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Zusammenfassung

Die Vielzahl der mdglichen regionalen Klimawirkungen und die hohe Komplexitdt der dadurch
ausgelosten gesellschaftlichen Wechselwirkungen erfordert die Entwicklung von Informationsin-
strumenten, die es Entscheidungstragern ermdglicht, wissensbasierte und fundierte Entscheidun-
gen fiir die Anpassung an den Klimawandel unter Beriicksichtigung der Unsicherheit von Klimapro-
jektionen zu treffen.

Das in ,nordwest2050" entwickelte ,Informationssystem Vulnerabilitat" stellt seinen Nutzern eine
anwenderspezifische und nutzerfreundliche Visualisierung der potenziellen Auswirkungen, der
gesellschaftlichen Anpassungskapazitat und der daraus resultierenden Vulnerabilitdt in Form von
Karten zur Verfligung. Zusatzlich werden den Nutzern Aussagen Uber die Robustheit der Klimasig-
nale und der Belastbarkeit der kriteriengestitzten Aussagen Uber die Hohe der Vulnerabilitat
bereitgestellt. Mit dem Informationssystem steht flir die Metropolregion Bremen-Oldenburg ein
Informations- und Kommunikationsinstrument zur Verfligung, das sie auf dem weiteren Weg hin zu
einer klimawandelangepassten und resilienten Region unterstlitzen kann.

Die im Informationssystem dargestellten ,Vulnerabilitatskarten' verdeutlichen, in welchen Landkrei-
sen und Stadten der Metropolregion Bremen-Oldenburg fiir welche Sektoren bzw. Handlungsberei-
che mit hoher Vulnerabilitat zu rechnen sein wird oder wo sie als eher gering eingeschatzt wird.
Fir diese Einschatzung sind spezifische Kriterien ausgewahlt worden, deren Einteilung in Klassen
sowohl eine vergleichende Bewertung der potenziellen Auswirkungen als auch der gesellschaftli-
chen Anpassungskapazitat ermdglicht.

Dariiber hinaus erlaubt das System auch eine handlungsbereichsiibergreifende Betrachtung der
Vulnerabilitdét. Werden die Vulnerabilitdten der einzelnen Wirkpfade summarisch verglichen, so
lassen sich ,Hot Spots" der regionalen Vulnerabilitat identifizieren. Trotz aller Einschrdnkungen und
Probleme, die bei einem solchen Vergleich beachtet werden mussen, kdnnen so solche Bereiche
der Metropolregion erkannt werden, fiir die auf der Basis der betrachteten Wirkpfade starkere
Klimawirkungen zu befilirchten sind und fiir die daher vordringlicher Anpassungsbedarf bestehen
kénnte.

Bei dem entwickelten und online verfligbaren Informationssystem handelt es sich um einen
Prototyp, der inhaltlich und technisch so angelegt ist, dass eine Weiterentwicklung einfach und mit
wenig Aufwand umsetzbar ist. Erweiterungs- bzw. Erganzungsmdglichkeiten bestehen zum einen
hinsichtlich der Implementierung weiterer sektoraler Wirkpfade des Klimawandels sowie zum
anderen fiir die Umsetzung eines Monitorings der Klimawirkungen, der Anpassungskapazitat und
damit der Vulnerabilitat.

Marz 2014 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle
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1. EinfUhrung: wofur sind Online-Informationssysteme
natzlich

Die Vielzahl der mdglichen regionalen Klimaauswirkungen und die hohe Komplexitat der dadurch
ausgelosten gesellschaftlichen Wechselwirkungen erfordert die Entwicklung von Informationsin-
strumenten, die es den Entscheidungstragern ermdglicht, wissensbasierte Entscheidungen fiir die
Klimaanpassung unter Berlicksichtigung der Unsicherheit von Klimaprojektionen zu treffen. Im
Verbundprojekt ,nordwest2050" ist daher das ,Internetbasierte Informationssystem zur &ffentlich-
keitswirksamen Darstellung der Vulnerabilitat" entwickelt worden. Es ist Ergebnis der Kooperation
zwischen BioConsult und dem Technologie-Zentrum Informatik und Informationstechnik der
Universitat Bremen (TZI) sowie dem Sustainability Center Bremen (SCB).

Das Informationssystem stellt seinen Nutzern eine anwenderspezifische und nutzerfreundliche
Visualisierung der potenziellen Auswirkungen, der gesellschaftlichen Anpassungskapazitat und der
daraus resultierenden Vulnerabilitédt in Form von Karten zur Verfligung. Zusatzlich werden den
Nutzern Aussagen (ber die Robustheit der Klimasignale und der Belastbarkeit der
kriteriengestuitzten Aussagen Uber die Hohe der Vulnerabilitdt geboten. Mit dem Informationssys-
tem steht fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg ein Informations- und Kommunikationsinstru-
ment zur Verfligung, das sie auf dem weiteren Weg hin zu einer klimawandelangepassten und
resilienten Region unterstiitzen kann.

1.1 Beitrag des Informationssystems zur Unterstitzung der
Kommunikation Uber Risiken und Vulnerabilitaten des Klimawandels

In demokratischen Gesellschaften erwarten die Biirgerinnen und Biirger dass Entscheidungen, die
ihr Leben und ihre Gesundheit betreffen, 6ffentlich kommuniziert und legitimiert werden. Das geht
nicht ohne geeignete Kommunikation und betrifft auch das Problemfeld Klimawandel mit den
resultierenden Gefahren und Risiken. Das Leitbild einer Risikokultur beschreibt flr die Ziele der
Risikokommunikation einen risikomiindigen, partizipatorisch agierenden und einbezogenen Biirger
(DKKV 2003; Schuchardt et al. 2008). Vor diesem Hintergrund soll das Informationssystem zur
regionalen Vulnerabilitdt einen Beitrag zur erforderlich werdenden Kommunikation liefern. Die Ziele
des Informationssystems sind dementsprechend

e die Schaffung eines Bewusstseins Uber die Auswirkungen des Klimawandels sowie Uber die
damit verbundenen Risiken,

e die Erhéhung der Handlungsbereitschaft zur Anpassung an den Klimawandel bzw. der

Reduktion der Vulnerabilitét durch handlungsférdernde und zielgruppenspezifische Informati-
onsbereitstellung und

Marz 2014 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle
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e Verbesserung der Akzeptanz der MaBnahmen und Entscheidungen zur Anpassung an den
Klimawandel und Unterstltzung des gesellschaftlichen Umgangs mit den Risiken des Klima-
wandels durch Partizipation.

Das Informationssystem stellt somit ein modernes partizipatives Instrument zur Verbesserung der
Risikokommunikation dar und trégt zur Unterstiitzung des gesellschaftlichen Umgangs mit den
Risiken des Klimawandels bei.

Im Informationssystem stehen den Nutzern ausgewahlte Ergebnisse der Vulnerabilitatsbewertung
des Verbundvorhabens ,nordwest2050' in benutzerfreundlicher und sektoraler Aufbereitung zur
Verfligung. Es handelt sich in erster Linie um ein System zur Informationsvermittlung, welches
zwar entscheidungsunterstiitzend wirken kann, aber nicht als Entscheidungsunterstiitzungssystem
(EUS) konzipiert ist. Nach UBA beinhalten EUS ,[...] die operative oder strategische Unterstiitzung
fir Managementaufgaben (insbesondere Entscheidungsfindung) durch Informationssysteme. Es
werden Informationen angeboten, welche die Entscheidungsfindung erleichtern, z.B. durch das
Aggregieren und Systematisieren von vorhandenen Daten. Ein EUS selbst trifft dabei keine
Entscheidung" (s. Website UBA). Averdung (2000) spezifiziert das noch weiter und sagt: ,EUS sind
computergestiitzte Informationssysteme, die einen oder mehrere Entscheidungstrager bei
semistrukturierten Entscheidungsprozessen durch die Bereitstellung der zur Problemstellung
erforderlichen Informationen, Methoden und Losungsmodelle unterstiitzen. Sie dienen ferner der
Prasentation der Analyse- und Bewertungsergebnisse auf eine Weise, so dass diese Entschei-
dungsgrundlage verwendet werden kénnen."

Die beiden Definitionen zeigen, dass Bewertungsverfahren verschiedenster Art im Rahmen von
Entscheidungsunterstiitzungs- und Informationssystemen eine entscheidende Rolle zugewiesen
werden. Bewertungsprozesse sind auch deshalb besonders relevant, da sie fiir die seitens der
Bundesregierung geforderte Priorisierung von AnpassungsmaBnahmen bedeutsam sind (vgl.
Bundesregierung 2011). Dieses gilt gleichermaBen fiir die geplante ,Roadmap of Change" von
,nordwest2050". Insofern kann das Informationssystem auch einen Beitrag zur Entscheidungsfin-
dung im Kontext Klimaanpassung leisten.

1.2 Uberblick Giber ausgewahlte Informations- und
Entscheidungsunterstitzungssystem im Kontext Klimawandel,
Vulnerabilitat und Anpassung

Mittlerweile sind von vielen Forschungsprojekten Entscheidungsunterstiitzungs- oder Informations-
systeme entwickelt worden, die liber das Internet verfligbar sind. Im Folgenden sollen daher einige
Beispiele fiir aktuelle Online-Systeme, die Informationsbereitstellung und/oder Entscheidungsun-
terstiitzung im Kontext Klimafolgen und Klimaanpassung zum Ziel haben, beschrieben werden:

e CLIMATE-ADAPT (http://climate-adapt.eea.europa.eu/web/guest): Ziel der ,European
Climate Adaptation Platform” ist die Unterstiitzung Europas bei der Klimaanpassung. Sie ist
eine Initiative der Europdischen Kommission und hilft den Nutzern Information tber folgende
Aspekte zu bekommen: 1. Erwarteter Klimawandel in Europa, 2. Gegenwartige und zukiinftige
Vulnerabilitdt von Regionen und Sektoren, 3. Nationale und transnationale Anpassungsstrate-
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gien, 4. Fallstudien fiir Anpassung und mdgliche Anpassungsoptionen sowie 5. Tools zur Unter-
stiitzung der Anpassungsplanung. Hierzu sind folgende thematische Unterseiten implementiert:

Vulnerabilities and risks (http://climate-adapt.eea.europa.eu/vulnerabilities-and-
risks): Hier sind ausgewahlte Indikatoren zur Beschreibung der Klimawirkungen, weiter-
fihrende Publikationen und relevante Informationspotenziale verlinkt. Zusatzlich wird z.B.
auf folgende interaktive Kartendienste verweisen:

Terrestrial vulnerability and risk (http://climate-
adapt.eea.europa.eu/viewaceitem?aceitem id=3264): Dieser Link verweist auf das
+ESPON Climate"-Projekt, welches flir Europa Karten der potenziellen Auswirkungen der
Anpassungskapazitat und der Vulnerabilitat generiert hat (vgl. Abb. 1; Greiving et al.
2011; s.a. http://www.espon-climate.eu/ und http://climate-adapt.eea.europa.eu/map-
viewer?mapViewerAppld=ast-vulnrisk-espon01).

Vulnerability and risk for the water sector (http://climate-
adapt.eea.europa.eu/viewaceitem?aceitem id=3265): Hier wird auf das ,ClimWatAdapt"-
Projekt verwiesen, in dem Vulnerabilitdts- und Risikokarten fiir den Wassersektor gene-
riert worden sind (s.a. http://climate-adapt.eea.europa.eu/map-
viewer?mapViewerAppld=ast-vulnrisk-climwatadapt01).

Adaptation Support Tool (http://climate-adapt.eea.europa.eu/web/guest/adaptation-
support-tool/step-1): Ziel des ,Adaptation Support Tool" ist die Unterstiitzung der Nutzer
bei der Entwicklung von Klimaanpassungspolitiken. Das Tool basiert auf dem sog. ,,policy
cycle™ und beinhaltet Orientierung, Hinweise auf relevante Quellen und zugehdrige Werk-
zeuge fiir Anpassungsprozesse.

Aggregate potential impact of climate change

- - - o = rigin of data. GESIS 2006, ESPON Database 2006, Eurostat 2010, NSls 2010,
- el T R o — EEA 2008, FSD 2010, Massey & Bergsma 2008, World Bank 2040

Overall capacity to adapt to climate change
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Potential vulnerability to climate change
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Abb. 1:  Karten des ,ESPON Climate“-Projekts: potenzielle Auswirkungen (oben links), Anpassungskapazitat (oben
rechts) und Vulnerabilitdt (unten) in Europa im Klimawandel unter Berlcksichtigung des Emissionsszenarios A1B (s.a.
EEA 2012).

Heat wave risk of European cities
(http://eea.maps.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=d4124af689f14cbd82b88b8
15ae81d76&extent=-10.5451,34.4066,34.8944,58.4418): In den hier entwickelten Karten wird
das heutige und zukiinftige Risiko von Hitzewellen in europaischen Stadten dargestellt. Dieses
System ist Bestandteil der ,Eye on Earth"-Aktivitat der Europdischen Umweltagentur (EEA).
Hintergrund der getroffenen Annahmen ist die Erkenntnis, dass die GréBe und Anzahl von
grunen (bewachsenen) und blauen (wasserbedeckten) Gebieten innerhalb der Stadte die urba-
nen Hitzeinseleffekte reduzieren kénnen. Zusatzlich beeinflusst die Bevélkerungsdichte die
Risiken von Hitzewellen in stadtischen Ballungsrdumen. Die Klimaprojektionen deuten darauf
hin, dass in Europa sommerliche Hitzewellen hdufiger und stérker werden als in der Vergan-
genheit. Die deutlichsten Auswirkungen resultieren dabei aus mehrtdagigen Hitzewellen mit
hohen Nachttemperaturen und hoher relativer Luftfeuchte (zur Methode der Kartendarstellung
s. Fischer & Schar 2010).

Netzwerk Vulnerabilitat (http://netzwerk-vulnerabilitaet.de/tiki-index.php): Das vom
Umweltbundesamt initiierte Netzwerk Vulnerabilitat ist ein Netzwerk von Bundesoberbehdrden,
das sich mit dem Ziel gegriindet hat, ein Gesamtbild der Vulnerabilitédt von Deutschland gegen-
Uber dem Klimawandel zu erstellen. Innerhalb der noch laufenden Aktivitat ist auch die Ent-
wicklung eines Online-Tools vorgesehen, mit dem deutschlandweit der Kenntnisstand tber
Vulnerabilitatsanalysen abgefragt werden kann (Abschluss des Projekts ist der Sommer 2014).
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CLIMSAVE (http://www.climsave.eu/climsave/index.html): Das europaische Projekt ,Climate
Change Integrated Assessment Methodology for Cross-Sectoral Adaptation and Vulnerability in
Europe" (Integrierte Bewertungsmethode zur Vulnerabilitat und Anpassung in Europa) arbeitet
an der Entwicklung einer integrierten Methode zur Bestimmung von klimawandelbedingten
Einflissen auf Mensch-Umwelt-Systeme und deren Verletzlichkeit. Fiir ausgewahlte Schliissel-
sektoren (Landwirtschaft, Wald, Biodiversitat, Kiisten/Auengebiete, Wasserressourcen, stadti-
sche Entwicklung und Verkehr) werden auf regionaler und europaischer Ebene Anpassungsop-
tionen evaluiert und Wechselwirkungen untersucht. Dazu wird eine benutzerfreundliche, web-
basierte Bewertungsplattform eingerichtet. Diese verkniipft die sektoralen Modelle und soll so
den regionalen Akteuren ermdglichen, klimawandelbedingte Einflisse und ihre Auswirkungen
in der Region zu erkennen sowie geeignete AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln.

Klimafolgenmanagement (http://www.klimafolgenmanagement.de/?pgid=27): Ziel des
Forschungsvorhabens ,Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hanno-
ver-Braunschweig-Gottingen-Wolfsburg" war es u.a., den metropolitanen Entscheidungstragern
aus Verwaltung, Politik und Wirtschaft ein interaktives Entscheidungsunterstiitzungssystem
(EUS) zum Klimafolgenmanagement an die Hand zu geben, dass es ihnen zum einen ermdg-
licht, Bereiche mit vorrangigem Handlungsbedarf (sog. Hot-Spots) zu identifizieren und zum
anderen auch Handlungsoptionen zum Management dieser Flachen bzw. Raume zu entwickeln
und zu bewerten. Folgende zwei EUS wurden entwickelt:

¢ Regionales Entscheidungsunterstiitzungssystem zum Klimafolgenmanagement in
der Metropolregion (s. http://www.klimafolgenmanagement.de/?pgid=116);

¢ Lokales Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Konkretisierung, Bewertung und
Priorisierung von AnpassungsmaBnahmen (s.
http://www.klimafolgenmanagement.de/?pgid=136);

INNIG — Integriertes Hochwasserrisikomanagement in einer individualisierten
Gesellschaft (http://www.innig.uni-bremen.de): Die vom Projekt entwickelte ,Hochwasser-
Informationsplattform™ hat das Ziel, Informationen zur Hochwassersituation in Bremen bereit-
zustellen. Dazu gehdren sowohl allgemeine Angaben Uber Geldndehdhen, Wasserstéande,
Schutzbauwerke, Organisation des Hochwasserschutzes usw. als auch Informationen, die
speziell fir die persénliche Wohn- und Lebenssituation der bremischen Bevdlkerung zuge-
schnitten sind. Zusatzlich liefert die Plattform Uber die Erweiterung der Risikokommunikation
einen Beitrag zu einem verbesserten Hochwasserrisikomanagement (s.
http://innig.tzi.de/innig/index.php?id=48).

MOVE — Methods for the Improvement of Vulnerability Assessment in Europe
(http://www.move-fp7.eu/): Das Projekt ,Methoden zur Verbesserung von Vulnerabilitdtsana-
lysen und Bewertungen in Europa™ hat in verschiedenen Regionen Fallstudien durchgefiihrt, in
denen ein konzeptionelle Rahmen fiir verschiedene Gefahren und Dimensionen von Vulnerabili-
tat getestet und durchgefiihrt wird. In Deutschland ist die Region Kdln/Bonn betrachtet wor-
den, wobei die Anzahl der von Hitzewellen betroffenen Menschen analysiert worden ist (s.
http://www.gi4drr.org/move/move map/cologne.html).
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o ZURS - Zonierungssystem fiir Uberschwemmung, Riickstau und Starkregen
(http://www.zuers-public.de/): Die Website ,,ZURS public" ist ein fiir jeden Biirger frei zugang-
liches Internet-Portal. Sie wurde von der Versicherungswirtschaft, vertreten durch den Ge-
samtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), und beziiglich der Gefahr Hoch-
wasser in Kooperation mit dem Freistaat Sachsen geschaffen und besitzt mit Niedersachsen
einen weiteren Partner. Geobasisdaten der Vermessungsverwaltung, Hochwasserdaten der
Umweltverwaltung und Risikodaten der Versicherungswirtschaft wurden fiir ZURS public ver-
knlpft und gestatten dem Nutzer, das vom Hochwasser und anderen Naturereignissen ausge-
hende Gefahrdungspotential objektbezogen einzuschatzen. ZURS public soll Risikobewusstsein
schaffen und die Eigenvorsorge fordern. Anhand einer objektbezogenen Geféhrdungsanalyse
kénnen Interessierte priifen, ob fiir ein bestimmtes Gebadude ein ausreichender Versicherungs-
schutz vorliegt. Die enthaltenen Karten und Texte bieten allgemeine Informationen lber
Hochwasser- und Naturgefahrenrisiken wie Starkregen und Sturm-Hagel.

Die dargestellte Auswahl zeigt, dass es Entscheidungstragern oder der interessierten Offentlichkeit
mittlerweile mdglich ist, sich anhand verschiedenster Informationsportale tiber Klimawirkungen, die
damit verbundenen Risiken oder Vulnerabilitdten sowie (iber Anpassungsoptionen zu informieren.
Die Vielzahl der existierenden Entscheidungsunterstitzungs- bzw. Informationssysteme zeigt auch,
dass ein hoher Bedarf fiir eine derartige Bewertung von Risiken und Vulnerabilitdten gesehen wird.
Inwieweit die einzelnen Systeme hinsichtlich ihres Anspruchs erfolgreich sind, bleibt meist offen
und bedarf zukinftig intensiver Evaluationsanstrengungen. Zum Teil wird in den Informationssys-
temen auch eine regionale oder lokale Ebene angesprochen, da insbesondere auf dieser Ebene die
Anpassung an den Klimawandel umgesetzt werden muss. Das ,Informationssystem Vulnerabilitat"
von ,nordwest2050’, welches zum einen den Bedarf nach schnell zuganglichen und leicht interpre-
tierbaren Information Uber die regionale Vulnerabilitdit bedienen will, orientiert sich an den
beschriebenen Entscheidungsunterstiitzungs- bzw. Informationssystemen und versucht zugleich
einen Beitrag zur Einschatzung der Belastbarkeit bzw. Robustheit der Vulnerabilitdétsbewertungen
Zu geben.
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2. Konzept des Informationssystems Vulnerabilitat

2.1 Ziele: welche Informationen sollen dargestellt werden?

Im Informationssystem Vulnerabilitat — als Bestandteil des ,Regionalen Informationssystems
Klimaanpassung® (RISKA!) von ,nordwest2050' — sollen die Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse
(VA = Verwundbarkeitsanalyse) fiir die interessierte (Fach-) Offentlichkeit im Internet dargestellt
werden. Hierzu gehdren zum einen aufbereitetet Texte bzw. Textbausteine der sektoralen VA (s.
Schuchardt et al. 2011). Zum anderen sollen die vorhandenen raumlichen Informationen und
Daten fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten (MPR HB-OL) in Form von Karten
dargestellt werden. Die Darstellung der regionalen Vulnerabilitdt in Form von Karten richtet sich
nach dem in Schuchardt et al. 2011 dargestellten Konzept der VA (s.a. Exkurs 1). Ausgangspunkt
fir die sog. ,Vulnerabilitdtskarten' sind die in der VA betrachteten sektoralen ,Wirkpfade des
Klimawandels", die um die wirtschaftsclusterbezogenen Erkenntnisse der VA erganzt werden.

Exkurs 1: Konzept fiir Vulnerabilitdatsanalyse und -bewertung

Der Vulnerabilitatsanalyse liegt ein Konzept zugrunde, welches sowohl natiirliche wie
auch soziookonomische Aspekte des Klimawandels beriicksichtigt, da AusmaB und
raumliche Auspragung der potenziellen Wirkungen des Klimawandels entscheidend
sowohl von der natiirlichen Anpassungsfahigkeit der Okosysteme als auch von der ge-
sellschaftlichen Anpassungskapazitdt der jeweiligen Sektoren abhangen. In Anlehnung
an IPCC (2007) beschreibt Vulnerabilitat, in welcher Weise und wie stark ein System
gegeniliber den Auswirkungen des Klimawandels anfallig ist bzw. ob es fahig ist, die
Auswirkungen so zu bewaltigen, dass die wesentlichen Systemfunktionen aufrecht er-
halten werden. Zur Analyse und Bewertung der Héhe der heutigen Vulnerabilitat wer-
den folgende Komponenten differenziert:

¢ Klimawandel umfasst die in den ,nordwest2050"-Klimaszenarien beschriebe-
nen regionalen Veranderungen der ausgewahlten Klimaparameter inkl. unmit-
telbar nachgelagerter Effekte wie z. B. Verdnderung der Wasserstande und -
temperaturen oder der klimatischen Wasserbilanz;

e Exposition beschreibt die klimawandelbedingten Veranderungen der Para-
meter, die auf einen Sektor einwirken inkl. unmittelbar nachgelagerter Effekte
wie z. B. Veranderungen im Abflussregime der Fliisse oder der Morphodyna-
mik im Kistenvorfeld;

e Sensitivitat beschreibt die heutige Empfindlichkeit eines Sektors gegentiber
den aktuellen Klimabedingungen;

1 Zu RISKA gehéren neben dem hier erlduterten Informationssystem eine Sammlung von regionalen
Forschungsprojekten zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels und ein ,Business Climate Adaption
Wizard" (Erstellung durch SCB).
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o potenzielle Auswirkungen ergeben sich aus der Kombination von Expositi-
on und Sensitivitdt ohne Berilicksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den
erwarteten Klimawandel unternommener Anpassungsmafnahmen;

e Anpassungskapazitat beriicksichtigt neben der natiirlichen Anpassungsfa-
higkeit der regionalen Okosysteme das Wissen {iber Anpassungsstrategien
und -maBnahmen, die technische, institutionelle oder organisatorische Fahig-
keit eines Sektors zur Planung, Vorbereitung, Unterstitzung und Umsetzung
von HandlungsmaBnahmen zur Anpassung sowie die Anpassungsbereitschaft;

¢ Die Vulnerabilitat eines Sektors ergibt sich aus der kombinierten Betrach-
tung der genannten Komponenten und wird mit den Kategorien gering, mittel
und hoch differenziert.

Im Zentrum der Arbeiten zur rdumlichen Darstellung der Vulnerabilitdt steht die Sammlung und
geeignete Visualisierung georeferenzierter regionaler Datenbestdnde in einem Geographischem
Informationssystem (GIS). Das Sammeln, Vorhalten und Visualisieren rédumlicher Daten bildet die
Basis flir eine raumlich orientierte Vulnerabilitdtsbewertung der Region. Um die Vulnerabilitdt zu
erfassen, missen sowohl naturrdumliche als auch soziodkonomische Daten Uber verschiedene
Raumnutzer der Region verfiigbar sein bzw. erhoben werden. Die Héhe der regionalen Vulnerabili-
tat lasst sich durch eine geeignete Aggregation und Verschneidung vorliegender raumlichen Daten
fur ausgewahlte Handlungsbereiche ableiten (s. Kap. 2.3).

Im vorliegenden und online verfiigbaren Prototyp des Informationssystems® sind folgende
Handlungsbereiche mit den zugehdrigen Wirkpfaden verfligbar und auswahlbar:

e Menschliche Gesundheit — Wirkpfad ,,Gesundheitliche Belastung durch Hitze"
(kurz: Menschliche Gesundheit — Hitzebelastung);

e Wasserwirtschaft — Wirkpfad , Wassermanagement der Kistenniederung: Entwasserung"
(kurz: Wasserwirtschaft — Entwdasserung);

e Biodiversitat und Naturschutz — Wirkpfad ,Beeintréchtigung geschiitzter Lebensrdume am
Beispiel der FFH-Schutzgebiete"
(kurz: Naturschutz — Schutzgebiete);

e Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz — Wirkpfad ,Verwundbarkeit der Bevdlkerung gegen-
Uber Extremereignissen®

(kurz: Katastrophenschutz — Extremereignisse);

e Energieversorgung — Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch erhéhten Kihlbedarf®
(kurz: Energieversorgung — Kiihlbedarf);

o Erndhrungswirtschaft — Wirkpfad ,Klimawirkung fiir die Veredelungswirtschaft™.

2 5. ,nordwest2050'-Website unter
http://www.nordwest2050.de/index nw2050.php?obj=page&id=191&unid=f7a7a83e9e3f98d22625a06a2fdel
doo
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2.2 Funktionalitat: wie konnen die Informationen ausgewahlt
werden?

Wichtiger Bestandteil der Kartendarstellung der VA-Ergebnisse ist die auf das Nutzerinteresse
eingehende Interaktivitdt. Zur Kartendarstellung stehen verschiedene Auswahimdglichkeiten fiir die
Nutzer des Informationssystems zur Verfligung. Auswahlmaoglichkeiten fiir die ,Vulnerabilitats-
karten’ sind:

1. Klimaszenario: Hier kann zwischen den beiden ,nordwest2050'-Klimaszenarien gewahlt
werden. Diese unterschieden sich hinsichtlich der betrachteten Zeitraume und heien dement-
sprechend 2050-Szenario (fir die Zukunftsperiode 2036-2065) und 2085-Szenario (fiir die
Zukunftsperiode 2071-2100).

2. Auspriagung des Klimasignals: Hier kann fir das 2050-Szenario und das 2085-Szenario
jeweils ein schwaches und ein starkes Klimasignal ausgewahlt werden. Diese Einschatzung
des Klimasignals entspricht im Wesentlichen den Werten fiir die unteren oder die oberen
Spannweite der jeweiligen Klimaparameter. Wenn fiir die Exposition eine klimawandelbedingte
Veranderung von Extremereignissen relevant ist bzw. wenn Angaben Uber Extremereignisse in
den Klimaszenarien vorhanden sind, kann zusatzlich eine extreme Auspréagung gewahlt wer-
den. Karten mit den Veranderungen der fiir die betrachteten Sektoren relevanten Klimapara-
meter sind im Norddeutschen Klimaatlas fiir die MPR HB-OL (http://www.norddeutscher-
klimaatlas.de/startseite.html) oder dem Klimaatlas des DWD fiir Deutschland
(http://www.deutscher-klimaatlas.de) dargestellt. Ergebnisse zur Robustheit und Signifikanz
bezliglich der Einschatzung zukiinftiger regionaler Klimaanderungen sind vom Climate Service
Center (CSC: http://www.climate-service-center.de/) bearbeitet worden und werden fiir die
jeweils verwendeten Klimaparameter wenn verfiigbar in Form von sog. Klimasignalkarten in
den weiterfiihrenden Hintergrundinformationen dargestellt (s. Exkurs 2).

3. Handlungsbereichsbezogener Wirkpfad: Hier kdnnen die vorhandenen und in der VA von
,nordwest2050" betrachteten Sektoren und Wirtschaftscluster mit jeweils einem spezifischen,
raumlich darstellbaren Wirkpfad des Klimawandels ausgewahlt werden. Karten werden nur
generiert, wenn raumliche Daten vorhanden sind. Ansonsten werden Informationen zur VA
Uber kurze Texte und/oder Links auf weitere Quellen bereitgestellt (betrifft nur den Wirkpfad
+Klimawirkung fir die Veredelungswirtschaft" der Ernahrungswirtschaft).

Dargestellt werden die ,Vulnerabilitatskarten' fiir die gesamte MPR HB-OL, wobei sich Vergleiche
der wirkpfadspezifischen Vulnerabilitat — als Kombination von potenziellen Auswirkungen und
Anpassungskapazitdt — auf die Ebene der jeweiligen Landkreise (LK) und Stadte beschranken.
Wenn raumlich detailliertere Darstellungen notwendig bzw. sinnvoll sind, z. B. hinsichtlich der unter
2 Meter NN liegenden Flachen in der Kistenniederung (s. Kap. 3.2), dann wird der prozentuale
Anteile dieser Flachen an den LK in einem GIS berechnet und fir die LK vergleichend ausgewertet.

Als Hintergrundinformationen werden fiir den jeweiligen Handlungsbereich mit dem spezifischen
Wirkpfad des Klimawandels leicht verstandliche Erlduterungen zu den Inhalten der Karten

3 da dieser Wirkpfad im Informationssystem nur in Textform beschrieben wird, wird er im vorliegenden Bericht
nicht weiter aufgefiihrt; zur VA der Erndhrungswirtschaft s. Akamp & Schattke (2011); Beermann (2011) und
Mesterham (2011).
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eingeblendet (s.a. Kap. 2.4). In Abhangigkeit von der Auswahl werden zu den Karten passende
Kurztexte Uber die potenziellen Auswirkungen (Was kommt auf die Region zu?), zur Anpassungs-
kapazitat (Ist die Region vorbereitet?) und zur Vulnerabilitat (Was zeigen die ,Verwundbarkeitskar-
ten'?) aufgefiihrt. Die fiir die Einschatzung der Vulnerabilitdt verwendeten Kriterien werden in
separaten Dokumenten zusammengestellt und kdénnen ebenfalls auswahlspezifisch als pdf-Dateien
heruntergeladen werden.

Exkurs 2: Klimasignalkarten fiir Deutschland auf Kreisebene

Die Einschatzungen Uber die Hohe der Vulnerabilitat beruhen ganz wesentlich auf
den Projektionen Uber die zukinftige Klimaentwicklung. Daher ist die Frage, wie be-
lastbar bzw. robust die Klimadnderungssignale sind, ein wichtiger Aspekt fiir die
Aussagefahigkeit der sektorspezifischen Vulnerabilitdtsbewertung. In Zusammenar-
beit mit dem Climate Service Center (CSC: http://www.climate-service-center.de)
sind deshalb fiir die im Informationssystem betrachteten Klimaparameter sog. Kili-
masignalkarten erstellt worden, die lber die Belastbarkeit bzw. Robustheit der Kli-
madnderungssignale Aussagen ermdglichen.

Den vom CSC entwickelten Klimasignalkarten liegen regionale Klimaanderungssimu-
lationen zugrunde. Zur Abschatzung der Bandbreite mdglicher zukiinftiger regionaler
Klimadnderungen wurde das fiir Deutschland groBtmdgliche Ensemble hochaufgelds-
ter Klimaprojektionen herangezogen (s. Tab. 1).

Tab. 1:  Das fiir die Klimasignalkarten verwendete Klimamodell-Ensemble (CSC = Climate Service Center; MPI = Max-
Planck-Institut).

Regio- Globalmodell Emissionsszena- Institution / Referenz | Quelle
nalmodell rien (SRES- Regionalmodell
Szenarien) und
Modelllauf
CLM ECHAM5/MPI-OM B1_1/B1_2/ CLM-Community, Model World Data
AlB_1/Al1B_2 & Data, MPI fiir Center for
Meteorologie in Hamburg | Climate,
/ Website M&D Hamburg
REMO ECHAM5/MPI-OM Bi1_1/A1B 1/ MPI fiir Meteorologie in World Data
A2 1 Hamburg / Jacob et al. Center for
(2008) Climate,
Hamburg
REMO ECHAM5/MPI-OM | B1_2/B1_3/ MPI flir Meteorologie in REMO-Gruppe,
AlB_2 /A1B_3/ Hamburg / Jacob et al. MPI fiir
A2 2 /A2_3 (2008) Meteorologie in
Hamburg, CSC

Fir die Klimasignalkarten werden auf der Basis von taglichen Daten fiir jedes Modell
des verwendeten Ensembles (13 Simulationen insgesamt: s. Tab. 1) und fiir jede
Gitterbox der Regionalmodelle (raumliche Auflésung fiir CLM betragt 0,2° (ca. 20 x

Marz 2014 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




2050 Seite 17
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20 km) und fiir REMO 0,088° (ca. 10 x 10 km)) fiir den Zeitraum von 1966-1995
(Referenzperiode) sowie flir 2036-2065 (Zukunftsperiode) die im Informationssys-
tem betrachteten Klimaparameter berechnet. Die Differenz zwischen Referenz- und
Zukunftsperiode definiert das Klimadnderungssignal.

In den Klimasignalkarten sollen die Regionen identifiziert werden, in denen mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit mit relativ starken Klimaanderungen zu rechnen ist. Die
Robustheit der projizierten Anderungen wird durch ein dreistufiges Testverfahren
untersucht (s.u.). In den Karten werden dann die Landkreise farblich hervorgeho-
ben, die fiir einen ausgewahlten Klimaparameter diesen Test bestanden haben. Die
drei Farben der fiir die Parameter spezifischen Schwellenwerte symbolisieren geringe
(griin), mittlere (orange) und starke Anderungssignale (rot). Wird ein Test des drei-
stufigen Robustheitstest nicht bestanden, so sind die entsprechenden Kreise grau
dargestellt. WeiB dargestellte Kreise zeigen ein von der Anderungsrichtung abwei-
chendes Klimasignal (also z.B. Zunahme des Sommerniederschlags statt Abnahme).
Signalkarten ohne Robustheitstest zeigen nur den Median der Klimaanderungssigna-
le (d.h. 50% der Modelle simulieren groBere und 50% kleinere Anderungen) aller
Simulationen des Ensembles. Die Anderungssignale in den Karten werden entweder
als prozentuale oder als absolute Anderungen dargestellt.

Der Robustheitstest

Die drei Testverfahren des dreistufigen Robustheitstest sind (Details finden sich auf
der Website des CSC und bei Pfeifer et al. 2013):

1. Ubereinstimmung: Das erste MaB der Robustheit ist die Ubereinstimmung der
Modelle fiir die simulierte Anderungsrichtung. Dabei wird gepriift, wie viele der
Simulationen dieselbe Richtung des Anderungssignals zeigen. Die Strenge dieses
Kriteriums kann Uber den Prozentsatz gewahlt werden, der Voraussetzung fir
das Bestehen des Tests ist. Standard fir die Signalkarten ist die Abfrage auf
66% Ubereinstimmung.

2. Signifikanz: Das zweite MaB der Robustheit ist die statistische Signifikanz der
von den Modellen berechneten Klimadnderungen. Hierfiir wird der Wilcoxon-
Mann-Whitney-Test (auch U-Test: Wilcoxon 1945; Mann & Whitney 1947) ver-
wendet, um zu untersuchen, ob sich fiir eine Klimavariable die Verteilung fiir die
Zukunft von der Verteilung flir die Vergangenheit unterscheidet. Im Fall der Sig-
nalkarten stellen die Einzeljahre der Referenzperiode und der Zukunftsperiode
jeweils eine Stichprobe des U-Tests dar. Der U-Test wurde fiir jede Simulation
separat mit einem Konfidenzniveau von 90% ausgefiihrt. Fiir das gesamte En-
semble missen mindestens 66% der Simulationen den Signifikanztest bestehen.

3. Sensitivitat gegeniiber kleinen zeitlichen Verschiebungen: Der dritte
Test wird durchgefiihrt, um sicher zu stellen, dass die Ergebnisse sich bei einer
kleinen Verschiebung der Referenz- bzw. Zukunftsperiode nicht stark andern.
Die Idee dahinter ist, dass ein Klimadnderungssignal nicht robust ist, wenn etwa
groBe Unterschiede zwischen den Klimadnderungssignalen fiir die Zeitrdume der
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Referenz und der Zukunft auftreten. Sind die Unterschiede groB, kdnnte dies auf
eine starke zeitliche Heterogenitat der Daten hinweisen oder es kdénnte bedeu-
ten, dass die Entwicklung der Anderungen des Klimaparameters mit der Zeit
stark nichtlinear ist. Fir diesen Test wird die jeweilige 30-Jahresperiode flinfmal
um ein Jahr nach vorne und hinten verschoben und aus den resultierenden 11
Klimaperioden und 11 Anderungssignalen die Streuung berechnet.

Anhand der drei Tests lasst sich die Robustheit der projizierten Klimadnderungen
beurteilen. Ziel der Klimasignalkarten ist dementsprechend die Analyse, wie robust
die Aussagen Uber zukiinftige Klimaanderungen aus den Projektionen der regionalen
Klimamodelle abgeleitet werden kdnnen. Die Klimasignalkarten werden vom CSC
laufend weiterentwickelt und ihre Datenbasis durch neue Klimaanderungssimulatio-
nen erganzt. Sie kdnnen fir weitere Klimaparameter (sofern sie sich aus den Modell-
simulationen ableiten lassen) erstellt werden. Weiterhin erganzen sie die bereits on-
line verfiigbaren Informationsportale zu kinftigen Klimadanderungen in Deutschland,
wie z.B. der ,Deutsche Klimaatlas® vom Deutschen Wetterdienst (s.
http://www.dwd.de) und der ,Regionale Klimaatlas Deutschland™ der Klimabdiros der
Helmholtz-Gemeinschaft (s. http://www.regionaler-klimaatlas.de/).

2.3 Technik: wie werden aus den raumlichen Informationen
,Vulnerabilitatskarten‘ hergestellt?

Aus den raumlichen — und im Wesentlichen freiverfligbaren — Informationen bzw. Daten der VA fir
die MPR HB-OL ist ein html-basiertes Informationssystem entwickelt worden. Dazu wurden
flachenhafte Informationen aus der Region aufbereitet bzw. generiert und in einem Geographi-
schen Informationssystem (GIS) abgebildet. Parameter sind dabei u.a. Daten zur rdaumlichen,
Okologischen und sozio6konomischen Struktur, naturrdumlichen und soziokonomischen Sensitivi-
tat sowie zur gesellschaftlichen Anpassungskapazitat (s. Kap. 3). Diese Informationen wurden zu
sektor- bzw. handlungsbereichsspezifischen ,Vulnerabilitdtskarten' zusammengefiihrt. Das
Informationssystem ist so in der Lage auf die unterschiedlichen Interessen der Nutzer mit
maBgeschneiderten, sektoralen Informationen zu reagieren.

Zur akteursgerechten und nutzerfreundlichen Handhabung bzw. Bedienung des Instruments sind
zwei grundlegende Prinzipien beriicksichtigt worden: Zum einen wurden bei der Umsetzung auf
das ,KISS-Prinzip” (,keep it simple and smart") und zum anderen auf das ,MAYA-Prinzip” (,most
advanced yet acceptable™) geachtet. Diese vor allem aus der Informatik entlehnten Ansatze zielen
darauf ab, Programme und interaktive Anwendungen so ,einfach und Uberschaubar (oder auch
schlau) wie mdglich" und so ,komplex wie gerade noch akzeptabel® zu gestalten, um damit eine
intuitive Handhabung zu gewahrleisten (vgl. a. Beermann 2011).

Die Umsetzung des Geoinformationssystem erforderte eine enge Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Partnern. Wahrend BioConsult fiir die Beschaffung und Erstellung der regionalen,
raumlichen Daten sowie deren Aufbereitung in einem GIS verantwortlich war, hat die Arbeitsgrup-
pe ,Kinstliche Intelligenz" (Technologie-Zentrum Informatik und Informationstechnik (TZI),
Universitat Bremen) die technische Umsetzung des Geoinformationssystems realisiert. Zusatzlich
wurde entschieden, das Informationssystem in das bestehende Webportal von ,nordwest2050 zu
integrieren (s.a. Kap. 2.4), woflir mit dem Sustainability Center Bremen (SCB) zusammengearbeitet
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worden ist. Diese Integration hat eine hdhere Sichtbarkeit des Informationssystems zum Ziel,
wofiir allerdings eine Mdoglichkeit gefunden werden musste, wie die Flexibilitdt des Geoinformati-
onssystems erhalten bleibt, obwohl die Daten von einer anderen Website abgefragt werden. Der
Ldsungsweg hierflr wird im Folgenden erldutert.

Das Geoinformationssystem wird auf einem so genannten Mapserver betrieben (s. Abb. 2). Hierbei
handelt es sich um eine Open Source Software zum Darstellen von raumlichen Daten und
interaktiven Karten. Im Gegensatz zu normalen Karten, werden dort die Daten zum Erzeugen der
Graphik und die Definitionen zum Erstellen der Karte getrennt erstellt und gespeichert. Somit kann
eine Kartenstruktur erstellt werden und bei jedem Aufruf wird aufgrund dieser Struktur eine auf
aktuellen Daten beruhende Karte erstellt. Der Mapserver kann unter http://mapserver.org
heruntergeladen werden; dort finden sich auch weitere Informationen.

Gesundheit: Auswirkinn Gesundheit- Annassuna | | Gesundheit- Vulnerabilita
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Abb. 2:  Architektur des Geo-Informationssystems (eigene Darstellung)

Die Kartenerzeugung findet also auf dem Mapserver statt und die Datenverarbeitung sowie Anzeige
der Karten wird (ber einen Webserver mit dem Content Management System (CMS) TYPO3
realisiert. Durch die implementierten Auswahlpunkte kann der Benutzer die fiir ihn relevanten
Informationen abfragen (s. Kap. 2.4). Um die Verbindung zur Website von ,nordwest2050'
herzustellen wurden dort Auswahlinstrumente eingebaut, damit individuelle und Benutzerbezogene
Informationen und Karten selektiert werden konnen. Die so erstellt Anfrage wird an den Webserver
gesendet, der wiederum den Mapserver aufruft. Dieser generiert die zu der Anfrage passenden
Daten und Karten und Ubertragt sie anschlieBend wieder an den Server der Website von ,nord-
west2050'. Zu beachten ist, dass diese Karten immer neu generiert werden. Sollte sich die den
Karten zugrunde liegende Datenbasis éndern, so wird automatisch eine auf den neuen Daten
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beruhende Karte erzeugt. Damit ist es sehr einfach neue oder veranderte Daten in das System
einzupflegen (s. hierzu auch Kap. 5).

Das (Geo-) Informationssystem stellt somit ein plattformabhangiges System dar, welches darlber
hinaus einen intuitiven Systemzugang zur Aktualisierung und Bereitstellung neuer Informationen
auf Grundlage einer konsequenten Verbindung von Navigation, Layout und Inhalt bietet. Wie in
Abb. 2 dargestellt, gliedert es sich technisch in zwei Bereiche: Zum einen besitzt es einen
Frontend-Bereich, der den sichtbaren bzw. 6ffentlichen Teil des Informationssystem darstellt. Zum
anderen bietet das System einen Backend-Bereich zur Administration der unterschiedlichen
Webinhalte, der auch externen Personen ermdglichen wiirde, die einzelnen Seiten anzupassen und
neue Inhalte zu erstellen.

2.4 Layout: wie werden die ,Vulnerabilitatskarten® dargestellt?

Zur Erhohung der Sichtbarkeit des Informationssystems, wird es in die Website von ,nordwest2050*
(www.nordwest2050.de) eingebunden. So kdnnen weiterfiihrende Informationen zu den Methoden
und Ergebnissen des Projekts eingesehen oder heruntergeladen werden. Durch diese Eingliederung
in die bestehende und in der Vergangenheit gut besuchte Website, sind die Ergebnisse der
Vulnerabilitdtsanalysen fiir ein breites Publikum verfligbar.

Das Informationssystem kann Uber die Website von ,nordwest2050" erreicht werden, wo es unter
dem Menipunkt ,Regionale Vulnerabilitat" verlinkt ist (,Informationssystem RISKA"). Sobald auf
diesen Punkt geklickt wird, befindet man sich direkt im Informationssystem und kann dort die in
Kap. 2.2 beschriebenen Auswahlmdglichkeiten vornehmen. Der in Abb. 3 dargestellt Screenshot
zeigt beispielhaft die Auswahlergebnisse fiir den Wirkpfad , Menschliche Gesundheit — Hitzebelas-
tung", wobei das ,nordwest2050-Klimaszenario 2085" und die , Auspragung stark™ gewahlt worden
ist, um sich die entsprechende Vulnerabilitat fiir die Landkreise und Stadte der MPR HB-OL
anzeigen zu lassen. Rechts neben der Karte werden — zur Ubersichtlichen Darstellung der vorge-
nommenen Auswahl — unter der Uberschrift ,Klimaszenario® die Auswahl des Klimaszenarios und
seine Ausprigung angezeigt, darunter sind eine Ubersichtskarte und die Legende fiir die jeweilige
Auswahl (Auswirkungen, Anpassungskapazitat, Verwundbarkeit) implementiert. Ein einfiihrender
Text, der die Auswahlimoglichkeiten und das Auswahlergebnis (die ,Vulnerabilitdtskarten') be-
schreibt, rundet das Layout des Informationssystems ab.
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Abb. 3:  Ansicht des Geo-Informationssystems

Uber die ,Dropdown-Liste" (s. Abb. 3) lassen sich die zwei Klimaszenarien (2050 und 2085), die
jeweilige Auspragung des gewahlten Klimaszenarios (schwach, stark, extrem) und die fir die
implementierten Handlungsbereiche spezifischen Wirkpfade auswédhlen. Uber die unter der
Dropdown-Liste liegenden Schaltflachen (mdgliche Auswirkungen priifen, Anpassungskapazitdt
prifen, Vulnerabilitdt prifen), kdnnen dann Karten erzeugt werden. Dabei kann fiir jeden Wirkpfad
die Hohe der (potenziellen) Auswirkungen, die (gesellschaftliche) Anpassungskapazitat und die
Vulnerabilitat der Region in Kartenform dargestellt werden. Nach einem Klick auf eine der drei
Schaltflachen, werden anhand der gewahlten Parameter die entsprechenden Karten erzeugt und
angezeigt.

Direkt tber der Karte befinden sich vier Schaltflachen zur Navigation:

. Ein Klick auf die erste Schaltflache setzt die digitale Karte in ihren Ausgangszustand
2 zurlick.
.3_1 Wahlt man die zweite Schaltflache aus und zieht mit gedriickten linker Maustaste auf
der digitalen Karte ein Rechteck wird dieser Bereich anschlieBend vergroBert.
l.-l Mit einem Klick auf die dritte Schaltflache verkleinert man den angezeigten Kartenaus-
schnitt.
hn;. Klickt man auf die letzte Schaltflache und anschlieBend auf einen Punkt der Karte,
wird dieser Punkt zum neuen Kartenmittelpunkt.
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Das Informationssystem bietet so die Mdglichkeit die raumlichen Daten zur Vulnerabilitat bei
zukiinftigem Bedarf fiir beliebige Kartenausschnitte im Detail anzusehen. Dariiber hinaus werden
die Karten bei jedem Aufruf neu erzeugt, so dass zukiinftige Anderungen oder Aktualisierungen der
hinter den Karten liegenden Daten automatisch auch grafisch zur Verfligung stehen.

Insgesamt kann durch das umgesetzte Layout, das auf einer geographischen Anzeige raumlicher
Daten in Form von farbigen Flachen basiert, dass Versténdnis der abgebildeten Inhalte erleichtert
und der Sachverhalt schnell und anschaulich erfasst werden (z.B. Gross et al. 2011). Zusatzlich
erhoht eine interaktive Darstellung den Informationsgewinn und erlaubt es auf einer einzigen Seite
Informationen fiir unterschiedliche Benutzergruppen und Interessen bereitzustellen. AuBerdem
kdnnen Benutzer so Informationen selbst generieren und sie in ihrem eigenen Tempo erfassen.
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3. Handlungsbereiche und Wirkpfade: die
Vulnerabilitatskriterien

3.1  Menschliche Gesundheit — Wirkpfad ,Gesundheitliche Belastung
durch Hitze"

Welche Kriterien sind verwendet worden?

Kriterien zur Bestimmung des einwirkenden Klimasignals (Exposition) sind die Zunahmen der
Sommertage (Tage mit Maximaltemperatur iber 25°C) und der heien Tage (Tage mit Maximal-
temperatur tber 30°C) sowie langere und haufigere Hitzeperioden (mindestens 5 Tage Uiber 25°C
und davon 3 Tage Uber 30°C). Datenbasis sind die Differenzen zwischen dem 2050-Szenario (fiir
die Jahre 2036-2065) bzw. dem 2085-Szenario (firr die Jahre 2071-2100) und der Referenzperiode
(1971-2000) aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien. Die Einschatzung der Starke des Klimasignals
erfolgt anhand der prozentualen oder absoluten Veranderungen in ,schwach®, ,stark" und ,extrem"
anhand der Spannweiten mdglicher zukiinftiger Klimazustande (Schuchardt et al. 2010; s. Tab. 2).

Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit (Sensitivitat) sind 1. die Altersstruktur, 2. die
Bevolkerungsdichte und 3. der Bebauungsgrad. Datenbasis ist der prozentuale Anteil der Bevolke-
rung Uber 65 Jahre (fiir das Jahr 2010), die Einwohnerzahl pro Quadratkilometer (Bevélkerungs-
dichte fir das Jahr 2010) und der prozentuale Anteil bebauter Flache zu Freiflache (Datenquelle ist
das Regionalmonitoring der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL): Website Regional-
monitoring; s. Tab. 2).

Tab.2:  Ubersicht iiber die verwendeten Kriterien und zugehérige Daten fiir Exposition, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat fir den Wirkpfad ,Gesundheitliche Belastung durch Hitze in der MPR HB-OL".

Exposition Sensitivitat Anpassungskapazitait
Kriterien Klln‘;;:lf: =18 Kriterien Werte Kriterien Werte
schwach: Altersstruktur: <20%, >20% | Ausstattung und
Sommertage Zunahme <30% | prozentualer Kapazitat im
. Anteil der Gesundheitssys-
heiBe Tage Zunahme <45% Bevélkerung tem:
stark: uber 65 Jahre Arztedichte < 200, > 200
Sommertage Zunahme >30% | Bevdlkerungs- | < 600; 600 bis | (Arzte pro
heiBe Tage Zunahme >45% | dichte: 1200; > 1200 |100.000
extrem: Einwohnerzahl Einwohner)
: : s pro gkm Anzahl < 50, 50 bis
Hitzeperioden agtf:fét?gzgmm Versieglungs- / | < 16%, 16 bis |Krankenhaus- 75, > 75
. Bebauungs- 45%, > 45% betten pro
haufiger fir rad: 10.000
2036-2065 und grozr:antualer Einwohner
5-6mal haufiger p i
fiir 20712100 | Anteil bebauter Anzahl < 80, 80 bis
als fur 1971~ | Flache zu Pflegeheimplitze | 110, > 110
2000) Freiflache pro 10.000
Einwohner
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Kriterien fiir die Anpassungskapazitat sind die Ausstattung und Kapazitat des Gesundheitssys-
tems. Datenbasis ist die Arztedichte (Arzte pro 100.000 Einwohner fiir 2008), die Anzahl Kranken-
hausbetten pro 10.000 Einwohner und die Anzahl Pflegeheimplatze pro 10.000 Einwohner (fiir
2009; Datenquelle ist das Regionalmonitoring der MPR HB-OL: s. Tab. 2).

Die Kriterien im Einzelnen: Ziele und Aussagefahigkeit

Kriterium ,Sommertage und heiB3e Tage" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Zahl der Sommertage (Tage mit Maximaltempera-
tur Gber 25°C) und der heiBen Tage (Tage mit Maximaltemperatur tiber 30°C) klimawandelbe-
dingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100)
verandert.

Datenbasis/Quelle: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Informationen Uber diese Klimaparameter finden sich auch im Norddeutschen Klimaatlas
unter http://www.norddeutscher-klimaatlas.de.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein
»~Schwaches" und ein ,starkes" Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustande
ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Aussagen
bezuglich der Temperaturerhéhungen eindeutig: ein Anstieg wird von allen Modellen berechnet,
wobei er im Herbst und Winter am groBten ist. Dementsprechend sind auch die Aussagen zu den
Sommertagen und den heiBen Tagen relativ sicher: ihre Anzahl wird v. a. langfristig deutlich
zunehmen. Aussagen zur Robustheit der projizierten Klimadnderungen finden sich in den
,Klimasignalkarten® vom CSC (Climate Service Center). Modellgestiitzte Informationen Uber
kleinrdumige stadtklimatische Effekte liegen nicht vor.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die vier Karten zeigen die prozentuale (links) und
absolute (rechts) Zunahme der Sommertage (oben) und der heiBen Tage (unten) im Vergleich
der Perioden 2036—2065 und 1966—1995. Die Klimasignalkarten sind vom CSC erstellt worden.
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Kriterium ,Hitzeperioden" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Intensitat von Hitzeperioden (Haufigkeit, Dauer
und Starke) klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036—2065) und bis 2085 (Zukunfts-
periode 2071-2100) verandert. Eine Hitzeperiode liegt dann vor, wenn in mindestens fiinf
aufeinander folgenden Sommertagen (Maximaltemperatur ber 25°C) mindestens drei heiBe
Tage (Maximaltemperatur iber 30°C) auftreten.

Datenbasis/Quelle: Klimadanderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050'-Klimaszenarien beschrieben: siehe Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt &
Wittig (2012). Aussagen Uber die Intensitatszunahmen von Extremereignissen finden sich z. B. in
Becker (2010), IPCC (2012), Jonas et al. (2005) und Schuchardt & Wittig (2012).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Héhe der potenziellen Auswirkungen. Extremereignisse sind auch
deshalb besonders relevant fiir die Verwundbarkeitseinschatzung, da sie schon heute — ohne
beschleunigten Klimawandel — hohe Schaden verursachen kénnen. Die Festlegung eines
L~extremen" Klimasignals ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen,
die Uber die Spannweiten hinausgeht.

Belastbarkeit der Aussage: Regionale Klimamodelle kénnen Veranderungen in der Intensitat
von Extremereignissen nur eingeschrankt berechnen. Fir Hitzeperioden kdnnen aus den
,nordwest2050'-Klimaszenarien Aussagen Uber Haufigkeit, Dauer und Starke abgeleitet werden;
Spannweiten sind allerdings nicht verfligbar. Daher kann fiir dieses Kriterium nicht in ,schwach®
und ,stark" unterschieden werden. Modellgestiitzte Informationen Uber kleinrdumige stadtklima-
tische Effekte liegen nicht vor.
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Kriterium ,Altersstruktur" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch der prozentuale Bevdlkerungsanteil der Uber 65-
jahrigen an der Gesamtbevolkerung in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL ist. Es liefert
Hinweise auf die GréBe einer vulnerablen Bevolkerungsgruppe.

Literaturquellen: Huynen et al. (2001); Kropp et al. (2009); Lissner et al. (2011); Schauser et
al. (2010); Schneiderbauer (2010); UBA (2009a); UBA (2009b).

Datenbasis: Daten zum prozentualen Bevélkerungsanteil der (iber 65-jdhrigen an der Gesamtbe-
volkerung sind dem Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonito-
ring). Weitere Daten finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem
Landesbetrieb fir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Héhe der potenziellen Auswirkungen. Je groBer der Anteil einer vulnerablen
Bevolkerungsgruppe an der Gesamtbevdlkerung ist, desto hdher ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Die Verwundbarkeit alterer Menschen gegenliber Hitzebelastung ist
vielfach untersucht und dokumentiert. Die Ursachen hierfiir sind bekannt und vergangene extreme
Hitzeperioden haben auch in Deutschland den Zusammenhang zwischen Alter und hitzebedingter
Mortalitat bestdtigt. Allerdings wird die Altersgrenze noch kritisch diskutiert und es muss betont
werden, dass weitere vulnerable Bevodlkerungsgruppen vorhanden sind (u. a. Kleinkinder und
Kranke). Aussagen Uber die gesamten temperaturbedingten Mortalitédtsraten kdnnen nicht
gemacht werden, da sie durch die Abnahme der Kaltebelastung im Winter auch abnehmen
kénnen. Eine Verrechnung beider Effekte ist flr die Region (noch) nicht méglich.

Kriterium ,Bevolkerungsdichte™ (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch die Einwohnerzahl pro Quadratkilometer in den
Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL ist. Es liefert zum einen Hinweise auf die Anzahl der von
einer Hitzeperiode oder Hitzeextremen potenziell betroffenen Menschen, zum anderen auf die
Siedlungsstruktur (landliche Gebiete versus stadtische Bereiche). Es integriert somit die absolute
Zahl potenziell Betroffener mit der Wahrscheinlichkeit, dass viele Menschen in dicht besiedelten
Rdumen von Hitzeextremen betroffen werden. Zusatzlich ist die Bevolkerungsdichte auch ein
Hinweis auf das Potenzial der Ausbildung einer urbanen Hitzeinsel.

Literaturquellen: Huynen et al. (2001); Kropp et al. (2009); Lissner et al. (2011); Schauser et
al. (2010); Schneiderbauer (2010); UBA (2009a); UBA (2009b).

Datenbasis: Daten zur Bevdlkerungsdichte sind dem Regionalmonitoring der MPR HB-OL
entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten finden sich in den Berichten des
Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb flr Statistik und Kommunikationstech-
nologie Niedersachsen.
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Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer die Bevolkerungsdichte,
desto hoher ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Der Zusammenhang zwischen Bevdlkerungsdichte und Verwund-
barkeit gegeniiber Hitzebelastung ist vielfach untersucht und dokumentiert. Dennoch muss darauf
hingewiesen werden, dass aus der Bevdlkerungsdichte nur begrenzt Aussagen (iber lokale,
kleinraumige Bereiche, deren Struktur besonders vulnerabel gegeniiber Hitzebelastungen fiir die
Bevdlkerung ist, gemacht werden kénnen. Die Frage, ab welcher Dichte eine besonders hohe
Verwundbarkeit vorliegt, kann (noch) nicht abschlieBend beantwortet werden.

Kriterium ,Versiegelungs-/Bebauungsgrad™ (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie das Verhaltnis zwischen bebauter Flache und Freiflache in
den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL ist. Es liefert Hinweise auf das Potenzial zum
Auftreten von (stdadtischen) Hitzeinseln, die sich insbesondere in versiegelt Bereichen ohne
Grinrédume und -strukturen bilden.

Literaturquellen: Huynen et al. (2001); Kropp et al. (2009); Lissner et al. (2011); Schauser et
al. (2010); Schneiderbauer (2010); UBA (2009a); UBA (2009b).

Datenbasis: Daten zum prozentualen Anteil bebauter Flache zu Freiflache sind dem Regionalmo-
nitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten finden sich
in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb fiir Statistik und
Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer der Anteil der bebauten
Flache im Verhaltnis zur Freiflache ist, desto hoher ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Der Zusammenhang zwischen Versiegelungsgrad und Verwundbar-
keit gegeniiber Hitzebelastung ist vielfach untersucht und dokumentiert. Dennoch muss darauf
hingewiesen werden, dass die Angaben zum Versiegelungs- bzw. Bebauungsgrad in der vorlie-
genden Form nur eingeschrankt Aussagen Uber den tatsachlichen Grad versiegelter Flache liefern.
Dieses liegt daran, dass aus der flachenstatistischen Bestandsaufnahme, die sich an den Nut-
zungsarten des Liegenschaftskatasters orientiert, keine Angaben zum Anteil versiegelter Flachen
direkt ableitbar sind. Die Frage, ab welchem konkreten Versiegelungsgrad Hitzeinseln verstarkt
auftreten, ist von der Art der baulichen Nutzung, der Stadtstruktur sowie standortlicher und
lokalklimatischer Besonderheiten abhdngig und bedarf daher kleinrdumiger stadtklimatischer
Modellberechnungen.
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Kriterium ,Ausstattung und Kapazitit im Gesundheitssystem™ (Anpassungskapazitit)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie das Gesundheitssystem ausgestattet und damit in der Lage
ist, mit gesundheitlichen (Hitze-) Belastungen der Bevdlkerung der MPR HB-OL umzugehen.

Literaturquellen: Huynen et al. (2001); Schauser et al. (2010); Schneiderbauer (2010); UBA
(2009a); UBA (2009b); WHO (2008); Zebisch et al. (2005).

Datenbasis: Daten zur Arztedichte, zur Anzahl Krankenhausbetten und Pflegeheimplatze pro
10.000 Einwohner sind dem Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website
Regionalmonitoring). Weitere Daten finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts
Bremen und dem Landesbetrieb fiir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitat bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je besser die Ausstattung und Kapazitat
im Gesundheitssystem, desto besser kann mit den potenziellen Auswirkungen umgegangen
werden und desto geringer ist die Verwundbarkeit.

Belastbarkeit der Aussage: Die zur Einschatzung der Anpassungskapazitat herangezogenen
Daten zur Arztedichte, zur Anzahl der Krankenhausbetten und der Pflegeheimplitze, die die
Kapazitat des regionalen Gesundheitssystems fiir den Umgang mit gesundheitlichen Belastungen
durch Hitzeextreme beschreiben sollen, kdnnen nur einen Ausschnitt aus der komplexen Bewer-
tung der Anpassungskapazitdt liefern. Eine vollstandigere Bewertung der Anpassungskapazitat
musste auch weitere Aspekte wie z. B. das Vorhandensein von Warnsystemen, Aufklarung und
Sensibilisierung, klimagerechte Architektur sowie klimaangepasste Stadt- und Landschaftsplanung
berlicksichtigen. Zusatzlich hangt die gesellschaftliche Anpassungskapazitdt immer auch vom
individuellen Vorsorge- und Notfallverhalten der Betroffenen und des im Gesundheitssystem
tatigen Fach- und Pflegepersonals ab, (iber das nur schwer Aussagen zu treffen ist.

Wie kommt die Bewertung zustande?

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen anhand der Verschneidung von Exposition und
Sensitivitat ist in Tab. 3 dargestellt. Die potenziellen Auswirkungen beschreiben die Hohe des
Potenzials fiir Hitzebelastung einer vulnerablen Bevolkerungsgruppe, die Anzahl Betroffener und
die mdgliche Auspragung von Hitzeinseln fiir die heutige Situation und ohne Beriicksichtigung
zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Klimawandel unternommener AnpassungsmaBnah-
men.

Die Bewertung der Verwundbarkeit anhand der Verschneidung von potenziellen Auswirkungen
und Anpassungskapazitat ist in Tab. 4 dargestellt. Die Verwundbarkeit ist hoch, wenn die Anpas-
sungskapazitat so gering ist, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der potenziellen
Auswirkungen schwierig erscheint. Ist die Anpassungskapazitat jedoch ausreichend hoch, um die
negativen Auswirkungen zu mindern, so ist die Verwundbarkeit gering.
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Tab. 3:  Verschneidungsmatrix fir den Wirkpfad ,Gesundheitliche Belastung durch Hitze" zur Bewertung der

potenziellen Auswirkungen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Sensitivitdt
Bevolkerungs- Bevolkerungsdichte bebaute Flache zu
anteil Giber 65 (Einwohner pro m2) Freiflache
<20% | >20% | <600 600- | >1200 | <16% 16- >45%
Exposition 1200 45%
schwach (heiBe erin erin
2050 Tage und gering | mittel | gering 9€MNG 1 ittel gering 9€rng | ittel
-mittel -mittel
Sommertage)
2050 stark (heiBe Tage mittel | hoch | mittel | ™ 1 hoch | mittel | ™HEE | hoch
und Sommertage) hoch hoch
2085* stark (heiBe Tage mittel | hoch | mittel | ™ | hoch | mittel | ™" | hoch
und Sommertage) hoch hoch
extrem (Hitzeperi- | mittel- mittel- | mittel- mittel- | mittel-
2050 oden) hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch
extrem (Hitzeperi- | mittel- mittel- | mittel- mittel- | mittel-
2085 oden) hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch
* ,schwach" gibt es nicht fiir 2085, da alle relevante Klimaparameter auch fiir die untere Spannweite ein

starkes Klimasignal besitzen

Tab. 4:  Verwundbarkeitsmatrix fiir den Wirkpfad ,Gesundheitliche Belastung durch Hitze* zur Bewertung der
Verwundbarkeit in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

_ _ Anpassungskapazitit
Arztedichte (Arzte Krankenhausbetten (pro Pflegeheimplatze (pro 10.000
pro 100.000 10.000 Einwohner) Einwohner)
Einwohner)
potenzielle <200 >200 <50 50-75 >75 <80 80-110 >110
Auswirkungen (nach | (mittel) | (hoch) | (gering) | (mittel) | (hoch) | (gering) | (mittel) | (hoch)
Tab. 3)
gering gering gering mittel gering gering mittel gering gering
mittel mittel gering hoch mittel gering hoch mittel gering
hoch hoch mittel hoch hoch mittel hoch hoch mittel
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3.2 Wasserwirtschaft — Wirkpfad ,Wassermanagement der
Kustenniederung: Entwasserung”

Welche Kriterien sind verwendet worden?

Kriterien zur Bestimmung des einwirkenden Klimasignals (Exposition) sind die Zunahme der
winterlichen Niederschlage, die Zunahme von Starkregentage (Tage mit mindestens 20 mm
Niederschlag) sowie der Anstieg des mittleren Meeresspiegels (MW) und des mittleren Tidehoch-
wassers (MThw). Datenbasis sind die Differenzen zwischen dem 2050-Szenario (fiir die Jahre
2036-2065) bzw. dem 2085-Szenario (fir die Jahre 2071-2100) und der Referenzperiode (1971-
2000) aus den ,nordwest2050-Klimaszenarien. Die Einschatzung der Starke des Klimasignals
erfolgt anhand der prozentualen oder absoluten Veranderungen in ,schwach®™ und ,stark" anhand
der Spannweiten mdglicher zukiinftiger Klimazustéande (Schuchardt et al. 2010; s. Tab. 5).

Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit (Sensitivitat) sind 1. die Topografie bzw. Gelande-
héhen der Kiistenniederung der Metropolregion Bremen-Oldenburg (MPR HB-OL) und 2. die
Speicherkapazitat der Landschaft. Datenbasis ist die rdaumliche Ausdehnung der Kiistenniederun-
gen, die anhand der Marschenflachen unterhalb 2 m NN abgegrenzt wird. Die Speicherkapazitat
des Gewassernetzes wird anhand der GroBe des Einzugsgebietes (EZG) der mit den Entwasse-
rungsanlagen in der Hauptdeichlinie verbundenen Siel- und Grabensysteme bestimmt. Der Anteil
der versiegelten Flache in der Kiistenniederung wird anhand des Verhaltnisses von bebauter Flache
zu Freifldche beurteilt (fiir das Jahr 2008; s. Tab. 5). Datenquellen sind das Projekt ,Speichern
statt Pumpen" der Nationalpark- und Biospharenreservatsverwaltung Niedersachsisches Watten-
meer (2010) und das Regionalmonitoring der MPR HB-OL (s. Website Regionalmonitoring).

Tab.5:  Ubersicht iiber die verwendeten Kriterien und zugehorige Daten fiir Exposition, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat fiir den Wirkpfad ,Wassermanagement der Kiistenniederung: Entwasserung” (DJF = Dezember, Januar und
Februar; MW = mittlerer Meeresspiegel; MThw = mittleres Tidehochwasser; EZG = Einzugsgebiet).

Exposition* Sensitivitat Anpassungskapazitat
T Klimasignal: . .
Kriterien Werte Kriterien Werte Kriterien Werte
schwach: Gelandehdhe: < 15%, 15 bis | Pumpkapazitat: | < 0,6 (niedrig),
Niederschldge |Zunahme <10% | Anteil der 50%, > 50% Pumpleistung 0,6 bis 1,2
im Winter unterhalb 2 m (m3/ha) (mittel), > 1,2
(DJF) NN liegenden (hoch)
Flachen Art der viele, mittel
Starkregentage |Zunahme <30% Speicherk £00. 600 bi Infrastrukt 4 ’
) peicherkapa- | < , is nfrastruktur: wenige
MW plus MThw A“St/'eg <65 | ztat: GroBe | 1200, > 1200 | Anzahl Siele
mm/a EZG Siel- / und Schopf-
stark: Grabensystem werke
Niederschldge |Zunahme >10% | (ha) Sanierungsbe- | vor 1950 (eher
im Winter Speicherkapa- | < 20%, 20 bis | darf: Alter der | alt), 1950 bis
(DIF) zitat: Anteil 40%, > 40% Infrastruktur 1980 (mittel),
Starkregentage |Zunahme >30% | Versiegelter (Bau-/ nach 1980
MW plus MThw |Anstieg > 6,5 Flache _Sanlerungs- (eher neu)
mm/a jahr)

*Werte flir Extremereignisse sind entweder nicht vorhanden oder fiir den Wirkpfad nicht relevant.
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Kriterien flr die Anpassungskapazitat ist die Leistungsfahigkeit des Entwasserungssystems, die
anhand der Pumpkapazitat der Entwasserungsanlagen, des Alters der Entwasserungsinfrastruktur
und der Art der wasserwirtschaftlichen Anlagen bewertet wird (s. Tab. 5). Hierflir konnten
Erhebungen des Projekts ,Speichern statt Pumpen® genutzt werden, in dem fiir die Wasser- und
Bodenverbdnde an der niedersachsischen Kiiste entsprechende Informationen zusammengetragen
worden sind (Nationalpark- und Biospharenreservatsverwaltung Niedersachsisches Wattenmeer
2010). Zusatzliche Datenquellen sind die Website WSV und ein Gutachten der Betriebsstelle des
NLWKN Brake/Oldenburg (BioConsult 2009).

Die Kriterien im Einzelnen: Ziele und Aussagefahigkeit

Kriterium ,Niederschlage im Winter" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Niederschlagsmenge im Winter (Monate Dezem-
ber, Januar und Februar) klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036—-2065) und bis
2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) verandert.

Datenbasis/Quelle: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050'-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Informationen (ber diesen Klimaparameter finden sich auch im Norddeutschen
Klimaatlas unter www.norddeutscher-klimaatlas.de.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein
»~Schwaches" und ein ,starkes" Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustande
ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Berech-
nungen beziiglich der saisonalen Niederschlagsverteilung nicht so eindeutig, wie fiir den
Parameter Temperatur. In Abhdngigkeit von den Treibhausgasemissionsszenarien sind die
Spannweiten sehr groB und haben die Differenzen zur Referenzperiode zum Teil unterschiedliche
Vorzeichen. Fir die winterlichen Niederschlége wird allerdings von allen Modellen und Emissions-
szenarien eine Zunahme berechnet, die v. a. langfristig deutlich ausfallen wird.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die zwei Karten zeigen die prozentuale Zunahme der
Winterniederschlage im Vergleich der Perioden 2036-2065 mit 1966—1995. Die rechte Karte
zeigt die Veranderungen ohne Robustheitstest. Die Klimasignalkarten sind vom CSC erstellt
worden.
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Zunahme des Winter Niederschiags [%] Zunahme des Winter Niederschiags [%]
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Kriterium ,Starkregentage im Winter" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Anzahl von Starkregentagen (Tage mit mindestens
20 mm Niederschlag) im Winter (Monate Dezember, Januar und Februar) klimawandelbedingt
bis 2050 (Zukunftsperiode 2036—-2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) verandert.

Datenbasis/Quelle: Klimadnderungen fir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010). Aussagen (ber die
Intensitdtszunahmen von extremen Niederschlagsereignissen finden sich z. B. in IPCC (2012),
Jonas et al. (2005) und Schuchardt & Wittig (2012).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Aus der Veranderung der
Haufigkeit von Starkregentagen kénnen Hinweise auf die Intensitdt von extremen Nieder-
schlagsereignissen abgeleitet werden. Solche Extremereignisse sind auch deshalb besonders
relevant fir die Verwundbarkeitseinschatzung, da sie schon heute — ohne beschleunigten
Klimawandel — hohe Schaden verursachen kdnnen. Die Unterscheidung in ein ,schwaches" und
ein ,starkes" Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustande erméglicht eine
Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Aussagen
bezliglich der veranderten Haufigkeit von Starkregentagen vergleichsweise unsicher. Zum einen
sind die absoluten Verdnderungen sehr gering, da in der Referenzperiode nur sehr wenig solcher
Ereignisse auftreten. Zum anderen sind konvektive Niederschlagsereignisse nur schwer zu
modellieren, da sie meist nur kleinrdumig auftreten. Insgesamt zeigen die Modellergebnisse fiir
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den Winter eine Zunahme, die v. a. langfristig deutlich ausfallen kann. Weiterhin sind Starkre-
gentage nicht wirklich Extremereignisse, da 20 mm Niederschlag Uber einen gesamten Tag
betrachtet nicht extrem ist; in einer Stunde jedoch schon. Die Festlegung eines ,extremen®
Klimasignals wird daher nicht vorgenommen.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die zwei Karten zeigen die prozentuale Zunahme der
Starkregentage im Vergleich der Perioden 2036-2065 mit 1966—1995. Die rechte Karte zeigt die
Veranderungen ohne Robustheitstest. Die Klimasignalkarten sind vom CSC erstellt worden.

Zunahme der Anzahl der Tage mit Niederschiag > 20mm/Tag [%] Zunahme der Anzahl der Tage mit Niederschiag > 20mm/Tag [%]
L ZE SE E FE WE PE WE IFE L ZE SE E FE WE PE WE IFE

Kriterium , mittlerer Meeresspiegel und mittleres Tidehochwasser" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, mit welchem mittleren Meeresspiegelanstieg und mit welchem
mittleren Tidehochwasseranstieg klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065)
und bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) gerechnet werden muss. Fiir den Wirkpfad ist die
Summe aus beiden Parametern relevant.

Datenbasis/Quelle: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Fur Aussagen Uber die klimawandelbedingten Wasserstandsanderungen wurden
folgende Quellen genutzt: Grinsted et al. (2009); IPCC (2007); Jensen & Mudersbach (2007);
Rahmstorf (2007); Rahmstorf et al. (2007); Rahmstorf & Richardson (2007); Schirmer (2005);
Schuchardt et al. (2008); WBGU (2006) und Woth & von Storch (2008).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit (Sensitivitat) bestimmt sie
die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein ,schwaches" und ein
»starkes" Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Geschwindigkeiten flir den Anstieg der
Wasserstande ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.
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Belastbarkeit der Aussage: Die Angaben zum Anstieg der Wasserstande kénnen nicht aus
den regionalen Klimamodellen abgeleitet werden. Daher musste auf globale Werte und die
genannten Quellen zuriickgegriffen werden. Diese Werte und Literaturangaben sind jedoch mit
relativ groBen Unsicherheiten verbunden. Zum einen spielen insbesondere bei regionalen
Wasserstandsveranderungen viele Faktoren eine Rolle, die haufig von menschlichen Eingriffen
im Kisten und Flussbereich Uberlagert werden. Daher sind in Zeitreihen von Wasserstandsauf-
zeichnungen Klimawandeleffekte nur schwer zu entdecken. Zum anderen besteht v. a. liber die
Abschmelzgeschwindigkeit der terrestrischen Eismassen noch Unklarheit. Diese Unsicherheiten
spiegeln sich in den sehr groBen Spannweiten Uber die Geschwindigkeit des Anstiegs wider.
Eindeutig ist allerdings, dass es regional zu einem Anstieg kommen wird.

Kriterium ,Geldndehohe" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch der prozentuale Anteil der unterhalb 2 m NN
liegenden Flachen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL ist. Es liefert damit Hinweise
auf die GroBe der nicht im freien Sielzug und damit zumindest zeitweise gegen die Tidehochwas-
serstande zu entwassernde Flache.

Literaturquellen: Bormann et al. (2009); Hoffmann et al. (2005); Malsy (2010); Maniak et al.
(2005); Nationalpark- und Biosphdrenreservatsverwaltung Niedersachsisches Wattenmeer
(2010); Schuchardt & Schirmer (2005).

Datenbasis: Daten zur Gelandehdhe bzw. zur 2 Meter NN-HOhenlinie entstammen dem Projekt
»Speichern statt Pumpen®. Fir die prozentualen Flachenanteile wurden eigene Berechnungen in
einem GIS durchgefiihrt.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitdt (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je groBer der Anteil tiefliegender
Flachen an den Landkreisen der MPR HB-OL, desto grdBer ist der Bedarf nach Entwdasserung
durch Pumpen und desto hdher ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Zur Differenzierung des Kriteriums ist zwischen Flachen unterhalb
und oberhalb 2 m NN unterschieden worden, da dieser Wert ungeféhr der Hohe des mittleren
Tidehochwassers (MThw) entspricht. Allerdings ist das MThw entlang der Kiisten- und Astuarlinie
in der MPR HB-OL nicht identisch (z. B. Bremerhaven 1,81 m NN; Bremen 2,52 m NN), so dass
die auf der Gelandehohe basierenden Aussagen (iber den eingeschrankten Sielzug weiter
raumlich detailliert werden miissten. Weiterhin ist der freie Sielzug bzw. die Notwendigkeit zum
Pumpen entscheidend von den Tideniedrigwasserstanden abhdngig. Auch diese variieren
innerhalb der Region (z. B. Bremerhaven -1,95 m NN; Bremen -1,58 m NN). Das Kriterium
Gelandehdhe kann daher in der vorliegenden Differenzierung nur eine Annaherung an die
lokalen und realen Entwasserungszustande bzw. -notwendigkeiten darstellen.
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Kriterium ,Speicherkapazitat" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie groB die Speicherkapazitdt der Kiistenniederung ist. Es
integriert zum einen die Wasserspeicherungsmaoglichkeiten in den Einzugsgebieten der Siel- und
Grabensysteme der Marschlandschaft, zum anderen die versiegelte Flache in den Landkreisen und
Stadten der Kistenniederung der MPR HB-OL.

Literaturquellen: Bormann et al. (2009); CSC (2011); Hoffmann et al. (2005); LAWA (2010);
Malsy (2010); Maniak et al. (2005); Nationalpark- und Biosphdrenreservatsverwaltung Nieder-
sachsisches Wattenmeer (2010).

Datenbasis: Daten zur Speicherkapazitat entstammen dem Projekt ,Speichern statt Pumpen®.
Daten fiir den Grund- und Bodenwasserhaushalt sowie fiir die wasserwirtschaftliche Situation der
Unterwesermarsch konnten dem Projekt ,Klimadnderung und Unterweserregion® (KLIMU)
entnommen werden (Schuchardt & Schirmer 2005). Umfangreiche Daten zu den Einzugsgebiets-
gréBen der Entwdsserungsbauwerke finden sich in BioConsult (2009). Daten zum prozentualen
Anteil bebauter Flache zu Freiflache sind dem Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s.
Website Regionalmonitoring).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer die Speicherkapazitat der
Kistenniederung, desto geringer ist der Entwasserungsbedarf und desto kleiner ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: An die technischen Entwasserungsanlagen in der Hauptdeichlinie
(sog. Miindungsbauwerk) der Region sind die Siel- und Grabensysteme der Marschlandschaft
angeschlossen. Dieses Systeme und insbesondere der Hauptvorfluter (sog. Haupttief) miissen so
dimensioniert sein, dass eine auf die Siel- bzw. Schopfwerksleistung abgestimmte Wassermenge
abgefiihrt werden kann. Die Siel- und Grabensysteme sind damit der Stauraum, in dem zur
Uberbriickung der Zeitrdume mit verhindertem freiem Sielabfluss und bei fehlender Pumpkapazitét
Wasser gespeichert werden kann. Dementsprechend liefert die GréBe der Einzugsgebiete der Siel-
und Grabensysteme einen ersten Hinweis auf die Speicherkapazitat der Kistenniederung.
Allerdings wird die Speicherkapazitdt auch durch die GréBe bzw. rlickhaltbaren Wasservolumina
der Graben und Siele bestimmt. Sowohl die Notwendigkeit als auch die Mdglichkeiten zur
Speicherung ergeben sich zusatzlich aus der Héhenlage der Marschgebiete und den angestrebten
bzw. gewilinschten Wasserstanden (sog. Meliorationswasserstande) in den Siel- und Grabensyste-
men.

Die Angaben zum Versiegelungs- bzw. Bebauungsgrad in der vorliegenden Form kdnnen nur
eingeschrankt Aussagen (iber den tatsachlichen Grad der versiegelten Flache — in der also eine
Versickerung des Wassers in den Boden erfolgen kann — liefern. Dieses liegt daran, dass aus der
flachenstatistischen Bestandsaufnahme, die sich an den Nutzungsarten des Liegenschaftskatasters
orientiert, keine Angaben zum Anteil versiegelter Flachen direkt ableitbar sind.
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Kriterium ,Pumpkapazitat" (Anpassungskapazitit)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch die Pumpkapazitat zur Entwasserung der tief liegenden
Marschen der Kiistenniederung ist.

Literaturquellen: Bormann et al. (2009); CSC (2011); Hoffmann et al. (2005); LAWA (2010);
Malsy (2010); Maniak et al. (2005); Nationalpark- und Biospharenreservatsverwaltung Nieder-
sachsisches Wattenmeer (2010).

Datenbasis: Daten zur Pumpkapazitat entstammen dem Projekt ,Speichern statt Pumpen®. Die
dort zusammengetragenen Informationen zur Wasserwirtschaft in tief liegenden und tidebeein-
flussten Kiistengebieten basieren auf Daten (iber die Verbandsanlagen und -gebiete der Wasser-
und Bodenverbande. Daten fiir den Grund- und Bodenwasserhaushalt sowie fiir die wasserwirt-
schaftliche Situation der Unterwesermarsch konnten dem Projekt ,Klimaanderung und Unterwe-
serregion" (KLIMU) entnommen werden (Schuchardt & Schirmer 2005). Umfangreiche Daten zu
den Entwasserungsbauwerken finden sich in BioConsult (2009). Angaben zu den Pumpleistungen
fiir Bremen kommen vom Bremischen Deichverband am rechten Weserufer.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitdt bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je gréBer die Kapazitdt der technischen
Entwasserungsinfrastruktur zum Pumpen, desto besser kann mit den potenziellen Auswirkungen
umgegangen werden und desto geringer ist die Verwundbarkeit.

Belastbarkeit der Aussage:

Die zur Einschatzung der Anpassungskapazitat herangezogenen Daten zur Pumpkapazitat basieren
auf einer Uberblicksartigen Zusammenstellung der Leistungen der im Gebiet vorhandenen
Pumpanlagen. Konkrete Nachfragen tber die Pumpleistungen oder Pumpmengen bei den mit der
Entwasserung beauftragten Verbanden konnten nicht durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass
maoglicherweise erstens nicht alle Bauwerke erfasst worden sind und dass daher zweitens die
tatsachlichen Pumpkapazitaten unterschatzt werden. Die Differenzierung des Kriteriums be-
schrankt sich daher auf eine qualitative Einstufung (niedrig, mittel, hoch).
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Kriterium ,Art der Infrastruktur" (Anpassungskapazitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie die Entwasserungsinfrastruktur (Siele und Schopfwerke) der
tief liegenden Marschen der Kistenniederung ausgepragt ist. Es liefert Hinweise auf die Leistungs-
fahigkeit zur Entwdsserung dieser technischen Einrichtungen.

Literaturquellen: Bormann et al. (2009); CSC (2011); LAWA (2010); Malsy (2010); Maniak et al.
(2005); Nationalpark- und Biospharenreservatsverwaltung Niedersachsisches Wattenmeer (2010);
Zimmermann et al. (2005).

Datenbasis: Daten zur Entwasserungsinfrastruktur entstammen dem Projekt ,Speichern statt
Pumpen®. Die dort zusammengetragenen Informationen zur Wasserwirtschaft in tief liegenden
und tidebeeinflussten Kiistengebieten basieren auf Daten liber die Verbandsanlagen und -gebiete
der Wasser- und Bodenverbande. Daten fiir den Grund- und Bodenwasserhaushalt sowie fiir die
wasserwirtschaftliche Situation der Unterwesermarsch konnten dem Projekt ,Klimadnderung und
Unterweserregion® (KLIMU) entnommen werden (Schuchardt & Schirmer 2005). Umfangreiche
Daten zu den Entwasserungsbauwerken finden sich in BioConsult (2009). Angaben zu den
Bauwerken fir Bremen kommen vom Bremischen Deichverband am rechten Weserufer; flr
Niedersachsen sind sie im Atlas der Kiistenschutzbauwerke des Franzius-Instituts dokumentiert.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitat bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je mehr leistungsfahige Entwésserungs-
anlagen vorhanden sind, desto besser kann mit den potenziellen Auswirkungen umgegangen
werden und desto geringer ist die Verwundbarkeit. Die Leistungsfahigkeit der technischen
Entwasserungsanlagen wird dabei differenziert: Schdopfwerke werden als leistungsfahiger als Siele
eingestuft.

Belastbarkeit der Aussage:

Die in der Hauptdeichlinie liegenden wasserwirtschaftlichen Anlagen in der Kistenniederung
werden nach Sielen und Schopfwerken unterschieden. Es liegen allerdings nicht iberall Informati-
onen Uber die tatsdchliche Art von mit Pumpen ausgestatteten Siel- und Schépfwerken in den
jeweiligen Entwasserungsverbanden der Landkreise der Region vor. Jedes Bauwerk kann
weiterhin gleichzeitig verschiedenen Zwecken dienen, so dass verschiedene Kombinationen
moglich sind. Grundsatzlich kann aber zwischen passiven und aktiven Bauwerken fiir die Entwas-
serung unterschieden werden. Wahrend Siele und Schopfwerke (Mindungsbauwerke) der
Entwasserung tief liegender Kiistengebiete dienen, konnen auch Schleusen diese Funktion
Ubernehmen, allerdings nur in begrenztem Umfang. Die tatsdchliche Leistungsfahigkeit der
Entwasserungsinfrastruktur kann damit fur die Landkreise nur qualitativ unterschieden werden.
Sie lehnt sich an die von Kunz (1975) differenzierten Gebietstypen der Entwdsserung in tidebeein-
flussten Kistengebieten an: 1. Das Gebiet kann Giberwiegend im freien Sielzug entwassern, wobei
fur schwierige Situationen ein Schopfwerk zur Verfligung stehen kann. 2. Im Gebiet kénnen die
gewilinschten Wasserstande nicht nur durch natlirliche Entwasserung erreicht werden, sondern
alle Abflisse sind entweder (ber Siel- oder Schopfwerke zu entwassern bzw. zu pumpen. 3. Das
Gebiet muss weitestgehend durch Schépfwerke entwassert werden, wobei die Entwasserungsbe-
dirfnisse von Teilgebieten den Einsatz von Unterschopfwerken erfordern. Insofern kann nur
indirekt Uber die Entwasserungsnotwendigkeiten auf die Leistungsfahigkeit der Entwéasserungsan-
lagen eines Gebiets geschlossen werden.
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Kriterium ,Sanierungsbedarf® (Anpassungskapazitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie alt die Entwasserungsinfrastruktur (Siele und Schépfwerke)
der tief liegenden Marschen der Kistenniederung ist. Es liefert Hinweise auf die Leistungsfahig-
keit dieser technischen Einrichtungen.

Literaturquellen: Bormann et al. (2009); LAWA (2010); Malsy (2010); Maniak et al. (2005);
Nationalpark- und Biosphdrenreservatsverwaltung Niedersachsisches Wattenmeer (2010);
Zimmermann et al. (2005).

Datenbasis: Daten zum Alter entstammen dem Projekt ,Speichern statt Pumpen®. Die dem
Projekt ,Speichern statt Pumpen™ entnommenen Informationen zur Wasserwirtschaft in tief
liegenden und tidebeeinflussten Kiistengebieten basieren auf Daten Uber die Verbandsanlagen
und -gebiete der Wasser- und Bodenverbande. Daten fiir den Grund- und Bodenwasserhaushalt
sowie flir die wasserwirtschaftliche Situation der Unterwesermarsch konnten dem Projekt
»Klimaanderung und Unterweserregion" (KLIMU) entnommen werden (Schuchardt & Schirmer
2005). Umfangreiche Daten zu den Entwdsserungsbauwerken finden sich in BioConsult (2009).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitdt bestimmt zusammen mit
den potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je neuer und daher weniger
sanierungsbediirftig die technischen Anlagen zur Entwasserung sind, desto besser kann mit den
potenziellen Auswirkungen umgegangen werden und desto geringer ist die Verwundbarkeit.

Belastbarkeit der Aussage:

Das Alter und daraus abgeleitet der Sanierungsbedarf ist kein direktes Kriterium fir die
Leistungsfahigkeit der Entwasserungsinfrastruktur. Dieses Kriterium basiert vielmehr auf der
Uberlegung, dass klimawandelbedingt eine Ertiichtigung der dlteren Anlagen notwendig werden
kann; sowohl durch Anpassung der Bauwerkshohe, als auch der Installation zusatzlicher oder
starkerer Pumpen. Insofern kann ,neuer" nicht unbedingt mit ,leistungsfahiger" gleichgesetzt
werden und ,alter" kann auch heiBen, dass Erneuerungsbedarf schon geplant ist, der dann auch
der Klimaanpassung dient. Es wird daher auf eine qualitative Differenzierung des Kriteriums
zurlickgegriffen (eher alt, mittel, eher neu).

Wie kommt die Bewertung zustande?

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen anhand der Verschneidung von Exposition und
Sensitivitat ist in Tab. 6 dargestellt. Die potenziellen Auswirkungen beschreiben die klimawandel-
bedingte Zunahme des winterlichen Entwdsserungsbedarfs fiir die heutige Situation und ohne
Berticksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Klimawandel unternommener
AnpassungsmaBnahmen.
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Tab.6: Verschneidungsmatrix fiir den Wirkpfad ,Wassermanagement der Kiistenniederung: Entwésserung” zur
Bewertung der potenziellen Auswirkungen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL

Sensitivitat
Gelandehdhe (%-Anteil GroBe EZG Siel- / versiegelte Flache (in %)
unter 2 m NN) Grabensystem (in ha)
<15 | 15-50 | >50 <600 | 600- | >1200 | <20 | 2040 | >40
Exposition 1200
schwach
(winterlicher erin erin erin
2050 | Niederschlag, gering 9€MNS | mittel | mittel | 95"NY gering | gering 9€MNI | mitte
-mittel -mittel -mittel
Starkregen, MW
+ MThw)
stark
(winterlicher a a —_—
2050 | Niederschlag, | mittel ";'tte' hoch | hoch | M | viel | mittel | ™ | hoch
och hoch hoch
Starkregen, MW
+ MThw)
schwach
(winterlicher erin erin erin
2085 | Niederschlag, gering 9€MNS | mittel | mittel | 95"N9 gering | gering 9€MNG | ittel
-mittel -mittel -mittel
Starkregen, MW
+ MThw)
stark
(winterlicher a " i
2085 | Niederschlag, | mittel | ™" | hoch | hoch | M | ittel | mittel | ™ | hoch
hoch hoch hoch
Starkregen, MW
+ MThw)

Die Bewertung der Verwundbarkeit anhand der Verschneidung von potenziellen Auswirkungen
und Anpassungskapazitat ist in Tab. 7 dargestellt. Die Verwundbarkeit ist hoch, wenn die Anpas-
sungskapazitat so gering ist, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der potenziellen
Auswirkungen schwierig erscheint. Ist die Anpassungskapazitat jedoch ausreichend hoch, um die
negativen Auswirkungen zu mindern, so ist die Verwundbarkeit gering.

Tab.7:  Verwundbarkeitsmatrix fur den Wirkpfad ,Wassermanagement der Kistenniederung: Entwésserung® zur
Bewertung der Verwundbarkeit in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL

Anpassungskapazitat
Pumpleistung (in m*/ha) Art der wasserwirtschaftlichen Alter der Infrastruktur
Anlagen

potenzielle <0,6 (06-12| >1,2 nur Siele nur Siel- und vor [1950 bis| nach
Auswirkun- |(gering) | (mittel) | (hoch) | (gering) | Schoépfwer- | Schépfwerk| 1950 1980 1980
gen (nach ke (mittel) (hoch) |(gering) | (mittel) | (hoch)
Tab. 6)

gering mittel | gering | gering mittel gering gering mittel | gering | gering
mittel hoch mittel | gering hoch mittel gering hoch mittel | gering
hoch hoch hoch | mittel hoch hoch mittel hoch hoch | mittel
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3.3 Biodiversitat und Naturschutz — Wirkpfad ,Beeintrachtigung
geschutzter Lebensraume am Beispiel der Schutzgebiete der
Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie"

Welche Kriterien sind verwendet worden?

Kriterien zur Bestimmung des einwirkenden Klimasignals (Exposition) sind die Zunahme der
Jahrestemperatur und der saisonalen Temperaturen, der frostfreie Tage (Tage mit Minimaltempe-
ratur Gber 0°C), die Abnahme sommerlicher Niederschlagsmengen und die reduzierte klimatische
Wasserbilanz. Zusétzlich wird fir die vor dem Deich liegenden Schutzgebiete der Anstieg des
mittleren Meeresspiegels und des mittleren Tidehochwassers beriicksichtigt. Datenbasis sind die
Differenzen zwischen dem 2050-Szenario (fiir die Jahre 2036—-2065) bzw. dem 2085-Szenario (fiir
die Jahre 2071-2100) und der Referenzperiode (1971-2000) aus den ,nordwest2050-
Klimaszenarien. Die Einschatzung der Stdrke des Klimasignals erfolgt anhand der prozentualen
oder absoluten Veranderungen in ,schwach" und ,stark® anhand der Spannweiten mdglicher
zukiinftiger Klimazustande (Schuchardt et al. 2010; s. Tab. 8).

Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit (Sensitivitdt) sind 1. die Sensitivitdt der in den Flora-
Fauna-Habitat-Gebieten (FFH-Gebieten) vorkommenden Lebensraumtypen (LRT; Einschatzung
anhand der Sensitivitatskriterien Regenerierbarkeit, Flachenverlust, Bestandsentwicklung,
qualitative Geféahrdung, Wasserabhangigkeit und Erhaltungszustand), 2. die FFH-GebietsgroBe und
3. der Flachenanteil der FFH-Gebiete an den Landkreisen. Datenbasis ist der prozentuale Anteil
hoch sensitiver FFH-LRT in den jeweiligen FFH-Gebieten, der Mittelwert der FldchengréBe der FFH-
Gebiete und der prozentualer Anteil der FFH-Gebiete an der Gesamtflache der jeweiligen Landkrei-
se, kreisfreien Stadten und fir das Bundesland Bremen (die FFH-Gebiete ,Nationalpark Nieder-
sachsisches Wattenmeer™ und ,Unterelbe" sind dabei nicht beriicksichtigt). Datenquellen fir die
Flachenanteile der LRT in den FFH-Gebieten sind die Websites NLWKN a und b, NIS und BfN a und
b. Fir die raumliche Zuordnung der GebietsgroBen und Flachenanteile der FFH-Gebiete in der MPR
HB-OL sind eigene Berechnungen in einem geografischen Informationssystem durchgefiihrt
worden (s. Tab. 8).

Kriterien fiir die Anpassungskapazitat konnten die natlrliche Anpassungsfahigkeit (z. B. das
Aufwuchs- bzw. Mitwachsvermégen der Lebensrdume vor den Deichen) und die vorhandenen
Schutzziele und -zwecke sein. Da raumlich differenzierte Informationen hierliber nur in wenigen
Fallen kleinrdumig oder gar nicht vorliegen, wird die Anpassungskapazitat fir die gesamte MPR HB-
OL bei einem schwachen Klimasignal als mittel und bei einem starken Klimasignal als gering
eingeschatzt (s. Petermann et al. 2007; Badeck et al. 2007; Schuchardt et al. 2011; Schuchardt &
Wittig 2012).
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Tab.8: Ubersicht iiber die verwendeten Kriterien und zugehdrige Daten fiir Exposition, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat fir den Wirkpfad ,Beeintrachtigung geschiitzter Lebensraume am Beispiel der FFH-Schutzgebiete” (FFH =
Flora-Fauna-Habitat; LRT = Lebensraumtypen; LK = Landkreise).

Exposition* Sensitivitat Anpassungskapazitat
o Klimasignal: . .
Kriterien Werte Kriterien Werte Kriterien Werte
schwach: Sensitivitat der | <10%, 10 bis Anpassungska- | mittel fir
Jahres- und Zunahme <2°c | FFH-LRT: 20%, >20% pazitat des schwaches
saisonale Anteil hoch Naturschutzes | Klimasignal
Temperaturen i‘;’]l_s'(t've(rj FFH- (ghn?_ A gering fir
. o an den raumliche starkes
frostfreie Tage |Zunahme <35% FFH-Gebieten) Daten) Klimasignal

sommerlicher
Niederschlag

Zunahme <10%

und Klimatische FlachengréBe Mittelwert (in

Wasserbilanz der !:FH— h_a): <400, 400
Gebiete bis 800, >800

mittlerer Anstieg < 6,5

Meeresspiegel mm/a

#::jder:'(‘)'ztr';,raesser Anteil FFH- <5%, 5 bis
Gebiete (an 10%, >10%

stark: LK/Stadten)

Jahres- und Zunahme >2°C

saisonale

Temperaturen

frostfreie Tage

sommerlicher
Niederschlag
und klimatische
Wasserbilanz

Zunahme >35%
Zunahme >10%

mittlerer Anstieg > 6,5
Meeresspiegel mm/a

und mittleres

Tidehochwasser

*Werte flir Extremereignisse sind entweder nicht vorhanden oder fiir den Wirkpfad nicht relevant;
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Die Kriterien im Einzelnen: Ziele und Aussagefahigkeit

Kriterium ,Temperatur (saisonal, Jahr) und frostfreie Tage"™ (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die saisonalen und Jahrestemperaturen sowie die Zahl
von frostfreien Tagen (Tagesminimumtemperatur {ber 0°C) klimawandelbedingt bis 2050
(Zukunftsperiode 2036—2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) verandern.

Datenbasis: Klimaanderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den ,nord-
west2050"-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig (2012).
Informationen Uber diese Klimaparameter finden sich zum Teil auch im Norddeutschen Klimaatlas
unter www.norddeutscher-klimaatlas.de.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit (Sensitivitat) bestimmt sie
die Ho6he der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein ,schwaches"™ und ein ,starkes"
Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustéande ermdglicht eine Einschatzung der
Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Aussagen
beziglich der Temperaturerhdhungen eindeutig: ein Anstieg wird von allen Modellen berechnet,
wobei er im Herbst und Winter am gréBten ist. Dementsprechend sind auch die Aussagen zu den
frostfreien Tagen vergleichsweise belastbar: ihre Anzahl wird zunehmen.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die vier Karten zeigen die Veranderungen der saisonalen
Temperaturen im Vergleich der Perioden 2036-2065 mit 1966—-1995. Die Klimasignalkarten sind
vom CSC erstellt worden.

Zunahme der Fruehling Temperatur [°C] Zunahme der Temp rel
o ”E 4F 8°E FE W0°E 12°E  14°F 16°E

rE 4E BE BE 10°E 1P°E  14°F  16°E

- A g - AN g o

© Climate Senace Canter, 2012 (/’?,_,J\ © Climate Senvice Center, 2012 f/??‘"’h
B3 P e e wE e wE 2 P e e WE e wE
2036-2065 vs 1966-1995 2036-2065 vs 1966-1995
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Zunahme der Herbst Temperatur [°C] Zunahme der Winter Temperatur [°C]
0 PE 4E S FE WE PE WE 18E 0 PE 4E SE BE I0E 1E 4F I8
58N >15C i BB »15C i
I,umwmm I-umwuum
e 6N - 6N
I <= 10°C I <=10'C
i SN = N
/
52N D saN o D s2°N
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s 0N e S0
v N o b aan
4N J\jﬁ‘ %‘\/ - N /(\Ii*‘ E\/_ -
© Climate Senace Canter, 2012 (/’?,_,J\ © Climate Senvice Center, 2012 r/"@_,h
2 P e e wE e wE 2 P oE e WE e wE
2036-2065 vs 1966-1995 2036-2065 vs 1966-1995

Die folgenden zwei Karten zeigen die relative (links) und absolute (rechts) Abnahme der Frosttage
im Vergleich der Perioden 20362065 und 1966—-1995. Die Klimasignalkarten sind vom CSC erstellt
worden (s. Website CSC).

Abnahme der Anzahl der Frosttage (Tmin <= 0°) [%] Abnahme der Anzahl der Frosttage (Tmin <= 0°) [Tage/Jahr]
o ”E 4F 8°E FE W0°E 12°E  14°F 16°E o ”E +E B8°E BE I0°E 12°E 14°F 16°E

© Climate Senace Canter, 2012 (/’?,_,J\ © Climate Senvice Center, 2012 r/"@_,h
B3 P e e wE e wE 2 P oE e WE e wE
2036-2065 vs 1966-1995 2036-2065 vs 1966-1995
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Kriterium , Niederschlagsmengen und klimatische Wasserbilanz im Sommer"

(Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Niederschlagsmengen und die klimatische
Wasserbilanz (Niederschlag minus Verdunstung) im Sommer (Monate Juni, Juli und August)
klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode
2071-2100) verandern.

Datenbasis: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den ,nord-
west2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Informationen Uber den Klimaparameter Niederschlagsmengen mit seinen Spannweiten
finden sich auch im Norddeutschen Klimaatlas unter www.norddeutscher-klimaatlas.de.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit (Sensitivitat) bestimmt sie
die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein ,schwaches" und ein
,starkes® Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustande ermdglicht eine
Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Berech-
nungen beziglich der saisonalen Niederschlagsverteilung nicht so eindeutig, wie fir den
Parameter Temperatur. In Abhangigkeit von den eingehenden Treibhausgasemissionsszenarien
sind die Spannweiten sehr groB und haben die Differenzen zur Referenzperiode zum Teil
unterschiedliche Vorzeichen. Fir die sommerlichen Niederschlage wird allerdings von allen
Modellen und Emissionsszenarien bis zum Jahr 2100 eine Abnahme berechnet; fiir das Jahr 2050
sind die Differenzen nicht eindeutig negativ. Fiir die Veranderungen der klimatischen Wasserbi-
lanz liegen keine Spannweiten vor und die Ergebnisse der regionalen Modelle variieren fir die
einzelnen Monate zum Teil deutlich. Sie nimmt aber fiir 2100 einheitlich in den Sommermonaten
ab.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die zwei Karten zeigen die prozentuale Abnahme der
Sommerniederschldge im Vergleich der Perioden 2036—-2065 mit 1966—1995. Die rechte Karte
zeigt die Veranderungen ohne Robustheitstest. Die weiB dargestellten Landkreise zeigen ein von
der Anderungsrichtung abweichendes Klimasignal (hier Zunahme des Sommerniederschlags statt
Abnahme).
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Abnahme des Sommer Niederschlags [%] Abnahme des Sommer Niederschlags [%]
L ”E £E E BE WE 1B B 16°F

® P £E FE FF WE E WE 16F

|2

54N s
2'N
50N

N

/
- o

Kriterium ,mittlerer Meeresspiegel und mittleres Tidehochwasser" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, mit welchem mittleren Meeresspiegelanstieg und mit welchem
mittleren Tidehochwasseranstieg klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065) und
bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100) gerechnet werden muss. Fiir den Wirkpfad ist die Summe
aus beiden Parametern relevant.

Datenbasis/Literaturquellen: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind
in den ,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt &
Wittig (2012). Fir Aussagen Uber die klimawandelbedingten Wasserstandsanderungen wurden
folgende Quellen genutzt: Grinsted et al. (2009); IPCC (2007); Jensen & Mudersbach (2007);
Rahmstorf (2007); Rahmstorf et al. (2007); Rahmstorf & Richardson (2007); Schirmer (2005);
Schuchardt et al. (2008); WBGU (2006) und Woth & von Storch (2008).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fir die
Einschatzung der Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit (Sensitivitdt) bestimmt sie
die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein ,schwaches"™ und ein ,starkes"
Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Geschwindigkeiten flir den Anstieg der Wasser-
stande ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die Angaben zum Anstieg der Wassersténde kdnnen nicht aus den
regionalen Klimamodellen abgeleitet werden. Daher musste auf globale Werte und die genannten
Quellen zurlickgegriffen werden. Diese Werte und Literaturangaben sind jedoch mit vergleichswei-
se groBen Unsicherheiten verbunden. Zum einen spielen insbesondere bei regionalen
Wasserstandsdnderungen viele Faktoren eine Rolle, die hdufig von menschlichen Eingriffen far
Kistenschutz, Hafenwirtschaft oder Schifffahrt im Kisten und Flussbereich (berlagert werden.
Daher sind in Zeitreihen von Wasserstandsaufzeichnungen Klimawandeleffekte nur schwer zu
entdecken. Zum anderen besteht v. a. Uber die Abschmelzgeschwindigkeit der terrestrischen
Eismassen noch Unklarheit. Diese Unsicherheiten spiegeln sich in den sehr groBen Spannweiten
Uber die Geschwindigkeit des Anstiegs wider. Eindeutig ist allerdings, dass es in der Region zu
einem Anstieg kommen wird.
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Kriterium ,Sensitivitat der Flora-Fauna-Habitat-Lebensraumtypen™

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie groB der prozentuale Flachenanteil der hoch sensitiven
Flora-Fauna-Habitat-Lebensraumtypen (FFH-LRT) in den Flora-Fauna-Habitat-Schutzgebieten
(FFH-Gebiete) der Landkreise und Stadte der MPR HB-OL ist. Es liefert Uiber die Sensitivitatsein-
schatzung der FFH-LRT — nach Anhang I der FFH-Richtlinie — Hinweise auf die Sensitivitat der
regionalen FFH-Gebiete.

Literaturquellen: Badeck et al. (2007); Balzer & Ssymank (2005); Balzer et al. (2007); EEA
(2008 und 2012); Holsten (2007); Korn & Epple (2006); Kropp et al. (2009); Leuschner & Schipka
(2004); Petermann et al. (2007); Ruthsatz (1995); Schréter et al. (2004); Thomas et al. (2004);
Thuiller et al. (2005); Zebisch et al. (2005).

Datenbasis: Die Sensitivitatseinschatzung der FFH-LRT der FFH-Gebiete orientiert sich an den in
der Verwundbarkeitsanalyse definierten Sensitivitatskriterien (s. Schuchardt et al. 2011). Die fir
die Sensitivitatskriterien vorgenommene Einstufung basiert auf der Roten Liste der Biotoptypen
(Riecken et al. 2006) und dem nationalen Bericht zum Erhaltungszustand der LRT des Anhangs 1
der FFH-Richtlinie in den Natura 2000-Gebieten (BfN 2007; Website BfN a und BfN b). Angaben
fur die GroBe der wertbestimmenden FFH-LRT stammen fiir Niedersachsen vom NLWKN (Websites
NLWKN a und b) und fiir Bremen vom SUBV (Website NIS — Naturschutzinformationssystem
Bremen). Die GroBe aller in der Region ausgewiesenen FFH-Gebiete stammt von den Websites
des BfN a und b. Fir den Flachenanteil der hoch sensitiven FFH-LRT in den FFH-Gebieten sind
eigene Berechnungen im GIS durchgefiihrt worden.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer der Flachenanteil hoch
sensitiver FFH-LRT in den FFH-Gebieten der MPR HB-OL, desto sensitiver sind auch die FFH-
Gebiete und desto hoher ist die regionale Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Die Einschatzung der Sensitivitdit der FFH-LRT nach den in
Schuchardt et al. (2011) festgelegten Sensitivitatskriterien ist zwar ein vielversprechender Ansatz
mit dem Vorteil, flichenbezogene Auswertungen vornehmen zu konnen. Dennoch steht eine
solche Sensitivitatsanalysenmethode noch am Anfang und weitere Detailanalysen sowie eine
Uberpriifung der hinter den Sensitivitéitskriterien stehenden Hypothesen ist notwendig. Zusétzlich
konnten auch weitere Parameter — eine entsprechende Datenlage vorausgesetzt — fiir die
Sensitivitatseinschatzung sinnvoll sein.
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Kriterium ,FlachengroBe der Flora-Fauna-Habitat-Gebiete" (Sensitivitdt)

Aussage: Das Kriterium gibt an, welche durchschnittliche GréBe die Flora-Fauna-Habitat-
Schutzgebiete (FFH-Gebiete) in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL haben. Es liefert
insofern Hinweise auf die Sensitivitat der Region, da kleinere FFH-Gebiete sensitiver als gréBere
FFH-Gebiete sind.

Literaturquellen: Badeck et al. (2007); Balzer & Ssymank (2005); Balzer et al. (2007); EEA
(2008 und 2012); Holsten (2007); Korn & Epple (2006); Kropp et al. (2009); Leuschner & Schipka
(2004); Petermann et al. (2007); Ruthsatz (1995); Schréter et al. (2004); Thomas et al. (2004);
Thuiller et al. (2005); Zebisch et al. (2005).

Datenbasis: Daten zur FlachengrdoBe der FFH-Gebiete der MPR HB-OL sind den Berichten zur
Umsetzung der FFH-Richtlinie des Bundesland Bremens (NIS — Naturschutzinformationssystem
Bremen) und Niedersachsens (Website NLWKN a und b) entnommen. Fir die mittlere Flachengro-
Be in den jeweiligen Landkreisen und Stadten sind eigene Berechnungen durchgefiihrt worden.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitdat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Héhe der potenziellen Auswirkungen. Je groBer die FFH-Gebiete, desto
geringer ist ihre Sensitivitat. Weiterhin wird angenommen, dass die Gebietseinheiten (Landkreise
und Stadte der MPR HB-OL) eine hohere Sensitivitat haben, in denen mehr kleine FFH-Gebiete
vorkommen und wo daher die durchschnittliche GroBe der FFH-Gebiete kleiner ausfallt.

Belastbarkeit der Aussage: Die Einschatzung, dass die Sensitivitdt von der FlachengréBe der
FFH-Gebiete abhangt, wird durch verschiedene Untersuchungen belegt. Annahme ist hier v. a.,
dass in kleinen Gebieten durch eine héhere Intensitat von Extremereignissen lokale Aussterbepro-
zesse beschleunigt und vermehrt auftreten kdnnen. AuBerdem sind die Ausweichmdglichkeiten
sensitiver Arten in kleinen Gebieten begrenzter. Allerdings kann die Frage, ob Extremereignisse
haufiger auftreten werden und starker ausfallen durch die Klimaszenarien (noch) nicht eindeutig
beantwortet werden. Weiterhin kann anhand der durchschnittlichen GréBe nur eine qualitative
Unterscheidung der Landkreise der Region vorgenommen werden, da Uber die minimal notwendi-
ge FlachengroBe eines Schutzgebiets zur Erhaltung der Arten und Lebensraume wenig Wissen
vorliegt bzw. im Rahmen dieser Bewertung nicht beriicksichtigt werden konnte.
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Kriterium ,Anteil der Flora-Fauna-Habitat-Gebiete™ (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie groB der prozentuale Flachenanteil der Flora-Fauna-Habitat-
Gebiete (FFH-Gebiete) in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL sind. Es liefert insofern
Hinweise auf die Sensitivitat der Region, da groBere geschiitzte Flachenanteile die Sensitivitat der
Landkreise und Stadte insgesamt verringern kénnen.

Literaturquellen: Badeck et al. (2007); Balzer & Ssymank (2005); Balzer et al. (2007); EEA
(2008 und 2012); Holsten (2007); Korn & Epple (2006); Kropp et al. (2009); Leuschner & Schipka
(2004); Petermann et al. (2007); Ruthsatz (1995); Schréter et al. (2004); Thomas et al. (2004);
Thuiller et al. (2005); Zebisch et al. (2005).

Datenbasis: Fiir die prozentualen Flachenanteil der FFH-Gebiete in den Landkreisen und Stadten
der MPR HB-OL sind eigene Berechnungen in einem GIS durchgefiihrt worden. Die FlachengrdBen
aller FFH-Gebiete in der MPR HB-OL sind den internetbasierten Kartendiensten der Websites des
NLWKN a und b, des SUBV (Website NIS — Naturschutzinformationssystem Bremen) und des BfN
a und b entnommen. Angaben zur FlachengroBe der Landkreise und Stadte stammen aus dem
Regionalmonitoring der MPR HB-OL (s. Website Regionalmonitoring).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer der Flachenanteil der FFH-
Gebiete in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL, desto geringer ist die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Die Einschatzung, dass die Sensitivitdit von der GroBe des
Flachenanteils geschiitzter (FFH-) Gebiete abhdngt, wird durch verschiedene Untersuchungen
belegt. Annahme ist hier v. a., dass ein hoher Anteil geschitzter Gebiete auch einen hohen Anteil
Jintakter" Okosysteme gewahrleistet. Solche ,intakten" — meist im Sinne von funktionsfahig oder
resilient — Okosysteme werden als weniger sensitiv gegeniiber den Wirkungen des Klimawandels
eingeschatzt. Das bedeutet, dass sie sehr wahrscheinlich von den Klimafolgen weniger betroffen
sind und sich daher z. B. ihre Lebensraumeigenschaften oder Artenzusammensetzung weniger
stark (negativ) verandern wird. Dennoch kann hier nur eine qualitative Unterscheidung der
Landkreise der Region vorgenommen werden, da Uber einen minimalen prozentualen Flachenan-
teil, der ein dauerhaftes Vorkommen von funktionsfihigen Okosystemen sicherstellt, keine
Angaben existieren.
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Kriterium , Anpassungskapazitiat des Naturschutzes" (Anpassungskapazitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch die Anpassungskapazitat des Naturschutzes zur
Bewaltigung bzw. zum Umgang mit den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels ist. Es
beriicksichtigt neben der natiirlichen Anpassungsfihigkeit der regionalen Okosysteme auch das
Wissen (ber Anpassungsstrategien und -maBnahmen, die institutionelle oder organisatorische
Fahigkeit zur Planung, Vorbereitung, Unterstiitzung und Umsetzung von HandlungsmaBnahmen
zur Anpassung sowie die Anpassungsbereitschaft.

Literaturquellen: Badeck et al. (2007); Balzer & Ssymank (2005); Balzer et al. (2007); EEA
(2008 und 2012); Holsten (2007); Korn & Epple (2006); Kropp et al. (2009); Leuschner & Schipka
(2004); Petermann et al. (2007); Ruthsatz (1995); Schroter et al. (2004); Thomas et al. (2004);
Thuiller et al. (2005); Zebisch et al. (2005).

Datenbasis: Raumlich konkrete Daten liegen fiir dieses Kriterium nicht vor. Es wird daher auf die
Erkenntnisse der sektoralen Verwundbarkeitsanalyse Uber die natirliche Anpassungsfahigkeit der
Okosysteme sowie fiir die gesellschaftliche Anpassungsbereitschaft, die naturschutzfachlichen
Anpassungsoptionen und das verfligbare Anpassungswissen zurlickgegriffen (s. Schuchardt et al.
2011 und Schuchardt & Wittig 2012).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitat bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je groBer die Kapazitét zur Anpassung,
desto besser kann mit den potenziellen Auswirkungen umgegangen werden und desto geringer ist
die Verwundbarkeit. Fir ein schwaches Klimasignal wird die Anpassungskapazitat als mittel
eingeschatzt, wahrend die bei einem starken Klimasignal nur gering ist.

Belastbarkeit der Aussage: Die zur Einschatzung der natirlichen Anpassungsfahigkeit und der
gesellschaftlichen Anpassungskapazitdt herangezogenen Informationen basieren auf Expertenwis-
sen und Literaturstudien. Das Wissen fiir eine detailliert Bewertung der Anpassungskapazitat muss
als noch nicht ausreichend bezeichnet werden. Insbesondere die Frage, wie die Akteure des
Naturschutzes auf die Herausforderungen des Klimawandels reagieren werden, muss weiter
untersucht werden. Hier spielt die Bereitschaft zur Anpassung des behordlichen Naturschutzes
eine wichtige Rolle, also die Frage, ob eher konservierende Strategien und Ziele verfolgt werden,
oder ob zukiinftig die meist unvermeidbaren Veranderungen in Flora, Fauna und Lebensraumen
eine groBere Akzeptanz erfahren.
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Wie kommt die Bewertung zustande?

Die Bewertung der potenzielle Auswirkungen anhand der Verschneidung von Exposition und
Sensitivitat ist in Tab. 9 dargestellt. Die potenziellen Auswirkungen beschreiben die klimawandel-
bedingte Beeintrachtigung der FFH-Schutzgebiete mit ihren Lebensraumtypen (LRT) fiir die heutige
Situation ohne Berlicksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Klimawandel
unternommener AnpassungsmaBnahmen.

Tab. 9:  Verschneidungsmatrix fir den Wirkpfad ,Beeintrachtigung geschlitzter Lebensraume” zur Bewertung der
potenziellen Auswirkungen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL

Sensitivitat
Anteil hoch sensitiver FFH-GebietsgréBe Anteil FFH-Gebiete (an
FFH-LRT (Mittelwert in ha) LK/Stadten)
Exposition <10% | 10-20% | >20% | <400 | 400-800 | >800 | <5% 5-10% | =10%
2050 |schwach | gering | gering- | mittel | mittel gering- | gering | mittel | gering- | gering
mittel mittel mittel
2050 |stark mittel | mittel- hoch hoch mittel- mittel hoch mittel- mittel
hoch hoch hoch
2085 |schwach | gering | gering- | mittel | mittel gering- | gering | mittel | gering- | gering
mittel mittel mittel
2085 |stark mittel | mittel- hoch hoch mittel- mittel hoch mittel- mittel
hoch hoch hoch

Die Bewertung der Verwundbarkeit anhand der Verschneidung von potenziellen Auswirkungen
und Anpassungskapazitdt ist in Tab. 10 dargestellt. Die Verwundbarkeit ist hoch, wenn die
Anpassungskapazitat so gering ist, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der potenziellen
Auswirkungen schwierig erscheint. Ist die Anpassungskapazitat jedoch ausreichend hoch, um die
negativen Auswirkungen zu mindern, so ist die Verwundbarkeit gering.

Tab. 10: Verwundbarkeitsmatrix fiir den Wirkpfad ,Beeintrachtigung geschiitzter Lebensraume” zur Bewertung der
Verwundbarkeit in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL

Anpassungskapazitat
(keine raumliche Differenzierung fiir die MPR HB-OL mdglich)
potenzielle Auswirkungen mittel gering
| (gem. Tab. 9) (fir 2050 und 2085 schwach) (fir 2050 und 2085 stark)
gering gering mittel
mittel mittel hoch
hoch hoch hoch
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3.4 Bevolkerungs- und Katastrophenschutz — Wirkpfad
,verwundbarkeit der Bevolkerung gegenuber Extremereignissen”

Welche Kriterien sind verwendet worden?

Kriterien zur Bestimmung des einwirkenden Klimasignals (Exposition) sind die Intensitdtszunah-
men von Extremereignissen (Sturmfluten, Hitzeperioden, Extremregen und Stiirme). Da die beiden
,nordwest2050"-Klimaszenarien hierfiir nur eingeschrankt Aussagen treffen, wird bezliglich der
Starke des Klimasignals auf eine qualitative Einschatzung zuriickgegriffen: flir 2050-extrem wird
eine moderate Zunahme und fir 2085-extrem eine deutliche Zunahme von Extremereignissen
angenommen (s. Tab. 11).

Tab. 11: Ubersicht tiber die verwendeten Kriterien und zugehérige Daten fiir Exposition, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat fur den Wirkpfad ,Verwundbarkeit der Bevélkerung gegentiber Extremereignissen in der MPR HB-OL".

Exposition Sensitivitat Anpassungskapazitait
Kriterien LAl el Kriterien Werte Kriterien Werte
Werte
Sturmfluten extrem (2050): | Erreichbarkeit <5%, 5 bis Eigenvorsorge <18.000 €,
(Hohe), moderate im Katastro- 10%, >10% (individuelle 18.000 bis
Hitzeperioden | [ntensitstszu- phenfall MaBnahmen 20.000 €,
(Dauer, nahme (Evakuierungs- zur Risikoredu- | >20.000 €
Haufigkeit), (qualitativ) fahigkeit): zierung wie
Starkregen . | Auslanderanteil Versicherungs-
(Tage) und extrem (2085): an allen schutz):
Stiirme deutliche Einwohnern Einkommen
(maximale Intensitatszu- | vopilitat im <80; 80 bis | privater
Windgeschwin- |nahme Katastrophenfall | 110 "5110 Haushalte (pro
digkeit) (qualitativ) (Evakuierungs- ! Einwohner)
fahigkeit): Eigenvorsorge: | <7%; 7 bis
Verhaltnis unter Arbeitslosen- 10%; >10%
20 Jahrige zu quote
tber 65 Jahrige Gefahrenbe- <5%
(Aging-Index) wusstsein 5 bis 6,5%
Anzahl <200, 200 bis (Bildungsgrad 26,5%
potenziell 1.300, >1.300 | und): Anteil
Betroffener: Schulabganger
Bevolkerungs- ohne
dichte Hauptschulab-
(Einwohner pro schluss
km2)

Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit (Sensitivitat) sind 1. die Erreichbarkeit fir Warnun-
gen im Katastrophenfall, 2. die Mobilitdt im Katastrophenfall — beide Kriterien zur Beurteilung der
Evakuierungsfahigkeit — und 3. die Zahl potenziell Betroffener im Katastrophenfall (nach BBK 2010
und 2011; Schauser et al. 2010; Schneiderbauer 2010). Datenbasis fiir die Erreichbarkeit ist der
prozentuale Auslanderanteil (Personen ohne deutschen Pass fiir das Jahr 2010), fiir die Evakuie-
rungsfahigkeit das Verhéltnis der unter 20 Jahrigen zu den iiber 65 Jahrigen (sog. Aging-Index’ fiir

* Der Aging-Index beschreibt das Verhiltnis der Senioren im Rentenalter zu den jungen Einwohnern. Zur
Berechnung dieses MaBes werden die unter 20 Jahrigen mit den Einwohnern ab 65 Jahrigen in Beziehung
gesetzt (Anzahl Einwohner 65 Jahre und alter geteilt durch Anzahl Einwohner 20 Jahre und jinger mal 100
(zur Interpretation: je héher der Wert, desto héher ist die Sensitivitat).
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das Jahr 2010) und fir die Zahl der Betroffenen die Bevolkerungsdichte (Einwohner pro km2 fiir
das Jahr 2010). Datenquelle ist die Website Regionalmonitoring der MPR HB-OL (s. Tab. 11).

Kriterien fir die Anpassungskapazitat ist die vom verfligbaren Einkommen und der Arbeitslo-
senquote abhdngige Bereitschaft bzw. Mdglichkeit zur Eigenvorsorge und das vom Bildungsgrad
abhangige Gefahrenbewusstsein bzw. Gefahrensensibilitat. Datenbasis ist das verfligbare Einkom-
men privater Haushalte je Einwohner (in € fiir das Jahr 2008), die Arbeitslosenquote (arbeitslose
Erwerbspersonen fiir das Jahr 2011) sowie der Anteil Schulabganger ohne Hauptschulabschluss
(flir 2010). Datenquelle ist die Website Regionalmonitoring der MPR HB-OL (s. Tab. 11).

Die Kriterien im Einzelnen: Ziele und Aussagefahigkeit

Kriterium ,Intensitat von Extremereignissen™ (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Haufigkeit und Stérke von Extremereignissen
klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode
2071-2100) verandert. Bertiicksichtigte Extremereignisse sind Sturmfluten, Binnenhochwasser,
Hitzeperioden, Extremregen und Stiirme.

Datenbasis/Quelle: Klimadnderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Aussagen uber die Intensitdtszunahmen von Extremereignissen finden sich z. B. in
Becker (2010), Grossmann et al. (2007), IPCC (2012), Jonas et al. (2005), Wittig et al. (2007)
und Woth & von Storch (2008).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Extremereignisse sind auch
deshalb besonders relevant fiir die Verwundbarkeitseinschatzung, da sie schon heute — ohne
beschleunigten Klimawandel — hohe Schaden verursachen kénnen. Die qualitative Unterschei-
dung in eine moderate und eine deutliche Zunahme von Extremereignissen ermdglicht eine
Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Regionale Klimamodelle kénnen Veranderungen in der Intensitdt
von Extremereignissen nur eingeschrankt berechnen. Aus den ,nordwest2050’-Klimaszenarien
kdnnen nur Aussagen Uber die Hohe von Sturmflutwasserstéanden, nicht (iber ihre Haufigkeit
abgeleitet werden. Fir Hitzeperioden kdnnen aus den ,nordwest2050"-Klimaszenarien Aussagen
Uber Haufigkeit, Dauer und Stdrke abgeleitet werden; Spannweiten sind allerdings nicht
verfiigbar. Hinweise auf extreme Niederschldge ergeben die Veranderungen in den Starkregen-
tagen und fiir das verstarke Auftreten von Stiirmen lassen sich eingeschrankt Hinweise aus der
Zunahme von Sturmtagen und der maximalen Windgeschwindigkeiten ableiten. Daher kann fir
dieses Kriterium nicht in ,schwach®™ und ,stark® unterschieden werden. Die Unterscheidung in
moderate und deutliche Intensitatszunahme ist rein qualitativ.
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Kriterium ,Evakuierungsfahigkeit" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie im Falle einer durch Extremereignisse verursachten
Katastrophe die individuelle und eigenstandige Fahigkeit zur Flucht aus den betroffenen Gebieten
in der Bevolkerung der MPR HB-OL ausgepragt ist. Hierzu gehért zum einen die Erreichbarkeit fiir
Warnungen im Katastrophenfall und zum anderen die Mobilitat.

Literaturquellen: BBK (2010); BBK (2011); Schauser et al. (2010); Schneiderbauer (2010).

Datenbasis: Daten zum prozentualen Auslanderanteil (Personen ohne deutschen Pass) und fir
das Verhaltnis der unter 20 Jahrigen zu den Uber 65 Jahrigen (der sog. Aging-Index) sind dem
Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten
finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb fiir
Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je gréBer der prozentuale Auslander-
anteil ist, desto schlechter wird die Erreichbarkeit fiir Warnungen eingeschatzt. Je groBer der
Aging-Index ist, desto geringer die Mobilitdt. Diese beiden Bevolkerungsgruppen sind deshalb
relevant, da bei Menschen mit Migrationshintergrund Sprachbarrieren vorhanden sein kénnen,
wodurch Warnungen vor Extremen oder Gefahren sie nicht oder schlechter erreichen. Bei alteren
Menschen kann davon ausgegangen werden, dass ihre Mobilitat eingeschrankt ist und sie daher
weniger gut in der Lage sind, aus den betroffenen Gebieten zu fliehen. Zusammengenommen ist
die Evakuierungsfahigkeit daher umso geringer, je groBer der Anteil von Menschen ohne
deutschen Pass und je groBer der Anteil dlterer Menschen in der Bevoélkerung. Andersherum ist
die Sensitivitdt umso hoher, je mehr hilfsbediirftige Personen in einem von Extremereignissen
betroffenen Gebiet leben. Weiterhin kdnnen altere Personen, die bezliglich ihrer Evakuierungsfa-
higkeit als besonders vulnerabel identifiziert wurden, auch hinsichtlich der Zufluchtsorte bei einer
Evakuierung weniger auf soziale Netzwerke zurlickgreifen und sie daher auf die Unterbringung in
Notunterkiinften angewiesen sein werden.

Belastbarkeit der Aussage: Die individuelle Erreichbarkeit von Migranten und Mobilitdt von
alteren Menschen kann selbstverstandlich nicht verallgemeinert werden. Bei der Beurteilung, ob
Sprachbarrieren vorhanden sind, kann z. B. der Zeitraum, seitdem sich die Migranten in Deutsch-
land befinden, eine Rolle spielen. Bei Alteren kénnte die Erfahrung im Umgang mit Katastrophen
sogar einen gegenteiligen Effekt haben. Zusatzlich kdnnten auch andere Daten fiir dieses
Kriterium herangezogen werden, wie z. B. der Anteil Zugezogener, die sich mit den naturrdumli-
chen Gefahrdungen einer Kistenregion nicht auskennen, oder die Anzahl von PKW, die fiir eine
Flucht zur Verfiigung stehen (wobei in Stadten die Uberlastung von Fluchtwegen problematisch
sein wird).

Marz 2014 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




2050 Seite 55

Kriterium ,Anzahl potenziell Betroffener" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt den von einer durch Extremereignisse verursachten Katastrophe
potenziell betroffenen Personen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL an.

Literaturquellen: BBK (2010); BBK (2011); Schauser et al. (2010); Schneiderbauer (2010).

Datenbasis: Daten zur Bevdlkerungsdichte in Einwohnern pro Quadratkilometer sind dem
Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten
finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb fiir
Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je groBer die Bevolkerungsdichte,
desto hoher ist die Anzahl potenziell Betroffener und desto héher auch die Sensitivitdt. Zusatzlich
ist bei mehr Menschen in einem durch Extremereignisse betroffenen Gebiet auch der Aufwand der
Katastrophenschitzer fiir Evakuierung und Bevélkerungsschutz gréBer. Die Anzahl betroffener
Personen liefert somit wichtige Informationen fiir den Bevolkerungsschutz z. B. hinsichtlich der
Evakuierungsplanung oder die Abschatzung des Bedarfs an Helfern und Hilfsgitern. Zusatzlich
kénnte auch der Anteil der betroffenen Personen an der Gesamtbevdlkerung pro Landkreis oder
Stadt ein wichtiger Hinweis fiir die Sensitivitét sein, da diejenigen Personen, die vom Katastro-
phenfall nicht selbst betroffen sind, anderen Personen Hilfe anbieten kénnen. Wenn also innerhalb
eines Gebiets nur wenige Menschen nicht betroffen sind, muss dort von einem erhéhten Bedarf an
externer Hilfe ausgegangen werden.

Belastbarkeit der Aussage:

Die Bevolkerungsdichte liefert keine direkte Aussage Uber die Anzahl potenziell Betroffener. Hierzu
waren weitere Analysen (iber die von einem Extremereignis mit katastrophalen Folgen betroffenen
Gebiete notwendig, wie z. B. die Fragen, in welche stadtischen Quartiere oder StraBenziige sich
Hitzeinseleffekte besonders stark auspragen, welche flussnahen Gebiete bei einem hochwasserbe-
dingten Versagen der Schutzeinrichtung von Uberschwemmungen betroffen sind, an welchen
Stellen die Kistenschutzanlagen im Falle einer Sturmflut versagen oder in welchen Bereichen
Stirme besonders hohe Schaden verursachen kénnen. Da auBerdem Extremereignisse meist
kleinrdumig auftreten — mit Ausnahme von Hitzeperioden —, ist davon auszugehen, dass auch nur
ein kleinerer Teil der in diesen Gebieten lebenden Menschen betroffen sein wird.
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Kriterium , Eigenvorsorge" (Anpassungskapazitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, in wie weit von der Bevolkerung der MPR HB-OL individuelle
MaBnahmen zur Risikoreduzierung wie z. B. Versicherungsschutz unternommen werden kénnen.

Literaturquellen: BBK (2010); BBK (2011); GDV (2011); Schauser et al. (2010); Schneiderbauer
(2010).

Datenbasis: Daten zum Einkommen privater Haushalte und zur Arbeitslosenquote sind dem
Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten
finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb fiir
Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitdt bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je hoher das Einkommen und je
geringer die Arbeitslosenquote ist, desto gréBer ist die Moglichkeit zur Eigenvorsorge z. B. durch
Versicherungsschutz. Dementsprechend kann den potenziellen Auswirkungen besser begegnet
werden und reduziert sich somit die Hohe der Verwundbarkeit. Fiir die Bewaltigung eines
Katastrophenereignisses ist es von wesentlicher Bedeutung, ob Schaden von einer Versicherung
tibernommen werden (fiuir Sturmflutschaden gibt es allerdings aktuell keine Versicherung). In einer
einfachen Wohngebaude- oder Hausratversicherung sind sog. Elementarschaden meist nicht
abgedeckt. Ob eine hierflir notwendige Elementarschadenversicherung abgeschlossen werden
kann, ist u. a. vom verfigbaren Einkommen abhangig.

Belastbarkeit der Aussage: Die Frage, ob Eigenvorsorge unternommen werden kann, ist nicht
nur von den verfligbaren finanziellen Mitteln abhangig. Auch die Frage, ob arbeitslose Personen
aufgrund ihrer finanziellen Situation generell nicht Eigenvorsorge durch entsprechende Versiche-
rung beitreiben, ist nicht eindeutig zu beantworten. Insofern ware es hier relevant, die tatsachli-
chen Versicherungsverhaltnisse zu kennen. Zusatzlich ist Eigenvorsorge durch Versicherung nur
ein Aspekt. Weitere, teilweise wenig kostenintensive MaBnahmen, deren Durchfiihrung auch zur
Beurteilung der Anpassungskapazitdt herangezogen werden kénnten, sind z. B. das Anlegen von
Telefonlisten der zustéandigen Katastrophenstellen, die Nutzung relevanter Warndienste und
Informationsangebote oder die vorsorgliche Entfernung von wertvollen Gegenstanden aus
Gefahrenbereichen.
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Kriterium , Gefahrenbewusstsein" (Anpassungskapazitit)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch das Bewusstsein fiir Gefahren durch Naturkatastro-
phen bzw. die Sensibilitit gegeniiber Naturgefahren in der Bevdlkerung der MPR HB-OL
ausgepragt ist.

Literaturquellen: BBK (2010); BBK (2011); Schauser et al. (2010); Schneiderbauer (2010);
Tetzlaff et al. (2002); Tetzlaff et al. (2006);

Datenbasis: Daten zum Anteil von Schulabgéngern ohne Hauptschulabschluss sind dem
Regionalmonitoring der MPR HB-OL entnommen (s. Website Regionalmonitoring). Weitere Daten
finden sich in den Berichten des Statistischen Landesamts Bremen und dem Landesbetrieb fiir
Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitat bestimmt zusammen mit
den potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je geringer der Bildungsgrad ist,
desto geringer werden auch das Gefahrenbewusstsein und damit die Anpassungskapazitat
angenommen. Z. B. hangt der Grad der Anpassungs- bzw. Bewaltigungskapazitat unterschiedli-
cher Bevdlkerungsgruppen gegeniber Hochwasserereignissen von ihrer Erfahrung mit Hochwas-
ser ab. Zwischen der Gruppe der Personen, die bereits ein Hochwasserereignis am Wohnort
erlebt haben, und denjenigen, die diese Erfahrung nicht hatten, zeigten sich deutliche Unter-
schiede im Grad der in Eigeninitiative getroffenen Hochwasservorsorge, hinsichtlich des Wissens
Uber das richtige Verhalten im Hochwasserfall sowie im Auftreten von korperlichen und
seelischen Folgeproblemen nach einem Hochwasser.

Belastbarkeit der Aussage: Ob vom Bildungsniveau auf das Gefahrenbewusstsein geschlos-
sen werden kann, muss kritisch hinterfragt werden. Zwar belegen verschiedene Untersuchungen
einen Zusammenhang zwischen Bildungsniveau und Verwundbarkeit, ob dieses aber ausschlieB-
lich auf einem mangelnden Gefahren- bzw. Risikobewusstsein basiert, muss hinterfragt werden.
Vielmehr sind hier — neben der Exposition — Aspekte wie die Wohndauer und soziale Einbindung
der Personen am aktuellen Wohnort bedeutsam. Die Gefahren- bzw. Risikoerfahrung ist
potenziell umso hoher, je langer die Personen an dem Wohnort bereits leben und je gréBer der
Expositionsgrad sind.

Wie kommt die Bewertung zustande?

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen anhand der Verschneidung von Exposition und
Sensitivitat ist in Tab. 12 dargestellt. Die potenziellen Auswirkungen beschreiben die klimawandel-
bedingte Zunahme von Extremereignissen (Hohe von Sturmfluten, Dauer und Haufigkeit von
Hitzeperioden, Tage mit Starkregen und maximale Windgeschwindigkeiten bei Stiirmen) sowie die
im resultierenden Katastrophenfall betroffenen und nicht evakuierungsfahigen Bevoélkerungsanteile
fir die heutige Situation ohne Beriicksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten
Klimawandel unternommener AnpassungsmaBnahmen.
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Tab. 12: Verschneidungsmatrix fir den Wirkpfad ,Verwundbarkeit der Bevélkerung gegentiber Extremereignissen” zur
Bewertung der potenziellen Auswirkungen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Sensitivitat
Auslanderanteil an allen Verhaltnis unter 20 Bevolkerungsdichte
Einwohnern (in %) Jahrige zu Uber 65 (Einwohner pro km2)
Jahrige (Aging-Index)
80— 200—-
Exposition <5 5-10 >10 <80 110 >110 | <200 1.300 >1.300
extrem
(moderate . gering . . gering . . gering .
2050 Zunahme' . gering | el mittel | gering “mittel mittel | gering “mittel mittel
Extremereignis-
se)
extrem
(deutliche . . .
2085 | Zunahme mittel n;]'ttel- hoch | mittel | ™ | hoch | mittel | ™| hoch
- och hoch hoch
Extremereignis-
se)

Die Bewertung der Verwundbarkeit anhand der Verschneidung von potenziellen Auswirkungen
und Anpassungskapazitdt ist in Tab. 13 dargestellt. Die Verwundbarkeit ist hoch, wenn die
Anpassungskapazitat so gering ist, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der potenziellen
Auswirkungen schwierig erscheint. Ist die Anpassungskapazitat jedoch ausreichend hoch, um die
negativen Auswirkungen zu mindern, so ist die Verwundbarkeit gering.

Tab. 13: Verwundbarkeitsmatrix fiir den Wirkpfad ,Verwundbarkeit der Bevolkerung gegeniiber Extremereignissen” zur
Bewertung der Verwundbarkeit in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Anpassungskapazitait
Einkommen privater Arbeitslosenquote (in %) Anteil Schulabgénger ohne
Haushalte (pro Einwohner in Hauptschulabschluss (in %)
Tausend €)
potenzielle <18 18-20 >20 >10 7-10 <7 >6,5 5-6,5 <5

Auswirkun- (gering) | (mittel) | (hoch) | (gering) | (mittel) | (hoch) (gering) | (mittel) | (hoch)
gen (gem.

Tab. 12)

gering mittel gering gering mittel gering gering mittel gering | gering
mittel hoch mittel gering hoch mittel gering hoch mittel | gering
hoch hoch hoch mittel hoch hoch mittel hoch hoch | mittel
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3.5 Energieversorgung — Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch
erhohten Kuhlbedarf*

Welche Kriterien sind verwendet worden?

Kriterien zur Bestimmung des einwirkenden Klimasignals (Exposition) sind die Zunahmen der
Sommertage (Tage mit Maximaltemperatur Gber 25°C) und der heien Tage (Tage mit Maximal-
temperatur tber 30°C) sowie langere und haufigere Hitzeperioden (mindestens 5 Tage Uiber 25°C
und davon 3 Tage Uber 30°C). Datenbasis sind die Differenzen zwischen dem 2050-Szenario (fiir
die Jahre 2036-2065) bzw. dem 2085-Szenario (fir die Jahre 2071-2100) und der Referenzperiode
(1971-2000) aus den ,nordwest2050"-Klimaszenarien. Die Einschatzung der Stéarke des Klimasig-
nals erfolgt anhand der prozentualen oder absoluten Verdnderungen in ,schwach®, ,stark™ und
~extrem" anhand der Spannweiten mdoglicher zukinftiger Klimazustande (Schuchardt et al. 2010; s.
Tab. 14).

Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit (Sensitivitdt) sind 1. die Stromintensitat des verarbei-
tenden Gewerbes und 2. die Beschaftigtendichte des Ernahrungssektors. Datenbasis ist der
Strombedarf und die Beschaftigtenzahl im verarbeitenden Gewerbe, die Beschaftigtenzahl im
Erndhrungssektor, jeweils fiir das Jahr 2010, und die Bodenflache des jeweiligen Landkreises
(Datenquelle ist die Regionaldatenbank Deutschland der Statistikémter; s. Tab. 14).

Tab. 14: Ubersicht tiber die verwendeten Kriterien und zugehérige Daten fiir Exposition, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat fiir den Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch erhhten Kihlbedarf*.

Exposition Sensitivitat Anpassungskapazitait
Kriterien Daten/Werte Kriterien Daten/Werte Kriterien Daten/Werte
schwach: Stromintensitét | Stromverbrauch | Abwarme- Thermische
Sommertage Zunahme <30% |des verarbeiten- | pro Beschaftig- | potentiale aus | Kapazitét pro
heiBe Tage Zunahme <45% den Gewerbes | tem Biogas- und Bodenflache
9 ° (MWh/Person): | KWK-Anlagen | (MW/km?):
stark: <20; 20 bis 40; <0,05; 0,05 bis
Sommertage Zunahme >30% 40 bis 60; 60 bis 0,1, >0,1
heiBe Tage Zunahme >45% 80; >80
) ] extrel'n": Beschaftigten- | Beschaftigte pro
Hitzeperioden | Intensitatszu- dichte im Bodenfliche
nahme (ca. 3mal | Ernahrungssek- | (Personen/km?):
haufiger flir tor <2; 2 bis 4; 4
2036-2065 und bis 6; 6 bis 8;
5-6mal haufiger >8

fur 2071-2100
als fur 1971-
2000)
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Kriterium flr die Anpassungskapazitdt sind die fldchenspezifischen Abwarmepotentiale aus Biogas-
und Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen (KWK-Analgen). Datenbasis ist die elektrische Kapazitdt EEG-
vergliteter (EEG = Erneuerbare-Energien-Gesetz) Biogasanlagen, aus der die thermische Kapazitat
abgeschatzt wird, und die thermische Kapazitat registrierter KWK-Anlagen, sowie die Bodenflache
des jeweiligen Landkreises (jeweils fiir 2010; Datenquellen sind die Veroffentlichungen der
Netzbetreiber zur EEG-Vergiitung und die Veréffentlichungen des Bundesamts flir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle zur KWK-Férderung, sowie die Regionaldatenbank Deutschland der Statistikamter;
s. Tab. 14).

Die Kriterien im Einzelnen: Ziele und Aussagefahigkeit

Kriterium ,Sommertage und heiBBe Tage" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Zahl der Sommertage (Tage mit Maximaltempera-
tur Uber 25°C) und der heiBen Tage (Tage mit Maximaltemperatur Gber 30°C) klimawandelbe-
dingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036-2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode 2071-2100)
verandert.

Datenbasis/Quelle: Klimadanderungen fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt & Wittig
(2012). Informationen Uber diese Klimaparameter finden sich auch im Norddeutschen Klimaatlas
unter http://www.norddeutscher-klimaatlas.de.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fiir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Die Unterscheidung in ein
»~Schwaches" und ein ,starkes® Klimasignal anhand der Spannweiten mdglicher Klimazustédnde
ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen.

Belastbarkeit der Aussage: Die verwendeten regionalen Klimamodelle sind in ihren Aussagen
beziiglich der Temperaturerhbhungen eindeutig: ein Anstieg wird von allen Modellen berechnet,
wobei er im Herbst und Winter am gréBten ist. Dementsprechend sind auch die Aussagen zu den
Sommertagen und den heiBen Tagen robust: ihre Anzahl wird v. a. langfristig deutlich zuneh-
men. Aussagen zur Robustheit der projizierten Klimadnderungen finden sich auch in den
+Klimasignalkarten® vom CSC (Climate Service Center). Modellgestiitzte Informationen (iber
kleinrdumige stadtklimatische Effekte liegen nicht vor.

Klimasignalkarten (s. Website CSC): Die vier Karten zeigen die prozentuale (links) und
absolute (rechts) Zunahme der Sommertage (oben) und der heiBen Tage (unten) im Vergleich
der Perioden 2036—2065 und 1966—1995. Die Klimasignalkarten sind vom CSC erstellt worden.
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Kriterium ,Hitzeperioden" (Exposition)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie sich die Intensitat von Hitzeperioden (Haufigkeit, Dauer und
Starke) klimawandelbedingt bis 2050 (Zukunftsperiode 2036—2065) und bis 2085 (Zukunftsperiode
2071-2100) verandert. Eine Hitzeperiode liegt dann vor, wenn in mindestens fiinf aufeinander
folgenden Sommertagen (Maximaltemperatur Gber 25°C) mindestens drei heiBe Tage (Maximal-
temperatur tber 30°C) auftreten.

Datenbasis/Quelle: Klimaanderungen flr die Metropolregion Bremen-Oldenburg sind in den
,nordwest2050’-Klimaszenarien beschrieben: siehe Schuchardt et al. (2010) und Schuchardt &
Wittig (2012). Aussagen Uber die Intensitatszunahmen von Extremereignissen finden sich z. B. in
Becker (2010), IPCC (2012), Jonas et al. (2005) und Schuchardt & Wittig (2012).

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Exposition ist ein entscheidender Aspekt fir die
Einschatzung der klimawandelbedingten Verwundbarkeit. Zusammen mit der Empfindlichkeit
(Sensitivitat) bestimmt sie die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Extremereignisse sind auch
deshalb besonders relevant fiir die Verwundbarkeitseinschdtzung, da sie schon heute — ohne
beschleunigten Klimawandel — hohe Schaden verursachen kdnnen. Die Festlegung eines ,extre-
men" Klimasignals ermdglicht eine Einschatzung der Hohe der potenziellen Auswirkungen, die
Uber die Spannweiten hinausgeht.

Belastbarkeit der Aussage: Regionale Klimamodelle kénnen Verdnderungen in der Intensitat
von Extremereignissen nur eingeschrankt berechnen. Fir Hitzeperioden kénnen aus den ,nord-
west2050’-Klimaszenarien Aussagen uber Haufigkeit, Dauer und Stdrke abgeleitet werden;
Spannweiten sind allerdings nicht verfligbar. Daher kann fiir dieses Kriterium nicht in ,schwach®
und ,stark" unterschieden werden. Modellgestiitzte Informationen tber kleinrdumige stadtklimati-
sche Effekte liegen nicht vor.
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Kriterium ,Stromintensitat des verarbeitenden Gewerbes" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch der Strombedarf des verarbeitenden Gewerbes im
Verhdltnis zur Anzahl der Beschaftigten ist. Dies ist ein Indikator einerseits fir die Hohe der
Abhéngigkeit dieses Sektors von der Stromversorgung und andererseits fiir die schon bestehende
Belastung der Stromnetzinfrastruktur.

Literaturquellen: Gnansonou (2008); Kruyt et al. (2009); Wachsmuth et al. (2012).

Datenbasis: Daten sowohl zum Strombedarf als auch zur Beschaftigtenzahl des verarbeitenden
Gewerbes sind der Regionaldatenbank Deutschland der Statistikdmter entnommen worden.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je hdher die Stromintensitat, desto
héher die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Es ist vielfach und gut begriindet worden, dass das allgemeinere
Kriterium der Energieintensitat ein treffender Indikator fiir die Energieabhdngigkeit ist und im
entsprechenden Kontext ist dieses Kriterium auch weit verbreitet im Einsatz. Die Argumentationen
lassen sich im Wesentlichen auf die Stromintensitdt als Kriterium fiir die Stromabhangigkeit
Ubertragen. Was die konkreten Folgen eines Ausfalls der Stromversorgung fiir das verarbeitende
Gewerbe waren, ist sehr stark von den jeweiligen Branchen und ihren spezifischen Prozessen
abhangig und daher nur raumlich sehr stark lokalisiert zu bestimmen. Dass eine hohe Strominten-
sitdt mit einer hohen Belastung der Stromnetzinfrastruktur einhergeht, ist wohl fundierte
Grundlage in der Netzplanung. Umgekehrt ist allerdings deshalb gerade dort, wo die Stromintensi-
tat Uberdurchschnittlich hoch ist, typischerweise auch die Stromnetzinfrastruktur entsprechend
dimensioniert, was das Auftreten zusatzlicher Belastungen abmildern kann.

Kriterium ,Beschiftigtendichte im Erndhrungssektor" (Sensitivitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch die Anzahl der Beschaftigten im Ernahrungssektor
regional in Bezug auf die Flache ist. Dies dient als Indikator dafiir, wo in der MPR HB-OL in Folge
zunehmender Hitze ein starker Anstieg des Kuihlenergiebedarfs zu erwarten ist.

Literaturquellen: DKV (2002); Gabriel & Meyer (2010).

Datenbasis: Daten sowohl zur Beschaftigtenzahl im Ernahrungssektor als auch zur Bodenflache
der Landkreises wurden der Regionaldatenbank Deutschland der Statistikdmter entnommen.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Sensitivitat (Empfindlichkeit) bestimmt zusammen
mit der Exposition die Hohe der potenziellen Auswirkungen. Je héher die Beschaftigtendichte im
Erndhrungsgewerbe, desto héher die Sensitivitat.

Belastbarkeit der Aussage: Dass der Erndhrungssektor ein wesentlicher Faktor fiir den Hohe
des Kihlenergiebedarfs ist, ist empirisch mehrfach belegt. Der tatsachliche Kiihlenergiebedarf
kann allerdings Uber die Anzahl der im Ernahrungssektor Beschaftigten nur mit Einschrankungen
abgeschatzt werden. In Zukunft wird ein weiterer wesentlicher Faktor fiir den Kiihlenergiebedarf
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die Zunahme der Raumklimatisierung im gewerblichen und privaten Bereich sein, die jedoch in
Anbetracht der bisher recht geringen Verbreitung insbesondere im privaten Bereich kaum
abschatzbar ist.

Kriterium ,Flachenspezifische Abwarmepotentiale aus Biogas- und KWK-Anlagen"

(Anpassungskapazitat)

Aussage: Das Kriterium gibt an, wie hoch die regional verfligbare Warmeleistung aus Biogas-
und KWK-Anlagen in Bezug zur Flache ist. Dies ist ein Indikator fiir den Umfang, mit dem neue
Kihlenergiebedarfe anstatt auf Basis von Elektrizitét durch bereits vorhandene Abwarmequellen
gedeckt werden kann.

Literaturquellen: Blesl et al. (2008)

Datenbasis: Daten zu den Kapazitdten EEG-vergliteter Biogasanlagen wurden dem Informati-
onsportal EnergyMap (www.energymap.info) der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V.
entnommen, auf der die Veroffentlichungen der Netzbetreiber zur EEG-Vergiitung gebiindelt und
ausgewertet werden. Die thermische Kapazitat registrierter KWK-Anlagen ist den Verdffentlichun-
gen des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle zur KWK-Forderung gelistet. Die
Bodenflachen der Landkreise entstammen der Regionaldatenbank Deutschland der Statistikdamter.

Beitrag zur Verwundbarkeitsanalyse: Die Anpassungskapazitdt bestimmt zusammen mit den
potenziellen Auswirkungen die Hohe der Verwundbarkeit. Je hoher das flachenspezifische
Abwarmepotential aus Biogas- und KWK-Anlagen, desto geringer die Verwundbarkeit.

Belastbarkeit der Aussage: Die zur Einschatzung der Anpassungskapazitdt herangezogenen
Abwarmepotentiale aus Biogas- und KWK-Anlagen, die die Mdglichkeit der Deckung neuer
Kihlenergiebedarfe durch bereits vorhandene Abwarmequellen beschreiben sollen, kénnen nur
dann sinnvoll genutzt werden, wenn die raumliche Entfernung zu den neuen Kiihlenergiebedarfen
nicht zu groB ist. Durch die flachenspezifische Ermittlung wird dies zwar bericksichtigt, kann aber
nicht fiir den Einzelfall sichergestellt werden. Eine vollstandigere Bewertung der Anpassungskapa-
zitat misste auBerdem weitere Aspekte wie z. B. das Vorhandensein von industriellen
Abwarmequellen und geothermalen Kaltequellen bericksichtigen. Die Kiihlung tber geothermi-
sche Erdsonden oder Brunnen ist dort moglich, wo entsprechende Geothermiepotenziale gegeben
sind, bzw. wo der Grundwasserspiegel leicht erreichbar ist.

Wie kommt die Bewertung zustande?

Die Bewertung der potenziellen Auswirkungen anhand der Verschneidung von Exposition,
Klimasensitivitat und struktureller Sensitivitat ist in Tab. 15 und Tab. 16 dargestellt. Die potenziel-
len Auswirkungen beschreiben die Hohe des Potenzials von zusatzlichen Belastungen des Strom-
netzes durch erhéhten Kiihlenergiebedarf des Ernahrungssektors und von méglichen Auswirkungen
fur das verarbeitende Gewerbe durch Einschrankungen bei der Stromversorgung fir die heutige
Situation und ohne Berticksichtigung zusatzlicher, als Reaktion auf den erwarteten Klimawandel
unternommener AnpassungsmaBnahmen.
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Tab. 15: Verschneidungsmatrix fir den Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch erhéhten Kiihlbedarf* zur Bewertung
der Klimasensitivitat in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Klimasensitivitat
Beschéftigte im Erndhrungssektor (Personen pro km?)
Exposition <2 2-4 4-6 6-8 > 8
schwach (heie Tage . . . . . .
2050 und Sommertage) gering gering gering-mittel mittel mittel-hoch
2050 ;E?::qg;ggs)-rage und gering gering-mittel mittel mittel-hoch hoch
2085* ;Ez:rl](“(elrlealgs)Tage und gering gering-mittel mittel mittel-hoch hoch
2050 g::;em (Hitzeperio- gering-mittel mittel mittel-hoch hoch hoch
2085 g‘)a(:;em (Hitzeperio- gering-mittel mittel mittel-hoch hoch hoch

* ,schwach" gibt es nicht fiir 2085, da alle relevanten Klimaparameter auch fiir die untere Spannweite ein
starkes Klimasignal besitzen.

Tab. 16: Verschneidungsmatrix fir den Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch erhéhten Kiihlbedarf* zur Bewertung
der potenziellen Auswirkungen in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Strukturelle Sensitivitat
Stromintensitat des verarbeitenden Gewerbes
(Tausend kWh pro Beschaftigtem)

Klimasensitivitat (gem. Tab. <20 20-40 40-60 60-80 > 80
15)

gering gering gering gering mittel mittel
gering-mittel gering gering mittel mittel mittel
mittel gering mittel mittel mittel hoch
mittel-hoch mittel mittel mittel hoch hoch
hoch mittel mittel hoch hoch hoch

Die Bewertung der Verwundbarkeit anhand der Verschneidung von potenziellen Auswirkungen
und Anpassungskapazitdt ist in Tab. 17 dargestellt. Die Verwundbarkeit ist hoch, wenn die
Anpassungskapazitat so gering ist, dass der Umgang mit den oder die Bewaltigung der potenziellen
Auswirkungen schwierig erscheint. Ist die Anpassungskapazitat jedoch ausreichend hoch, um die
negativen Auswirkungen zu mindern, so ist die Verwundbarkeit gering.

Tab. 17: Verwundbarkeitsmatrix fiir den Wirkpfad ,Belastung der Stromnetze durch erhohten Kiihibedarf* zur Bewertung
der Verwundbarkeit in den Landkreisen und Stadten der MPR HB-OL.

Anpassungskapazitait
Abwarmepotentiale aus Biogas- und KWK-Anlagen
(Tausend kW pro km?)

potenzielle Auswirkungen
|(gem. Tab. 16)

< 0,05 (gering)

0,05-0,1 (mittel)

> 0,1 (hoch)

gering mittel gering gering
mittel hoch mittel gering
hoch hoch hoch mittel
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4. Handlungsbereichsubergreifende Betrachtung der
Vulnerabilitat: ,Hot Spots’ der Vulnerabilitat

Die ,Vulnerabilitdtskarten' des Informationssystems fokussieren auf sektorale bzw. handlungsbe-
reichsspezifische Wirkpfade und zeigen so an, in welchen Sektoren bzw. Handlungsbereichen mit
welcher klimawandelbedingten Vulnerabilitat gerechnet werden muss. Es werden somit nur
Teilbereiche fiir die ausgewahlten Sektoren bzw. Handlungsbereiche dargestellt und bewertet. Eine
integrierte oder querschnittsiibergreifende, fiir einen regionalen Ausschnitt der MPR HB-OL
zusammenfassende Vulnerabilitatsbewertung ist nicht Ziel des Prototyps.

Dennoch kodnnen die auswahlbaren Karten Hinweise auf eine gesamte, regionsspezifische
Vulnerabilitit liefern: werden z.B. die einzelnen Vulnerabilitdten in einer Uberschau betrachtet, so
lassen sich solche Gebiete (hier Landkreise, kreisfreie Stadte der Metropolregion und der Stadtge-
meinden Bremen und Bremerhaven) erkennen, in denen sich wirkpfadspezifische hohe Vulnerabili-
taten Uberlagern: diese kénnen als ,Hot Spots' der Vulnerabilitat bezeichnet werden.

Auf der Basis der im Informationssystem dargestellten Wirkpfade bedeutet das, dass z. B. die Stadt
Oldenburg bei einem starken Klimasignal fir das Klimaszenario 2050 keine hohe Vulnerabilitat
aufweist. Fir die Stadt Bremerhaven (berlagern sich hingegen bei denselben Randbedingungen —
also starkes bzw. fiir den Katastrophenschutz extremes Klimasignal des 2050-Klimaszenarios —
hohe Vulnerabilitdten fiir drei Wirkpfaden: sowohl fiir die Hitzebelastung, die Schutzgebietsbeein-
trachtigung als auch fiir die Vulnerabilitdt des Katastrophenschutzes durch Extremwetterereignisse
(s. Tab. 19). Die Stadt Bremerhaven weist somit eine insgesamt hdhere ,,Gesamtvulnerabilitdt" auf.
Die Tab. 20 stellt die Ergebnisse der wirkpfadspezifischen Vulnerabilitdtsbewertung fiir das 2085-
Klimaszenarios von ,nordwest2050' dar. Die in Abb. 4 dargestellt Karte der ,Hot Spots' der
Vulnerabilitédt stellt dieses ,aggregierte® Vulnerabilitdt dar, sie ist aber nicht Bestandteil der
Kartendarstellung des Informationssystems.
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Abb. 4:  Die regionalen ,Hot-Spots‘ der Vulnerabilitat: durch die Piktogramme (s. Tab. 18) sind fiir die Landkreise/Stadte

der MPR HB-OL die Wirkpfade des Klimawandels dargestellt

, fur die die Vulnerabilitat unter Beriicksichtigung des

starken Signals des 2050-Klimaszenarios hoch ist (eigene Darstellung).

Die in Abb. 4 aufgefiihrten Piktogramme erlautert die Tab. 18.
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Tab. 18: Piktogramme zur Darstellung der im Informationssystem betrachteten Wirkpfade des Klimawandels (s. Abb. 4).

Handlungspfad — Wirkpfad des Klima-

Piktogramm wandels

Menschliche Gesundheit — Wirkpfad ,Gesund-
heitliche Belastung durch Hitze"

Wasserwirtschaft — Wirkpfad ,Wassermanage-
ment der Kistenniederung: Entwasserung"

Biodiversitat und Naturschutz — Wirkpfad
»Beeintrachtigung geschiitzter Lebensraume am
Beispiel der Schutzgebiete der Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie"

Bevolkerungs- und Katastrophenschutz —
Wirkpfad ,Verwundbarkeit der Bevdlkerung
gegenlber Extremereignissen™

Energieversorgung — Wirkpfad ,Belastung der
Stromnetze durch erhdhten Kiihlbedarf*

Eine Ubersicht (iber alle Bewertungen innerhalb des Informationssystems Vulnerabilitit geben die
folgenden beiden Tabellen. Tab. 19 stellt die Ergebnisse der Vulnerabilitatsbewertung fiir das
,nordwest2050'-Klimaszenario 2050 dar, wahrend Tab. 20 die Ergebnisse unter Berlicksichtigung
des ,nordwest2050'-Klimaszenarios 2085 auflistet.
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Tab. 19: Zusammenstellung der Ergebnisse der Vulnerabilitatsbewertung aller Wirkpfade des Informationssystems unter
Beriicksichtigung des ,nordwest2050'-Klimaszanrios fiir 2050 fiir die Landkreise und Stadte der MPR HB-OL.

Menschliche Wasserwirtschaft: Naturschutz: Katastrophenschutz: | Energieversorgung:
Klimaszenario Gesundheit: Entwésserung Schutzgebiete Extremereigni Kihlbedarf
Landkreis/Stadt und Klimasignal Hitzebelastung
LK Ammerland 2050 schwach gering - mittel - gering
2050 stark mittel - _ - gering
2050 extrem - - gering mittel
LK Cloppenburg 2050 schwach - mittel - gering
2050 stark - ! - mittel
2050 extrem - - gering mittel
LK Cuxhaven 2050 schwach gering gering - mittel
2050 stark mittel mittel - mittel
2050 extrem - - mittel mittel
LK Diepholz 2050 schwach - gering - mittel
2050 stark mittel - - mittel
2050 extrem - - gering mittel
LK Friesland 2050 schwach gering mittel - gering
2050 stark mittel - gering
2050 extrem - - gering gering
LK Oldenburg 2050 schwach - mittel - gering
2050 stark mittel - - gering
2050 extrem - - gering mittel
LK Osnabriick 2050 schwach - mittel - gering
2050 stark mittel - - mittel
2050 extrem - - gering mittel
LK Osterholz 2050 schwach - gering -
2050 stark mittel - -
2050 extrem - - gering
LK Vechta 2050 schwach - mittel -
2050 stark mittel - -
2050 extrem - - gering
LK Verden 2050 schwach - gering - mittel
2050 stark ttel - - mittel
2050 extrem - - gering
LK Wesermarsch 2050 schwach gering gering gering -
2050 stark mittel mittel -
2050 extrem - - gering
Stadt Bremen 2050 schwach m - gering - gering
2050 stark - - mittel
2050 extrem - - mittel mittel
Stadt Bremerhaven 2050 schwach m - gering
2050 stark - gering
2050 extrem - gering
Stadt Delmenhorst 2050 schwach m - -
2050 stark - -
2050 extrem - -
Stadt Oldenburg 2050 schwach gering - -
2050 stark mittel - -
2050 extrem mittel - -
Stadt Wilhelmshaven [2050 schwach gering -
2050 stark mittel -
2050 extrem mittel - -
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Tab. 20: Zusammenstellung der Ergebnisse der Vulnerabilititsbewertung aller Wirkpfade des Informationssystems unter
Berlicksichtigung des ,nordwest2050'-Klimaszanrios fiir 2085 fiir die Landkreise und Stadte der MPR HB-OL.

Menschliche Wasserwirtschaft: Naturschutz: Katastrophenschutz: | Energieversorgung:
Klimaszenario Gesundheit: Entwdsserung Schutzgebiete Extremereigni Kiihlbedarf
Landkreis/Stadt und Klimasignal Hitzebelastung
LK Ammerland 2085 schwach - - mittel -
2085 stark mittel - - gering
2085 extrem mittel mittel
LK Cloppenburg 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Cuxhaven 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Diepholz 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Friesland 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Oldenburg 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Osnabriick 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Osterholz 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Vechta 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Verden 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
LK Wesermarsch 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
Stadt Bremen 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
Stadt Bremerhaven 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
Stadt Delmenhorst 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
Stadt Oldenburg 2085 schwach
2085 stark
2085 extrem
Stadt Wilhelmshaven [2085 schwach
2085 stark
2085 extrem

mittel
mittel
mittel mittel

gering gering -
mittel - mittel

- mittel
gering

mittel

mittel
gering mittel

gering
mittel gering

mittel - -
- gering
mittel mittel
mittel - -
- mittel
gering mittel
gering - -
mittel
mittel -
mittel
gering -
- gering
gering gering -
mittel

gering

gering

In der Abb. 4 sind nur die regionalen ,Hot Spots' der Vulnerabilitat fiir die Situation eines starken
Klimasignals aus dem 2050-Klimaszenario dargestellt. Die folgende Tab. 21 fasst daher die
gesamten Ergebnisse der vorgenommenen Vulnerabilitatsbewertungen zusammen, wobei fiir eine
bessere Vergleichbarkeit der ,Gesamtvulnerabilitét' zusatzlich die gesamte Anzahl der vorgenom-
menen Vulnerabilitdtsbewertungen und die gesamte Anzahl der betrachteten Wirkpfade pro
Landkreis bzw. Stadt der MPR HB-OL aufgefiihrt sind.
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Tab. 21: Vergleich der Ergebnisse der Vulnerabilitdtsbewertung fiir die MPR HB-OL

Landkreis (LK) | Anzahlder | o ahl hohe {nzall Anzahl Wirkpfade

" Vulnerabilitats- r— betrachteter . .
und Stddte der bewertungen Vulnerabilitats- Wirkpfade mit hoher Vulnerabi-
MPR HB-OL " 9 bewertungen . P litat fiir 2050 / 2085

insgesamt insgesamt

Ammerland (LK) 16 4 4 2/2
Cloppenburg (LK) 16 6 4 2/2
Cuxhaven (LK) 20 5 5 2/3
Diepholz (LK) 16 4 4 2/2
Friesland (LK) 20 6 5 3/3
Oldenburg (LK) 16 4 4 2/2
Osnabrtick (LK) 16 4 4 2/2
Osterholz (LK) 16 8 4 3/3
Vechta (LK) 16 8 4 3/3
Verden (LK) 16 4 4 2/2
Wesermarsch (LK) 20 8 5 3/3
Bremen (Stadt) 16 7 4 2/3
Bremerhaven
(Stadt) 16 8 4 3/3
Delmenhorst
(Stadt) 12 10 3 3/3
Oldenburg (Stadt) 12 1 3 0/1
Wilhelmshaven
(Stadt) 16 8 4 3/3

Aus einer vergleichenden bzw. aggregierten Betrachtung der Vulnerabilitat der im Informationssys-
tem betrachteten sektoralen Wirkpfade des Klimawandels lassen sich folgende Aussagen ableiten
(vgl. a. Tab. 21):

1. Vergleich der Landkreise und Stadte (der MPR HB-OL): Hot Spot der Vulnerabilitdt ist die
Stadt Delmenhorst, gefolgt von den Stddten Bremerhaven und Wilhelmshaven sowie den
Landkreisen Osterholz und Vechta. Eine geringere ,Gesamtvulnerabilitdt’, weisen die Landkreise
Ammerland, Cuxhaven, Diepholz, Oldenburg, Osnabriick und Verden auf. In der Stadt Olden-
burg ist die summierte Vulnerabilitdt am geringsten.

2. Vergleich der Wirkpfade (mit hoher Vulnerabilitdat an der Gesamtzahl betrachteter Wirkpfa-
de): Auch fir diesen Vergleich weist Delmenhorst die hdchste Vulnerabilitat auf, gefolgt von
Bremerhaven, Wilhelmshaven sowie Osterholz und Vechta. Beim Vergleich der Wirkpfade wei-
sen die Landkreise Wesermarsch und Friesland allerdings eine héhere Vulnerabilitdt auf, als bei
der Betrachtung der ,Gesamtvulnerabilitat’. Im Landkreis Cuxhaven ist sie hingegen geringer.
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3. Beim Vergleich des mittelfristigen mit dem langfristigen Klimaszenario (2050- versus
2085-Szenario) ist ein leichter Trend hin zu einer Erhéhung der Vulnerabilitat fiir die MPR HB-
OL erkennbar, da sich im Landkreis Cuxhaven sowie in den Stadte Bremen und Oldenburg die
Anzahl der mit hoch bewerteten Wirkpfade bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erhoht.

Bei einer solchen vergleichenden Betrachtung und der daraus abgeleiteten raumlichen Aussagen ist
zu berlcksichtigen, dass die im Informationssystem dargestellten Ergebnisse der Vulnerabilitats-
bewertung auf unterschiedlichsten Kriterien basieren, die nur bedingt bzw. sehr eingeschrankt
vergleichbar sind. So ist die Bewertung zwar grundsatzlich aus flachenhaften Inputdaten abgeleitet
worden, diese beziehen sich allerdings auf unterschiedliche Raumausschnitte der Region. Es sind
zwar alle Landkreise bzw. Stadte der MPR HB-OL betrachtet worden, z. T. aber nur Ausschnitte wie
die Kiistenniederung oder die Flachen der Flora-Fauna-Habitat-Schutzgebiete.

Die Bewertungs- bzw. Vulnerabilitdtskriterien sind aber auch aufgrund weiterer Aspekte nur
eingeschrankt vergleichbar. So sind z. B. die Aussagen zur Klimasignalstérke, auf deren Grundlage
die Vulnerabilitdtsbewertung beruht, fiir die einzelnen Klimaparameter unterschiedlich sicher bzw.
robust. Wie robust die Aussagen zu den zukiinftigen Veranderungen der jeweiligen Klimaparameter
sind, kann den Klimasignalkarten entnommen werden (s. a. bei den jeweiligen Wirkpfaden in Kap.
3) und wird im Folgenden dargestellt:

e Robuste Klimaparameter fir alle Stadte und Landkreise der MPR HB-OL sind Sommertage,
heiBe Tage, Jahresmitteltemperatur, saisonale Temperatur und Frosttage bzw. frostfreie
Tage.

e Weniger robuste Klimaparameter sind die Zunahme der Winterniederschlage fir Ammer-
land, Oldenburg (Stadt und Landkreis), Diepholz, Vechta, Osnabriick und Cloppenburg.
Auch die Veranderungen bezlglich der Starkregentage fir Friesland, Wilhelmshaven, We-
sermarsch, Ammerland, Oldenburg (Stadt und Landkreis), Cloppenburg, Stadt Bremen, Os-
terholz und Verden sowie bezliglich der Abnahme der Sommerniederschlage fiir alle Stadte
und Landkreise der MPR HB-OL sind weniger robust.

Dementsprechend sind auch die Bewertungen der potenziellen Auswirkungen in den Handlungsbe-
reichen Wasserwirtschaft und Naturschutz weniger belastbar — Robustheitstest existieren hierfiir
nicht — und demzufolge auch die Aussagen zur Vulnerabilitdtshohe fiir die beiden Wirkpfade
+Wassermanagement der Kistenniederung: Entwdsserung® und ,Beeintrachtigung geschitzter
Lebensraume am Beispiel der Schutzgebiete der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie". Die Vulnerabili-
tatsbewertungen der anderen Wirkpfade kénnen als vergleichsweise belastbar bezeichnet werden.

Aussagen zur Robustheit beziiglich der zukiinftigen Intensitdt flir Extremwettereignisse kdnnen aus
den Klimasignalkarten nicht abgeleitet werden. Hinsichtlich des Klimaparameters Hitzeperioden
sind die Wirkpfade ,Gesundheitliche Belastung durch Hitze", ,Verwundbarkeit der Bevolkerung
gegeniber Extremereignissen™ und ,Belastung der Stromnetze durch erhdhten Kihlbedarf® von
diesen Einschrankungen betroffen. Hinsichtlich der Projektionen zur Hohe der Sturmflutwasser-
stande sowie zur Starke von Stiirmen und Extremregenereignissen ist der Wirkpfad ,Verwundbar-
keit der Bevolkerung gegeniiber Extremereignissen™ betroffen. Die Einschatzung der Vulnerabilitat
ist daher hier weniger sicher bzw. belastbar. Auch (iber die Veranderungen der mittleren Wasser-
stande (mittlerer Meeresspiegel und mittleres Tidehochwasser) und der klimatischen Wasserbilanz
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sind keine Informationen zur Robustheit des Klimasignals verfligbar. Hiervon sind die Einschatzun-
gen in den Wirkpfaden ,Wassermanagement der Kiistenniederung: Entwasserung™ und ,Beein-
trachtigung geschitzter Lebensraume am Beispiel der Schutzgebiete der Flora-Fauna-Habitat-
Richtlinie™ betroffen.

Problematisch ist auch die vergleichende Bewertung der gesellschaftlichen Anpassungskapazitdt,
da im Rahmen des Vulnerabilitdtskonzepts die Einschatzung der Anpassungskapazitdat nur
handlungsbereichsspezifisch und teilweise nur qualitativ moglich war und Mdglichkeiten fiir eine
Handlungsbereich Ubergreifende empirische Operationalisierung weitgehend unbekannt sind (vgl.
Fissel 2010; Weisz et al. 2013). Die Auswahl von Indikatoren bzw. Kriterien flr die Bewertung der
gesellschaftlichen Anpassungskapazitdt ist stark von der Datenverfiigbarkeit bestimmt und dabei
stark generalisierend. Zusatzlich sind die rdumlichen und zeitlichen Skalen auf die sich die Kriterien
beziehen nur sehr eingeschrankt vergleichbar. Beziglich der rdumlichen Dimension bewegt sich
der Kriterienbezug fiir die Bewertung der Anpassungskapazitdt zwischen lokal detaillierten
Einzelinformationen und metropoliibergreifenden institutionellen Strukturen. Bezliglich der
zeitlichen Dimension ist es insbesondere schwierig zu differenzieren, welcher Teil der Anpassungs-
kapazitat historisch entwickelt worden ist und welcher Teil der aktuellen Anpassung schon als
Reaktion auf den Klimawandel angesehen werden muss.

Dennoch halten wir eine vergleichende bzw. zusammenfassende Betrachtung von Hot Spots als
Erganzung einer rein sektoralen Vulnerabilitédtsbetrachtung fiir sinnvoll, um auf der Ebene der
gesamten Metropolregion eine Basis fiir die Identifizierung von Raumen mit vordringlichem
Handlungsbedarf bzw. -prioritdt in den betrachteten Wirkpfaden zu schaffen. Ist dieser Handlungs-
bedarf erkannt worden, so wird es anhand des Informationssystems auch mdglich sein, vulnerabili-
tatsreduzierende MaBnahmen zu identifizieren. Dieses basiert im Wesentlichen auf dem Konzept
des Informationssystems: aufgrund des Vorgehens bei der Entwicklung des Informationssystems
ist es prinzipiell mdglich, die entsprechenden Bewertungsmatrices ,riickwarts" zu lesen, also zu
analysieren, bei welchen Bewertungskriterien Anpassung an den Klimawandel ansetzen kénnte, um
entweder die potenziellen Auswirkungen zu verringern, die Sensitivitdat zu reduzieren oder die
Anpassungskapazitéat zu erhdhen. Es ware also z.B. flir AnpassungsmaBnahmen im Wirkpfad
gesundheitliche Belastung durch Hitze sowohl sinnvoll, durch stadtebauliche Strategien den
Versiegelungsgrad zu reduzieren, als auch die Ausstattung des Gesundheitssystems zu verbessern.
Beides konnte zur Verminderung der Héhe der Vulnerabilitat in diesem Sektor beitragen.

Zusatzlich ermoglicht eine vergleichende Darstellung der Vulnerabilitdt auch zu erkennen, wo sich
Handlungsbedarf flir integrierte Ansatze oder Strategien ergeben kdnnte. So kdnnten sich z. B.
Hinweise auf Ansatzpunkte fiir synergetisch wirkende MaBnahmen entdecken lassen, wenn durch
Anpassung die Vulnerabilitat in mehreren Wirkpfaden gleichzeitig reduziert werden kénnte.

Fir die Ermittlung von geeigneten AnpassungsmaBnahmen zur Reduzierung der Vulnerabilitdt
mussen die Hot Spots dann allerdings detaillierter betrachtet werden, da die Umsetzung von
(technischen) KlimaanpassungsmaBnahmen insbesondere auch eine lokale Herausforderung
darstellt, die auf der Ebene eines so groBen Raumes wie der Metropolregion nur vorbereitet
werden kann. Folglich bedarf es weiterer raumlicher Differenzierungen und Konkretisierungen, um
angemessene AnpassungsmaBnahmen empfehlen zu kénnen.
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5. Ausblick

Bei dem entwickelten und online verfligbaren ,Informationssystem Vulnerabilitat" handelt es sich
um einen Prototyp, der inhaltlich und technisch so angelegt ist, dass verschiedene Erweiterungs-
maoglichkeiten vergleichsweise einfach umzusetzen sind. Die folgenden Kapitel beschreiben
Mdglichkeiten und Erfordernisse fiir eine Weiterentwicklung des Prototyps, wobei zwei Aspekte
unterschieden werden kdnnen:

1. Implementierung weiterer sektoraler Wirkpfade des Klimawandels (s. Kap. 5.1);

2. Monitoring der Klimawirkungen, der Anpassungskapazitat und der Vulnerabilitat (s. Kap. 5.2).

5.1 Implementierung weiterer sektoraler Wirkpfade des
Klimawandels

Im Prototyp des Informationssystems sind nur einige ausgewadhlte Wirkpfade des Klimawandels
aus der umfangreichen Vulnerabilitatsanalyse von ,nordwest2050" implementiert (alle betrachteten
Wirkpfade finden sich in Schuchardt et al. 2011). Grund fiir diese Einschrankung ist, dass fir viele
Wirkpfade raumliche Daten nicht vorlagen bzw. zur Verfligung standen und/oder eine Verortung
bzw. rdumliche Differenzierung v.a. der gesellschaftlichen Anpassungskapazitdt nicht moglich war
bzw. sinnvoll erschien. Die in ,nordwest2050" durchgefiihrte sektorale (s. Schuchardt et al. 2011)
bzw. regionale Vulnerabilitdtsanalyse (s. Schuchardt & Wittig 2012) beinhaltet jedoch auch weitere
Wirkpfade, die potenziell in das Informationssystem implementiert werden kénnten.

Hinweise dartiber, welche Wirkpfade des Klimawandels implementiert werden kénnten und welche
raumlichen Daten dazu bendtigt wiirden, lassen sich aus den in Kapitel 1.2 genannten Informati-
ons- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme ableiten:

o Wirkpfad ,Kiistenschutz — Zunahme Sturmflutschadensrisiko"™: Fiir den Kiisten-
schutz konnte, basierend auf dem risikobezogenen Ansatz der Hochwasser-
Informationsplattform des Projekts INNIG, die Sensitivitat anhand der Versagenswahr-
scheinlichkeit der Kistenschutzanlagen und des Schadenspotenzials in dem durch den Kus-
tenschutz geschiitzten Gebiets bewertet werden, wahrend fir die Anpassungskapazitat die
vom Klimasignal abhangige Einschatzung der gesellschaftlichen Anpassungskapazitat aus
,nordwest2050" herangezogen werden konnte (allerdings fiir die Metropolregion nicht
raumlich differenzierbar). Dieser Wirkpfad ware auch deshalb relativ leicht zu implementie-
ren, da die Hochwasser-Informationsplattform auf derselben technischen Konfiguration ba-
siert.

e Wirkpfad ,Erndahrungswirtschaft — Landwirtschaftliche Erwerbstatigkeit": Hier
konnte analog zur Vulnerabilitdtseinschdtzung des Projekts CARAVAN ein Wirkpfad fiir die
Landwirtschaft implementiert werden. Dabei kénnten Expositionskriterien wie Lénge der
Vegetationsperiode, Anzahl der Frosttage im Friihling, Niederschlagsmenge im Friihling
und im Herbst sowie Schneemenge herangezogen werden. Kriterien fiir die Einschatzung
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der Sensitivitdt oder der Anpassungskapazitat waren Anzahl der Beschaftigten im primdren
Sektor, Anzahl alterer Erwerbstdtige, Einwanderungsraten, Aging-Index und Hohe der So-
zialabgaben.

e Wirkpfad ,Erndhrungswirtschaft — Landwirtschaftliches Ertragspotenzial®: Fir die
Landwirtschaft kénnte weiterhin auch dem Ansatz des Projekts KFM gefolgt werden, in
dem fir die Metropolregion Hannover, Braunschweig, Gottingen und Wolfsburg die Er-
tragspotentiale und die Beregnungsbediirftigkeit von unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Kulturen sowie die Nitratauswaschungsgefahr im Boden analysiert worden sind, um fiir den
Klimawandel sog. landwirtschaftliche Hot Spots der Vulnerabilitit mit erhdhter
Nitratauswaschungsgefahrdungen, hoherer Beregnungsbediirftigkeiten und geringeren Er-
tragspotentiale darstellen zu kénnen.

Weitere Hinweise auf die Mdglichkeiten zur Darstellung zusatzlicher Wirkpfade des Klimawandels in
Kartenform bietet die europdische Online-Plattform zur Klimaanpassung ,CLIMATE-ADAPT -
European Climate Adaptation Platform™ (s. http://climate-adapt.eea.europa.eu/). Auch das aktuelle
Vorhaben ,Netzwerk Vulnerabilitdt" verfolgt einen Ansatz, mit dem die Folgen des Klimawandels in
Form von Wirkpfaden bearbeitet werden (s. http://www.netzwerk-vulnerabilitaet.de/tiki-
index.php).

Voraussetzungen fir die Erganzung des Prototyps mit weiteren Wirkpfaden sind einerseits
technischer Art und anderseits abhangig von der Datenverfigbarkeit. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt,
ist der Prototyp so angelegt, dass die Erganzung mit weiteren Wirkpfaden technisch mdglich ist.
Sowohl die Speicherkapazitat, die Konzeption der hinter den Karten stehenden GIS-Projekte als
auch das Layout lasst eine von einem internetfahigen Rechnerplatz steuerbare Erweiterung zu. Da
fir die Kartendarstellung eine dynamische Datenvisualisierung gewahlt worden ist, kénnen Uber
den Map-Server weitere Karten produziert und durch das Informationssystem dargestellt werden.

Anders sieht es mit der Verfligbarkeit von raumlichen Daten aus. Diese sind meist (noch) nicht
vorhanden, nur mit groBem Aufwand zu beschaffen oder nicht frei verfligbar. Neben der inhaltlich-
wissenschaftlichen Begriindung beziiglich einer sinnvollen Auswahl relevanter Kriterien fir die
Vulnerabilitdtsbewertung (insbesondere fiir die gesellschaftlichen Anpassungskapazitat), ist dieses
eine zentrale Herausforderung einer Erweiterung des Prototyps. Bei der Erstellung des Prototyps ist
daher auf eine enge Verkniipfung mit den Uber das Regionalmonitoring verfligbaren Daten Wert
gelegt worden, die von der MPR HB-OL i. NW e.V. zur Verfiigung gestellt wurden und die regelma-
Big aktualisiert und erganzt werden (s. Kap. 5.2).

5.2 Monitoring der Klimawirkungen, der Anpassungskapazitat und
der Vulnerabilitat

Sowohl das Wissen (ber den Klimawandel und seine Wirkungen, als auch die Gesellschaft
verandern sich kontinuierlich, wéhrend die im Informationssystem dargestellte Vulnerabilitét sich
auf den heutigen Zustand der Gesellschaft bezieht und das aktuell vorhandene Wissen (iber den
Klimawandel nutzt. Zusatzliche Erkenntnisse der Klimaforschung verbessern auf der einen Seite die
Robustheit des Klimawissens und erlauben zunehmend detaillierte und belastbare Aussagen (iber
die Klimawirkungen, auf die sich die Gesellschaft einstellen muss. Auf der anderen Seite verdandert
sich jedoch auch die Gesellschaft durch vielfdltige Trends wie z.B. die demografische Entwicklung.
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Damit verandern sich auch die Sensitivitat gegenliber dem Klimawandel und die gesellschaftliche
Kapazitat im Umgang mit den Wirkungen des Klimawandels. Um den notwendig werdenden
Anpassungsprozess angemessen gestalten zu koénnen, ist ein Monitoring der sich verandernden
Vulnerabilitét sinnvoll bzw. notwendig (BMVBS 2011).

Zusatzlich kdnnte es im Rahmen einer zukiinftigen Beobachtung der Vulnerabilitat auch erforderlich
werden, die flur die Vulnerabilitdtsbewertung herangezogenen Kriterien zu erganzen, andere
auszuwahlen oder sie anders zu gewichten. Eine von den Nutzern des Systems einstellbare
Kriterienauswahl oder Bewertung der Bedeutung der einzelnen Vulnerabilitatskriterien kénnte nicht
nur dazu beitragen, dass das aktuelle Wissen (iber die zwangslaufig von gesellschaftlichen
Werthaltungen abhangige Vulnerabilitatshdhe Berlicksichtigung findet, sondern sich auch insge-
samt die Akzeptanz und damit Nutzungshaufigkeit des Systems verbessert.

Das Informationssystem erlaubt durch die dynamische Datenvisualisierung ein Monitoring der
Vulnerabilitatsentwicklung, da aktuelle und/oder zusatzlich Informationen und Daten vergleichswei-
se einfach implementiert und dargestellt werden kénnen. Im Sinne einer ,,Bedienungsanleitung® zur
Implementierung eines Vulnerabilitdétsmonitorings, also des regelmaBigen Einfligens aktueller
Daten fir die Vulnerabilitdtskriterien der betrachteten Wirkpfade, sind folgende technische
Voraussetzungen angelegt:

e Daten: Alle rdumlichen Daten (Geodaten) der Applikation kénnen in Form von so genannten
Shapefiles aus einer GIS-Anwendung gespeichert werden. Alle Daten zu den jeweiligen Wirk-
pfaden kdnnen dabei in einem spezifischen Verzeichnis abgelegt werden, wobei neue Shapefi-
les eingefligt oder bestehende ersetzt werden kénnen. Zusatzlich kann dann ein neues Mapfile
(Mapserver-Karten) erstellt werden. Generell enthalten alle Karten jeweils nur ein Klimaszena-
rio mit den drei Ebenen mégliche Auswirkungen, Anpassungskapazitat, Vulnerabilitédt und wei-
sen damit alle benétigten Ebenen und Einstellungen bereits auf.

o Karten: Alle Mapfiles enthalten Informationen zu Darstellung der Karte, wie die Ubersichtskar-
te, die Legende und der MaBstab sowie die verschiedenen Ebenen der Karte. Die unterschiedli-
chen Klimaszenarien sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf mehre Karten verteilt. Da alle
Karten jeweils nur einen Wirkpfad eines spezifischen Klimaszenarios enthalten und in jedem
dieser Mapfiles sich neben den Karteninformationen auch die drei untersuchten Ebenen zu den
maogliche Auswirkungen, der Anpassungskapazitdt und der Vulnerabilitdat finden, kdnnen von
den vorhandenen Karten unabhdngig weitere Mapfiles implementiert werden. Diese werden
dann aktiviert, wenn Uber die Auswahl entsprechende Karten angefordert werden.

e Ebenen: Eine Karte enthdlt verschiedene Ebenen (Layer), die separat voneinander angezeigt
werden. Jede Ebene bendtigt einen eindeutigen Namen und eine Gruppe, wobei mehrere Ebe-
nen zur gleichen Gruppe gehoéren kdnnen. Im System gehdren zur Gruppe Basis die Ebenen,
die aus den Kartengrundlagen erstellt wurden. Sie sind immer sichtbar und erscheinen nicht in
der Legende. Zusatzliche Ebenen sind zunachst abgeschaltet und werden erst sichtbar, wenn
die Ebene aktiv ist bzw. ausgewahlt wird. Fiir sie muss also nur angegeben werden, aus wel-
chem Shapefile die Ebene generiert werden soll.

Auf der Basis der vorliegenden Dokumentation Uber das Konzept, die technischen Voraussetzungen
(s. Kap. 2) und die wirkpfadspezifischen Vulnerabilitatskriterien (s. Kap. 3) des ,Informationssys-

Marz 2014 BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




2050 Seite 77

tems Vulnerabilitat" ist u.E. der Grundstein flr ein Vulnerabilitdtsmonitoring gelegt. Ein zeitlich
gestaffeltes, regelmaBiges Wiederholen des im vorliegenden Bericht dargestellten Vorgehens fiir
das ,Informationssystem Vulnerabilitdt" erlaubt es, Verdnderungen in der Vulnerabilitdat zu
erkennen oder die Wirkung bzw. Eignung von ergriffenen MaBnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel bzw. zur Verringerung der Vulnerabilitdt zu messen.
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6. Fazit

Die Erfahrungen bei der Bearbeitung des Verbundvorhabens ,nordwest2050' haben gezeigt, dass
Information und Kommunikation Uber Klimaanpassung notwendig ist, um fiir eine breit getragene
Klimaanpassungsstrategie Unterstlitzung und Akzeptanz zu bekommen (Born et al. 2012).
Interaktive und online basierte Internetanwendungen sind dabei gut geeignet, die komplexen
Ergebnisse der Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung akteursgerecht und nutzerfreundlich
zu préasentieren. Den Stakeholdern und Entscheidungstrdgern, aber auch der Offentlichkeit der
Metropolregion Bremen-Oldenburg steht mit dem ,Informationssystem Vulnerabilitat" nun ein
Instrument zur Verfiigung, mit dem der initiilerte Anpassungsdiskurs bzw. -prozess wissensbasiert
unterstitzt werden kann. Damit wird der Weg hin zu einer klimawandelangepassten Region
unterstutzt.

Allerdings kann die Plattform lediglich den gegenwartigen Stand der Wissenschaft darstellen. Die
Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung ist ein hochdynamisches Forschungsfeld, welches
laufend neue Ergebnisse hervorbringt, die auch fiir die Metropolregion Bremen-Oldenburg von
hoher Relevanz sein werden. Z. B. sind mit den vorliegenden Erkenntnissen und neuen Emissions-
szenarien des 5. Sachstandberichtes des IPCC (s. IPCC 2013) die erzielten Ergebnisse der
Vulnerabilitdtsanalyse und deren Darstellung im Informationssystem zu Gberpriifen. Die Anpassung
an die Folgen des Klimawandels ist dementsprechend ein iterativer und dynamischer Prozess, der
aus gegenwartiger Sicht zumindest mittelfristig nicht abzuschlieBen sein wird. Fiir das entwickelte
Informationssystem gilt dariiber hinaus, dass nur wenige Wirkpfade des Klimawandels implemen-
tiert worden sind und dass daher eine als integrativ zu bezeichnende Vulnerabilitdtsanalyse und -
bewertung weiterer Forschungsaktivitdten bedarf. Dank der Erweiterbarkeit des entwickelten
Informationssystems werden die Bereitstellung der entsprechenden Forschungsergebnisse und
deren Einbindung in eine Informations- und Kommunikationsstrategie zukinftig realisierbar sein.
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