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Einleitung und Zusammenfassung

Hans von Storch und Martin Claussen

1.1 Kurzdarstellung

Dass das globale Klima sich unter dem Einfluss
menschlicher Aktivititen dndert, ist seit dem letzten
Sachstandbericht des UN-Klimarats IPCC aus dem
Jahre 2007 hinlidnglich dokumentiert. Die Hauptrolle
hier spielt die Freisetzung von Kohlendioxid und an-
deren Treibhausgasen. In den letzten hundert Jahren
ist die globale gemittelte Lufttemperatur um etwa
0,75°C, der globale Meeresspiegel um circa 2 Dezi-
meter gestiegen. Gerade die Temperaturinderungen
sind — im Rahmen statistischer Ungenauigkeiten —
stirker, als aufgrund natiirlicher Schwankungen zu
erwarten ist, und die einzige robuste Erkldrung fiir den
grofiten Teil dieses Anstiegs ist die Wirkung der Treib-
hausgase. Fiir die nidchsten Jahrzehnte bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts wird ein weiterer Anstieg von
Temperaturen, Meeresspiegel und die Verdnderung
anderer Wettereigenschaften erwartet — in Abhéngig-
keit davon, wie viel Treibhausgase wann freigesetzt
werden. Obwohl auch hier immer noch deutliche
Wissensdefizite herrschen (etwa im Hinblick auf den
Meeresspiegel), sind die Aussagen im Hinblick auf
das globale Geschehen recht klar.

Fiir das regionale und lokale Klima ist die Situation
erheblich ungewisser. Wihrend es viele wissenschaft-
liche Arbeiten gibt, die sich mit methodischen Zugén-
gen zur Bestimmung und zum Umgang mit dem re-
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gionalen und lokalen Klimawandel befassen, ist das
wissenschaftlich untermauerte Wissen in Bezug auf
spezifische Regionen und Gebiete héufig gering. Das
gilt auch fiir die Metropolregion Hamburg. Es ist fiir
Offentlichkeit und Politik eine unbefriedigende La-
ge, da gerade diese Art von Wissen jetzt gebraucht
wird, wo sich die Einsicht durchsetzt, dass auch im
Falle einer erfolgreichen Klimaschutzpolitik (weltwei-
te Einschrinkungen der Emissionen) iiberall signifi-
kante AnpassungsmaB3nahmen zum Umgang mit den
nicht vermeidbaren Folgen des menschengemachten
Klimawandels notig werden. Wissenschaftlich fundier-
tes Wissen erscheint umso notwendiger, wenn man
sich vor Augen fiihrt, dass in Offentlichkeit und Politik
bisweilen medial zugespitzte Vorstellungen dominie-
ren und die Moglichkeiten und Notwendigkeiten von
Anpassungsmafinahmen nicht immer verstanden sind.

Daher wurde am KlimaCampus Hamburg im Rah-
men des Klima-Exzellenzclusters CLiSAP (Integrated
Climate System Analysis and Prediction) der Univer-
sitdt Hamburg und ihrer auBeruniversitiren Partner in
2008/2009 das Wissen, wie es sich in wissenschaftli-
chen Publikationen belegt, gesichtet und im Hinblick
auf Konsens und Dissens bewertet. Dabei stellte sich
heraus, dass die fiir die Metropolregion spezifische
Wissenslage durchgehend diirr ist und ein erheblicher
zusitzlicher Forschungsbedarf besteht. Der ,,Klimabe-
richt fiir die Metropolregion Hamburg* beschreibt so-
wohl das vorhandene Wissen iiber die vergangenen
100 Jahre, als auch die erwarteten bzw. moglichen Ver-
dnderungen in den kommenden 100 Jahren. Dabei ist
zu beachten, dass diese Beschreibungen von Zukunft
keine Vorhersagen sind, sondern plausible Abschit-
zungen moglicher Entwicklungen, die von den nur be-
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dingt vorhersagbaren zukiinftigen weltweiten Freiset-
zungen von Treibhausgasen abhéngen. Man spricht da-
her von ,,Szenarien* oder ,,Projektionen®. Der oft ver-
wendete Begriff ,,Prognose® dagegen ist irrefiihrend,
weil die Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien oder
Projektionen nicht bekannt ist. Sdmtliche Szenarien
und Projektionen gelten als gleichermaf3en plausibel.

Fiir die vergangenen 100 Jahre ergibt sich folgendes
Bild:

Die Temperaturen in der Region sind um ca. 1°C
gestiegen, mit einer Beschleunigung in den letzten
dreifig Jahren. Die Niederschldge sind in der Jahres-
summe um ca. 1 % pro Jahrzehnt gestiegen, wobei
dieser Anstieg jahreszeitlich ungleichmiflig war — im
Sommer kaum oder sogar eine Verminderung, ein An-
stieg im Winter und Herbst. Verdnderungen im Sturm-
klima sind nicht belegt. Neben regional nahezu gleich-
miBiger Veridnderung findet sich auch ein Klimaeffekt
in der Stadt Hamburg selbst — mit einer erhohten Tem-
peratur von ca. 1 °C im Stadtzentrum relativ zum Um-
land und Verdnderungen des Niederschlags im Lee der
Stadt. Im Hinblick auf Meeresspiegel und Sturmfluten
sind Erhohungen festzustellen. Lings der Kiiste liegt
der Meeresspiegelanstieg bei 20 cm. In Hamburg lie-
gen die Werte erheblich hoher, was insbesondere mit
verbesserten Kiistenschutz und vergangenen Elbaus-
baggerungen zu tun hat. Im 6kologischen Bereich sind
frithere Bliihtermine bei Pflanzen und lingere Vegetati-
onsperioden eingetreten und seit einiger Zeit sind neue
wirmeliebende Arten in den aquatischen Okosystemen
der Region anzutreffen (siche Kap. 6 und 7).

Die Abschitzungen fiir die kommenden 100 Jahre
beruhen auf einer Reihe von Szenarien, die mit dy-
namischen und statistischen Modellen aus globalen
IPCC-Szenarien fiir die Region abgeleitet wurden.
Alle Szenarien beschreiben zum Stichtag des Berichts
am 1. August 2009' eine Zunahme der Jahresmit-
teltemperatur bis Mitte dieses Jahrhunderts um etwa
0,75°C bis 1,75°C und um etwa 2,5 °C bis 3 °C bis
Ende dieses Jahrhunderts, wobei die Erwdrmung in
den Herbst- und Wintermonaten relativ stirker ausfallt
als im Friihling und Sommer. Der Jahresgang des
Niederschlags kann sich bis Ende dieses Jahrhun-
derts jedoch deutlich dndern mit deutlich trockeneren
Sommern (—5 % bis —40 %) und deutlich feuchteren

' D.h., es wird in den nachfolgenden Kapiteln nur Material ver-
wendet, dass vor dem 1. August 2009 ver6ffentlicht wurde.
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Wintern (+15 % bis +40%). Alle Zahlen sind mit
bedeutenden Unsicherheiten verbunden.

Steigen die Emissionen von Treibhausgasen kiinf-
tig stirker an als im ,,mittleren” A1B-Szenarium an-
genommen, kann die Temperaturinderung ebenfalls
deutlicher ausfallen. In der Tat ergeben Modellrech-
nungen mit anderen Emissionsszenarien auch hohere
Werte, bis zu 4,7 °C fiir die Temperatur und +53 % fiir
den winterlichen Niederschlag. Fiir Stiirme werden nur
geringe Verdnderungen erwartet (siche Kap. 3). Der
Meeresspiegel wird vermutlich weiter ansteigen, wo-
bei Sturmfluten in Hamburg bis 2030 nur insignifikant
hoher, aber bis zum Ende des Jahrhunderts um 3 bis 11
Dezimeter hoher auflaufen konnen (siehe Kap. 4).

Fiir marine Okosysteme lings der Nordseekiiste
und im Elbedstuar werden weitere Einwanderungen
fremder wiarmeliebender Arten und die Abwanderung
kilteliebender Arten erwartet. Vermehrte sommer-
liche Sauerstoffdefizite in der Tide-Elbe unterhalb
Hamburgs konnten auftreten und damit zu vermehrtem
Fischsterben fiihren (sieche Kap. 7). Es wird fiir moglich
gehalten, dass die Triibungszone und die Brackwas-
sergrenze der Elbe sich stromauf verschieben (siehe
Kap. 5). Unterschiedliche Aussagen finden sich zu
Flacheninderung von Vordeich- und Wattgebieten und
damit zur Gefdhrdung von Tideauenwildern (siehe
Kap. 6).

Die erwarteten Klimaidnderungen konnen deutliche
Auswirkungen auf Waldokosysteme in der Metropol-
region Hamburg haben. Neben der Rotbuche gelten
Sand-Birke, Spitz- und Berg-Ahorn, Berg-Ulme und
Winter-Linde als wenig vom Klimawandel betroffen.
Von einem wirmeren Klima profitieren wérmetole-
rante Baumarten wie z.B. Stiel- und Trauben-Eiche,
Hainbuche, Sommer-Linde und Gemeine Esche,
wihrend Fichte und Kiefer in Mitteleuropa als Ri-
sikobaumarten eingestuft werden. Charakteristische
Arten artenreicher Feuchtwiesen konnten, bedingt
durch niedrigere sommerliche Wasserstiande, von Ar-
ten des Wirtschaftsgriinlandes verdrangt werden. Das
Wissen iiber Auswirkungen eines Klimawandels auf
Bodenparameter, auf das Okosystem Heide und das
urbane Okosystem der Metropolregion Hamburg ist
unzureichend (siehe Kap. 6).

Eine verlingerte Vegetationsperiode und steigende
Temperaturen konnten im Obstbau den Anbau neuer
Apfelsorten ermoglichen. Eine stirkere Bekampfung
des Apfelwicklers an der Niederelbe wird moglicher-
weise notwendig, wenn kiinftig mehr als eine Genera-
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tion des Apfelwicklers im Jahr auftritt. Fiir den Pflan-
zenbau werden die Auswirkungen der erwarteten Kli-
mainderungen moglicherweise gering. Insgesamt wird
eine Anpassung des Obst- und Pflanzenbaus an den
Klimawandel als notwendig und effizient angesehen,
wobei sogar Kosten eingespart werden konnten (siehe
Kap. 9).

Die erwartete Verlingerung der Sommersaison
konnte positive Effekte fiir den regionalen Tourismus
mit sich fithren. Generell werden Adaptationsstrate-
gien fiir notig erachtet, die zu einer Reduktion der
Vulnerabilitit des Tourismus fithren konnen. Solche
Handlungsoptionen beziehen sich auf eine Verlage-
rung auf klimaunabhéngige Angebote oder eine zeitli-
che Anpassung der Saisonzeiten sowie Bewusstseins-
forderung bei Touristikern und Reisenden. Externe
Faktoren, wie steigende Olpreise, verindertes Reise-
verhalten sowie neue Zielgruppen werden die Touris-
musbranche zusitzlich in der Zukunft beeinflussen und
sollten bei der Planung einer nachhaltigen Tourismus-
entwicklung mit beriicksichtigt werden (siehe Kap. 8).

Planerisch-organisatorische Ansétze zur Anpassung
an den Klimawandel weisen auf ein breites Spek-
trum von Gestaltungs- und Koordinationsformen fiir
die Metropolregion Hamburg hin. Ein Konsens besteht
insgesamt darin, dass eine sinnvolle Kombination for-
meller und informeller Instrumente eine Grundvoraus-
setzung fiir wirkungsvolle Klimaanpassung ist. Es geht
weniger um umfassende Plidne mit endgiiltigen Aus-
sagen, sondern vielmehr darum, erwartete Klimain-
derungen in die strategischen Entscheidungsprozesse
einzubeziehen. Formell-planerische Regelungen erfiil-
len dort eine wichtige Funktion, wo es um die ver-
bindliche Steuerung zukiinftiger Raumnutzungen geht,
z.B. das Freihalten von Uberschwemmungsgebieten.
Dissens herrscht hinsichtlich der Frage, ob den Be-
langen der Klimaanpassung das erforderliche Gewicht
beigemessen werden kann, da auf Grundlage der Un-
sicherheiten der Klimaszenarien eindeutige Aussagen
iiber Folgen erschwert werden. Informell-kooperati-
ve Handlungsweisen, z. B. Leitbilder, Entwicklungs-
konzepte und Zielvereinbarungen, erhéhen die Chance
auf dialogische Entscheidungsprozesse und konnen die
Umsetzungsqualitit von Strategien und MaBnahmen
verbessern. Die Regelungskonzepte des Flussgebiets-
und Kiistenzonenmanagements sind in der Metropol-
region in Bezug auf Klimafolgen bisher kaum einge-
setzt worden, haben aber sicher ein erhebliches Poten-
zial (siehe Kap. 10).

Aussagen zu technischen Anpassungspotenzialen
beziehen sich im Wesentlichen auf Sturmflutschutz,
aber auch auf den Binnenhochwasser- und Erosions-
schutz. Hier geht es neben der Erhéhung von Dei-
chen und Hochwasserschutzwidnden auch um prin-
zipielle Uberlegungen zur Anlage eines Sturmflut-
sperrwerkes und von Uberflutungspoldern. Technische
Anpassungsmoglichkeiten fiir den Binnenhochwasser-
schutz der Stadt Hamburg wurden bereits wissen-
schaftlich untersucht. Fiir den Bereich Wilhelmsburg
liegen Uberlegungen zu einem ,kaskadierenden Flut-
kammersystem® vor. Das eigentlich zur Losung des
Problems des angestiegenen hafenwértigen Sediment-
transports entwickelte ,, Tideelbeprojekt* von Hamburg
Port Authority und Wasser- und Schifffahrtsdirekti-
on Nord ermdoglicht ebenfalls eine Begrenzung der
Verschirfung der Sturmflutgefahren in der Hansestadt
(siehe Kap. 11).

1.2 Einleitung
1.2.1 Motivation

Der Klimawandel und die Notwendigkeit, diesen zu
,,.bekdmpfen®, sind in aller Munde. Wenn man bei In-
formationsveranstaltungen mit Laien in Sachen Klima-
wandel spricht, so haben diese oftmals einen hohen
Kenntnisstand iiber die allgemeinen Ursachen des glo-
balen Klimawandels und iiber die moglichen Gefah-
ren, aber auch Chancen, die hiermit verbunden sind.
Allerdings hat dieses Wissen zwei signifikante Ein-
schrinkungen. Zum einen die Vermischung von wis-
senschaftlich konstruiertem Wissen und medial-kul-
turell konstruiertem Wissen (von Storch 2009), und
zum anderen den Mangel an Wissen iiber die regionale
und lokale Dimension des Klimawandels (Ratter et al.
2009).

Dies ist offenbar keine gute Grundlage zur Ausge-
staltung einer regionalen Klimapolitik, wie sie gerade
in Hamburg hohe Prioritét hat. Der vorliegende Bericht
dient dazu, den wissenschaftlich legitimen Kern des
Wissens iiber den Klimawandel in der Metropolregi-
on Hamburg einschlieBlich Teilen der deutschen Nord-
seekiiste zu dokumentieren. Wir werden spéter darauf
eingehen, wie dies geschieht und wie der Bericht auf-
gebaut ist.

Vorab stellen wir kurz das Problem der soge-
nannten konkurrierenden Wissensanspriiche vor



(Abschn. 1.2.2). Dieser Aspekt ist zentral fiir die
wissenschaftliche und die offentliche Diskussion des
Klimawandels, sowie die empirisch bestimmte subjek-
tive Betroffenheit gegeniiber dem Klimawandel in der
Region (Abschn. 1.2.3).

1.2.2 Konkurrierende Wissensanspriiche

Wissen dariiber, wie die komplexen Phinomene des
Klimawandels erkldrt und sinnvoll gedeutet werden
konnen, existiert in vielerlei Form. Dabei stehen
verschiedene Wissensformen wie wissenschaftliches
Denken oder Alltagswissen durchaus in Konkurrenz
zueinander und widersprechen sich bisweilen — es
sind Wissensanspriiche, die so lange bestehen bleiben,
bis sie im Lichte neuer Beobachtungen und Wahr-
nehmungen als unzureichend befunden werden. Das
Wort ,,Wissensanspriiche” hat nichts Abwertendes,
sondern beschreibt, dass Wissen generell vorlaufig ist
und immer wieder auf den Priifstand kommt und dabei
modifiziert wird. Diese Modifikationen sind nicht
zufillig, sondern sie werden in verschiedenen gesell-
schaftlichen Konstruktionsprozessen erlangt, bspw.
durch Zeitungen, Funk und Fernsehen (Weingart et
al. 2002). Diese mediale Konstruktion des Klimawis-
sens muss den Erwartungen des Publikums und der
Wirtschaftlichkeit der Verlage geniigen. Eine andere
Konstruktion ist die wissenschaftliche, die sich der
wissenschaftlichen Methodik des Zweifels, der Nach-
priifbarkeit durch Dritte, der Falsifizierbarkeit unter-
wirft. Diese Konstruktionen treten nicht in Reinform
auf, sondern in verschiedenen, zum Teil vermischten
Varianten, aber es macht Sinn, sich diese Konstruktio-
nen als idealtypische Fille zu vergegenwirtigen. Thre
Bedeutung liegt darin, dass beide Konstrukte ma3geb-
liche Konkurrenten in der Deutung einer komplexen
Umwelt sind — zwei ,,Akteure auf dem Markt des
Wissens von erheblicher handlungsleitender Bedeu-
tung (von Storch 2009, von Storch und Stehr 2010).
Das wissenschaftliche Konstrukt des menschlich
beeinflussten Klimawandels Iésst sich in etwa wie folgt
beschreiben: Vom Menschen ausgehende Prozesse be-
einflussen das Klima — der Mensch verindert das glo-
bale Klima. Das Klima ist die Statistik des Wetters.
Die Hiufigkeitsverteilungen der Temperatur verschie-
ben sich derzeit und in der absehbaren Zukunft fort-
gesetzt an fast allen Orten hin zu groferer Warme,
der Meeresspiegel steigt und die Regenmengen verin-
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dern sich. Auch einige extreme Wetterereignisse, wie
etwa Starkniederschlige im Westwindgiirtel der mitt-
leren Breiten, werden sich in Haufigkeit und Intensitét
in Zukunft verdndern. Diese Verinderungen sind ver-
ursacht vor allem durch die Freisetzung von Treibhaus-
gasen, insbesondere Kohlendioxid und Methan.

Diese Darstellung findet breite Unterstiitzung in den
einschlidgigen wissenschaftlichen Kreisen und wird
insbesondere durch die kollektive Anstrengung des
UN-Klimarats IPCC formuliert.

Das kulturelle Konstrukt des Klimawandels lésst
sich dagegen in etwa so beschreiben: Der Mensch 4n-
dert das Klima, auch z. B. durch Entwaldung. Das Wet-
ter ist weniger zuverldssig als frither, die Jahreszeiten
unregelmaBiger, die Stiirme gewaltiger. Die Wetterex-
treme nehmen katastrophale, vorher nie dagewesene
Formen an.

Fragt man nach der Ursache, so stofit man auf
,,menschliche Gier* und ,,Dummheit* als Antwort. Das
sei der Mechanismus der Gerechtigkeit, der Rache der
Natur, die zuriickschldgt. Auf einem Buchcover eines
einschlidgigen Buchs ,,Our drowning world“ aus den
1990er Jahren heif3it es “... we shall be engulfed by
the consequences of our greed and stupidity. Nearly
two thirds of our world could disappear under polar ice
cap water. .. For this will be the inevitable outcome of
industrialization, urbanization, overpopulation and the
accompanying pollution” (Milne 1989 Backcover).

Bei den Antworten auf die Frage nach der Wir-
kung des Klimawandels spielt der klimatische Deter-
minismus immer wieder latent eine Rolle (Stehr und
von Storch 1999, Aufenvenne 2010), von dem wei-
terhin Elemente in unserer westlichen Kultur wirksam
sind. Eines dieser Elemente ist die Annahme, dass der
Mensch im Gleichgewicht mit seinem ihm angemesse-
nen Klima leben muss. Andert sich dieses Klima, dann
ist die Zivilisation gefihrdet; ganze Kulturen gingen
bei solchen Ereignissen unter, etwa Indianerkulturen in
Nordamerika oder Wikinger-Siedlungen in Gronland.
Es wundert daher nicht, dass es im deutschen Sprach-
gebrauch oft ,,Klimakatastrophe* heif3t und nicht ,,Kli-
mawandel®, dass das Wort , Klimakatastrophe* zum
Wort des Jahres 2007 gewihlt wurde.

Der vorliegende Bericht stellt einen Versuch dar,
das kulturelle Konstrukt im offentlichen Diskurs und
in politischen Entscheidungsprozessen zuriickzudrén-
gen und stattdessen dem wissenschaftlichen Konstrukt
seine gebiihrende Rolle in der Erzeugung validen Wis-
sens hervorzuheben.
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1.2.3 Betroffenheit in der Region

Die subjektive Betroffenheit gegeniiber dem Klima-
wandel in der Region ist gro3. So haben Ratter et al.
(2009) zahlreiche Befragungen in der Region der deut-
schen Nordseekiiste (862 Befragte) und in Hamburg
(zweimal 500 Befragte) durchgefiihrt, um das Wissen
und die Betroffenheit empirisch zu bestimmen. Zwei
Umfragen wurden 2008/2009 fiir Hamburg durchge-
fiihrt und eine weitere 2008 fiir die gesamte deutsche
Nordseekiiste.

Unter anderem wurde gefragt, wie man die Bedro-
hung durch den Klimawandel einschitze, ,,sehr grof3,
,.grof3, ,,weniger groB3‘ oder ,,nicht gegeben*. Die Ant-
worten ,,sehr gro* und ,,gro3* zusammen machten
61 % in 2008 in Hamburg aus, die Antworten ,,weni-
ger grof3* und ,,nicht gegeben‘ dagegen 38 %. An der
Nordseekiiste war es genau andersherum, nur 39 % be-
trachteten die Bedrohung als ,,sehr gro3* oder ,,grof3*
und immerhin 48 % als ,,weniger gro3*, 13 % als ,,nicht
gegeben (Abb. 1.1a). Bemerkenswerterweise ist die
Sorge liangs der Kiiste deutlich geringer als in Ham-
burg, was erstaunlich ist, wenn man sich ansieht, worin
die Gefahren gesehen werden — ndmlich vor allem in
Sturmfluten und weniger in Hitzewellen oder Starkre-
gen (Abb. 1.1b). Erstaunlich deshalb, weil Sturmfluten
eine Gefahr fiir fast die gesamte deutsche Nordseekiis-

te sind, in Hamburg aber der allergrofite Teil der Be-
volkerung auBlerhalb des von Sturmfluten gefihrdeten
Stadtbereichs lebt.

Die Gruppe der Kiistenbewohner wurde auch nach
erforderlichen Malnahmen im Umgang mit verschie-
denen Problembereichen gefragt. Im Kontext des Kli-
mawandels sind diese wohl als Anpassungsmafnah-
men zu bezeichnen. Hier wurden deutlich weniger
Antworten gegeben. Die wahrgenommenen Gefahren
werden offenbar nicht automatisch von den Teilneh-
mern in einen MafBnahmenbedarf umformuliert. Be-
merkenswert ist auch, dass sich viele Antworten auf
Problembereiche bezogen, die nicht mit dem Klima
oder dem Klimawandel zu tun hatten (Abb. 1.2).

Zusammenfassend lidsst sich feststellen, dass der
Klimawandel Gegenstand von erheblicher Sorge in
Hamburg und im Bereich der norddeutschen Kiiste ist;
dass diese Sorge sich zu allererst auf Sturmfluten be-
zieht; dass Folgen fiir Bereiche wie Landwirtschaft und
Okosysteme sowie Tourismus kaum bedacht werden;
dass das Wissen um Moglichkeiten im Bereich Anpas-
sungsmafinahmen gering ist. Auch hier setzt der vor-
liegende Bericht an. Es werden Liicken geschlossen
und Wissen angeboten, um mit den bisher kaum wahr-
genommenen Gefahren und Moglichkeiten des men-
schengemachten Klimawandels und seiner regionalen
und lokalen Manifestation umzugehen.
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Abb. 1.1 Umfrageergebnisse von Ratter et al. (2009) zu (a) der Bedrohung durch den Klimawandel und (b) den erwarteten Folgen

des Klimawandels
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Kisten- und Inselschutz
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Abb. 1.2 Wahrgenommener Bedarf von MaBnahmen in der Befragung der Kiistenbewohner von Ratter et al. (2009). K. A. = keine

Antwort

1.2.4 Methode der Erstellung des Berichts

1.2.4.1 Wissen und Konsens

Der Bericht beschreibt nicht das Klima, den Klima-
wandel und die Klimawirkung im Gro3raum Hamburg,
sondern das Wissen iiber das Klima, den Klimawan-
del und die Klimawirkung im GroBraum Hamburg.
Wissen, das in wissenschaftlich legitimer Weise ver-
offentlicht worden ist und in Bibliotheken oder — im
Ausnahmefall — im Internet eingesehen werden kann.
Bevorzugt werden Publikationen, die begutachtet wur-
den, wie es bei ,,weillen” Publikationen im Wissen-
schaftsbetrieb iiblich ist. Urheber dieser ,,Beschreibun-
gen* von Wissen sind Wissenschaftler in einschldgig
bekannten Forschungseinrichtungen, in Universitédten
und in Behorden, also Einrichtungen, die zur Unpar-
teilichkeit verpflichtet und auf die wissenschaftliche
Methodik festgelegt sind. Nicht beriicksichtigt wer-
den Schriften und Darstellungen, die politischen, ideo-
logischen oder wirtschaftlichen Interessen verpflich-
tet sind.

Eine Einflussnahme politischer und wirtschaftlicher
Interessen auf den Fragenkatalog ist moglich; diese In-
teressen sind aber vom Prozess der Beantwortung der
Fragen ausgeschlossen. Eine politische und wirtschaft-
liche Bewertung der Ergebnisse erfolgt durch den Be-
richt nicht.

Dieser Bericht bietet nicht ,,bestes Wissen* schon
deshalb, weil es dies entweder nicht gibt oder zumin-
dest keine zuverldssige Methode bekannt ist, dies zu
bestimmen. In der Praxis lduft ,,bestes Wissen darauf
hinaus, den bekanntesten Wissenschaftlern und Wis-
senschaftlerinnen zu glauben, was wiederum zur Fol-
ge hat, dass dem oben erwihnten medial-kulturellen
Komplex unnétig Gewicht gegeben wird. Die wunder-
same Erzeugung von Fernsehexperten hat oft genug
nichts mit wissenschaftlicher Qualitit zu tun, sondern
mit anderen medialen Qualitédten (vgl. Peters und Hein-
richs 2005).

Der Bericht beschreibt stattdessen ,,konsensuales*
Wissen. Nicht, dass Konsensus per se ein Qualitéts-
merkmal ist, aber er ist immerhin ein Hinweis, dass
die Wissensanspriiche in sich und mit der allgemeinen
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Denkschule konsistent sind. ,,Konsens in diesem
Report beschreibt aber auch immer wieder: Konsens
iiber die Tatsache der Uneinigkeit. Konsens iiber den
Dissens.

In dieser Hinsicht folgt der vorliegende Hamburger
Klimabericht dem ,,BALTEX Assessment of Climate
Change in the Baltic Sea Basin®, das unter dem Namen
BACC-Report (BACC author team 2008) bekannt ge-
worden ist Die Zeit wird zeigen, inwieweit der grofe
Anspruch, tatsidchlich widersprechende Auffassungen
gut zu integrieren, in diesem Report gelungen ist. Im
Falle des oben genannten BACC-Reports ist dies nicht
immer gelungen; auch im vorliegenden Falle wird es
Einzelfille geben, in dem die Leitautoren nicht im-
mer stark genug waren, von der ausschlieBlichen Rich-
tigkeit der eigenen Vorstellungen und Uberzeugungen
Abstand zu nehmen.

1.2.4.2 Prozess

Der Prozess, der hinter der Erstellung des ,,Hambur-
ger Klimaberichts“ steht, gleicht dem von BACC. Er
wurde begonnen auf Initiative von Hans von Storch
und zunéchst in das Exzellenzcluster CLiSAP (Inte-
grated Climate System Analysis and Prediction) auf-
genommen, das im Rahmen der Exzellenzinitiative des
Bundes und der Linder von der Universitit Hamburg
und ihrer auBeruniversitiren Partner eingeworben wur-
de. Als solches wurde der Plan fiir diesen Bericht im
Zuge der internationalen, wettbewerbsorientierten Be-
gutachtung von CLiSAP positiv bewertet. Das Projekt
fand die zustimmende Anerkennung der Behorde fiir
Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hanse-
stadt Hamburg sowie des Ministeriums fiir Landwirt-
schaft, Umwelt und ldndliche Rdume in Kiel.

Eine Steuergruppe wurde berufen mit Hans von
Storch als Initiator und Principal Investigator in Cli-
SAP, Martin Claussen als Sprecher von CliSAP, Erik
Pasche fiir die Technische Universitit Harburg, Rein-
hard Zollner vom Seewetteramt in Hamburg (Deut-
scher Wetterdienst), Harro Heyer von der Bundesan-
stalt fiir Wasserbau (BAW Rissen), sowie Peter Lind-
lahr von der Klimaleitstelle des Senats der Freien und
Hansestadt Hamburg und Jacobus Hofstede als Ver-
treter des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Umwelt
und lidndliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein.
Die beiden letzteren sind politische Vertreter und wirk-
ten als solche nicht an den Inhalten, sondern nur an
der Organisation mit. Der Steuergruppe steht Hans

von Storch vor mit Martin Claussen als Vertreter. Die
umfangreichen organisatorischen Arbeiten werden von
Julika Doerffer vom Norddeutschen Klimabiiro unter
seiner Leiterin Insa Meinke iibernommen, die von Bar-
bara Zinecker vom Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie unterstiitzt werden. Die Kosten werden zwischen
CLiSAP und dem GKSS Forschungszentrum in Geest-
hacht geteilt. Die Steuergruppe hat in einem weiteren
Schritt die vorliegende Kapitelstruktur festgelegt.

Entsprechend der Vorgabe durch das Ministerium in
Kiel bzw. der Behorde in Hamburg bezieht sich der Be-
richt auf die Metropolregion Hamburg und die schles-
wig-holsteinische Nordseekiiste (siche Abb. 1.3).

Nach der Fertigstellung der ersten Entwiirfe der
einzelnen Kapitel wurden diese einer anonymen, un-
abhingigen Begutachtung durch Kollegen unterzogen;
die Autoren haben anschlieBend ihre Manuskripte
entsprechend verbessert und verindert und nach einer
weiteren Durchsicht durch die Editoren Hans von
Storch und Martin Claussen fiir die Prasentation am
25. November 2009 angenommen. Diese Fassung wur-
de der wissenschaftlichen Offentlichkeit am 25. No-
vember 2009 mit der Bitte um Kommentierung vorge-
legt, insbesondere im Hinblick auf Vollstidndigkeit und
Dissens. Nach einer weiteren Revision soll der gesam-
te Bericht im Sommer 2010 beim Springer-Verlag in
Druck gehen, um in endgiiltiger Fassung ab November
2010 auf dem Buchmarkt 6ffentlich verfiigbar zu sein.

Dieser Statusbericht gibt den Wissensstand von Au-
gust 2009 wieder, wie er sich in wissenschaftlich legi-
timen Publikationen darstellt.

1.2.4.3 Begrifflichkeiten

Im multidisziplindren ,,Klimageschéft® gibt es, wie in
jeder Wissenschaft, eine Reihe von zentralen Begrif-
fen, die nicht ohne weiteres in den verschiedenen Be-
reichen gleich verstanden werden. Dies gilt erst recht
bei der Verwendung dieser Begriffe in der Kommu-
nikation mit Laien, da die gleichen Begriffe auch in
der Alltagssprache Anwendung finden. Wir definieren
und diskutieren hier einige dieser Begriffe, um Miss-
verstindnissen vorzubeugen.

Klima

Klima bezeichnet die Statistik des Wettergeschehens
iiber einen bestimmten Zeitraum. Lange Zeit bezog
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Abb. 1.3 Karte der Metropolregion Hamburg mit den dazugehérigen Landkreisen in Schleswig-Holstein und Niedersachsen (Quel-

le: Geschiftsstelle der Metropolregion Hamburg)

man sich dabei im Wesentlichen auf das Geschehen
in der bodennahen Atmosphire (z.B. Lufttemperatur
und Feuchte) und benutzte diese, um anhand langjéh-
riger Mittelwerte regionale Aspekte (z. B. Tropen und
polare Gebiete) zu unterscheiden. In den letzten Jahr-
zehnten hat sich das Klimaverstindnis wesentlich er-
weitert. Zum einen begann man zu verstehen, dass Kli-
ma nicht konstant ist, sondern ebenfalls erheblichen
Schwankungen im Laufe der Zeit unterliegt; zum an-
deren realisierte man, dass sich Klima nicht nur in der
Atmosphire abspielt, sondern durch Wechselwirkun-
gen mit anderen Komponenten des Klimasystems (wie
z.B. den Ozeanen oder den Eismassen) geprigt wird.
Dieses Verstidndnis spiegelt sich in moderneren De-
finitionen des Klimabegriffs wie denen der Amerika-
nischen Meteorologischen Gesellschaft> oder des IP-

2 Klimadefinition der AMS: “The slowly varying aspects of the
atmosphere-hydrosphere-land surface system. It is typically cha-
racterized in terms of suitable averages of the climate system
over periods of a month or more, taking into consideration the
variability in time of these averaged quantities. Climatic clas-
sifications include the spatial variation of these time-averaged
variables. Beginning with the view of local climate as little more
than the annual course of long-term averages of surface tempe-
rature and precipitation, the concept of climate has broadened

CC3wieder. Im vorliegenden Bericht lehnen wir uns
an diese moderneren Konzepte an und bezeichnen mit
Klima den Zustand und die zeitlich variable Statistik
des Klimasystems, bestehend aus Atmosphére, Hydro-
sphire, Lithosphére und Biosphiire.

Vorhersagen, Szenarien, erwartete Entwicklungen

Die Begriffe ,,Vorhersage® bzw. ,,Prognose* und ,,Sze-
nario bzw. ,,Projektion” werden hiufig verwechselt,
gerade in der 6ffentlichen Kommunikation (vgl. Bray
und von Storch 2009) durch wissenschaftliche Akteu-

and evolved in recent decades in response to the increased un-
derstanding of the underlying processes that determine climate
and its variability.”

3 Klimadefinition des IPCC: “Climate in a narrow sense is usual-
ly defined as the ‘average weather’, or more rigorously, as the
statistical description in terms of the mean and variability of re-
levant quantities over a period of time ranging from months to
thousands or millions of years. The classical period is 30 years
as defined by the World Meteorological Organization (WMO).
These quantities are most often surface variables such as tem-
perature, precipitation, and wind. Climate in a wider sense is the
state, including the statistical description, of the climate system.”
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re.* Eine Vorhersage oder eine Prognose stellt einen
Ausblick in die Zukunft dar, der wahrscheinlicher ist
als alle anderen Ausblicke.’ Ein Szenario, oder syn-
onym: eine Projektion, ist eine Entwicklung, die wahr-
scheinlich ist, sofern gewisse mogliche Annahmen er-
fiillt sind.°

Im Falle des Klimaproblems beziehen sich diese
Annahmen auf die Emission von Treibhausgasen,
Aerosolen, die Aktivitit von Vulkanen und der Sonne.
Diese GroBlen sind selbst nicht vorhersagbar. Daher
ergeben sich aus Szenarien, die in der gegenwirtigen
Praxis immer die Emissionen von Treibhausgasen, oft
die Freisetzung von Aerosolen und deren Vorformen,
manchmal Landnutzung, selten aber Vulkan- oder
Sonnenaktivitit beschreiben’, derzeit keine Prognosen
oder Vorhersagen. Die Verwendung dieser Begriffe
ist zwar weit verbreitet im Offentlichen Raum, stellt
tatsdchlich aber eine unerfreuliche Verwischung von
Begrifflichkeiten dar.

Neuerdings gibt es erste Entwicklungen, wirkliche
Vorhersagen iiber ein oder zwei Jahrzehnte abzuleiten,
die die Trédgheit des Klimasystems verwenden und we-
niger von der detaillierten Entwicklung der Antriebs-
faktoren wie Treibhausgasemissionen abhéngen (z. B.
Keenlyside et al. 2008, Keenlyside and Ba 2010). Fiir
Einschitzungen, wie sich der Klimawandel auf die
Metropolregion Hamburg auswirkt, sind diese Vorher-
sagen bisher nicht ausgewertet worden, was auch we-
nig Sinn machen wiirde, da sie sich noch in einer sehr
experimentellen Phase befinden, deren Giite génzlich
ungetestet ist.

Daher liegen fiir die Beschreibungen der Zukunft
des Klimas der Metropolregion Hamburg nur Szenari-
en vor, d. h. verschiedene mogliche Entwicklungen des
Klimas, die méglich, plausibel, naturwissenschaftlich
konsistent, aber nicht notwendigerweise wahrschein-
lich sind.

4 Laut Bray und von Storch verwenden Klimaforscher zu 2/3 die
Begriffe im IPCC-Sinne (siehe unten) korrekt und 1/3 falsch.

3 IPCC Glossary: “A climate prediction or climate forecast is the
result of an attempt to produce an estimate of the actual evolution
of the climate in the future, for example, at seasonal, interannual
or long-term time scales.” (Baede 0.D.)

6 IPCC-Glossary: “A projection is a potential future evolution of
a quantity or set of quantities” (Baede o. D., vgl. Schwartz 1991)
7 IPCC-Glossary: “Climate projections are distinguished from
climate predictions in order to emphasize that climate projec-
tions depend upon the emission/concentration/radiative forcing
scenario used, which are based on assumptions concerning, for
example, future socioeconomic and technological developments
that may or may not be realized.” (Baede o.D.)

Wenn aber alle Szenarien — oder Projektionen — in
die gleiche Richtung weisen, dann stellen diese ,,Rich-
tungen* erwartete Entwicklungen dar, deren Intensité-
ten nicht klar sind, deren Vorzeichen aber als Vorher-
sage angesehen werden diirfen. Dies betrifft steigende
Temperaturen, den Meeresspiegel und weitere Eigen-
schaften, wie in diesem Bericht ausgefiihrt.

1.3 Zusammenfassung

Im Folgenden fassen wir die wesentlichen Ergebnisse
der insgesamt zehn Kapitel dieses Berichts zusammen.
Diese Kapitel lassen sich in drei Blocke zusammenfas-
sen mit

e Klimawandel: Das gegenwirtige Klima der Metro-
polregion und der Stadt Hamburg und seine derzei-
tige Anderung; mogliche Klimaiinderungen in der
Metropolregion im 21. Jahrhundert und mogliche
Anderungen in der Deutschen Bucht und der Tide-
elbe.

e Klimawirkung: Erwartete Auswirkungen moglicher
Klimaznderungen auf aquatische Okosysteme, er-
wartete Auswirkungen moglicher Klimaidnderungen
auf terrestrische Okosysteme und erwartete Auswir-
kungen moglicher Klimadnderungen auf die Land-
wirtschaft und den Tourismus.

e Management: Planerisch-organisatorische  Po-
tenziale und technische Losungsstrategien der
Anpassung.

Ein gemeinsames Element in allen Beschreibungen
ist, dass das vorliegende, wissenschaftlich legitimierte
und dokumentierte Wissen nicht umfangreich ist. Viel-
mehr gibt es generell nur wenige Studien, die sich spe-
zifisch mit der Region, dem Klimawandel in der Regi-
on, den Wirkungen des Klimawandels und den Mog-
lichkeiten des Umgangs damit befassen (vielleicht mit
der Ausnahme der Sturmfluten ldngs der Kiiste und
im Elbeistuar). Dies betrifft sowohl den Ist-Zustand,
die gegenwirtigen Anderungen, als auch die zukiinftig
moglichen Anderungen und deren Herausforderungen.
In der Regel gibt es aber Studien, die andere Regionen
oder grofere Skalen betreffen und zumindest Hinwei-
se geben, welche Moglichkeiten die Forschung in den
kommenden Jahren in jedem Falle ausschopfen kann.

Dies bedeutet aber auch, dass der ,,Konsensus®, den
wir ja als Abwesenheit von divergierenden Beobach-
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tungen, Einschidtzungen und Erkldarungen begreifen,
sehr wohl fragil sein kann, und viele Resultate nur
auf den Arbeiten einer Arbeitsgruppe oder einer Pu-
blikation beruhen. Es ist zu hoffen, dass diese Ergeb-
nisse in Zukunft noch einer kritischen Priifung durch
Kollegen ausgesetzt werden. Diese Priifung, die ein
integraler Bestandteil der wissenschaftlichen Methode
ist, hilft einerseits, falsche, voreilige oder zwiespiltige
Wissensanspriiche durch bessere, der kritischen Nach-
frage gegeniiber robustere Ergebnisse zu ersetzen, an-
dererseits hilft sie, giiltigem Wissen groflere Legitimi-
tit zu geben.

Der Wissensstand entspricht einem Stichtag vom
1. August 2009; das Wissen ist seitdem gewachsen;
dies betrifft insbesondere die Szenarien fiir den zu-
kiinftigen Klimawandel in Kap. 5. An dieser Stelle
ist es sicher niitzlich, sich im Norddeutschen Klima-
atlas (www.norddeutscher-klimaatlas.de) den laufend
aktualisierten Wissenstand zu vergegenwiértigen.

1.3.1 Das Klima der Region bisher (1800 bis
2006) und mégliche Anderungen
in der Zukunft (bis 2100)

Hier geht es zunéchst um die vergangenen und derzei-
tigen atmosphirischen Bedingungen und ihre derzeiti-
ge Anderung im GroBraum Hamburg und in Hamburg
selbst. Aufgrund von Bebauung und Verdnderung der
Landnutzung trigt die Stadt selbst zum Klimawandel
bei und schafft sich ein Lokalklima, das von dem der
Region abweicht. Dann geht es um die Perspektiven
fiir das kommende Jahrhundert, wie sie durch Klima-
dnderungsszenarien beschrieben werden — und schlief3-
lich um die Verdnderungen in nicht nur hydrodynami-
schen Eigenschaften der Elbe und in der Nordsee.

1.3.1.1 Das Klima der Metropolregion auf
Grundlage meteorologischer Messungen
und Beobachtungen

Das atmosphirische Klima der Metropolregion wird
wesentlich durch die Nihe von Nord- und Ostsee ge-
prigt. Entsprechend dominieren maritime Wetterein-
fliisse, doch setzen sich bei Ostlichen Winden auch
kontinentale Luftmassen durch. Typisch sind relativ
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milde Winter und meist nur méafig warme Sommer bei
meist wechselhaftem Wettercharakter. Innerhalb der
Metropolregion ist von West nach Ost und von den
Kiisten zum Binnenland eine zunehmende Kontinen-
talitdt zu beobachten. Sie zeigt sich durch eine Zunah-
me der Temperaturschwankungen, sowohl im Tages-
gang als auch im Jahresgang, und im Mittel abneh-
mende Niederschlagssummen und Windgeschwindig-
keiten.

Die atmosphirischen Beobachtungswerte zeigen
seit Beginn der Messreihen Ende des 19. Jahrhun-
derts systematische Verdnderungen fiir die Region
als Ganzes. Am deutlichsten ist die Anderung bei der
Temperatur, die im Jahresmittel seit 1901 etwaum 1 °C
zugenommen hat, wobei allerdings zu beriicksichtigen
ist, das die vor dem 2. Weltkrieg aufgenommenen
Daten heutigen Standards nicht gerecht werden. Dabei
hat sich der positive Trend in den letzten drei Jahr-
zehnten markant verstirkt. Die Temperaturzunahme
war im Sommer am geringsten, im Winter am grof3-
ten. Der Niederschlag weist im gleichen Zeitraum
insgesamt ebenfalls zunehmende Tendenz auf, wo-
bei jedoch auch hier die Fehlerbalken an den Daten
betrichtlich sein diirften. Lasst man dies aufler Acht,
so lag die mittlere Zunahme bei 8§ mm pro Dekade,
was etwa 1 % der mittleren Summe entspricht. Dabei
fand im Sommer sogar eine geringe Abnahme statt,
wihrend die anderen Jahreszeiten — und vor allem
der Herbst — eine Zunahme verzeichneten. Anders
als oft behauptet wurde jedoch weder bei der mittle-
ren Windgeschwindigkeit noch bei den Stiirmen ein
Langzeittrend festgestellt.

Das Klima der Stadt Hamburg ist durch die dich-
te Bebauung, das Wirmespeichervermogen der Bau-
stoffe, starke Bodenversiegelung, fehlende Vegetation
und erhohte Emissionen im Vergleich zum Umland
modifiziert. Trotz der relativ guten Luftdurchmischung
in Meeresnihe und einem grofen Griin- und Wasser-
flachenanteil ist der Stadteffekt deutlich ausgeprigt.
Der ,,Wirmeinseleffekt™, das ist der Temperaturunter-
schied zwischen Innenstadt und AuBenbezirken, be-
trigt im Jahresmittel mehr als 1 °C. Er ist erwartungs-
gemil nachts groBer als am Tage und zwischen Mai
und Oktober mit mittleren Abweichungen von bis zu
3 °C im Mittel am groBten. Auch die fiir GroBstédte ty-
pische Niederschlagserhohung wurde mit Werten von
5 % bis zu 20 % im Abstand von ca. 30km in Lee (die
dem Wind abgewandte Seite) der Innenstadt nachge-
wiesen.
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1.3.1.2 Das Klima der Region und mogliche
Entwicklungen in der Zukunft bis 2100

A1B-Szenarien, die mit vier verschiedenen regionalen
Klimamodellen statistischer und dynamischer Art rea-
lisiert wurden, werden in Kap. 2 fiir die Metropolregi-
on Hamburg analysiert. Das A1B-Szenario beschreibt
die globalen CO,-Emissionen, die bis zur Mitte dieses
Jahrhunderts in etwa einer business-as-usual Annahme
entsprechen, danach aber allmihlich vermindert wer-
den, sowie deren Folgen. Kap. 3 konzentriert sich im
Wesentlichen auf die A1B Szenarien, da sich fiir diesen
Fall die Ergebnisse verschiedener regionaler Klima-
modelle bzw. Regionalisierungsverfahren vergleichen
lassen.

Es liegen auch Simulationen zu anderen globalen
Emissionsszenarien von Treibhausgasen und Aeroso-
len vor, die in Kap. 3 exemplarisch beschrieben wer-
den. Tatsdchliche Prognosen der Emissionen fiir die
kommenden Jahrzehnte oder gar bis zum Ende dieses
Jahrhunderts gibt es derzeit nicht. Je nachdem, ob die
tatsdchlichen Emissionen stirker oder schwicher als
im A1B Szenario ausfallen, werden auch die Klimaén-
derungen im Grofraum Hamburg stirker oder schwi-
cher ausfallen.

Samtliche Modellergebnisse zeigen fiir das A1B
Emissionsszenario eine mogliche Zunahme der Jahres-
mitteltemperatur bis Mitte dieses Jahrhunderts um et-
wa 0,75°C bis 1,75°C und um etwa 2,5 °C bis 3°C
bis Ende dieses Jahrhunderts, wobei die Erwdrmung in
den Herbst- und Wintermonaten relativ stirker ausfallt
als im Friihling und Sommer. Die Anzahl der Sommer-
tage (Tage mit Hochsttemperaturen iiber 25 °C) kann
von heute etwa 21 Tagen um 8 bis 24 Tage gegen Ende
dieses Jahrhunderts zunehmen, die Anzahl der hei3en
Tage (Tage mit Hochsttemperaturen iiber 30 °C) von
heute etwa 4 Tagen um 3 bis etwa 10 Tage.

Die Jahresniederschlagsmenge wird sich nach
den vorliegenden Rechnungen vermutlich zunichst
kaum &dndern und erst gegen Ende dieses Jahrhunderts
leicht zunehmen. Der Jahresgang des Niederschlags
kann sich jedoch deutlich dndern. In sidmtlichen
Modellergebnissen sind mogliche Anderungen zu
trockeneren Sommern und feuchteren Wintern zu
erkennen. Die Bandbreite der Abschitzungen reicht
von —5 % bis 40 % im Sommer und 415 % bis 40 %
im Winter.

Wie erwihnt beziehen sich diese Zahlen auf die
Auswertung nur eines durchaus plausiblen Szenarios,

n

wie sie zum 1. August 2009 zur Verfiigung stand. Mo-
dellergebnisse, die andere Emissionsszenarien verwen-
den (beispielsweise A2 oder B1), zeigen von den ge-
nannten Werten abweichende Temperaturdnderungen.
So kann die mogliche Zunahme der Jahresmitteltempe-
ratur bis Ende dieses Jahrhunderts auch 4 °C oder mehr
betragen, wenn die Emissionen von Treibhausgasen
kiinftig stdrker ansteigen als im A1B-Szenarium ange-
nommen. Abschitzungen zu Folgen extremer Szena-
rien maximal oder minimal denkbarer Treibhausgas-
emissionen sind inzwischen auch schon durchgefiihrt
worden und etwa im ,,Norddeutschen Klimaatlas‘“fiir
die Region (siche www.norddeutscher-klimaatlas.de/)
auch dokumentiert. Demnach sind auch Anstiege bis
zu 4,7 °C in der Temperatur bzw. 53 % im winterlichen
Niederschlag zum Ende des Jahrhunderts nicht auszu-
schliefen.

Detaillierte Aussagen zu méglichen Klimaénderun-
gen fiir einzelne Unterregionen der Metropolregion,
insbesondere Hamburg, oder gar fiir einzelne Stadtteile
liegen ebenfalls noch nicht vor.

1.3.1.3 Das Klima der Region und mégliche
Anderungen in der Deutschen Bucht

Es liegen relativ verldssliche Daten zur Bewertung
langfristiger Oberflachentemperaturdnderungen in der
Deutschen Bucht vor. Demnach hat sich die Mee-
resoberflichentemperatur bei Helgoland im Zeitraum
1873—1995 um etwa 0,6-0,8 °C erwirmt. Seit etwa
Mitte der 1980er Jahre wird ein verstirkter Anstieg
beobachtet; im Zeitraum 1962-2002 stieg die Meeres-
oberflichentemperatur bei Helgoland im Jahresmittel
um etwa 1,1 °C. Parallel dazu wird derzeit eine Ten-
denz zu weniger starken Eiswintern beobachtet. Fiir
die Oberflichensalzgehalte lédsst sich dagegen keine
systematische Anderung innerhalb der letzten ca. 100
Jahre erkennen.

Der Meeresspiegel ist im globalen Mittel in den
letzten ca. 100 Jahren um etwa 1-2 mm/Jahr gestiegen.
Regional kann es dabei zu erheblichen Abweichungen
von diesem globalen Mittelwert kommen. Fiir den Be-
reich der Deutschen Bucht sind diese bisher jedoch
nicht ausreichend quantifiziert. Eine systematische Be-
schleunigung des Meeresspiegelanstiegs lasst sich aus
Pegelmessungen derzeit weder fiir die niederléndische
noch fiir die deutsche Nordseekiiste ableiten.



Wie stark sich Sturmfluthéhen an der deutschen
Nordseekiiste andern, hédngt in erster Line vom Mee-
resspiegelanstieg und vom Windklima in der Deut-
schen Bucht ab. Da sich die Windverhiltnisse iiber
der Nordsee in den letzten ca. 100 Jahren nicht sys-
tematisch veridndert haben, laufen Sturmfluten bisher
nur aufgrund des Meeresspiegelanstiegs hoher auf.
Die windstaubedingten Anteile am Wasserstand zeigen
keine systematische Verdnderung in den letzten ca. 160
Jahren.

Fiir Angaben zum Seegang liegen nur wesentlich
kiirzere Zeitreihen vor. Diese legen nahe, dass sich der
Sturmseegang in den letzten etwa 45 Jahren um einige
Dezimeter erhoht hat. Diese Anderungen fallen jedoch
mit entsprechenden kiirzerfristigen Schwankungen im
Sturmklima zusammen, so dass es nahe liegt, dass
derzeit keine systematischen Verdnderungen im See-
gangsklima zu beobachten sind, wenn lidngere Zeitrdu-
me von 100 Jahren und mehr betrachtet werden.

Fiir die Zukunft ist von einer weiteren Erwidrmung
des Wasserkorpers im Bereich der Deutschen Bucht
von etwa 1-2°C zum Ende des Jahrhunderts auszu-
gehen. Fiir den Oberflichensalzgehalt liefern die vor-
liegenden Studien derzeit keine konsistenten Ergebnis-
se. Es liegen keine expliziten Studien zur Verdnderun-
gen im Eisklima vor. Laut aktuellem Sachstandsbericht
des IPCC konnte der globale Meeresspiegel sich bis
Ende des 21. Jahrhunderts um etwa zwei bis sechs
Dezimeter erhéhen. Auflerdem konnen sich Prozesse
in den groflen Eisschilden Gronlands und der Antark-
tis so verstirken, dass sie den globalen Meeresspie-
gel zusitzlich ansteigen lassen. Insgesamt ist dann laut
IPCC ein weltweiter Meeresspiegelanstieg von etwa
zwei bis acht Dezimeter bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts plausibel. Klimarechnungen und Sturmflut-
szenarien fiir die Zukunft weisen darauf hin, dass
Nordseestiirme im Winter stirker werden konnen und
dass Sturmflutwasserstinde windbedingt bis zum En-
de des Jahrhunderts dementsprechend hoher auflaufen
konnen. Geht man davon aus, dass der Meeresspie-
gelanstieg an der deutschen Nordseekiiste auch kiinf-
tig etwa dem durchschnittlichen globalen Meeresspie-
gelanstieg entspricht, wird auch das Ausgangsniveau
der Nordseesturmfluten in Zukunft weiter ansteigen.
Zusammen mit einem verdnderten Windklima kon-
nen Nordseesturmfluten bis zum Ende des Jahrhun-
derts dann insgesamt etwa drei bis elf Dezimeter ho-
her auflaufen als heute. Zusétzlich ist mit einer entspre-
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chenden Erhohung des Sturmseegangs im Bereich der
Deutschen Bucht zu rechnen.

1.3.1.4 Das Klima der Region und mégliche
Anderungen in der Tideelbe

Der Wasserstand und die Stromung werden in der Ti-
deelbe vom Wehr bei Geesthacht bis zur Miindung
bei Cuxhaven durch den Oberwasserzufluss der Elbe,
durch die aus der Nordsee einlaufende Gezeitenwel-
le und durch den Wind geprigt. Durch die Uberla-
gerung dieser verschiedenen Einfliisse entwickelt sich
der rdumlich und zeitlich variierende Wasserstand in
Abhingigkeit von der Geometrie der Tideelbe. Die
Geometrie des gegenwirtigen Zustands der Tideelbe
ist Jahrhunderte lang durch die Nutzung des Menschen
geprigt worden. Insbesondere durch Ausbaumafnah-
men des Hamburger Hafens und der Fahrrinne ist in
den vergangenen 50 Jahren das mittlere Tideniedrig-
wasser am Pegel Hamburg-St. Pauli um ca. 1 m abge-
sunken und das mittlere Tidehochwasser um ca. 0,5 m
angestiegen. Im Vergleich zu Cuxhaven laufen heu-
te in Hamburg die Sturmflutscheitelwasserstinde im
Jahresmittel ca. 0,5m hoher auf als noch vor weni-
gen Jahrzehnten. Dreiviertel dieser Zunahme wird den
durchgefiihrten KiistenschutzmaB3nahmen an der Tide-
elbe zugeschrieben. Gleichzeitig ist es zu einer Hiufig-
keitszunahme der Sturmflutereignisse gekommen. In
der Tideelbe haben die grofen Signale, die durch eine
Vielzahl von anthropogenen Eingriffen erzeugt worden
sind, das relativ kleine Klimasignal iiberprigt, so dass
das Klimasignal nur schwer zu entdecken ist.

Aktuelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Folgen des Klimawandels die Verhiltnisse in der Ti-
deelbe verdndern werden. Das Abflussmaximum der
Elbe verlagert sich vom Friihjahr in den Winter, Nied-
rigwasserphasen treten frither im Jahr ein, dauern lén-
ger an und unterschreiten das gewohnte Niveau deut-
licher. Der durch den Klimawandel bedingte zusétzli-
che Anstieg des Meeresspiegels wird zu einem Anstieg
des mittleren Tidehochwassers in der Tideelbe fiihren.
Dieser Anstieg wird grofier sein als der Meeresspiegel-
anstieg im Kiistenvorfeld. Aulerdem wird bis 2030 ein
Anstieg der jahrlichen Hochstwasserstdnde von 20 cm
(£ 20 cm) erwartet und bis 2085 im Mittel von 63 cm
(£50cm).
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1.3.2 Klimabedingte Anderungen
in Okosystemen

1.3.2.1 Klimabedingte Anderungen
in terrestrischen und semiterrestrischen
Okosystemen

Bislang liegen nur wenige Untersuchungen aus der
Metropolregion Hamburg vor, die sich mit moglichen
Auswirkungen des Klimawandels auf terrestrische und
semiterrestrische Okosysteme beschiiftigt haben. Al-
lerdings gibt es zahlreiche entsprechende Untersu-
chungen aus anderen Regionen, die folgende Kernaus-
sagen ermdglichen: Die Auswirkungen des Klimawan-
dels der vergangenen Dekaden auf die Phinologie von
Pflanzenarten sind bereits offensichtlich: In Deutsch-
land hat zwischen 1961 und 2000 die Vegetationsperi-
ode um 2,3 Tage und der Beginn der Obstbliite um 2,0
bzw. 2,2 Tage pro Jahrzehnt friiher eingesetzt. In Ham-
burg hat sich der Beginn der Forsythienbliite seit 1945
um etwa 4 Wochen verfriiht.

Erhohte atmosphérische CO,-Konzentrationen be-
wirken eine veridnderte Physiologie der Pflanzen, die
bei reduzierter Assimilationskapazitit zu einer hohe-
ren Nettoprimérproduktion und héheren Wassernut-
zungseffizienz infolge verringerter Transpiration fiihrt.
Die quantitativen Ausprigungen der Reaktionen unter-
scheiden sich jedoch erheblich zwischen Pflanzenty-
pen und auch zwischen einzelnen Arten.

Fiir Nord- und Zentraleuropa werden fiir das 21.
Jahrhundert deutliche Verinderungen im Boden-
wasser- und Bodenwirmehaushalt und damit in den
wesentlichen Steuergrofien terrestrischer und semi-
terrestrischer Okosysteme als moglich und plausibel
beschrieben. Allerdings sind die derzeit verfiigbaren
Modelle und Messungen ungeniigend, um diese Folgen
veranderter Klimabedingungen in der Metropolregion
Hamburg abzubilden.

Mogliche Klimainderungen konnen deutliche Aus-
wirkungen auf Waldokosysteme in der Metropolre-
gion Hamburg haben: Neben der Rotbuche gelten
Sand-Birke, Spitz- und Berg-Ahorn, Berg-Ulme und
Winter-Linde als wenig vom Klimawandel ,betrof-
fen“. Von einem wirmeren Klima profitieren wéarmeto-
lerante Baumarten wie z. B. Stiel- und Trauben-Eiche,
Hainbuche, Sommer-Linde und Gemeine Esche, wih-
rend Fichte und Kiefer in Mitteleuropa diesbeziiglich
allgemein als Risikobaumarten eingestuft werden.
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Astuarine Marschen und Kiistenmarschen sind vor
allem von einem Meeresspiegelanstieg betroffen: Ein
Anstieg des Meeresspiegels kann zu erhohter Erosi-
on und somit Fliachenverlusten der Marschen fiihren,
wenn nicht ausreichend Material in den Marschen se-
dimentiert, um den Meeresspiegelanstieg durch ,,Mit-
wachsen‘ der Marschoberflache zu kompensieren. Bis-
lang vorliegende Untersuchungsergebnisse legen aber
nahe, dass im Bereich des Elbe-Astuars der erwarte-
te Meeresspiegelanstieg durch die Sedimentationsra-
ten kompensiert werden kann. Eine durch den Meeres-
spiegelanstieg induzierte signifikante Verschiebung der
Brackwassergrenze in Richtung Hamburg hitte nega-
tive Auswirkungen auf die im SiiBwasser-Tidebereich
vorkommenden endemischen Pflanzenarten.

Moore haben als Kohlenstoffspeicher eine heraus-
ragende Bedeutung fiir das Klimageschehen. Tempe-
raturerh6hung und verminderte Sommerniederschlige
in der Metropolregion Hamburg kénnen sich negativ
auf die Akkumulation von Kohlenstoff in Mooren aus-
wirken.

Charakteristische (und heute selten gewordene) Ar-
ten artenreicher Feuchtwiesen konnten, bedingt durch
niedrigere sommerliche Wasserstinde, von weit ver-
breiteten und hiufigen Arten des Wirtschaftsgriinlan-
des verdringt werden. Abnehmende Wassergehalte be-
dingen weiterhin die erhohte Freisetzung von Stick-
stoff aus den (Torf-) Boden des Feuchtgriinlandes.

Urbane Okosysteme in Hamburg werden schon
heute durch klimatische Bedingungen geprégt, die als
mogliche zukiinftige Klimazustinde fiir den ldndli-
chen Raum des norddeutschen Tieflandes diskutiert
werden.

1.3.2.2 Klimabedingte Anderungen
in aquatischen Okosystemen:
Elbe, Wattenmeer und Nordsee

Zur Zeit findet ein Einzug von neuen Arten in die
aquatischen Okosysteme der Region (Elbe, Nordsee)
statt, die sich teilweise erfolgreich angesiedelt ha-
ben und sogar eine erhebliche Ausdehnung zeigen.
Deutliches Beispiel ist die Ansiedlung der pazifischen
Auster im Wattenmeer, deren Etablierung durch mil-
de Wintertemperaturen ermoglicht wurde. Wie dauer-
haft sich dadurch das Wattenmeer-Okosystem verin-
dert und moglicherweise noch weiter verdndern wird,
lasst sich noch nicht beurteilen. Jedoch erscheint es
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sehr plausibel, dass ein weiterer Anstieg der Tempera-
tur zu Verschiebungen in Flora und Fauna fiihren wird.
In der Nordsee konnte das vermehrte Auftreten von ge-
latinosem Zooplankton (Quallen) bei hoheren Tempe-
raturen zu einer ernsthaften Nahrungskonkurrenz fiir
die Fischbestédnde fiihren.

Fiir die Zukunft ist es plausibel, dass die erwartete
fortgesetzte Erwidrmung in Verbindung mit trockene-
ren Sommern und damit kleineren Abflusswerten die
sommerlichen Sauerstoffdefizite in der Tideelbe un-
terhalb Hamburgs verstiarken kann und so — in Ver-
bindung mit hoheren Temperaturen — zu vermehrtem
Fischsterben fiihren kann. Eine stromaufwirts gerich-
tete Verschiebung der Triibungszone und der Brack-
wassergrenze wird ebenfalls vor allem in den trockene-
ren Sommern zu beobachten sein. Unterschiedliche
Aussagen finden sich zur Sedimentation und Flichen-
dnderungen von Vordeichs- und Wattgebieten und da-
mit zur Gefiahrdung von Tideauenwildern.

1.3.3 Klimabedingte Anderungen
in Wirtschaftssektoren

1.3.3.1 Klimabedingte Anderungen
im Wirtschaftssektor Tourismus

Untersuchungen zu den Auswirkungen von Klima-
wandel auf die Tourismuswirtschaft der Metropolregi-
on Hamburg sind lediglich im Ansatz zu finden, vor
allem fiir die Nordseekiiste. Hier wird primér die er-
wartete Verlingerung der Sommersaison voraussicht-
lich positive 6konomische Effekte mit sich fiihren.
Allerdings werden erforderliche verstirkte Anstren-
gungen im Kiistenschutz bisweilen gegen die 6kono-
mischen Interessen der Tourismusbranche stehen. Zu-
dem diirfen 6kologische Gesichtspunkte bei einem er-
warteten verstirkten Druck auf die Okosysteme durch
eine mogliche steigende Touristenanzahl im Rahmen
einer nachhaltigen Entwicklung nicht vernachléssigt
werden.

Es gibt aber umfangreiche Forschungen zu den
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den
Tourismussektor im Allgemeinen und zu anderen Re-
gionen. Adaptationsstrategien werden fiir notig erach-
tet, die zu einer Reduktion der Vulnerabilitit des Tou-
rismus, besonders von Destinationen, fithren konnen.
Solche Handlungsoptionen beziehen sich bspw. auf ei-
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ne Verlagerung auf klimaunabhéngige Angebote (z. B.
Indoor-Sporthallen, Wellness etc.) oder eine zeitliche
Anpassung der Saisonzeiten sowie Bewusstseinsforde-
rung bei Touristikern und Reisenden.

Externe Faktoren, wie steigende Olpreise, veran-
dertes Reiseverhalten (z.B. mehr Kurzreisen, hohe-
rer Qualititsanspruch, individuell zugeschnittene Rei-
sepakete) sowie u. a. durch den demographischen Wan-
del hervorgerufene neue Zielgruppen werden die Tou-
rismusbranche zusitzlich in der Zukunft beeinflussen
und sollten bei der Planung einer nachhaltigen Tou-
rismusentwicklung neben der globalen Klimaverénde-
rung mit beriicksichtigt werden. Die Frage, welche
Bedeutung das Klima im Gegensatz zu den genann-
ten externen Faktoren fiir die Reiseentscheidung be-
sitzt, ist bisher wissenschaftlich nicht ausreichend er-
forscht worden. Bislang gibt es keine integrativen Mo-
dellierungen, in denen Klimaszenarien systematisch
verkniipft werden mit (sozial-) wissenschaftlich fun-
dierten Tourismusszenarien.

1.3.3.2 Klimabedingte Anderungen
im Wirtschaftssektor Landwirtschaft

Spezifische Auswertungen hinsichtlich erwarteter
Auswirkungen moglicher Klimainderungen auf die
Landwirtschaft in der Metropolregion Hamburg sind
kaum vorhanden. In der Literatur verdffentlichte Aus-
sagen sind eher allgemeiner Natur. Erste Berichte
liegen zum Bereich ,,Klimawandel und Obstbau* vor.
Zur Zeit laufende Forschungsprojekte lassen weitere
regionalspezifische Ergebnisse erwarten.

Hinsichtlich des Obstanbaus kénnen eine verlidnger-
te Vegetationsperiode und steigende Temperaturen den
Anbau neuer, spit reifender Apfelsorten (z. B. Brae-
burn) zunehmend verbessern. Uber viele Jahre eta-
blierte Sorten wie der ,,Holsteiner Cox* werden ver-
mutlich verdringt, da diese Apfelsorte an die steigen-
den Temperaturen weniger gut angepasst ist.

Der beobachtete Temperaturanstieg hat bereits zu
einem deutlich fritheren Bliihbeginn der Obstgehdl-
ze gefiihrt, wovon auch der Erntetermin betroffen ist.
Steigende Temperaturen lassen einen fritheren Bliih-
beginn erwarten, wobei die Spitfrostschaden am Ap-
fel hier vermutlich nur leicht zunehmen. Eine kiinftig
moglicherweise deutlich friihere Reife der Apfel kann
zu Ertragsverlusten fithren, wenn kein Sortenwechsel
vorgenommen wird. Eine stirkere Bekdmpfung des



1 Einleitung und Zusammenfassung

Apfelwicklers an der Niederelbe wird moglicherwei-
se notwendig, wenn kiinftig mehr als eine Generation
des Apfelwicklers im Jahr auftritt. Insgesamt wird ei-
ne 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 Metropolregion Hamburg im
Vergleich zum Bundesdurchschnitt niedrigeren Tem-
peraturen und die gute Niederschlagsversorgung
stellen eine gute Ausgangslage dar, so dass die Aus-
wirkungen der oben skizzierten Klimadnderungen
in dieser Region moglicherweise gering sind. Die
Anbaubedingungen zum Beispiel fiir Kérnermais in
Schleswig-Holstein konnen sich verbessern.

1.3.4 Planerisch-organisatorische und
technische Anpassungspotenziale

1.3.4.1 Planerisch-organisatorische
Anpassungspotenziale
an den Klimawandel

Der wissenschaftliche Diskurs iiber planerisch-organi-
satorische Potenziale und Losungsstrategien der An-
passung an den Klimawandel befindet sich noch am
Anfang. Dies gilt auch fiir die Metropolregion Ham-
burg. Weiter fortgeschritten ist dagegen die Ausein-
andersetzung mit einzelnen fachplanerischen sowie
problem- bzw. raumbezogenen (Management-) Ansit-
zen, z. B. in Flussgebieten und Kiistenrdumen.

Planerisch-organisatorische Ansétze zur Anpassung
an den Klimawandel sind Teil einer Climate Adap-
tation Governance und weisen auf ein breites Spek-
trum von Gestaltungs- und Koordinationsformen fiir
die Metropolregion Hamburg hin. Formale Regelungs-
formen erfiillen dort eine wichtige Funktion, wo es um
die verbindliche Steuerung zukiinftiger Raumnutzun-
gen geht, z. B. das Freihalten von Uberschwemmungs-
gebieten mit Hilfe der Landes-, Regional- und Bauleit-
planung. Dissens herrscht allerdings hinsichtlich der
Frage, ob den Belangen der Klimaanpassung innerhalb
von bauleitplanerischen Abwigungen das erforderli-
che Gewicht beigemessen werden kann, da die Un-
sicherheiten der Klimaszenarien eindeutige Aussagen
iiber Kausalfolgen erschweren.
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Die Raumplanung kann die bestehenden Raum-
und Siedlungsstrukturen mit hoheitlichen Instrumen-
ten kaum beeinflussen, weswegen informelle, auf die
Uberzeugung und Mitwirkung der Akteure setzen-
de Regelungsformen fiir die Metropolregion Hamburg
an Bedeutung gewinnen. Informelle Instrumente, z. B.
Leitbilder, Entwicklungskonzepte und Zielvereinba-
rungen, erhohen die Chance auf kooperative Entschei-
dungsprozesse und konnen aulerdem die Umsetzungs-
qualitdt von Anpassungsstrategien und Mafnahmen
verbessern. Dariiber hinaus komplettieren 6konomi-
sche Instrumente, z. B. Forderprogramme oder Markt-
teilnahme, und die Organisationsentwicklung die pla-
nerisch-organisatorischen Losungsstrategien.

Erfahrungen mit iibergreifenden Konzepten liegen
fiir die Metropolregion Hamburg bzw. Norddeutsch-
land bereits durch das Flussgebietsmanagement und
das Integrierte Kiistenzonenmanagement vor, die sich
mit ihren Losungsstrategien an den naturrdumlichen
Gegebenheiten (Fluss, Kiiste) orientieren. Diese raum-
bezogenen Ansitze weisen vielfiltige Schnittstellen
zu einem ebenen- und ressortiibergreifenden Manage-
ment der Folgen des Klimawandels auf, miissen al-
lerdings noch auf die spezifischen Anforderungen der
Klimaanpassung ausgerichtet werden.

Ein Konsens besteht insgesamt darin, dass eine
sinnvolle Kombination formeller und informeller In-
strumente eine Grundvoraussetzung fiir wirkungsvol-
le Klimaanpassung in der Metropolregion Hamburg
ist. Eine wichtige Anforderung fiir Planungs- und Ma-
nagementprozesse liegt dabei zukiinftig darin, die be-
stehenden Unsicherheiten tiber die Auswirkungen des
Klimawandels zu beriicksichtigen und einen entspre-
chend dynamischen und flexiblen, aber zugleich aus-
reichend verbindlichen Regelungsrahmen zu konzipie-
ren. Dabei geht es weniger um umfassende Pldne mit
finalen Aussagen, sondern vielmehr darum, strategi-
sche Entscheidungsprozesse der Stadt- und Regional-
planung bzw. -entwicklung sowie der Fachplanungen
auf zukiinftig erwartete Klimadnderungen zu bezie-
hen.

1.3.4.2 Technische Potenziale zur Anpassung
an den Klimawandel

Technische Potenziale zur Anpassung an den Klima-
wandel sind speziell fiir die Metropolregion Ham-
burg nur in geringerem Umfang publiziert. Die Pu-



