassungsmalfnahmen auf der Basis der
Ergebnisse der VA von ,nordwest2050’ bieten sich die Kriterien Dringlichkeit und Synergieef-
fekte an (s. a. Kap. 5.3 und Kap. 6.2):

- Dringlichkeit: Anpassungsmallnahme wirkt auf besonders vulnerable Regionen oder
Raume bzw. Sektoren oder Handlungsbereiche; friihzeitige Umsetzung der Anpas-
sungsmafnahme verhindert irreversible und dramatische Schaden; eine nicht rechtzei-
tige Umsetzung der Anpassungsmafinahme flhrt zu deutlich héheren Kosten;

- Synergieeffekte: Anpassungsmalnahme unterstitzt bzw. steht nicht im Widerspruch
zu Zielen anderer politischer Strategien wie Nachhaltigkeit, Biodiversitat, Klimaschutz
usw.; Anpassungsmalnahme hat positive Effekte auf andere Sektoren und schafft
dadurch win-win-Situationen; Anpassungsmafnahme fiihrt zu generell unanfalligeren,
resilienten Strukturen bzw. Systemen (s. a. Kap. 7.3);

7.21 Dringlichkeit

Hinweise auf die Dringlichkeit fir Handlungs- und Anpassungserfordernisse konnen aus den
spezifischen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen des Klimawan-
dels gezogen werden, wobei die Héhe und der Zeitpunkt des Auftretens von Klimawirkungen —
also Auswirkungen des Klimawandels bereits zu beobachten bzw. eingetreten oder in naher Zu-
kunft zu erwarten — als Ergebnis der sektoralen Vulnerabilitat eine Dringlichkeitseinschatzung
ermaoglicht.

Kurzfristig einzuleitende Anpassungsmaflnahmen und -strategien sind Uberall dort vordringlich,
wo durch Extremereignisse schon heute hohe Schaden oder Gefahren verursacht werden. Hier-
von ware z. B. das Bauwesen betroffen, wo z. B. eine freiwillige Bemessung auf hohere Windlas-
ten bei einem Neubau im Vergleich zu einer Verstarkung eines bestehenden Gebaudes nur ge-
ringe Mehrkosten verursacht. Fir die Wasserwirtschaft bergen z. B. Kkurzfristige
Starkregenereignisse die Gefahr, dass Mischkanalisationen entlastet werden mussen, was uner-
wilinscht erhdhte Stoffeintradge in Gewasser zur Folge hat. Zudem kann es infolge der Zunahme
von Starkregenereignissen insbesondere in Gewassern mit einem kleinen Einzugsgebiet haufiger
zu kurzfristigen und lokal begrenzten Hochwasserereignissen kommen.

Eine héhere Dringlichkeit fur Klimaanpassung besteht weiterhin dort, wo friihzeitig die Weichen
fur langlebige Entscheidungen und/oder Strukturen gestellt werden muissen (vgl. hierzu Kap. 7.1).
Beispiele sind die langlebigen Infrastrukturen der Hafen- und Energiewirtschaft, aber auch des
Kustenschutzes (entsprechend fallt die sektorale Vulnerabilitat im Kistenschutz sowie der Kiiti-
schen Infrastrukturen®® der Hafenwirtschaft & Logistik bei hoher Geschwindigkeit des Klimawan-

0 Unter dem Begriff Kritische Infrastruktur (KRITIS) werden nach dem BMI (2009: 3) ,Organisationen und Einrichtungen mit
wichtiger Bedeutung fir das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende
Versorgungsengpasse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wirden®
verstanden.
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dels hoch aus: s. Tabelle 18 in Kap. 6.1). Das bedeutet, dass heute zu treffende Entscheidungen,
die die Randbedingung Klimawandel nicht berticksichtigen, eine Entwicklung manifestieren kén-
nen, die sich im Klimawandel als schadlich herausstellt (z. B. aufwéandige und teure Nachristung
oder komplette Neuplanung). Fir eine Klimaanpassungsstrategie der MPR HB-OL ist es daher
prioritar auf die Anpassung der Kritischen Infrastrukturen zu fokussieren, auch weil hier z. T. bis
zum Beginn und der Umsetzung von MalRnahmen lange Zeitraume vergehen kénnen (Planungs-
zeitraum, Bauphase®'). Hiervon profitieren sowohl alle betrachteten Wirtschaftssektoren, fir die
der Import (z. B. Futtermittel und Energierohstoffe) und der Export von Giitern (z. B. Nahrungs-
mittel) bzw. die Bereitstellung regionaler Dienstleistungen (z. B. Energieversorgung, Hafen- und
Logistikdienstleistungen und touristische Angebote) notwendige Voraussetzung fiir eine zuklnfti-
ge Wertschodpfung darstellt, als auch der von der Funktionsfahigkeit der Kritischen Infrastrukturen
abhangige Bevolkerungs- und Katastrophenschutz. Da im Kistenschutz diese Dringlichkeit er-
kannt worden ist, ist mit der Anpassung an klimawandelbedingt veranderte Wasserstéande be-
gonnen worden (s. Kap.4.4).

Frihzeitige Anpassung ist weiterhin Uberall dort einzuleiten, wo neue Strategien unter Klimawan-
delbedingungen notwendig werden kdnnten (z. B. dezentrale Energienetze, raumbezogener Kiis-
tenschutz, nationale Hafenkonzepte). Treten die oberen Spannweiten der in den regionalen Kii-
maszenarien angenommenen Klimaanderungen ein, so wird wahrscheinlich die ,gewohnte”
Anpassung in einigen Fallen nicht ausreichend sein. Hierflr ist eine friihzeitige Sensibilisierung
der Entscheidungstrager, Stakeholder und der Bevélkerung entscheidend, die eine Klimaanpas-
sungsstrategie fir die MPR HB-OL gewahrleisten muss. Sinnvollerweise sollte eine solche Sen-
sibilisierungsstrategie in ein regionales Risikomanagement eingebunden sein (s. 7.1), welches
Partizipations- und Kooperationsformen auch so gestaltet, dass sowohl eine raumlich als auch
sektorlbergreifende Bearbeitung regionaler RisikobewaltigungsmaRnahmen maglich wird.

7.2.2 Synergieeffekte

Die Erkenntnisse der Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung zeigen, dass es eine Vielzahl
von MafRnahmen gibt, deren Zusammenwirken Synergiepotenziale bzw. -effekte — im Sinne von
sich gegenseitig fordernden Faktoren — schaffen kann (z. B. IFOK 2009; Berry 2009; BfN 2009;
Siebenhiner et al. 2009; Wiegand 2010; Zebisch et al. 2005). Auch die DAS betont, dass die
gezielte Nutzung von Synergien insbesondere mit Malnahmen des Klimaschutzes anzustreben
ist: ,Jm Sinne einer integrierten Herangehensweise sollten Bund und Lander integrative Mal3-
nahmen prifen und ergreifen, die Synergien zwischen Naturschutz, Klimaschutz und Anpassung
nutzen und die Biodiversitat erhalten.” (Bundesregierung 2008: 26). Hintergrund hierfiir ist auch,
dass das Vorhandensein von Synergieeffekten bedeutsam flr die Umsetzbarkeit bzw. Akzeptanz
einer regionalen Klimaanpassungsstrategie sein kann.

Auf Basis der Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse sind synergetisch wirkende Anpassungs-
mafRnahmen z. B. (s. a. Kap. 5.3):

- Anpassungsmafinahmen zum Erhalt oder der Verbesserung der nattirlichen Anpas-
sungsfahigkeit der Okosysteme und damit Gewahrleistung der Inanspruchnahme ge-
sellschaftlich benétigter Okosystemdienstleistungen wie z. B. Wiederanbindung von
Flussauen und Offnung von (Sommer-) Deichen, Unterstiitzung des Mitwachsvermé-
gens der Deichvorlander, Erweiterung von Schutzgebieten, Ausweitung von Biotopver-
bundsysteme, Renaturierung von Feuchtgebieten, Boden schonende landwirtschaftli-
che Bearbeitung und Erweiterung stadtischer Grinflachen;

- Anpassungsmafinahmen zum Erhalt bzw. zur Anpassung der (langlebigen) Kritischen
Infrastrukturen (z. B. Kiistenschutzbauwerke, Bauwerke mit innovativer Gebaudetech-
nologie, Energienetze und dezentrale Warme- und Stromverbundsysteme, Netze flr
Kommunikation usw.);

“! Fiir Anpassungsmafnahmen sind verschiedene Zeitraume von Bedeutung: Ein strukturierter Anpassungsprozess sollte
zwischen dem Beginn der Umsetzung, der Dauer der Umsetzung und der Wirkungsdauer einer MalRnahme differenzieren
kénnen (Prutsch et al. 2010; Vetter 2010).
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- Anpassungsmalinahmen und Strategien flr neue sektortibergreifende Kooperations-
formen zur Behandlung und Lésung heutiger und zukinftiger (verstarkt auftretender)
Konflikte auch im Zusammenhang mit anderen umwelt- und klimapolitischen Zielen.

Es kann festgehalten werden, dass Synergieeffekte insbesondere durch die Erhaltung oder Ver-
besserung der natlrlichen Anpassungsfahigkeit im Zusammenhang mit den Okosystemdienst-
leistungen generiert werden kdnnen. Dieses sollte daher ein zentraler Aspekt einer Anpassungs-
strategie sein, da mehr oder weniger alle gesellschaftlichen Bereiche davon profitieren kénnten
und sich ein hohes Chancenpotenzial bietet (s. a. Kap. 6.2). Aulterdem ergibt sich hieraus eine
querschnittsorientierte Herausforderung, bei der Strategien und Instrumente zur Aushandlung der
vielfaltigen Landnutzungsanspriiche und -konflikte (z. B. seitens der Raumplanung) gefragt sind
und sektorlibergreifende Losungsansatze bendtigt werden, die nur eine integrierte Klimaanpas-
sungsstrategie liefern kann.

Weiterhin sollte Anpassung an den Klimawandel ein integraler Bestandteil nachhaltiger Entwick-
lung sein. Die nachhaltige Gestaltung und Nutzung von dkologischen Systemen zur Gewahrleis-
tung bendtigter Nutzeranspriche auch unter Klimawandelbedingungen ist dementsprechend ein
wichtiger Bestandteil einer auf Synergien setzenden Klimaanpassungsstrategie (Colls et al. 2009;
Pérez et al. 2010). Dieses insbesondere auch aufgrund der Tatsache, dass der Klimawandel die
Gesellschaft wesentlich tber seine Wirkungen auf Okosysteme, auf Artenvielfalt und auf die
Nutzbarkeit von Okosystemdienstleistungen beeinflussen wird (CBD 2009; Haas et al. 2010). Die
nachhaltige Bewahrung der natirlichen Lebensgrundlagen auch unter Klimawandelbedingungen
muss daher fiir Anpassungsbemihungen zentral sein.

Synergieeffekte kdnnen sich auch im Zusammenhang mit anderen (klima- oder umweltrelevan-
ten) Politikzielen ergeben. Um diese zu fordern bzw. zu nutzen, sind integrale Ansatze anzustre-
ben, die die fur Klimaanpassung erforderlichen Strategien und Malknahmen mit den Fachpolitiken
dieser Ziele verbinden kdnnen. Besonders relevant erscheinen hier die Ziele der Convention on
Biological Diversity (CBD), der Europaische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL), der Europai-
sche Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWMRL), der deutschen Nachhaltigkeitsstra-
tegie (mit den Zielen die Flacheninanspruchnahme zu reduzieren, die Artenvielfalt zu erhalten
und die Landbewirtschaftung durch Reduktion der Stickstoffliberschiisse und Steigerung der An-
bauflache fur den 6kologischen Landbau umweltvertraglich zu gestalten) und der internationalen
Vereinbarungen zum Klimaschutz (United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), Kyoto-Protokoll und Copenhagen-Accord). Die konsequente Unterstitzung der Um-
setzung von MaRnahmen in diesen Richtlinien oder Ubereinkommen muss daher ein wichtiger
Bestandteil einer regionalen Klimaanpassungsstrategie sein. Hier kdnnte auch die Erkenntnis,
dass Klimaanpassung notwendig werden wird, als zusatzlicher Begrindungszusammenhang in
die Argumentation eingebracht werden, um die Umsetzung der genannten Fachpolitiken und -
zZiele zu starken und bestehende Vollzugsdefizite abzubauen (Beck et al. 2011; Vetter 2010).

7.3  Beriicksichtigung von Unsicherheiten: Flexibilitat gewéhrleisten,
Resilienz erhéhen

Anpassungshandeln unter Bedingungen von Unsicherheit bzw. unsicherem Wissen erfordert
Flexibilitat. Die Langfristigkeit der Anpassungsprozesse, die kontinuierliche Erweiterung des ak-
tuellen ,Klimawissens® (s. a. Kap. 3.2), die Verbesserung des Wissens Uber klimawandel- und
klimaanpassungsbedingte Wechselwirkungen als Ergebnis von Vulnerabilitdtsanalysen sowie die
Intensivierung der Anpassungsforschung und Evaluierung von Anpassungserfolgen erfordern
Méglichkeiten zur Nachsteuerung.

Der Umgang mit ,Klimawissen®, also den auf der Basis von Klimaprojektionen festgelegten Kili-
maszenarien sowie den damit verbundenen Spannweiten, ist ein fir alle Sektoren relevanter As-
pekt der durchgefuhrten VA. In Kap. 5.1 ist bereits zusammenfassend dargestellt, welche Aussa-
gen bezlglich Klimawandel und Extremereignisse gemacht werden kdnnen, wie z. B.
Unsicherheiten Uber die natirliche Klimavariabilitat und Gber die statistischen Eigenschaften von
Extremereignissen. Trotz erheblicher Verbesserung des Wissens Uber den moglichen Klimawan-
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del in den letzten Jahren verbleiben Defizite im Prozessverstandnis der Klimaanderungen und
der Klimawirkungen, unzureichende Reprasentation der physikalischen, natirlichen und gesell-
schaftlichen Prozesse in Klimamodellen bzw. Klimawirkmodellen (Jacob & Mauser 2010) sowie
Uber die Weiterentwicklung selbstverstarkender Ruckkopplungsmechanismen (Tipping-Elemente
und -Prozesse), so dass mit Spannweitenangaben gearbeitet werden muss. Dabei ist die Unsi-
cherheit Uber Intensitat und Geschwindigkeit des Klimawandels ein generelles Problem aller Zu-
kunftsbetrachtungen und damit auch der Klimafolgenforschung (Schirmer 2005, Schirmer et al.
2007). Wegen der prinzipiellen Unmdglichkeit, in die weitere technische, gesellschaftliche oder
oOkonomische Zukunft zu sehen (z. B. bezliglich Bevolkerungswachstum, Energieproduktion,
Landnutzung, Technologietransfer und der resultierenden Effekte auf die Treibhausgasemissio-
nen), gibt es grundsatzliche Grenzen der Prognostizierbarkeit der Klimaentwicklung (ausfuhrlich
diskutiert in IPCC 2001; s. a. Schuchardt et al. 2010a).

Bei der Verwendung von Klimawissen aus den regionalen Klimaszenarien flir die Abschatzung
von Klimawirkungen und Anpassungserfordernissen ist also zu beachten, dass Unsicherheiten
inharent sind und die Griinde flr die Fokussierung auf einen bestimmten Bereich der Spannwei-
ten der Klimaszenarien oder der Ergebnisse der VA im Zuge von Anpassungsstrategien oder -
prozessen explizit kommuniziert werden muss (Jacob et al. 2008). Es wird daher empfohlen, ne-
ben den mittleren Anderungen fiir ein ausgewahltes Emissionsszenario (wie z. B. A1B) im Rah-
men der Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen zusatzlich immer auch emissions- und mo-
dellbedingte Spannweiten der Anderungen mit zu betrachten. Die VA von ,nordwest2050’ hat
einen solchen ,Ensemble-Ansatz® als Grundlage fiir die Bewertung der potenziellen Auswirkun-
gen, der Anpassungskapazitat und der Vulnerabilitat durchgeftihrt.

Insbesondere fiir die Entscheidungsfindung spielen Unsicherheitsaspekte eine zentrale Rolle, da
(weitreichende) Entscheidungen optimalerweise auf robusten oder belastbaren Klimaaussagen
basieren sollten. Relevant wird dieses fir die Vulnerabilitatsbewertung auch deshalb, da hohe
Unsicherheiten haufig die Bereitschaft zur Anpassung — als ein Faktor fiir die Einschatzung der
gesellschaftlichen Anpassungskapazitat — verringert und damit die Anpassungskapazitat nachtei-
lig beeinflusst. Die Unsicherheiten, die in den z. T. gro3en Spannweiten der beiden regionalen
Klimaszenarien deutlich werden, reduzieren die Belastbarkeit der Klimaszenarioaussagen fir die
politische Entscheidungsfindung zur Anpassung und dies kann u. U. dazu flhren, dass Prozesse
fir Anpassungsmaflinahmen und -strategien nicht eingeleitet werden. Die Akteure der Region
stehen damit vor der Herausforderung, mit dem unsicheren Wissen — auch dem der vorliegenden
Vulnerabilitatsanalyse — umgehen zu missen, sollen die identifizierten Risiken verringert und die
Chancen genutzt werden. Ein fur alle Sektoren gemeinsamer, die Vulnerabilitatshhe bestim-
mender Aspekt ist daher die Frage, ob Entscheidungstragern ein angemessener Umgang mit
Unsicherheiten mdglich ist. Fiir einen solchen Umgang hinsichtlich der Entscheidungsfindung fir
Klimaanpassung kann Folgendes empfohlen werden:

- Schaffung einer belastbaren Informations- und Wissensgrundlage iiber den Kii-
mawandel: Da die regionalen Klimamodelle und die daraus abgeleiteten regionalen
Klimaprojektionen bzw. -szenarien unterschiedliche Ergebnisse liefern, sollten die Aus-
sagen Uber den moglichen Klimawandel fiir die Anpassungsplanung nicht nur auf ei-
nem Emissionsszenario oder nur einem Klimamodell basieren. Zur Ableitung der
Spannweiten moglicher Klimaanderungen sollten vielmehr mehrere Emissionsszenari-
en und mehrere regionale Klimamodelle verwendet werden. Der fiir die ,nord-
west2050’-Klimaszenarien in Schuchardt et al. (2010a und 2010b) dargestellte Ansatz
folgt dieser Empfehlung. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse der verschiedenen
Klimamodelle in vielen Grundtendenzen Ubereinstimmen und die Belastbarkeit der
Modellergebnisse fir einige Klimaparameter (z. B. Temperatur und Temperaturkennta-
ge) vergleichsweise hoch ist. Nicht alle Klimaparameter sind gleich unsicher und Mit-
telwerte kdbnnen generell zuverlassiger projiziert werden als klimatische Extremwerte
(BMVBS 2007, IFOK 2009, Daschkeit & Renken 2009). Zurzeit besteht die grofite Un-
sicherheit bei den Extremereignissen wie Starkniederschlage, Hitzewellen und Stlirme
sowie den resultierenden extremen Binnenwasserabflissen und Sturmfluten (vgl. a.
Kap. 5.1).
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9

Intensivierung der Kommunikation und Kooperation zwischen Wissenschaft und
Praxis: Die Unsicherheiten in den Aussagen zu Klimadnderungen und Klimafolgen
sollten nicht nur weiterhin analysiert werden, sondern missen auch anhand geeigneter
Strategien kommuniziert werden, um eine gute Wissensgrundlage praxiswirksam um-
setzen zu koénnen. Dazu gehoéren von der Klima- und Klimafolgenforschung zu entwi-
ckelnde Verfahren und Instrumente, die das Verstandnis von Unsicherheiten erleich-
tern, wie z. B. grafische Darstellungen oder statistische MalRe, die einen unmittelbaren
Eindruck vom Grad der Unsicherheit geben. Das Verschweigen von Unsicherheiten
oder Spannbreiten wiirde eine nicht vorhandene Sicherheit suggerieren (BMVBS 2007,
IFOK 2009, Daschkeit & Renken 2009). Widersprechen sich Aussagen der in den Kii-
maszenarien zusammengefassten Projektionen, sollte das nicht nur kommuniziert
werden, sondern im Zweifel auch mit entgegen gesetzten ,Klimazukulnften* gerechnet
und geplant werden (EC 2009, IFOK 2009, Walkenhorst & Stock 2009). Mittlerweile hat
sowohl die Klima- und Klimafolgenwissenschaft als auch die Praxis und Politik erkannt,
dass Kommunikation und Zusammenarbeit an der Schnittstelle von Klimaforschung
und Anwendern entscheidend fiir die Nutzung der Klimaprojektionen und einen nach-
haltigen Anpassungsprozess sind (BMVBS 2010a). In den letzten Jahren sind hierzu
Institutionen oder Einrichtungen wie z. B. das ,Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung“ (KomPass), das ,Climate Service Center (CSC) oder die regionalen
Klimaburos der der Helmholtz-Gemeinschaft entstanden, um einen Kommunikations-
fluss an dieser Schnittstelle zu sichern und zu verbessern.

Fokus auf Anpassungsansitze, die schon heute sinnvoll und flexibel nachjus-
tierbar sind: Da in vielen Fachplanungen klimawandelbedingt Ergdnzungen und An-
passungen von bestehenden planerischen Zielen oder Vorgaben notwendig werden,
stellt sich die Frage, wie Handeln unter Unsicherheit moglich gemacht werden kann.
Um die kontinuierlich verbesserte Wissensgrundlage nutzen zu kdnnen und vom inten-
sivierten Austausch zwischen Wissenschaft und Handlungspraxis profitieren zu kon-
nen, ist es notwendig, Anpassungsmallnahmen oder -strategien so zu gestalten, dass
fur sie neue Erkenntnisse einbezogen werden kdnnen und sie gegebenenfalls nachjus-
tierbar sind. Die Einflhrung von Risikozuschlagen oder ,Klima- bzw. Baureserven® als
sog. ,no regret‘- oder ,low-regret‘-Ansatze, z. B. bei der Bemessung von Deichanlagen
wie im Generalplan Kistenschutz fiir Niedersachsen und Bremen (NLWKN 2007) oder
im Generalplan Inselschutz fir die Ostfriesischen Inseln (NLWKN 2010) vorgesehen,
kénnen hier geeignet sein. Auch die Auslegung von Hochwasserschutzanlagen oder
von Kanalisationssystemen, Regenrickhaltebecken und Versickerungsanlagen muss
langfristig erfolgen und gleichzeitig bei Bedarf (z. B. bei neuen Erkenntnissen der Kili-
maforschung) flexibel kostenglinstig anpassbar sein. Es sollten bei der Auswahl von
Anpassungsmalfinahmen also solche bevorzugt werden, die eine flexible Nachsteue-
rung ermoglichen, sowie solche, die in der Lage sind die schon heute auftretende Ext-
remereignisse abzumildern. Damit lasst sich nicht nur eine starre Fixierung auf die Dis-
kussionen Uber Unsicherheit in den Aussagen zum Klimawandel vermeiden, sondern
sich sinnvolle Klimaanpassung auch dann begriinden, wenn der Klimawandel regional
schwacher auswirkt als projiziert (EC 2009, IFOK 2009, Stock et al. 2009). Die frihzei-
tige Umsetzung von Malinahmen oder Strategien zur Klimaanpassung, die auch dann
sinnvoll sind, wenn sich das Klima nicht so andert wie befirchtet, hilft den Entschei-
dungstragern in ihrer Begrindung fir Klimaanpassungsaktivitaten. Solche ,Malnah-
men ohne Reue’ liefern auch ohne Klimawandel einen gesellschaftlichen Mehrwert und
kénnen zur Erreichung anderer wichtiger gesellschaftlicher oder politischer Entwick-
lungsziele flihren.

Insgesamt ist jedoch die Frage, was Maflinahmen ohne Reue (no regret-Malinahmen)
sein kdnnen, noch vergleichsweise unklar und mit wenigen Beispielen beschrieben. Zu
den no regret-MalRnahmen gehdéren insbesondere solche, die vor dem Hintergrund der
schon heute existierenden Problem- und Konfliktkonstellationen durchgefiihrt werden
sollten bzw. mussen, die aber gleichzeitig die Auswirkungen des Klimawandels antizi-
pieren. In den Sektoren, fir die no regret-Strategien zu empfehlen sind, besteht also
auch ohne den Klimawandel hoher Handlungsbedarf, der sich sehr wahrscheinlich kli-
mawandelbedingt vergrofRern wird (Zebisch et al. 2005). No regret-Beispiele sind:
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- Umsetzung der EG-WRRL zur Erreichung eines guten dkologischen Gewasser-
zustands;

~ Umsetzung der EG-HWMRL mit Ausweisung von Risikogebieten/-zonen auch im
Kusten- und Astuarbereich;

- Etablierung von Informations- und Beteiligungsmdglichkeiten im Rahmen eines
IKZM, der Aarhus-Konvention und der UVP/SUP-Pflichten auch zur Schaffung ei-
ner Risikokultur bzw. eines Risikodiskurses (,risikomiindiger Biirger);

- Unterstltzung der Absicherung von Elementarschaden aufgrund von Extremer-
eignissen durch Versicherungen (auch zur Erhéhung des individuellen Risikobe-
wusstsein und -vorsorge);

- Malnahmen zur Verringerung des Energiebedarfs unabhangig vom Klimawandel,
z. B. Dammung des Gebaudebestandes: Verringerung des Heiz- als auch des
Kihlbedarfs;

- Erhdhung der Resilienz als Strategie fiir den Umgang mit ,Uberraschungen® bzw.
dem Unerwarteten (s. Kuhlicke & Kruse 2009) auch unabhangig von den Klima-
wirkungen.

Vor allem die Erhéhung der Resilienz ist zentraler Bestandteil der Forschungsarbeit in ,nord-
west2050°, da Resilienz als allgemeines Leitkonzept im Kontext der Klimaanpassung dienen
kann, aus dem sich Zielkriterien ableiten lassen, anhand derer sich Anpassungs- und Verande-
rungsbemuhungen orientieren. Zusatzlich kann eine Resilienzstrategie zu einem adaquaten und
vorsorgeorientierten Umgang mit den Unsicherheiten beitragen (Fichter et al. 2010), die allen auf
Klimaprojektionen basierenden Klimaanpassungsstrategien inharent sind.

Zusatzlich erfordert auch die im Vorhaben ,nordwest2050’ zu entwickelnde Roadmap of Change
eine fundierte Zielorientierung, fir die das Gestaltungsleitbild ,Resiliente Region“ geeignet er-
scheint. Resilienzkonzepte kdnnen dabei Anpassungsmoglichkeiten von Systemen an sich rasch
verandernde, turbulente (Klima-) Bedingungen beschreiben. Ausgehend von den Anpassungs-
notwendigkeiten, die notig sind, um die Risiken des Klimawandels zu minimieren und gleichzeitig
die Chancen, die mit ihm verbunden sind, zu ergreifen, wird in der Roadmap vor allem rlickwarts
vom angestrebten Zustand im Jahr 2050 in die Gegenwart gedacht, um so konkrete Handlungs-
empfehlungen fir die Umsetzung einer langfristigen regionalen Klimaanpassungsstrategie und
zur Erreichung einer resilienten Region zu formulieren. Nach Fichter et al. (2010: 9-10) 16st sich
damit der Betrachtungsfokus ,ein Stiick weit von den erwartbaren Stérimpulsen und konzentriert
sich starker auf die Anpassungsfahigkeit bzw. ,Fitness‘ der betroffenen Systeme. Resilienz wird
daher in ,nordwest2050" als Gestaltungsleitkonzept entwickelt und vom Analysekonzept der Vul-
nerabilitdt abgegrenzt. Das Leitkonzept Resilienz zielt auf die Verbesserung der Fahigkeiten der
betroffenen Systeme, ihre Dienstleistungen auch unter Klimastress bzw. allgemein in turbulenten
Umgebungen (trotz massiver aulBerer Stérungen und interner Ausfalle) aufrecht zu erhalten.”

Die Roadmap of Change fir die MPR HB-OL mit dem Zeithorizont 2050 wird als langfristiger
Fahrplan der Klimaanpassung konzipiert. Dazu wird wahrend der Erarbeitung der Roadmap ein
kontinuierlicher 6ffentlicher Dialog mit der Zivilgesellschaft und mafigeblichen bzw. interessierten
Akteuren der Region gefiihrt, woflir existierende Netzwerke genutzt und neue Netzwerke ge-
schaffen werden. Theoretische Grundlagen auch Uber die Méglichkeiten und Herausforderungen
einer strategischen Netzwerkbildung finden sich in Fichter et al. (2010). Im Zusammenhang mit
der Offentlichkeitsarbeit, fiir die ein Kommunikationskonzept entwickelt wird, wird als ein wichtiger
Meilenstein ein ,Regionales Informationssystem Klimaanpassung® (RISKA) erstellt, welches u. a.
eine offentlichkeitswirksame Aufbereitung der Ergebnisse der VA zum Ziel hat.

Abschlielend muss betont werden, dass selbst gro3e Unsicherheiten nicht zu Untatigkeit bei der
Klimaanpassung fiihren durfen und weiterhin alle Bemihungen und MaRnahmen zum Klima-
schutz intensiv verfolgt werden muissen. Ohne ambitionierten Klimaschutz wachst die Wahr-
scheinlichkeit, dass Klimawirkungen eintreten, gegen die Anpassung nicht mehr maoglich ist oder
nur zu hohen 6kologischen, ékonomischen und sozialen Kosten zu haben ware, die moglicher-
weise selbst die Anpassungsmaoglichkeiten der Gesellschaften reicher Industrielander Uberstei-
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gen konnten (Walkenhorst & Stock 2009). Zusatzlich kann ein weiterhin ungebremster Klima-
wandel sog. Kipp-Prozesse im globalen Klimasystem in Gang setzen, die zu erheblichen weiteren
Klimaveranderungen fihren (UBA 2008, Schellnhuber 2009). Obwohl solche sich selbstverstar-
kende irreversiblen Prozesse mit den heutigen Klimamodellen nur schwer abzuschatzen sind
steht fest, dass sie gravierende Auswirkungen hatten und daher ernst genommen werden sollten.
Uber beide Aspekte, also den der Frage nach den Grenzen von Anpassung (insbesondere auch
der natiirlichen Anpassungsfahigkeit der Okosysteme) und den der weiteren Entwicklung der
Kipp-Prozesse und ihrer Folgen, besteht weiterhin Forschungsbedarf.
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rien___Unwetterkriterien__node.html%3F__nnn%3Dtrue& pagelLabel=_dwdwww_wetter warnun
gen_warnungen; 10.05.2011]

Website DWIF — Deutsches Wirtschaftswissenschaftliches Institut flir Fremdenverkehr
[http://www.dwif.de/, 10.08.2011]

Website IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change [http://www.de-ipcc.de/,
19.07.2011]

Website KWU — KlimaWandel Unterweser; Projekt des BMBF-Fdrderschwerpunkts ,klimazwei —
Forschung fir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen® [http://www.klimawandel-
unterweser.ecolo-bremen.de/, 10.08.2011]

Website Nds. MI — Niedersachsisches Ministerium fur Inneres und Sport: Katastrophenschutz

[http://www.mi.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=14969&article_id=62914& psmand=
33, 29.10.2010]
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Website Nds. MUK — Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt und Klimaschutz: Klistenschutz
[http://www.umwelt.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=2579&article_id=9003& psman
d=10, 25.03.2010]

Website NLWKN — Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz: Gewasserkundlicher Landesdienst (GLD) in Niedersachsen
[http://www.nlwkn.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=7911&article_id=43327& psman
d=26, 06.06.2010]

Website NLWKN — Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Klisten- und Natur-
schutz: Hochwasserschutz — Eine Aufgabe flr Gegenwart und Zukunft
[http://lwww.nlwkn.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=7936&article_id=45196&_ psman
d=26, 06.06.2010]

Website Norddeutsches Klimabdro [http://www.norddeutscher-klimaatlas.de/startseite.html,
23.07.2009]

Website NSIDC — National Snow and Ice Data Center: All About Frozen Ground
[http://nsidc.org/frozenground/, 22.03.2010]

Website KomPass — Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung
[http://www.anpassung.net/cin_117/nn_701050/DE/Anpassungsstrategie/anpassungsstrategie
node.html?__nnn=true, 02.04.2009]

Website Rotterdam Climate Initiative [http://www.rotterdamclimateinitiative.nl/, 10.08.2011]

Website SIS — Der Senator fiir Inneres und Sport Bremen: Katastrophen- und Zivilschutz
[http://www.inneres.bremen.de/sixcms/detail.php?gsid=bremen52.c.2141.de, 29.10.2010]

8.3 Gesetze, Richtlinien

BauGB — Baugesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom 23. September 2004 (BGBI. |
S. 2414), zuletzt gedndert durch Artikel 4 des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585)

BauNVO — Baunutzungsverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 23. Januar 1990
(BGBI. I S. 132), geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 22. April 1993 (BGBI. | S. 466)

BBodSchG — Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502), zuletzt geandert
durch Artikel 3 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004 (BGBI. | S. 3214)

BremBodSchG — Bremisches Gesetz zum Schutz des Bodens (Bremisches Bodenschutzgesetz)
vom 27. August 2002 (Brem.GBI. S. 385), zuletzt geandert am 31. Marz 2009 (Brem.GBI. S. 129)

BremLBO — Bremische Landesbauordnung in der Fassung vom 27. Marz 1995 (Brem.GBI S. 211
— 2130-d-1a), zuletzt gedndert durch Artikel 3 Satz 1 Bremische Landesbauordnung und Ande-
rung des Bremischen IngenieurGesetzes vom 6. 10. 2009 (Brem.GBI S. 401)

BremWG — Bremisches Wassergesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 24. Februar
2004 (Brem.GBI. S. 45)

EG-HWRMRL — EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie: Richtlinie 2007/60/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 Uber die Bewertung und das Manage-
ment von Hochwasserrisiken

EG-WRRL — EG-Wasserrahmenrichtlinie: Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MalRnahmen
der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik
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EnEV — Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebauden (Energieeinsparverordnung) vom 24. Juli 2007 (BGBI. | S. 1519), geandert durch
die Verordnung vom 29. April 2009 (BGBI. | S. 954)

FFH-RL — Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie: Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21. Mai 1992 zur
Erhaltung der nattirlichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen

Hochwasserschutzgesetz: Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes
vom 3. Mai 2005, am 10. Mai 2005 in Kraft getreten (BGBI. Teil | Nr. 26, Seite 1224ff)

LROP Niedersachsen 2008: Landes-Raumordnungsprogramm Niedersachsen in der Fassung
vom 8. Mai 2008 (Nds. GVBI. Nr. 10 vom 22.05.2008)

NBauO — Niedersachsische Bauordnung in der Fassung vom 10. Februar 2003, zuletzt geandert
durch Artikel 4 des Gesetzes vom 28. Oktober 2009 (Nds. GVBI S. 366)

NBodSchG — Niedersachsisches Bodenschutzgesetz vom 19. Februar 1999, zuletzt geandert
durch Artikel 10 des Gesetzes vom 05. November 2004 (Nds. GVBI. S 417)

NDG — Niedersachsisches Deichgesetz vom 23. Februar 2004 (Nds.GVBI. Nr.6/2004 S.83), ge-
andert durch Art. 3 des Gesetzes vom 05. November 2004 (Nds.GVBI. Nr.31/2004 S.417), Art. 10
des Gesetzes vom 28. Oktober 2009 (Nds.GVBI. Nr.22/2009 S.366) und Art. 2 des Gesetzes vom
19. Februar 2010 (Nds.GVBI. Nr.5/2010 S.64)

NWG — Niedersachsisches Wassergesetz vom 19. Februar 2010

WHG — Wasserhaushaltsgesetz: Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts vom 31. Juli 2009
(BGBI. I, Nr. 51, S. 2585)
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9. Anhang

9.1 Die ,nordwest2050’-Klimaszenarien

Die folgende Tabelle 19 fasst fir alle Klimaparameter die heutige Situation in der Referenzperio-
de (1971-2000) sowie die Ergebnisse fir die ,nordwest2050’-Klimaszenarien 2050 (2036-2065)
und 2085 (2071-2100) zusammen (s. a. Schuchardt et al. 2010a und 2010b).

Tabelle 19: Jahreswerte der Klimaparameter fiir die Referenzperiode (1971-2000) und Differenzen in den
,nordwest2050-Klimaszenarien zur Bestimmung der sektorspezifischen Exposition (weitere Details in Schuchardt
et al. 2010a und 2010b; n. a. = im vorliegenden Bericht nicht ausgewertet).

,hordwest2050’-Klimaszenarien

Parameter (19??'_"2"800) Szenario 2050 Szenario 2085
(2036-2065) (2071-2100)
Abflussregime Ergebnisse der Niederschlags-Abfluss-Modellierung sind in DHI-WASY 2010
9 und Schuchardt et al. 2011 dargestellt
.. ca. 68% (gemittelt fir +0,1% (Spannweite: - +0,7% (Spannweite: -6
Bewolkung (Bedeckungsgrad) | ™ i 'VipR HB-OL) 1 bis +1%) bis +2%)
CO2-Konzentration (Atmo- 385 ppm (2010) 550 ppm (Spannweite: | 770 ppm (Spannweite:
sphére; nach IPCC) PP 490 bis 600 ppm) 615 bis 920 ppm)
. ca. 13 Tage (gemittelt ca. -6 Tage (Spann- | ca.-12 Tage (Spannwei-
Eistage (Tmax. < 0) fir MPR HB-OL) weite: -16 bis -4 Tage) |  te: -18 bis -5 Tage)
. ca. +22 Tage (Spann- ca. +32 Tage (Spann-
frostfreie Tage (Tmin. > 0C) ca.%:(’)vlLalngi'(Bg_%rEl)ttelt weite: +33 bis +11 weite: +40 bis +12 Ta-
Tage) auf 332 Tage ge) auf 342 Tage
. ca. -22 Tage (Spann- .
. ca. 56 Tage (gemittelt o L ca. -32 Tage (Spannwei-
Frosttage (Tmin. < 0TC) fiir MPR HB-OL) welte.nget))ls 11 te: -40 bis -12 Tage)

keine Aussagen zu klimawandelbedingten Veran-
derungen bezlglich des Auftretens von Hageler-

Hagel n. a. eignissen; Zunahme solcher Ereignisse mit grof3e-
ren Hagelkdrnern ist jedoch mdéglich (vgl. BMVBS
& BBR 2008)
. " ca. 3 Tage (gemittelt fir | +2,6 Tage (Spannwei- | +5,3 Tage (Spannweite:
heilie Tage” (Tmax. > 30T) MPR HB-OL) te: +0,6 bis +3,4 Tage) | +1,4 bis +16,7 Tage)

. . 42, . Anzahl pro Jahr: 0,26, Anzahl pro Jahr: 0,81, Anzahl pro Jahr: 1,65,
?;tz:ge;:jocgegavgrzlgdfas e> Lange: 7 Tage, Lange: 9,5 Tage, Lange: 7,9 Tage,
30%_ nur CL,M) 9 Durchschnittstempera- | Durchschnittstempera- | Durchschnittstempera-

’ tur: 30,4C tur: 30,9C tur: 31,4C
kBuiitne;nr::Eéjpck;SJ Jsa% Binnenland und stad-
Hitzestress*** (PET > 35T 43) Ta. e ' tischen Gebiete: +1 Zunahme des Hitzes-
Bremen: mgx’ 4 Tage bis +3 Tage (2 bis 5 tresses™*
Oldenburg: max. 3 Tage Tage)
734 mm . .

. . . ) +8% (Spannweite: +6% (Spannweite:
Jahresgesamtniederschlag (gemlttelthLr)MPR HB +3 bis +9%) -1 bis +10%)
Jahresmitteltemperatur ( emittelst),ﬂzj:CMPR HB- +1,5T (Spannweite: +2,8T (Spannweite:

P 9 oL +1 bis +2C) +1,9 bis +4,7°C)
11,7 mm -57% (Spannweite: -70% (Spannweite:
Jahresschneemenge (gemittelt fiir MPR HB-OL)|  -92 bis -38%) -93 bis -51%)
80 bis 100 Tage (mehr ‘}“asuzn(’ggh%ﬁ’; 3)4 Abnahme des Kal-
Kaltestress*** (PET < 0C 44) in Kiistennahe und 0Ost- Bingenlan-d' maxg-1é testresses insbesondere
lich der Unterweser) ; R im Winter**
Tage (ca. 72 Tage)

“2 Die Auswertungen der Klimadaten hinsichtlich der Veranderungen von Hitzeperioden erfolgte im Cluster
Energiewirtschaft (s. Wachsmuth et al. 2011);
“3 Definition nach Matzarakis & Mayer (1996) und Werte aus Matzarakis et al. (2009);
“ Definition nach Matzarakis (2007) und Werte aus Matzarakis et al. (2009);
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Parameter

heute
(1971-2000)

,hordwest2050’-Klimaszenarien

Szenario 2050
(2036-2065)

Szenario 2085
(2071-2100)

klimatische Wasserbilanz**
(Niederschlag minus Verduns-
tung; fir Monate)

im Jahresgang durch-
weg positiv (monatliche
Messwerte n. a.)

Zunahme: Jan, Mrz,
Apr, Jun, Sep, Okt,
Nov;
Abnahme: Mai, Jul;
geringe Anderung:

Zunahme: Jan, Mrz, Apr,
Okt, Nov, Dez;
Abnahme: Mai, Jun, Jul,
Aug, Sep;
geringe Anderung: Feb

Feb, Aug, Dez
18,3 m/s
(gemittelt fur MPR HB-
max. Windgeschwindigkeit OL), +3,8% +11%

(maximaler Tagesmittelwert)

Nordsee: 20,5 m/s,
kistennah: 18,9 m/s,
Binnenland: 15,5 m/s

(Spannweite: n. a.)

(Spannweite: n. a.)

mittlere Wassertemperatur entspricht in etwa der +1,56C +2,8C
(Binnengewdsser UnF:erweser) mittleren Lufttemperatur, | (Spannweiten: +1 bis (Spannweiten: +1,9 bis
9 ‘ also ca. 9,2C +2) +4,7C)

mittlerer Meeresspiegel™**
(MW)

ca. NN (Normalnull)

+17,5 cm (Spannwei-
te: +9 bis +70 cm)

+34,5 cm (Spannweite:
+18 bis +140 cm)

mittleres Tidehochwas-
ser™** (MThw 1996/2005)

Bremen: 2,52 m NN,
Bremerhaven: 1,81 m
NN

MW-Anstieg zzgl.
15,5 cm (Spannweite:
+10 bis +21 cm)

MW-Anstieg zzgl.
30,5 cm (Spannweite:
+20 bis +41 cm)

mittleres Tideniedrigwas-
ser**** (MTnw 1996/2005)

Bremen: -1,58 m NN,
Bremerhaven: -1,95 m
NN

MW-Anstieg abzgl.
17 cm (Spannweite:
+12 bis +23 cm)

MW-Anstieg abzgl.
32 cm (Spannweite:
+22 bis +43 cm)

nasse Tage (Niederschlag =
10 mm)

kistennah: ca. 17 bis 20
Tage, Binnenland: ca.
15 bis 17 Tage

+4 bis +5 Tage (auf 19
bis 25 Tage)*™*

+3 bis +4 Tage (auf 18
bis 24 Tage)**

nebelige Tage (relative Luft-
feuchte > 93%*°)

MPR HB-OL: ca. 40
Tage (Nienburg: ca. 27,
Helgoland und
Worpswede: 47 Tage)

WETTREG: -10 Tage
auf ca. 30 Tage (17
bis 37 Tage)**

WETTREG: -10 Tage
auf ca. 30 Tage (17 bis
37 Tage)**

Regentage (Niederschlags-
menge > 1 mm)

ca. 25 (gemittelt fir
MPR HB-OL)

-4 Tage (Spannwei-
te*****. -3 bis +4 Tage)

+4 Tage (Spannwei-
te*****: -19 bis +3 Tage)

saisonale Niederschlags-
mengen

Fruhling: 146 mm
Sommer: 208 mm
Herbst: 212 mm
Winter: 168 mm
(gemittelt fiur MPR HB-

Fruhling: +6%
(+2 bis +10%)
Sommer: -3%
(-13 bis +8%)
Herbst: +22%*****
(+2 bis +19%)

Fruhling: +9%
(+1 bis +19%)
Sommer: -17%
(-46 bis -9%)
Herbst: +13%
(-2 bis +19%)

OoL) Winter: +8%***** Winter: +25%
(+9 bis +27%) (+17 bis +44%)
Frihling: +1,1C Frahling: +1,9C
Frihling: 8,2C (+0,3 bis +1,7C) (+1,3 bis +4,5TC)
Sommer: 16,4C Sommer: +1,5C Sommer: +2,7C
saisonale Temperaturmittel- Herbst: 9,8C (+1,1 bis +1,8TC) (+1,8 bis +5,3TC)
werte Winter: 2,4C Herbst: +1,7C Herbst: +2,9C
(gemittelt fiur MPR HB- (+1,4 bis +2,2C) (+2,1 bis +4,6C)
OL) Winter: +1,9C Winter: +3,6C

(+1,1 bis +2,8C)

(+1,7 bis +4,5T)

Schneebedeckung (Tage mit
Schneedecke = 1 cm; nur
CLM)

ca. 17 Tage (gemittelt
fir die MPR HB-OL)

-2,4 Tage (Spannwei-
te:
-10 bis 0 Tage)

-3,5 Tage (Spannweite:
-10 bis 0 Tage)

Schneemenge

ca. 12 mm (gemittelt fir
MPR HB-OL)

-57% (Spannweite:
-92 bis -38%)

-70% (Spannweite:
-93 bis -51%)

Schneetage (Tage mit aus-
schlieBlich Schneefall)

ca. 11 Tage (gemittelt
fir die MPR HB-OL)

-0,9 Tage (Spannwei-
te: -2,5 bis +0,1 Tage)

-1,3 Tage (Spannweite:
-2,7 bis -0,2 Tage)

schwiile Tag (Dampfdruck >
18 hPa*®)

zwischen ca. 8 und 12
Tage (ca. 10 Tage ge-
mittelt fir MPR HB-OL)

WETTREG: +7 Tage
auf ca. 15 bis 19 Ta-
ge**

WETTREG: +13 Tage
auf ca. 21 bis 25 Tage**

Sommertage (Tmax. > 25C)

ca. 18 Tage (gemittelt
fir MPR HB-OL)

ca. +8 Tage (Spannwei-
te: +2 bis +10 Tage)

ca. +16 Tage (Spann-
weite: +6 bis +43 Tage)

48 Definition nach Matzarakis et al

. (2009);

“8 Definition nach Matzarakis et al. (2009);
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Parameter

heute
(1971-2000)

,hordwest2050’-Klimaszenarien

Szenario 2050
(2036-2065)

Szenario 2085
(2071-2100)

Sonnenscheindauer (pro

ca. 1600 Stunden (ge-
mittelt fir die MPR HB-

ca. -3% (Spannweite:

ca. -4% (Spannweite:

Jahr; nur CLM) oL) -5 bis -2%) -7 bis -3%)
Sonnenscheindauer im 636 Stunden in JJA (ge- +4% (Spannweite: +7% (Spannweite:
Sommer (nur CLM) mittelt fur MPR HB-OL) -5 bis +6%) -5 bis +9%)

sonnige Tag (Bedeckungs-
grad < 4 Achtel*’)

MPR HB-OL: ca. 86

Tage (Bremen und

Worpswede: ca. 80,
Nienburg ca. 94 Tage)

WETTREG: +15 Tage
(101 Tage)*™

WETTREG: + 19 Tage
(105 Tage)*™

Starkregentag (Nieder-

ca. 3 Tage (gemittelt fur

+1 Tag (Spannweite:

+2 Tage (Spannweite:

schlagsmenge = 20 mm) MPR HB-OL) 0 bis +1 Tag) +1 bis +2 Tagen)
Jahr: ca. 3 Tage . ; . ;
Friihling: 0.4 Tage Jahr: jrr1aé(e))b|s +1 Jahr: +2 (gl)bls +2 Ta-

Starkregentage (Nieder-
schlagsmenge > 20 mm)

Sommer: 1,4 Tage
Herbst: 1,1 Tage
Winter: 0,3 Tage

(gemittelt fiur MPR HB-
OL)

Fruhling: 0%
Sommer: +15%
Herbst: +54%
Winter: -4%

Fruhling: +55%
Sommer: +12%
Herbst: +66%
Winter: +74%

Sturmflutwasserstiande****
(HHThw als Summe aus MW,
MThw und Windstau)

Bremen (28.01.1994):
+5,43 m NN,

Brhv (16.02.1962):
+5,35 m NN,
Brake (17.02.1962):
+5,29 m NN,

Whv (16.02.1962):
+5,21 m NN,
Cuxhaven (16.02.1962):
+4,94 m NN,
Wangerooge (03.01.76):
+4,34 m NN

+43 cm (Spannweite:
+19 bis +111 cm)

+90 cm (Spannweite:
+53 bis +216 cm)

7,4 Tage (gemittelt fur
MPR HB-OL),

stiirmische Tage bzw. Nordsee: ca. 30 Tage, ca. +0,4 Tage ca. +0,7 Tage
Sturmtage (Windgeschwin- kiistennah: ca. 6 bis 8 (Spannweite: -1,3 bis (Spannweite*****: +1,5
digkeit 2 17,2 m/s = 8 Bft*?) Tage, +3 Tage) Tage bis +3 Tage)
Binnenland: ca. 1 bis 3
Tage
. MW ca. NN, +33 cm (Spannweite: +65 cm (Spannweite:
Summe aus mittlerem Mee- MThw (1996/2005): +19 bis +91 cm), +38 bis +181 cm),

resspiegel**** (MW) und
mittlerem Tidehochwas-
ser**** (MThw)

Bremen: 2,52 m NN,
Bremerhaven: 1,81 m

MW: +17,5 cm (+9 bis
+70 cm), MThw: +15,5

MW: +34,5 cm (+18 bis
+140 cm), MThw: +30,5

NN cm (+10 bis +21 cm) cm (+20 bis +41 cm)
kistennah: 40 bis 50 kiistennah +8 Tage
thermische Eignung*** (18T Tage, (48 bis 58 Tage) Zunahme der thermi-
<PET<29TC* ) Binnenland: 60 bis 70 Binnenland +6 Tage schen Eignung**
Tage auf 66 bis 76 Tage™™
kistennah: 40 bis 50 kistennah: +8 Tage
thermischer Komfort*** Tage, (auf 48 bis 58 Tage), Zunahme der thermi-
(18T < PET* < 29T*") Binnenland: 60 bis 70 Binnenland: +6 Tage schen Eignung**
Tage (auf 66 bis 76 Tage)**

trockene Tage (Nieder-
schlagsmenge < 1 mm)

ca. 240 Tage (gemittelt
fir MPR HB-OL)

+4 Tage (Spannwei-
te*****: -4 bis +3 Tage)

-4 Tage (Spannwei-
te*****: -3 bis +19 Tage)

" Definition nach Gomez Martin (2004);
“8 Definition nach CLIVAR (Climate Variability and Predictability): Expert Team on Climate Change Detection and

Indices (http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php);

9 Definition nach Matzarakis (2007) und Werte aus Matzarakis et al. (2009);
% |n den thermischen Index ~Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) flieRen Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, kurz- und langwellige Strahlung der Umgebung sowie physiologische

Grofden ein;

%1 Definition nach Matzarakis (2007) und Werte aus Matzarakis et al. (2009);
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Parameter

heute
(1971-2000)

,hordwest2050’-Klimaszenarien

Szenario 2050
(2036-2065)

Szenario 2085
(2071-2100)

tropische Nachte
(Tmin. =20 C)

0,3 Nachte (gemittelt fur
MPR HB-OL)

+1,7 Néchte (Spann-
weite: +0,3 bis +1,7

+4 Nachte (Spannweite:
+1,3 bis +18,7 Nachte)

Nachte)
Wasserstande durch Winds- N a +10 cm (Spannweite: +25 cm (Spannweite:
tau™* T 0 bis +20 cm) +15 bis +35 cm)

Windrichtung (prozentualer
Anteil der acht Windrichtungs-
klassen)**

Messwerte n. a. (C20-
Modelllaufe: vorwiegend
aus SW und W mit ca.
20% sowie NW mit ca.
15%; O, SO und S ca.
10%; N und NO ca. 5%)

Zunahme zwischen 5
und 10% fir N, SW, W
und NW;
Abnahme zwischen 5
und 15% fiir NO, O,
SOund S

Zunahme zwischen 5
und 10% ftr SW, W und
NW;
Abnahme zwischen 5
und 15% fir NO, O, SO
und S;
fir N nahezu unveran-
dert

windstille Tage (Windge-
schwindigkeit < 3,3 m/s)

ca. 0,9 Tage (gemittelt
fur die MPR HB-OL),
Nordsee: 0,07 Tage,
Brhv: 0,5 Tage,
Bremen: 2,1 Tage

-1,3 Tage (Spannwei-
te*****: -0,2 bis +0,8
Tage)

-2,3 Tage (Spannwei-
te*****: -0,8 bis +0,7
Tage)

*: Wert entstammt nicht den ,nordwest2050-Klimaszenarien, sondern dem Norddeutschen Klimaatlas (Meinke &
Gerstner 2009: http.//www.norddeutscher-klimaatlas.de);
**: keine emissionsbedingten Spannweiten vorhanden;

*** heute = 1961-1990; Szenario 2050 = 2021-2050; Szenario 2085 = nur qualitativ;
****: nicht aus den regionalen Klimamodellen berechnet, sondern auf Basis anderer Berechnungen und Quellen

abgeschétzt;

e Spannweitenangaben beziehen sich auf die Referenzperiode 1961-1990; die A1B-Mittelwerte kbnnen daher

aullerhalb der Spannweiten liegen.

Basis der in Tabelle 19 dargestellten Werte der Klimaparameter fir das A1B-Emissionsszenario
der ,nordwest2050’-Klimaszenarien sind folgende Datensatze (mit entsprechender Zitierungsvor-

schrift):

- CLM_C20_1_D3 (Lautenschlager, Michael; Keuler, Klaus; Wunram, Claudia; Keup-
Thiel, Elke; Schubert, Martina; Will, Andreas; Rockel, Burkhardt; Boehm, Uwe (2009):
Climate Simulation with CLM, Climate of the 20th Century run no.1, Data Stream 3: Eu-
ropean region MPI-M/MaD. World Data Center for Climate.
doi:DOI:10.1594/WDCC/CLM_C20_1_D3; s. u.
http://dx.doi.org/DOI:10.1594/WDCC/CLM_C20_1_D3)

- CLM_A1B_1_D3 (Lautenschlager, Michael; Keuler, Klaus; Wunram, Claudia; Keup-
Thiel, Elke; Schubert, Martina; Will, Andreas; Rockel, Burkhardt; Boehm, Uwe (2009):
Climate Simulation with CLM, Scenario A1B run no.1, Data Stream 3: European region
MPI-M/MaD. World Data Center for Climate. doi:DOI:10.1594/WDCC/CLM_A1B_1 D3;
s. u. http://dx.doi.org/DOI:10.1594/WDCC/CLM_A1B_1_D3)

- REMO_UBA_C20_D3 (Jacob; Mahrenholz, 2006: REMO CLIMATE OF THE 20th
CENTURY RUN, UBA PROJECT, DATASTREAM 3. World Data Center for Climate.
CERA-DB "REMO_UBA_C20_D3"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=REMO_UBA_C20 _D3)

- REMO_UBA_A1B_D3 (Jacob; Mahrenholz, 2006: REMO A1B SCENARIO RUN, UBA
PROJECT, DATASTREAM 3. World Data Center for Climate. CERA-DB

"REMO_UBA_A1B_D3"; s. u. http://cera-

www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=REMO_UBA_A1B_D3)

-> WR_20C_1961_1970 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG 20C CONTROL RUN,
UBA PROJECT, 1961-1970. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_20C_1961_1970"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_20C_1961_1970)
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WR_20C_1971_1980 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG 20C CONTROL RUN,
UBA PROJECT, 1971-1980. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_20C_1971_1980"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_20C_1971_1980)

WR_20C_1981_1990 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG 20C CONTROL RUN,
UBA PROJECT, 1981-1990. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_20C_1981_1990"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_20C_1981_1990)

WR_20C_1991_2000 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG 20C CONTROL RUN,
UBA PROJECT, 1991-2000. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_20C_1991_2000"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_20C_1991 2000)

WR_A1B_2001_2010 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2001-2010. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2001_2010"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2001_2010)

WR_A1B_2011_2020 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2011-2020. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2011_2020"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2011_2020)

WR_A1B_2021_2030 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2021-2030. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2021_2030"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2021_2030)

WR_A1B_2031_2040 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2031-2040. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2031_2040"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2031_2040)

WR_A1B_2041_2050 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2041-2050. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2041_2050"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2041_2050)

WR_A1B_2051_2060 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2051-2060. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2051_2060"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2051_2060)

WR_A1B_2061_2070 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2061-2070. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2061_2070"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2061_2070)

WR_A1B_2071_2080 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2071-2080. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2071_2080"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2071_2080)

WR_A1B_2081_2090 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2081-2090. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2081_2090"; s. u. http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2081 2090)

WR_A1B_2091_2100 (Enke; Kreienkamp, 2006: WETTREG A1B SCENARIO RUN,
UBA PROJECT, 2091-2100. World Data Center for Climate. CERA-DB
"WR_A1B_2091_2100" http://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/Compact.jsp?acronym=WR_A1B_2091 2100)
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Diese Datensatze wurden vom Climate Service Center (CSC: http://www.climate-service-
center.de) fiir die weitere Auswertung zur Verfiigung gestellt. Flr einige Parameter sind die Roh-
daten in Absprache mit ,nordwest2050’° vom CSC aufbereitet worden. Die Spannweitenangaben
fur die einzelnen Klimaparameter sind dem Norddeutschen Klimaatlas (Meinke & Gerstner 2009:
http://www.norddeutscher-klimaatlas.de) entnommen. Messdaten flir die Referenzperiode stam-
men vom Deutschen Wetterdienst (DWD, Referat Vertriebsleitung-Datenservice, Geschaftsbe-
reich Klima und Umwelt: http://www.dwd.de/). Das Vorgehen fiur die Klimaszenarienerstellung ist
in Schuchardt et al. (2010a) dargestellt.

Berechnungen des Clusters Energiewirtschaft

Im Folgenden werden die Berechnungen der flr die regionale Energieversorgung relevanten
Klimaparametern durch das Cluster Energiewirtschaft (s. Wachsmuth et al. 2011) dargestellt:
Anzahl der Heizgradtage (s. Abbildung 23), der Kiihigradtage (s. Abbildung 24) fir die Bestim-
mung der zum Heizen und Kuhlen nétigen Energiebedarfe sowie Hitzeperioden als relevanter
Parameter fiur den Betrieb von thermischen Kraftwerken, die Spitzenbedarfe von Kihlanlagen
und die Verbreitung von privaten Klimaanlagen (s. Abbildung 25), saisonale Windgeschwindig-
keiten und Bedeckungsgrade (s. Tabelle 21 und Tabelle 22).
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Abbildung 23: Anderung der Heizgradtage (gleitendes 30jéhriges Mittel, Referenztemperatur 15C) im CLM
Modell (rot) und im REMO Modell (blau) im Vergleich zur Referenzperiode 1971 -2000%° (s. Wachsmuth et al.
2011)

%2 Fiir die Referenzperiode ergibt sich ein Wert von ca. 3800 Heizgradtagen (CLM).
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Abbildung 24: Anderung der Kiihigradtage (gleitendes 30jéhriges Mittel, Referenztemperatur 18C) im CLM
Modell (rot) und im REMO Modell (blau) im Vergleich zur Referenzperiode 1971 -2000% (s. Wachsmuth et al.

2011)
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Abbildung 25: Entwicklung der Anzahl der Hitzeperioden pro Jahr (gleitendes 30jéhriges Mittel, Definition: 5
aufeinander folgende Tage mit Tagesmaximaltemperaturen tiber 25T, davon mindestens 3 mit mehr als 30T ).
Dargestellt ist die Anderung im regionalen Klimamodell CLM (rot) und REMO (blau) im Vergleich zur
Referenzperiode 1971-2000 (s. Wachsmuth et al. 2011).

Die Anzahl der Hitzeperioden steigt dabei im CLM-Modell von ca. 0,26 pro Jahr (also im Mittel
etwa eine Hitzewelle alle vier Jahre) bis auf 0,8 Hitzeperioden pro Jahr in der Periode 2035-2065
(also etwa 4 Hitzperioden in 5 Jahren) und auf 1,65 Hitzeperioden pro Jahr in der Periode 2071-
2100. Die Lange der Hitzeperioden nimmt dabei zun&chst zu, und gegen Ende des Betrach-
tungszeitraums wieder ab (vergleiche die folgende Tabelle).

% Fir die Referenzperiode ergibt sich ein Wert von 23,3 (REMO), bzw. 29,2 (CLM) Kihigradtagen. Die Anzahl der
Kuhlgradtage steht in direktem Zusammenhang mit dem Kihlbedarf in einer Region (z.B. Kuhlhauser,
klimatisierte Biros, etc.) und dem Grad mit dem private Haushalte mit Klimageraten ausgestattet sind (vgl. die
Situation in Kanada: http://oee.nrcan.gc.ca/publications/statistics/sheu-summary07/air-conditioning.cfm?attr=0).
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Tabelle 20: Auswertung der Hitzperioden fiir ausgesuchte Klimaperioden, sowie durchschnittliche Lédnge und
Tageshéchsttemperatur der jeweiligen Hitzeperioden (s. Wachsmuth et al. 2011)

Modell (Periode) Anzahl/Jahr Lange (d) Temperatur ()
CLM 1985 (1971-2000) 0,26 7,0 30,4
CLM 2050 (2036-2065) 0,81 9,5 30,9
CLM 2085 (2071-2100) 1,65 7,9 31,4
REMO 1985 (1971-2000) 0,13 8,4 29,6
REMO 2050 (2036-2065) 0,38 7,9 30,2
REMO 2085 (2071-2100) 0,61 7,4 30,2
Anderung

CLM 2050 +0,55 +2,5 +0,5
CLM 2085 +1,39 +0,9 +1,0
REMO 2050 +0,25 -0,5 +0,6
REMO 2085 +0,48 -1,0 +0,6

Die durchschnittliche Tageshéchsttemperatur wahrend der Hitzeperioden nimmt im CLM Modell
hingegen kontinuierlich zu. Im REMO Modell ist ab 2024 ebenfalls eine deutliche Zunahme an
Hitzeperioden zu erkennen, allerdings nicht so ausgepragt wie im CLM Modell. Das Anderungs-
signal fallt mit +0,25 Hitzeperioden bis 2050 und +0,48 Hitzeperioden bis 2085 zwar immer noch
positiv, aber deutlich schwacher aus. Ohne eine Auswertung der Beobachtungsdaten (DWD Sta-
tionen) fur den Referenzzeitraum 1971-2000 im Rahmen einer Bias-Priifung kénnen wir hier kei-
ne Aussagen darliiber machen, welches Modell die Gegenwart in Bezug auf Hitzeperioden besser
beschreibt. Die Zunahme an Hitzeperioden ist jedoch auch im schwacher ausgepragten REMO-
Modell noch relevant fiir den Betrieb von Kraftwerken.

Tabelle 21: Verdnderung der mittleren Windgeschwindigkeit in der Metropolregion nach Jahreszeiten und
Standort (s. Wachsmuth et al. 2011)

mittlere Wind- Klimamodell Winter Friihling Sommer Herbst
_geschwindigkeit (DJF) (MAM) (JJA) (SON)
2050 Kiiste CLM +0,9 m/s +0,2 m/s -0,7 m/s +0,4 m/s
REMO +0,1 m/s +0,2 m/s +0,1 m/s +0,2 m/s
2050 Binnenland CLM +0,6 m/s +0,2 m/s -0,5 m/s +0,1 m/s
REMO +0,1 m/s +0,2 m/s +0,0 m/s +0,1 m/s
2085 Kiiste CLM +1,2 m/s +0,1 m/s -0,7 m/s +0,4 m/s
REMO +0,3 m/s +0,1 m/s +0,0 m/s +0,2 m/s
2085 Binnenland CLM +0,9 m/s +0,1 m/s -0,5m/s +0,0 m/s
REMO +0,4 m/s +0,1 m/s -0,1 m/s +0,1 m/s
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Tabelle 22: Verdnderung des Bedeckungsgrads in der Metropolregion nach Jahreszeiten und Standort (s.
Wachsmuth et al. 2011)

. Winter Friihling Sommer Herbst

Bedeckungsgrad | Klimamodell (DJF) (MAM) (JJA) (SON)
- CLM 20.8% +3.0% 2.2% 1.6%

2050 Kiiste REMO 1.9% 1.2% 20.4% +2.0%
. CLM 1% 2.7% 2.6% 10.7%

2050 Binnenland - -p=yi4 1.9% 1.1% 20.5% 2.1%
2085 Kiste CLM +2.4% +4.4% 4.2% 20.2%
REMO +0.6% 1.0% 10.6% 1.8%

. CLM 2.1% +41% 5.2% 1.3%

2085 Binnenland - -peys 0.1% +0.9% 20.2% 1.2%

Wahrend sich die Jahresmittel der mittleren Windgeschwindigkeit und des Bedeckungsgrades
kaum verandern, zeigen sich saisonal relevante Veranderungen. So ist einerseits die leichte Zu-
nahme der mittleren Windgeschwindigkeiten vor allem auf die Wintermonate zurlickzufiihren.
Andererseits ergibt sich der im Mittel nahezu konstante Bedeckungsgrad aus einer Zunahme der
Bedeckung vor allem im Frihling, langfristig auch im Winter, und einer Abnahme vor allem im
Sommer aber auch im Herbst (s. Tabelle 21 und Tabelle 22).
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