Zum Inhalt

o0
Was bedeutet der Klimawandel fiir unsere Region? Fiir Elbe und FU R D I E

Nordsee, fiir Landwirtschaft, Tourismus und Stadteplanung?

Wissenschaftler nicht nur aus Hamburg und Schleswig-Holstein
sind dieser Frage nachgegangen, haben wissenschaftliche Publi- M E I RO PO L R EG I 0 N

kationen gesichtet, gepriift und diskutiert. Die wichtigsten

Ergebnisse konnen Sie hier nachlesen.
HAM BU RG Ein Auszug

www.klimabericht-hamburg.de

i:4: Helmholtz-Zentrum
. H Geesthacht
KlimaCam pus Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung



Der KlimaCampus

Seit Oktober 2007 biindelt die Universitdit Hamburg ihre
Expertise in einem Exzellenzcluster fiir Klimaforschung: Am
KlimaCampus arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie, des
Helmholtz-Zentrums Geesthacht und des Deutschen Klima-
rechenzentrums zusammen mit der Universitat. Natur- und
Geisteswissenschaften sind dabei eng verkniipft.
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Die nachfolgenden Kapitel sind ein Auszug aus dem , Klima-
bericht fiir die Metropolregion Hamburg" - einer Fachpubli-
kation fiir Entscheider aus Politik, Wirtschaft und Behdrden,
aber auch fiir Wissenschaftler. Das rund 300 Seiten starke Ori-
ginal ist als Buch im Springer Verlag erschienen.



Hintergrund

Dass sich das globale Klima unter dem Einfluss menschlicher
Aktivitaten dndert, ist seit dem letzten Sachstandbericht des
UN-Klimarats IPCC aus dem Jahr 2007 hinldnglich dokumen-
tiert. In den letzten 100 Jahren ist die globale Durchschnitts-
temperatur um etwa 0,75°C und der globale Meeresspiegel
um ca. 2 Dezimeter gestiegen. Gerade die Temperaturdnde-
rungen sind starker als aufgrund natiirlicher Schwankungen
zu erwarten ist. Die einzig plausible Erklarung fiir den groBten
Teil dieses Anstiegs ist die vermehrte Freisetzung von Treib-
hausgasen durch menschliches Handeln.

Mit zukiinftig steigenden Treibhausgasemissionen wird ein
weiterer Anstieg von Temperaturen, Meeresspiegel und die
Verdnderung anderer Wettereigenschaften erwartet. Obwohl
es immer noch deutliche Wissensliicken gibt, etwa im Hin-
blick auf Meeresspiegelanderungen, deuten die Aussagen fiir
das globale Geschehen in eine Richtung. Fiir das regionale und
lokale Klima sind die Aussagen allerdings erheblich unge-
wisser — das gilt auch fiir die Metropolregion Hamburg.

Lokales und regionales Wissen ist jedoch fiir die Offent-
lichkeit und Politik eine unverzichtbare Grundlage. Es gibt
viele wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit Methoden zur
Bestimmung und zum Umgang mit dem regionalen und lo-
kalen Klimawandel befassen. Das wissenschaftliche Wissen zu
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den Auswirkungen des Klimawandels in bestimmten Regio-
nen ist hingegen gering. Und gerade dieses Handwerkszeug
ist notwendig, um AnpassungsmaBnahmen zum Umgang mit
den Folgen der Klimadnderungen zu entwerfen.

Daher wurde am KlimaCampus Hamburg im Rahmen des
Klima-Exzellenzclusters CliSAP (Integrated Climate System
Analysis and Prediction) der Universitdit Hamburg und ihrer
auBeruniversitdren Partner zusammen mit Kolleginnen und
Kollegen von Bundesbehdrden und anderen Universitdaten und
Forschungseinrichtungen eine Bestandsaufnahme erstellt. Das
wissenschaftlich publizierte Wissen zu Klima, Klimawandel
und Klimawirkung wurde gesichtet und im Hinblick auf Einig-
keit und Unstimmigkeiten bewertet. Dabei stellte sich auch
heraus, dass fiir die Metropolregion noch ein erheblicher For-
schungsbedarf besteht.

Der nun vorliegende ,Klimabericht fiir die Metropolre-
gion Hamburg" beschreibt dieses vorliegende Wissen, sowohl
liber die vergangenen 100 Jahre, als auch die erwarteten
bzw. moglichen Veranderungen bis 2100. Die Beschreibungen
der Zukunft sind keine Vorhersagen, sondern Abschdtzungen
moglicher Entwicklungen. Ob das eine oder das andere Szenario
eintritt, hangt davon ab, wie viele Treibhausgase zukiinftig
freigesetzt werden. Und das ist nur bedingt vorhersagbar.
Somit sind samtliche Szenarien gleichermalRen maoglich.

Um sicher zu stellen, dass tatsachlich nur wissenschaft-
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lich legitimes Wissen einflie3t, wurde ein Lenkungsausschuss
eingerichtet, der den gesamten Prozess gesteuert hat. Der
Lenkungsausschuss, in dem neben Vertretern wissenschaftlicher
Einrichtungen auch je ein Vertreter der Freien Hansestadt Ham-
burg und der Landesregierung von Schleswig-Holstein saRen,
legte die Kapitelstruktur fest, wahlte Leitautoren aus und orga-
nisierte den Begutachtungsprozess. Grundsatzlich ist nur Wissen
in den Sachstandsbericht eingeflossen, das bereits in wissen-
schaftlichen Zeitschriften, aber auch in Berichten von Behdrden
veroffentlicht wurde. Stand des Wissens ist der 1. August 2009.

Im November 2009 wurde der Gesamtbericht der wis-
senschaftlichen Offentlichkeit vorgestellt — mit der Bitte um
Erganzungen und Einwénde. Nach einer weiteren Uberarbei-
tung ist der Bericht im Dezember 2010 in einvernehmlicher
Form als Buch im Springer Verlag erschienen und liegt nun der
Offentlichkeit vor. Organisiert wurde der ganze Prozess vom
Norddeutschen Klimabiiro am Helmholtz-Zentrum Geesthacht.
Die Finanzierung erfolgte weitgehend mit Mitteln des Exzel-
lenzclusters CIiSAP der Universitat Hamburg.

Bei einem so umfangreichen Bericht ist die Moglichkeit
von Fehlern nicht ausgeschlossen. ,,Fehlermeldungen”, die sich
auf den Wissensstand vom 1. August 2009 beziehen, kbnnen
auch nach Erscheinen des Buches an das Norddeutsche Klima-
biiro gegeben werden. Neuere, wissenschaftlich belegte Fakten
werden in einem zweiten Bericht beriicksichtigt.
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Uberblick

Der Klimabericht ist in vier Abschnitte unterteilt. In jedem die-
ser Abschnitte finden sich mehrere Beitrdge, die das wissen-
schaftliche Wissen zu unterschiedlichen Aspekten des regionalen
Klimas, des Klimawandels und des moglichen Umgangs mit den
Folgen wiedergeben.

1. Klima der Region bisher und in Zukunft
Klima und Okosysteme

Klima und Wirtschaft
Anpassungspotenziale

= w N

Fiir die Metropolregion zeigen die Wetteraufzeichnungen
der letzten 100 Jahre deutliche Anderungen. Die Temperatur ist
um etwa 1°C gestiegen, mit einer Beschleunigung in den letzten
30 Jahren. Die jdhrlichen Niederschldge haben zugenommen.
Die Anderung ist saisonal jedoch sehr unterschiedlich. Es zeigt
sich eine Tendenz zu trockeneren Sommermonaten und eine
deutliche Zunahme des Niederschlags im Herbst und Winter.
Regional sind die Temperatur- und Niederschlagsanderungen
relativ gleichmdRig, es findet sich jedoch ein Klimaeffekt im
Stadtgebiet von Hamburg. Verdnderungen im Sturmklima sind
nicht belegt. Der Meeresspiegelanstieg langs der Kiiste liegt bei
20 cm und auch Sturmfluten sind angestiegen. Die hoheren
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Werte in Hamburg werden hauptsdchlich auf den Ausbau der
Tideelbe zuriickgefiihrt. Im ©kologischen Bereich sind friihe-
re Bliihtermine bei Pflanzen und ldangere Vegetationsperioden
eingetreten und seit einiger Zeit sind neue wdrmeliebende Ar-
ten in Elbe, Wattenmeer und Nordsee anzutreffen.

Die Abschatzungen fiir die Zukunft beruhen auf einer Reihe
von Szenarien. Diese Szenarien beschreiben eine deutliche
Zunahme der durchschnittlichen Temperatur in allen Jahres-
zeiten. Die bisherige Tendenz der Niederschlagsanderung wird
sich auch in Zukunft weiter fortsetzen — mit deutlich trocke-
neren Sommern und deutlich feuchteren Wintern. Der Mee-
resspiegel wird vermutlich weiter ansteigen und Sturmfluten
konnten in der Deutschen Bucht und der Tideelbe bis 2100 um
3 bis 11 Dezimeter hoher auflaufen als heute. Alle Zahlen sind
jedoch mit bedeutenden Unsicherheiten verbunden.

Die Anderungen des Klimas werden Auswirkungen auf Na-
tur- und Wirtschaftsraume mit sich bringen. Langs der Nordsee-
kiiste und in derTideelbe werden schon heute Anderungen der
Lebensraume und ihrer Artzusammensetzungen beobachtet,
die sich zukiinftig weiter verschdrfen konnten.

T Aktuelle Zahlen zu kiinftigen Klimadnderungen in der Metropolregion

Hamburg finden Sie unter www.norddeutscher-klimaatlas.de.
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In Wéldern konnten warmeliebende Arten in Zukunft im Vor-
teil sein. Bedingt durch sommerlichen Trockenstress, wird eine
Anderung auf artenreichen Feuchtwiesen erwartet — zum Vor-
teil von anspruchsloseren Arten des Wirtschaftsgriinlandes
konnten charakteristische Arten dort verdrangt werden.

Auch im Obst- und Pflanzenbau werden Temperatur- und
Niederschlagsanderungen Anpassungen notwendig machen.
Eine Anpassung der Sortenauswahl ist eine mogliche Antwort
auf die erwarteten Anderungen. Positive Effekte durch eine
verlangerte Sommersaison konnten den Tourismus in der Me-
tropolregion starken.

Anpassungen an den Klimawandel erfordern eine um-
fangreiche Planung. Im planerisch-organisatorischen Bereich
steht hierfiir ein breites Spektrum von Gestaltungs- und Koor-
dinationsformen zur Verfiigung. Grundvoraussetzung fiir eine
wirkungsvolle Klimaanpassung ist eine sinnvolle Kombination
formeller und informeller Instrumente. Dabei geht es nicht um
die Gestaltung umfassender Pldne mit endgiiltigen Aussagen,
sondern vielmehr darum, erwartete Klimadnderungen in die
strategischen Entscheidungsprozesse einzubeziehen. Beispiels-
weise, wenn es um die Steuerung zukiinftiger Raumnutzungen
geht. Aussagen zu technischen Anpassungspotenzialen bezie-
hen sich im Wesentlichen auf den Hochwasserschutz. Fiir die
Stadt Hamburg liegen in diesem Bereich bereits einige wissen-
schaftliche Uberlegungen vor.
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Das Klima der Region bisher

Das atmosphadrische Klima der Metropolregion wird wesent-
lich durch die Nahe von Nord- und Ostsee gepragt. Entspre-
chend dominieren maritime Wettereinfliisse, doch setzen sich
bei ostlichen Winden auch kontinentale Luftmassen durch.
Typisch sind relativ milde Winter und oft nur maRig warme
Sommer bei meist wechselhaftem Wettercharakter. Innerhalb
der Metropolregion ist von West nach 0st und von den Kiisten
zum Binnenland eine zunehmende Kontinentalitdt zu beob-
achten. Dies zeigt sich durch gesteigerte Temperaturschwan-
kungen im Tages- und Jahresgang und im Mittel abnehmende
Niederschlagsmengen und Windgeschwindigkeiten.
Messreihen atmosphadrischer GroRen liegen seit Beginn des
19. Jahrhunderts vor. Diese Beobachtungswerte zeigen eine
systematische Verdnderung fiir die gesamte Region. Am deut-
lichsten ist die Anderung bei der Temperatur. Im Jahresmittel
ist die Temperatur seit 1900 um etwa 1°C gestiegen, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass vor dem 2. Weltkrieg kaum verldssliche
Daten aufgezeichnet wurden. Die Zunahme der Temperatur
war im Sommer am geringsten und im Winter am groften.
Der positive Trend dieser Zunahme hat sich in den letzten drei
Jahrzehnten markant verstarkt. Der Jahresniederschlag weist
im gleichen Zeitraum ebenfalls eine zunehmende Tendenz auf.
Doch auch diese Datenreihen sind mit groBen Unsicherheiten
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behaftet. Ldsst man dies einmal auRer Acht, so lag die mittlere
jahrliche Zunahme bei 8 mm pro Dekade. Das entspricht etwa
1% derjdhrlichen Niederschlagssumme in der Metropolregion.
Betrachtet man die einzelnen Jahreszeiten, lassen sich klare
saisonale Unterschiede feststellen. Im Sommer zeigen die Nie-
derschldge eine abnehmende Tendenz, wahrend die anderen
Jahreszeiten, vor allem der Herbst, eine Zunahme verzeich-
neten.

Anders als oft behauptet, wurde jedoch weder bei der
mittleren Windgeschwindigkeit noch bei den Stiirmen ein
Langzeittrend festgestellt. Das Klima der Stadt Hamburg ist
durch die dichte Bebauung, das Warmespeichervermdgen der
Baustoffe, starke Bodenversiegelung, fehlende Vegetation
und erhdhte Emissionen im Vergleich zum Umland stark ver-
andert. Trotz der relativ guten Luftdurchmischung durch die
Ndhe zum Meer und einem groBen Griin- und Wasserflachen-
anteil ist der Stadteffekt deutlich ausgeprdgt. Der ,,Wdarme-
inseleffekt”, das ist der Temperaturunterschied zwischen
Innenstadt und AuRenbezirken, betrdgt im Jahresmittel mehr
als1°C. Da am Tage die dicht bebaute Stadt Warme speichert,
die in der Nacht allmdhlich wieder abgegeben wird, ist die-
ser Warmeinseleffekt nachts groRer als am Tage. Dieser Effekt
weist auch einen deutlichen Jahresgang auf und ist zwischen
Mai und Oktober mit bis zu 3°C am groRten. Auch die fiir
GroRstddte typische Niederschlagserhohung im Lee der Stadt
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(die dem Wind abgewandte Seite) wurde mit Werten von 5%
bis zu 20 % im Abstand von etwa 30 km zur Innenstadt nach-
gewiesen.
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Das Klima der Region in Zukunft’

Die vom UN-Klimarat IPCC entwickelten Emissionsszenarien
beschreiben verschiedene Annahmen der zukiinftigen Freiset-
zung von Treibhausgasen. Im A1B Szenario wird davon ausge-
gangen, dass die C02-Emissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts
wie bisher ansteigen, danach aber allmadhlich vermindert
werden. Fiir dieses Szenario wurde mit unterschiedlichen regio-
nalen Klimamodellen bzw. Regionalisierungsverfahren eine
ganze Reihe von Klimasimulationen errechnet. Die Ergebnisse

"Nach Redaktionsschluss des Klimaberichts fiir die Metropolregion Hamburg
hat das Norddeutsche Klimabiiro des Helmholtz-Zentrums Geesthacht GmbH
den Norddeutschen Klimaatlas verdffentlicht. Unter www.norddeutscher-
klimaatlas.de wird der aktuelle Forschungsstand zum mdoglichen zukiinftigen
Klimawandel in der Metropolregion Hamburg gebiindelt und aufbereitet. Aus
zeitlichen Griinden konnten die Ergebnisse jedoch nicht in den Bericht einge-
hen. Anders als im Klimabericht fiir die Metropolregion Hamburg, in dem zu-
kiinftige Klimadanderungen modellspezifisch fiir einzelne Szenarien dargestellt
werden, verfolgt der Norddeutsche Klimaatlas zu Gunsten eines maglichst voll-
standigen Spektrums plausibler Klimadanderungen einen Ensembleansatz, in
dem mehrere Treibhausgasszenarien in unterschiedliche Klimarechenmodelle

eingehen.
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verschiedener regionaler Klimamodelle bzw. Regionalisie-
rungsverfahren lassen sich also fiir das A1B Szenario besonders
gut vergleichen. Es liegen auch Simulationen zu anderen
globalen Emissionsszenarien von Treibhausgasen und Aero-
solen vor. Je nachdem, ob die tatsachlichen Emissionen star-
ker oder schwacher als im A1B Szenario ausfallen, werden
auch die Klimadanderungen starker oder schwacher ausfallen.

Die vorliegenden regionalen Klimasimulationen fiir das
A1B Szenario wurden fiir die Metropolregion Hamburg analy-
siert. Sdmtliche Modellergebnisse zeigen fiir dieses Szenario
eine mogliche Zunahme der Jahresmitteltemperatur um etwa
0,75°C bis 1,75 °C bis 2050 und um etwa 2,5 °C bis 3 °C bis 2100,
wobei die Erwdarmung in den Herbst- und Wintermonaten
starker ausfdllt als im Friihling und Sommer. Die Anzahl der
Sommertage (Tage mit Hochsttemperaturen iiber 25°C) kann
von heute etwa 21 Tagen um 8 bis 24 zusatzliche Tage gegen
Ende dieses Jahrhunderts zunehmen. Die Anzahl der heil3en
Tage (Tage mit Hochsttemperaturen iiber 30 °C) kann von heu-
te etwa 4 Tagen um 3 bis etwa 10 zusdtzliche Tage zunehmen.
Die Jahresniederschlagsmenge wird sich nach den vorliegen-
den Klimasimulationen vermutlich zundchst kaum dndern
und erst gegen Ende dieses Jahrhunderts leicht zunehmen.
Der Jahresgang des Niederschlags kann sich jedoch deutlich
dndern. In sémtlichen Modellergebnissen sind mogliche An-
derungen hin zu trockeneren Sommern und feuchteren Win-
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tern zu erkennen. Die Bandbreite der Abschdtzungen reicht
von einer Abnahme um 5% bis 40% im Sommer bis zu einer
Zunahme von 15 % bis 40 % im Winter.

Wie erwdhnt, beziehen sich diese Zahlen nur auf die Klima-
simulationen mit dem A1B Szenario, wie sie zum 1. August 2009
zur Verfiigung standen.
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Deutsche Bucht

Die Deutsche Bucht stellt das fiir die Metropolregion Hamburg
zentrale Meeresgebiet in der Nordsee dar. Sie grenzt unmit-
telbar an die Metropolregion und stellt die seewdrtige Be-
grenzung der Tideelbe mit zentraler Bedeutung fiir die Stadt
Hamburg sowie die angrenzenden Kreise dar.

Fiir einige Bereiche konnen durch relativ verldssliche
Daten verhdltnismaRig gute Aussagen zu Klimadnderungen in
der Deutsche Bucht gemacht werden — zum Beispiel zur lang-
fristigen Anderung der Oberflichentemperatur. Demnach hat
sich die Meeresoberflaichentemperatur bei Helgoland im Zeit-
raum von 1873 bis 1995 um etwa 0,6 bis 0,8°C erwdrmt. Seit
etwa Mitte der 1980er Jahre wird ein verstarkter Anstieg be-
obachtet. Im Zeitraum von 1962 bis 2002 stieg die Meeres-
oberflachentemperatur bei Helgoland im Jahresmittel um
etwa 1,1°C. Parallel dazu wird derzeit eine Tendenz zu weniger
starken Eiswintern beobachtet. Fiir den Oberfldchensalzgehalt
I4sst sich dagegen keine systematische Anderung innerhalb
der letzten 100 Jahre erkennen.

Der Meeresspiegel ist im globalen Mittel in den letzten
100 Jahren um etwa 1 bis 2 mm pro Jahr gestiegen. Es gibt je-
doch beachtliche regionale Unterschiede. An einigen Pegeln
in der Deutschen Bucht liegt der Meeresspiegelanstieg etwa im
globalen Mittel. Doch zwischen vielen Pegeln gibt es Unter-
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schiede, die bisher noch nicht ausreichend quantifiziert wur-
den. So konnen kaum verldssliche Aussagen getroffen werden.
Eine systematische Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs
ldsst sich aus Pegelmessungen derzeit weder fiir die nieder-
landische noch fiir die deutsche Nordseekiiste ableiten.

Wie stark sich Sturmfluthhen an der deutschen Nordsee-
kiiste dndern, hangt in erster Linie vom Meeresspiegelanstieg
und vom Windklima in der Deutschen Bucht ab. Da sich die
Windverhdltnisse liber der Nordsee in den letzten 100 Jah-
ren nicht systematisch verdndert haben, laufen Sturmfluten
bisher nur aufgrund des Meeresspiegelanstiegs hoher auf.
Die windstaubedingten Anteile am Wasserstand zeigen keine
Veranderung.

Fiir Angaben zum Seegang liegen nur relativ kurze Mess-
reihen vor. Diese zeigen, dass sich der Sturmseegang in den
letzten 45 Jahren um einige Dezimeter erhéht hat. Die An-
derungen fallen jedoch mit entsprechenden Schwankungen
im Sturmklima zusammen. Langfristig ldsst sich kein Trend zu
einer Zunahme erkennen — weder im Sturmklima noch beim
Sturmseegang.

Fiir die Zukunft wird eine weitere Erwarmung des Wasser-
korpers im Bereich der Deutschen Bucht von etwa 1 bis 2°C bis
2100 erwartet. Zu moglichen Anderungen des Oberflichensalz-
gehaltes liefern die vorliegenden Studien keine eindeutigen Er-
gebnisse. Studien zu Anderungen des Eisklimas liegen nicht vor.
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Laut aktuellem Sachstandsbericht des UN-Klimarats IPCC
konnte sich der globale Meeresspiegel bis 2100 um etwa 2 bis
6 Dezimeter erh6hen. AuBerdem konnen sich Prozesse in den
grolRen Eisschilden Grénlands und der Antarktis so verstarken,
dass sie den globalen Meeresspiegel zusatzlich ansteigen las-
sen. InsgesamtistdannlautIPCCein weltweiter Meeresspiegel-
anstieg von etwa 2 bis 8 Dezimeter bis 2100 plausibel. Klima-
rechnungen und Sturmflutszenarien fiir die Zukunft weisen
darauf hin, dass Nordseestiirme im Winter starker werden
und dass dementsprechend Sturmflutwasserstinde windbe-
dingt hoher auflaufen konnen. Geht man davon aus, dass der
Meeresspiegelanstieg an der deutschen Nordseekiiste auch
kiinftig etwa dem durchschnittlichen globalen Meeresspiegel-
anstieg entspricht, wird auch das Ausgangsniveau der Nord-
seesturmfluten in Zukunft weiter ansteigen. Zusammen mit
einem verdnderten Windklima kdnnen Nordseesturmfluten
bis 2100 dann insgesamt etwa 3 bis 11 Dezimeter hdher auf-
laufen als heute. Zusatzlich ist mit einer entsprechenden Er-
hohung des Sturmseegangs im Bereich der Deutschen Bucht
zu rechnen.
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Tideelbe

Die Tideelbe reicht vom Wehr bei Geesthacht bis zur Miindung
bei Cuxhaven. Der Wasserstand und die Stromung in der Tide-
elbe werden durch den Oberwasserzufluss der Elbe, durch die
aus der Nordsee einlaufende Gezeitenwelle und durch den
Wind geprdgt. Diese Einfliisse iiberlagern sich und somit ent-
wickelt sich der Wasserstand in der Tideelbe rdumlich und
zeitlich sehr unterschiedlich. Der Wasserstand ist auRerdem
abhdngig von der Struktur des Flussbettes in der Tideelbe.

Der gegenwadrtige Zustand des Flussbettes ist jahrhunderte-
lang durch die Nutzung des Menschen geprigt worden. An-
derungen im Flussbett haben Auswirkungen auf die Wasser-
stdnde. Besonders durch AusbaumaBnahmen des Hamburger
Hafens und der Fahrrinne ist in den vergangenen 50 Jahren
das mittlere Tideniedrigwasser am Pegel St. Pauli um ca. 1 m
abgesunken und das mittlere Tidehochwasser um ca. 0,5 m
angestiegen. Der Tidenhub hat also erheblich zugenommen
und liegt heute bei etwa 3,60 m.

Im Vergleich zu Cuxhaven laufen in Hamburg die Sturm-
fluten heute im Jahresmittel etwa 0,5 m hdher auf als noch
vor wenigen Jahrzehnten. Dreiviertel dieser Zunahme wird
den durchgefiihrten KiistenschutzmaBnahmen an der Tide-
elbe zugeschrieben. Gleichzeitig treten Sturmfluten immer
haufiger auf.
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Die Vielzahl menschlicher Eingriffe in der Tideelbe haben
das gesamte System derart liberprdgt, dass sich schwer fest-
stellen ldsst, welchen Anteil der Klimawandel an den Ande-
rungen hat. Aktuelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass die Folgen des Klimawandels die Verhadltnisse in der
Tideelbe verdndern werden. Szenarienstudien weisen darauf
hin, dass das Abflussmaximum der Elbe sich weiter vom Friih-
jahrin den Winter verlagern wird, Niedrigwasserphasen friiher
im Jahr eintreten konnten, langer anhalten und das gewohnte
Niveau deutlich unterschreiten. Der durch den Klimawandel
bedingte zusatzliche Anstieg des Meeresspiegels wird zu einem
weiteren Anstieg des mittleren Tidehochwassers in der Tide-
elbe fiihren. Dieser Anstieg wird groRer sein als der Meeres-
spiegelanstieg im Kiistenvorfeld. AuRerdem wird bis 2030 ein
Anstieg der jahrlichen Hochstwasserstande am Pegel St. Pauli
von etwa 20 cm erwartet und bis 2085 im Mittel von 63 cm.
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Wadlder, Moore, Marschen, urbane Raume

Bislang liegen nur wenige Untersuchungen aus der Metro-
polregion Hamburg vor, die sich mit moglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels auf terrestrische und semiterrestrische
Okosysteme beschiftigt haben. Allerdings gibt es zahlreiche
Untersuchungen aus anderen Regionen, die einige Kernaus-
sagen zulassen.

Die Auswirkungen des Klimawandels der vergangenen
Dekaden auf die Phdnologie von Pflanzen sind bereits offen-
sichtlich: In Deutschland hat zwischen 1961 und 2000 die
Vegetationsperiode um 2,3 Tage und der Beginn der Obstblii-
te um 2,0 bzw. 2,2 Tage pro Jahrzehnt friiher eingesetzt. In
Hamburg hat sich der Beginn der Forsythienbliite seit1945 um
etwa 4 Wochen verfriiht.

Erhohte atmosphdrische (02-Konzentrationen bewirken
eine verdnderte Physiologie der Pflanzen. Bei einem reduzier-
ten Stoff- und Energiewechsel (Assimilationswechsel) fiihrt
dies zu einer hoheren Nettoprimarproduktion und hoheren
Wassernutzungseffizienz infolge verringerter Transpiration. Die
quantitativen Ausprdagungen der Reaktionen unterscheiden
sich jedoch erheblich zwischen Pflanzentypen und auch zwi-
schen einzelnen Arten.

Fiir Nord- und Zentraleuropa werden fiir das 21. Jahrhun-
dert deutliche Veranderungen im Bodenwasser- und Boden-
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wdrmehaushalt als moglich und plausibel beschrieben. Das
sind die wesentlichen SteuergroRen terrestrischer und semit-
errestrischer Okosysteme. Allerdings lassen die verfiigbaren
Modelle und Messungen keine Aussagen zu den Folgen des
Klimawandels in der Metropolregion zu.

Veranderte Klimabedingungen konnten deutliche Auswir-
kungen auf Walddkosysteme in der Metropolregion Hamburg
haben. Neben der Rotbuche gelten Sandbirke, Spitz- und
Bergahorn, Bergulme und Winterlinde als wenig vom Klima-
wandel , betroffen”. Von einem wdrmeren Klima profitie-
ren warmetolerante Baumarten wie zum Beispiel Stiel- und
Traubeneiche, Hainbuche, Sommerlinde und Gemeine Esche,
wadhrend Fichte und Kiefer in Mitteleuropa diesbeziiglich als
Risikobaumarten eingestuft werden.

Astuarine Marschen und Kiistenmarschen sind vor allem
vom Meeresspiegelanstieg betroffen. Dieser kann zu erhdhter
Erosion und somit Flachenverlusten der Marschen fiihren. Vor
allem wenn nicht ausreichend Material in den Marschen sedi-
mentiert, um den Meeresspiegelanstieg durch , Mitwachsen"
der Marschoberfliche auszugleichen. Bislang vorliegende
Untersuchungsergebnisse legen aber nahe, dass im Bereich
des Elbe-Astuars die Sedimentationsraten den erwarteten
Meeresspiegelanstieg ausgleichen konnen. Eine durch den
Meeresspiegelanstieg ausgeldste signifikante Verschiebung
der Brackwassergrenze in Richtung Hamburg hatte negative
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Auswirkungen auf die im SiiBwasser-Tidebereich vorkom-
menden endemischen Pflanzenarten.

Moore haben als Kohlenstoffspeicher eine herausragende
Bedeutung fiir das Klimageschehen. Eine Temperaturerho-
hung und verminderte Sommerniederschldge in der Metro-
polregion konnen sich negativ auf die Anreicherung von Koh-
lenstoff in Mooren auswirken. Charakteristische (und heute
selten gewordene) Arten artenreicher Feuchtwiesen kénnten
durch niedrigere sommerliche Wasserstande gefahrdet und
von weit verbreiteten und haufigen Arten des Wirtschafts-
griinlandes verdrangt werden. Abnehmende Wassergehalte
konnten aulerdem zu einer erhdhten Freisetzung von Stick-
stoff aus den (Torf-)Boden des Feuchtgriinlandes fiihren.

In den urbanen Okosystemen der Metropolregion herr-
schen schon heute klimatische Bedingungen, die als mogliche
zukiinftige Klimazustdnde fiir den landlichen Raum des nord-
deutschen Tieflandes diskutiert werden.
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Elbe, Wattenmeer und Nordsee

Zurzeit findet ein Einzug von neuen Arten in Elbe und Nord-
see statt. Diese haben sich teilweise erfolgreich angesiedelt
und zeigen sogar eine erhebliche Ausdehnung. Ein deutliches
Beispiel ist die Ansiedlung der pazifischen Auster im Watten-
meer, deren Etablierung durch milde Wintertemperaturen
ermoglicht wurde. Wie dauerhaft sich das Okosystem Wat-
tenmeer durch steigende Temperaturen verandert und mog-
licherweise noch weiter verandern wird, ldsst sich noch nicht
beurteilen. Es scheint jedoch sehr wahrscheinlich, dass ein
weiterer Anstieg der Temperaturen zur Verschiebung von Tier-
und Pflanzenarten fiihren wird. In der Nordsee kdnnten bei
hoheren Temperaturen vermehrt Quallen auftreten. Quallen
sind ernsthafte Nahrungskonkurrenten fiir viele Fischarten
und ein vermehrtes Auftreten kdnnte somit zu einer Gefahr-
dung der Fischbestande fiihren.

Fiir die Zukunft wird erwartet, dass sich der Anstieg der
Temperatur in Verbindung mit trockeneren Sommern weiter
fortsetzt. Eine Folge waren kleinere Abflussmengen in der Elbe
und ihren Nebenfliissen. Dieses wiederum kdnnte den som-
merlichen Sauerstoffmangel in der Tideelbe weiter verstdrken
und in Verbindung mit héheren Temperaturen zu vermehrtem
Fischsterben fiihren.

Eine stromaufwarts gerichtete Verschiebung der Triibungs-
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zone und der Brackwassergrenze im Zusammenhang mit dem
Meeresspiegelanstieg wird ebenfalls vor allem in den trocke-
neren Sommern zu beobachten sein.

Zur Sedimentation auf Vordeichs- und Wattflachen und
zu Veranderungen dieser Fldchen finden sich unterschiedliche
Aussagen. Zusammen mit einem steigenden Meeresspiegel-
anstieg konnen Anderungen in diesen Bereichen jedoch zu
einer Gefdhrdung fiir die Tideauenwalder werden.
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Tourismus

Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
die Tourismuswirtschaft der Metropolregion sind lediglich im
Ansatz zu finden, vor allem fiir die Nordseekiiste. Hier wird
voraussichtlich in erster Linie die erwartete Verlangerung der
Sommersaison positive wirtschaftliche Effekte mit sich bringen.
Allerdings werden die erforderlichen verstarkten Anstrengungen
im Kiistenschutz bisweilen gegen die 6konomischen Interes-
sen der Tourismusbranche stehen.

Durch steigende Touristenzahlen wird ein verstarkter Druck
auf die Naturrdume erwartet. Im Rahmen einer nachhaltigen
Entwicklung diirfen diese dkologischen Aspekte jedoch nicht
vernachldssigt werden.

Auch wenn die Wissenslage fiir die Metropolregion recht
diinn ist, gibt es doch umfangreiche Forschungen zu den mog-
lichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Tourismus-
sektor im Allgemeinen und zu anderen Regionen. In jedem
Fall sollten Anpassungsstrategien entworfen werden, die tou-
ristische Regionen weiter wettbewerbsfahig halten. Solche
Handlungsoptionen schlagen beispielsweise eine Verlagerung
auf klimaunabhdngige Angebote (zum Beispiel Indoor-Sport-
hallen, Wellness etc.) oder eine zeitliche Anpassung der Saison-
zeiten sowie eine Bewusstseinsforderung bei Reiseanbietern
und Reisenden vor.

[ Wirtschaft

Externe Faktoren, wie steigende Olpreise, ein verdnder-
tes Reiseverhalten (zum Beispiel mehr Kurzreisen, hdherer
Qualitdtsanspruch, individuell zugeschnittene Reisepakete)
sowie neue Zielgruppen, die unter anderem durch den demo-
grafischen Wandel entstehen konnten, werden die Tourismus-
branche zukiinftig zusatzlich beeinflussen. Diese Faktoren
sollten neben moglichen Klimadnderungen bei der Planung
einer nachhaltigen Tourismusentwicklung mit beriicksichtigt
werden.

Die Frage, welche Bedeutung das Klima im Gegensatz zu
den genannten externen Faktoren fiir die Reiseentscheidung
hat, ist bisher wissenschaftlich nicht ausreichend erforscht
worden. Bislang gibt es keine Modellierungen, die Klima-
szenarien mit (sozial-) wissenschaftlich fundierten Tourismus-
szenarien systematisch verkniipfen.
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Landwirtschaft

Fiir die Landwirtschaft in der Metropolregion werden sich ver-
mutlich sowohl Chancen als auch Risiken ergeben. Allerdings
liegen fiir das Gebiet noch zu wenige detaillierte Studien vor,
um konkrete Aussagen treffen zu kdnnen. In der Literatur ver-
offentlichte Aussagen sind eher allgemeiner Natur. Zurzeit
laufen jedoch einige Forschungsprojekte, die weitere Ergeb-
nisse fiir die Region erwarten lassen.

Lediglich fiir das Obstbaugebiet Niederelbe liegen erste
Abschdtzungen zu den Auswirkungen des Klimawandels vor.
Im Obstanbau konnten eine verlangerte Vegetationsperiode
und steigende Temperaturen den Anbau neuer, spat reifender
Apfelsorten (zum Beispiel Braeburn) zunehmend verbessern.
Uber viele Jahre etablierte Sorten wie der , Holsteiner Cox"
werden vermutlich verdrangt, da diese Apfelsorte an die stei-
genden Temperaturen weniger gut angepasst ist.

Der beobachtete Temperaturanstieg hat bereits zu einem
deutlich friiheren Bliihbeginn der Obstgehdlze gefiihrt. Im Alten
Land bliihen die Obstgehdlze seit 1975 um wenigstens zwei
Wochen verfriiht, im Extremfall sogar bis zu drei Wochen.
Davon sind auch die Erntetermine betroffen. Spdtfrostschaden
am Apfel werden bei einem friiheren Bliihbeginn vermutlich
nurleichtzunehmen, da die Spatfrostgefahr an der Niederelbe
im Vergleich zu anderen Bundesgebieten nur gering steigen
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wird. Zukiinftig kénnten Apfel auch deutlich friiher reif wer-
den. Das kann zu Ertragsverlusten fiihren. Eine mogliche An-
passung ist, andere spat reifende Apfelsorten anzubauen.

Auch in der Schadlingsbekampfung werden Anpassun-
gen notwendig, beispielweise wenn im Obstanbaugebiet an
der Niederelbe kiinftig mehr als eine Generation des Apfel-
wicklers im Jahr auftritt. Insgesamt wird eine Anpassung des
Obstbaus an den Klimawandel als notwendig und effizient
angesehen, so dass hierdurch letztendlich Kosten eingespart
werden kdnnten.

Fiir den Pflanzenbau lassen sich folgende eher allgemeine
Trendaussagen zusammenfassen: Die in einigen Teilen der Metro-
polregion im Vergleich zum Bundesdurchschnitt niedrigeren
Temperaturen und die gute Niederschlagsversorgung stellen
eine gute Ausgangslage dar, sodass die Auswirkungen der mog-
lichen Klimadanderungen in dieser Region wohl eher gering
sind. Die Anbaubedingungen kdnnten sich sogar verbessern.
Eine langere thermische Vegetationsperiode kann zum Beispiel
den Anbau anderer Sorten bzw. Kulturarten méglich machen.
Nutzpflanzenarten mit einer relativ langen Vegetationszeit
wie Zuckerriiben oder Kérnermais kdnnen dann auch starker
in nordlichen Regionen angebaut werden. Letztendlich wird
das Ausmal’ des Klimawandels in der Region liber die zu er-
wartenden Folgen in der Landwirtschaft entscheiden.
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Stadt- und Raumplanung

Der wissenschaftliche Diskurs iiber planerisch-organisatori-
sche Potenziale und Losungsstrategien zur Anpassung an den
Klimawandel befindet sich noch am Anfang. Dies gilt auch fir
die Metropolregion Hamburg. Weiter fortgeschritten ist da-
gegen die Auseinandersetzung mit Managementansdtzen fiir
einzelne Raume und fachplanerische Belange, zum Beispiel
in Flussgebieten und Kiistenrdumen.

Planerisch-organisatorische Ansdtze zur Anpassung an den
Klimawandel sind Teil einer Climate Adaptation Governance.
Diese Ansdtze weisen auf ein breites Spektrum von formellen
und informellen Gestaltungs- und Koordinationsformen fiir
dieMetropolregionhin. Formale Regelungsformenerfiillendort
eine wichtige Funktion, wo es um die verbindliche Steuerung
zukiinftiger Raumnutzungen geht, zum Beispiel das Freihal-
ten von Uberschwemmungsgebieten mithilfe der Landes-,
Regional- und Bauleitplanung. Uneinigkeit herrscht allerdings
hinsichtlich der Frage, ob den Belangen der Klimaanpassung
innerhalb der Bauleitplanung das erforderliche Gewicht bei-
gemessen werden kann, da die Unsicherheiten der Klima-
szenarien keine eindeutigen Aussagen uber mogliche Folgen
zulassen.

Die Raumplanung kann die bestehenden Raum- und Sied-
lungsstrukturen mit hoheitlichen Instrumenten kaum beein-
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flussen. Informelle Regelungsformen gewinnen deshalb immer
mehr an Bedeutung. Diese setzen auf die Uberzeugung und
Mitwirkung der Akteure. Informelle Instrumente, wie beispiels-
weise Leitbilder, Entwicklungskonzepte und Zielvereinbarungen,
erhohen die Chance auf kooperative Entscheidungsprozesse
und konnen auBerdem die Umsetzungsqualitdt von Anpas-
sungsstrategien und MaRnahmen verbessern. Okonomische
Instrumente wie Forderprogramme oder Marktteilnahme und
die Organisationsentwicklung ergdnzen die planerisch-organi-
satorischen Losungsstrategien.

Erfahrungen mit iibergreifenden Konzepten liegen fiir die
Metropolregion Hamburg bzw. Norddeutschland bereits durch
das Flussgebietsmanagement und das Integrierte Kiistenzo-
nenmanagement vor. Die Konzepte orientieren sich mit ihren
Losungsstrategien an den naturrdumlichen Gegebenheiten
(Fluss, Kiiste). Diese raumbezogenen Ansatze weisen vielfdl-
tige Schnittstellen zu einem ebenen- und ressortiibergrei-
fenden Management der Folgen des Klimawandels auf. Sie
miissen allerdings noch auf die spezifischen Anforderungen
der Klimaanpassung ausgerichtet werden.

Ein Konsens besteht insgesamt darin, dass eine sinnvolle
Kombination formeller und informeller Instrumente eine
Grundvoraussetzung fiir wirkungsvolle Klimaanpassung in
der Metropolregion Hamburg ist. Eine wichtige Anforderung
fiir Planungs- und Managementprozesse liegt dabei zukiinftig

Anpassungspotenziale 53



darin, die bestehenden Unsicherheiten iiber die Auswirkun-
gen des Klimawandels zu beriicksichtigen und einen entspre-
chend dynamischen und flexiblen, aber zugleich ausreichend
verbindlichen Regelungsrahmen zu konzipieren. Dabei geht
es weniger um umfassende Plane mit finalen Aussagen, son-
dern vielmehr darum, strategische Entscheidungsprozesse der
Stadt- und Regionalplanung bzw. -entwicklung sowie der
Fachplanungen auf zukiinftig erwartete Klimadnderungen zu
beziehen.
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Hochwasserschutz

Der technische Schutz vor Hochwassergefahren ist eine Mog-
lichkeit der Anpassung an ein sich anderndes Klima und istin
grolRen Teilen der Metropolregion durch die Nahe zur Nord-
see seit jeher ein wichtiges Thema. Auch in anderen Berei-
chen sind technische Losungsstrategien moglich und sinnvoll,
beispielsweise im Wohnungsbau oder Regenwassermanage-
ment. Das groRe Potenzial technischer Anpassungsmaoglich-
keiten ist fiir die Metropolregion bis heute nur in geringem
Umfang untersucht und publiziert worden. Die Publikationen
beziehen sich im Wesentlichen auf das Themenfeld Hochwas-
ser- und Sturmflutschutz, aber auch auf den Binnenhoch-
wasser- und Erosionsschutz.

Unabhadngig vom Ausmal des zu erwartenden Klimawan-
dels wird fiir den Hochwasser- und Sturmflutschutz in der
Metropolregion die Strategie der Anpassung favorisiert. Diese
Strategie umfasst beispielsweise die Erhohung von Deichen
und Hochwasserschutzwdnden. Neben dieser Strategie liegen
prinzipielle Uberlegungen zur Anlage eines Sturmflutsperr-
werkes vor. Die Schaffung von Uberflutungspoldern wiirde
dem Wasser wieder mehr Raum geben und die Deiche ent-
lasten. Konkrete wissenschaftliche Untersuchungen, wie sie
etwa fiir die Unterweserregion vorliegen, existieren fiir Ham-
burg bisher nicht.
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Technische Anpassungsmoglichkeitenfiirden Binnenhoch-
wasserschutz der Stadt Hamburg wurden bereits wissen-
schaftlich untersucht. So liegen fiir ausgewdhlte Bereiche des
Stadtgebiets (zum Beispiel Hamburg Wilhelmsburg) Erkennt-
nisse zur Anlage von ,,Kaskadierenden Flutkammersystemen"
vor. Das ,Tideelbeprojekt”, das zundchst geplant war um den
SedimenttransportvonderElbemiindungbisindenHamburger
Hafen zu verringern, hat sich als innovativer Ansatz zur Ver-
minderung der Sturmflutgefahrdung in der Metropolregion
erwiesen.
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Klimabericht f[j.r

die Metropolregion
Hamburg

Im Dezember 2010 erscheint im Springer Verlag die erste Auflage des
«Klimabericht fiir die Metropolregion Hamburg".

Das liber 300 Seiten starke Buch ist in gebundener Ausgabe

im Handel und als E-Book erhdltlich. Es enthdlt 140 Abbildungen,
50 davon in Farbe.




