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Sektorale und regionale Betroffenheit durch den Klimawandel am Beispiel

der Metropolregion Hamburg

Xenia Frei und Julia Kowalewski

Zusammenfassung
Fiir politische Entscheidungstriger beginnt die Herausforderung der Anpassung an den

Klimawandel damit, Regionen und Sektoren zu identifizieren, die Unterstiitzung bei der Pla-
nung und Umsetzung von Anpassungsmallnahmen benotigen. Es besteht daher ein Bedarf an
MaBen, die den Fokus auf besonders verletzliche Bereiche lenken. Der hier entwickelte Be-
troffenheitsindex ist ein effektives Werkzeug, um die relative Betroffenheit von Regionen und
Sektoren gegeniiber den Folgen des Klimawandels abzubilden. Die Betroffenheit setzt sich
dabei aus zwei Dimensionen zusammen. Die erste Dimension ist die relative Sensitivitdt von
Wirtschaftszweigen. Diese wird anhand der sektoralen Wasser- und Energieintensitét, der
Diversitdt von Inputfaktoren sowie der Verkehrsinfrastrukturabhingigkeit abgeschitzt. Die
regionale Perspektive findet an dieser Stelle durch regionalisierte Input-Output-Tabellen Ein-
zug in den Index. Die Tabellen geben Auskunft iiber die Lieferbeziehungen zwischen Sekto-
ren in einer Region sowie iiber die Regionsgrenzen hinaus. In einer zweiten Dimension wird
die regionale Exposition gegeniiber klimatischen Verdnderungen integriert. Die Anwendung
des Betroffenheitsindex wird am Beispiel der Freien und Hansestadt Hamburg sowie vier
Kreisen und Landkreisen der Metropolregion illustriert. Seine Ausgestaltung erlaubt eine un-

komplizierte Erweiterung um neue Indikatoren und Klimainformationen.
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1. Einleitung

Die Bemiihungen zur Vermeidung des Klimawandels konnten nicht verhindern, dass
auch in Deutschland mit Klimaidnderungen gerechnet werden muss. Dies bewirkte ein Um-
denken der Klimapolitik, so dass neben der Vermeidung von Treibhausgasemissionen auch
die Anpassung an den unausweichlich existierenden Klimawandel in den Fokus riickte.

Ein elementarer Teil der entstandenen Anpassungsforschung beschiftigt sich mit be-
sonders gefihrdeten Sektoren. Die Verletzlichkeit eines Sektors durch den Klimawandel wird
als Vulnerabilitit bezeichnet. Sie setzt sich aus der Sensitivitit des Sektors sowie aus seinem
Expositionsgrad zusammen. Die Sensitivitit eines Sektors ist dabei seiner inhdrenten Struktur
geschuldet, wihrend sich die Exposition auf exogene Faktoren wie Klimadnderungen bezieht.
Der Begriff der Vulnerabilitit umfasst auBerdem die Anpassungsfihigkeit des entsprechenden
Sektors an die bevorstehenden Verdnderungen (IPCC 2001, Ionescu et al. 2005, Hinkel 2011,
Riegel et al. 2011).

Derzeit existiert eine Vielzahl an Studien, welche die vulnerablen Sektoren einer Regi-
on identifizieren und Handlungsempfehlungen ableiten. Diese Studien beruhen zumeist auf
zeit- und ressourcenintensiven qualitativen Ansitzen. Es gibt jedoch kaum regionsiibergrei-
fende Ansitze, die es Entscheidungstriagern ermoglichen, Sektoren und Regionen miteinander
zu vergleichen und die gleichzeitig schnell und einfach an neue Erkenntnisse der Klimafol-
genforschung angepasst werden konnen.

Der im Folgenden vorgestellte Betroffenheitsindex stellt ein solches Vergleichsinstru-
ment dar. Er beriicksichtigt hierfiir sowohl die Sensitivititen von Wirtschaftssektoren als auch
die von Regionen aufgrund ihrer Sektorstruktur und ihre Exposition gegeniiber Klimainde-
rungen. Die Anwendung des Index wird am Beispiel von vier Kreisen der Metropolregion
Hamburg sowie der Hansestadt Hamburg demonstriert.

In Kapitel zwei wird zunichst ein Uberblick iiber bisherige qualitative und quantitative
Arbeiten gegeben. Anschliefend wird das methodische Vorgehen bei der Entwicklung der
Sensitivitits- und Betroffenheitsindikatoren erldutert. Kapitel vier zeigt die Ergebnisse aus
den Berechnungen der sektoralen Sensitivitdtsindikatoren, die im folgenden Kapitel zu Be-
troffenheitsindikatoren der einzelnen Regionen unter Beriicksichtigung von Temperaturprog-
nosen zusammengefiihrt werden. Das letzte Kapitel schlieft mit Hinweisen zu Anwendungs-

und Erweiterungsmoglichkeiten des Index.

2. Uberblick iiber bisherige Arbeiten

2.1 Qualitative Sektoranalysen

Die Anpassungsforschung der letzten Jahre thematisierte die Betroffenheit von Regio-

nen sowohl aus rein sektoraler als auch aus soziodkonomischer Perspektive. Wihrend in der
1



soziookonomischen Forschung einige Indikatorenansidtze zur Anwendung kamen (beispiels-
weise in Neil et al. 2004 und Cutter et al. 2003), beschridnkten sich die sektoralen Analysen
tiberwiegend auf qualitative Methoden. Qualitative Ansédtze konzentrieren sich iiberwiegend
auf eine Region. Wobei zunichst die relevanten Wirtschaftssektoren der Region identifiziert
und anschliefend auf ihr Gefdahrdungspotential hin analysiert werden. Beispiele hierfiir sind
die Arbeiten im Projekt Dynaklim (Liihr et al. 2011), die Arbeiten von Zebisch et al. (2005)
und Schuchardt/Wittig (2012) oder Heymann (2007). AuBlerdem zeigten Mahammadzadeh et
al. (2013) durch eine deutschlandweite und sehr umfangreiche Befragung von Unternehmen,
welche Verdnderungen diese durch den Klimawandel erwarten und welche Anpassungskapa-
zititen bestehen. Aus diesem Bottom-up-Ansatz werden dann sektorale und regionale Vulne-
rabilitdten abgeleitet.

Ein Vorteil dieser qualitativen Ansitze liegt in ihrer Detailtreue. Andererseits ist ein
Vergleich der Ergebnisse bisheriger Arbeiten aufgrund konzeptioneller Unterschiede und des
Umfangs dieser Arbeiten schwierig. Ein bundesweiter Vergleich regionaler Betroffenheit ist
auf diesem Weg folglich nicht méglich. Bestehende Betroffenheits- und Vulnerabilititsanaly-
sen dienen iiberwiegend der Identifikation von Risiken und auch Chancen, die sich aus dem
Klimawandel ergeben konnen. Eine Skalierung der entsprechenden Betroffenheiten als Ein-
ordnungs- und Entscheidungshilfe fiir Entscheidungstriger insbesondere der offentlichen
Hand ist dagegen schwierig.

Die Ergebnisse der bestehenden Arbeiten werden im Folgenden bei der Auswahl der
Indikatoren sowie zur Uberpriifung des hier entwickelten Index soweit moglich herangezo-
gen. Die Bereiche Wasser, Energie und Verkehrsinfrastruktur finden in der vorliegenden Ar-
beit besondere Beriicksichtigung, da sie unabhingig von der methodischen Herangehensweise

in der bestehenden Literatur als klimasensitiv eingestuft werden.

2.2 Indikatorenansitze

Die Arbeiten von Auerswald und Vogt (2010) im Rahmen des REGKLAM-Projektes
sowie von Mirjam Merz (2011) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) stellen bisher
die zentralen Indikatorenansitze zur Beurteilung sektoraler Vulnerabilitit dar.

Basierend auf der Annahme, dass sowohl der Strompreis als auch der Preis fiir Wasser
aufgrund des Klimawandels ansteigen werden, entwickeln Auerswald und Vogt (2010) eine
auf diesen Indikatoren basierende Vulnerabilitdtsanalyse fiir die Region Dresden. Ihre Analy-
sen stiitzen sie auf die Daten der bundesdeutschen Input-Output-Tabelle (IOT). Die aus dem
Verhiltnis von Vorleistungen und Produktionswerten gewonnenen Wasser- und Energieinten-
sitdten der einzelnen Wirtschaftssektoren werden ihrer gesamtwirtschaftlichen Bedeutung fiir
die betrachtete Region gegeniibergestellt, die zuvor im Rahmen einer Branchenanalyse ermit-
telt wurde. Als besonders energieintensiv weist dieses Verfahren die Energie- und Wasserver-
sorgung aus, wihrend Land- und Gastwirtschaft als besonders wasserintensiv ermittelt wer-
den.



Im Unterschied dazu verfolgt Merz ein umfangreicheres Indikatorenset zur Gefahren-
bewertung in der industriellen Produktion. Dem liegt unter anderem die Annahme zu Grunde,
dass die Sensitivitiat von Wirtschaftssektoren aus der Komplexitéit von Produktionsprozessen
und deren Verkehrsinfrastrukturabhidngigkeit resultiert. Beispielsweise werden hier das sek-
torspezifische Anlagevermogen, Personalintensitit und Transportaufkommen beriicksichtigt.
Der Ansatz richtet sich insbesondere an Entscheidungstriager in Unternehmen und ist nicht
explizit auf den Klimawandel als Gefahrenquelle ausgerichtet (Merz 2011).

3. Methodisches Vorgehen

3.1 Allgemeine Strategie

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen in der Literatur werden zunichst mogliche
Indikatoren fiir die Vulnerabilitit von Sektoren gegeniiber klimatischen Anderungen identifi-
ziert. Hierfiir werden die einzelnen Wirtschaftssektoren separat betrachtet. Im Anschluss wer-
den die ermittelten Indikatoren gruppiert und in einer sektoriibergreifenden Darstellung zu-
sammengefasst. Dabei zeigt sich, dass vor allem Energie- und Wasserintensitét, Produktions-
struktur beziehungsweise -ablauf und der Grad interregionaler Vernetzung zentralen Einfluss
auf den Sensitivitdtsgrad von Wirtschaftssektoren haben.

Um die Betroffenheit einer Region erfassen zu kdnnen, muss zusitzlich zu ihrer Wirt-
schaftsstruktur (Sensitivitit), beriicksichtigt werden, in welchem Mal} sie vom Klimawandel
betroffen ist (Exposition). Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die Sensitivititsindikatoren
und die entsprechenden Expositionsgewichte. Dargestellt werden auch Gewichte, die aus
Griinden der Datenverfiigbarkeit noch nicht vollstidndig bei der folgenden Analyse beriick-
sichtigt werden konnen, deren Integration aber in Zukunft méglich erscheint. So werden bei-
spielsweise dem Sensitivititsindikator Energieintensitit die Haufigkeit und Intensitit von
Extremwetterereignissen sowie prognostizierte Anstiege der Durchschnittstemperaturen als
Expositionsgewichte zugewiesen. Fiir den Sensitivititsindikator Inputdiversitit existiert dage-
gen kein Expositionsgewicht. Das entsprechende Gewicht miisste die Herkunft der fiir die
Produktion notwendigen Zwischenprodukte beriicksichtigen, die jedoch kaum zu ermitteln ist.
Auf eine Gewichtung wird in diesem Fall daher ginzlich verzichtet. Der folgende Abschnitt
beschreibt detailliert, wie sich Klimadnderungen auf die einzelnen Sensitivitdtsindikatoren

auswirken konnen.



Vulnerabilitit

Anpassung

(6ffentliche und private
Handlungen)

Betroffenheitsindex

Exposition

Sensitivitdtsindex

ional klimatisch:
(sektorale Betrachtung) e

Betrachtung)

Extremwetterereignisse,

Energieintensitit Anstieg der
Durchschnittstemperatur
Trockenperioden,
Wasserintensitit Anstieg der
Durchschnittstemperatur

Extremwettereignisse
(Sturm, Starkregen,
Eis....)

Verkehrsinfrastruktur-
abhingigkeit

Keine
Expositionsgewichtung

Inputdiversitit

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Betroffenheitsindex.

3.2 Beschreibung der Sensitivititsindikatoren

Die Wirtschaftssektoren Wasser- und Energieversorgung gelten als besonders klimasen-
sitiv (Zebisch et al. 2005). AuBlerdem zihlen sie neben der Verkehrsinfrastruktur zu der soge-
nannten kritischen Infrastruktur, bei deren Ausfall erhebliche Versorgungsengpésse und damit
verbundene 6konomische und soziale Folgen eintreten konnen. Wirtschaftssektoren, die in
einem starken Abhédngigkeitsverhiltnis zu diesen Bereichen stehen, sind daher ebenfalls in
erhohtem Mafe vom Klimawandel betroffen. Zusitzlich konnen Wirtschaftssektoren auf-
grund der Nutzung weiterer klimasensitiver Inputs wie Grundwasser und aufgrund ihrer Pro-
duktionsstruktur gefdhrdet sein. Bei der Entwicklung der Sensitivitidtsindikatoren wird diesen
komplexen Beziehungen Rechnung getragen.

Energieintensive Wirtschaftssektoren sind sowohl direkt als auch indirekt vom Klima-

wandel betroffen. Die direkte Betroffenheit ergibt sich insbesondere aus der Nutzung von



Primérenergie, wihrend die indirekte Betroffenheit vor allem auf politisch-regulatorische
Prozesse, wie die Energiewende, zuriickzufiihren ist (Liihr et al. 2011). Eine erhohte Haufig-
keit und Intensitdt von Extremwetterereignissen in Versorgerlindern von Primérenergietré-
gern und entlang der Transportwege erhoht das Risiko von Versorgungsengpéssen und somit
von Produktionsausfillen. In einzelnen Regionen wird beispielsweise eine Beeintriachtigung
der Energieinfrastruktur durch zunehmende Stiirme erwartet (Schuchardt 2012). AuBlerdem
kann es durch Temperaturanstiege vermehrt zu Schwierigkeiten bei der Prozesswasserkiih-
lung kommen, so dass Kraftwerke ihre Leistungskapazitit nicht ausschopfen konnen (Bayeri-
sches Landesamt fiir Umwelt 2007).

Eine Untersuchung von GoBling-Reisemann (2012) ergab, dass in Deutschland die
strukturellen Anderungen durch die Energiewende die Herausforderungen durch den Klima-
wandel im Energiesektor iiberlagern. Zwar muss in den nichsten Jahren vermehrt mit Ober-
leitungsschidden durch Stiirme und Eis gerechnet werden. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass der Anpassungsbedarf an direkte Klimafolgen hinter jenen an indirekte Klimafolgen, wie
politische Regulierungen, zuriickstehen wird. Wirtschaftssektoren mit einem hohen Elektrizi-
tiatsbedarf sind in Deutschland demnach weniger von Elektrizititsausféllen, als vielmehr von
steigenden Strompreisen betroffen. Im Folgenden werden beide Aspekte aufgegriffen. Es wird
von einer hohen ,,Energieintensitit* ausgegangen, wenn ein Wirtschaftssektor zum einen auf
ein hohes Mal} an Primirenergie als Inputfaktor zuriickgreift und zum anderen eine starke
Verflechtung mit dem Energieversorgungssektor vorliegt.

Wasserintensive Wirtschaftssektoren sind durch den Klimawandel indirekt durch die
Gefidhrdung des Wassersektors selbst betroffen. Die Erwartungen, dass sich Niederschlige
von den Sommer- in die Wintermonate verlagern werden und es zu einer Zunahme von Ext-
remwetterereignissen kommt, iiben Anpassungsdruck auf den Wassersektor und nachgelager-
te Wirtschaftssektoren aus. Zusitzlich fithren steigende Temperaturen zu einer Erwdrmung
von Kiihlgewdssern und zunehmende Extremwetterereignisse konnen sich in Form von Ver-
unreinigungen und einer gednderten chemischen Zusammensetzung des Wassers negativ auf
dessen Qualitidt auswirken (Liihr et al. 2011, Scherzer et al. 2010, Zebisch et al. 2005). Ent-
sprechend beriicksichtigt der Uberindikator ,,Wasserintensitit* sowohl die Abhingigkeit vom
Wasserversorgungssektor als auch die Nutzung von natiirlichen Wasserressourcen.

Die ,,Verkehrsinfrastrukturabhéngigkeit wird an dem Anteil aulerregionaler Inputs —
sowohl aus dem In- als auch aus dem Ausland — am Produktionswert gemessen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Storung der Transportwege durch den
Klimawandel zunehmen kann. Es sind vor allem Extremereignisse, die zu Behinderungen auf
Straen, Schienen, Wasserwegen und in der Luft fiihren konnen (Troltzsch et al. 2011).
Denkbar sind hier Starkregenereignisse, die Stral3en unbefahrbar machen, lange Trockenperi-
oden, die zu einer Einschriankung des Schiffsverkehrs auf Fliissen fiihren, oder starke Winde,
die Baumwurf auf Schienen verursachen (Liihr et al. 2011 S.12, Zebisch et al. 2005 S.10). Es
wird davon ausgegangen, dass Linge und Dauer des Transportweges positiv mit dem Risiko

eines Ausfalls korreliert sind.



Die Produktionsstruktur eines Wirtschaftssektors geht als ,,Inputdiversitit™ in den Sensi-
tivitdtsindex ein. Wihrend sich die Verkehrsinfrastrukturabhingigkeit auf Transportwege
bezieht, beriicksichtigt das MaB} Inputdiversitit die Sensitivitit gegeniiber Lieferengpissen.
Derartige Lieferengpésse entstehen beispielsweise aufgrund von klimatisch bedingten Pro-
duktionsunterbrechungen in Zulieferbetrieben. Basierend auf der Annahme die Sensitivitit
steige mit der Ungleichverteilung von Inputfaktoren, gilt ein Wirtschaftssektors als wider-
standsfidhig, wenn alle Inputfaktoren in @hnlichem Mal} zur Produktion beitragen. Diesem
Vorgehen liegt die Annahme zu Grunde, dass eine diversifizierte Inputstruktur auf eine relativ
hohe Substituierbarkeit der Inputfaktoren hindeutet. Weiterhin wird unterstellt, dass die Sensi-
tivitdt negativ zu der Anzahl verwendeter Inputfaktoren korreliert ist. Sensitive Wirtschafts-
sektoren weisen demnach eine Abhingigkeit von vielen Zulieferern auf (entsprechend der
Annahme in Merz 2011).

Ausschlaggebend fiir die Aufnahme eines Indikators in den Sensitivititsindex ist sein
Erklarungsgehalt. Die Erkldrbarkeit eines Phanomens auf Basis weniger Variablen gilt in der
Betroffenheitsanalyse als Grundvoraussetzung fiir einen verlédsslichen Index (Hinkel 2011,
S.199, Zebisch et al. 2005). Der Uberindikator , Verkehrsinfrastrukturabhédngigkeit* erfiillt
diese Grundvoraussetzung in besonderem Malle. Der Uberindikator LInputdiversitit” ist auf-
grund mangelnder Datenlage hingegen nicht ohne methodische Defizite, wie unter 4.4 ersicht-
lich wird.

3.3 Normalisierung der Sensitivititsindikatoren

Die einzelnen Indikatoren unterscheiden sich in ihrer Skalierung und MaBeinheiten
stark voneinander. Vor der Uberfiihrung der Indikatoren in den Sensitivititsindex werden
diese daher mittels einer Min-Max-Methode normalisiert und so in eine Skalierung zwischen
0 und 1 tiberfiihrt. Die Min-Max-Indikatoren sind definiert als

t . t0
. min, (x,")
“ " max,(x,’)—min_(x,")

ey

mit x! als nicht normalisiertem Indikator, min (x!") als Minimum der Reihe und max,(x.")

als Maximum.

Die Min-Max-Methode erweitert die Varianz einer Reihe und stellt feine Unterschiede
so besser dar. Auf diese Weise konnen auch die Unterschiede eher homogener Regionen
leichter ermittelt werden als vor der Normalisierung der Daten. Bei der Interpretation der In-
dikatoren sollte beachtet werden, dass die Methode sensibel gegeniiber Ausreiflern reagiert
(OECD 2008).

3.4 Regionale Betroffenheit

Der aus den Uberindikatoren gewonnene Sensitivititsindex beriicksichtigt regionale Be-

sonderheiten zunichst nur bei der Verkehrsinfrastrukturabhéngigkeit. Wihrend die anderen



Indikatoren auf nationalen Daten beruhen, spielen bei der Berechnung der Verkehrsinfrastruk-
turabhingigkeit regionale Wirtschaftsstrukturen bereits eine Rolle.

Unterschiede in der regionalen Betroffenheit konnen sich zudem durch unterschiedliche
klimatische Bedingungen sowohl heute als auch in der Zukunft ergeben. Daher werden die
Ergebnisse regionaler Klimaszenarien zusitzlich in den Betroffenheitsindex aufgenommen.
Diese Implementierung der zukiinftig moglichen Exposition einer Region gibt Auskunft iiber
deren Betroffenheit vom Klimawandel sowohl unter Beriicksichtigung der Wirtschaftsstruktur
als auch aufgrund der Auswirkungen von Klimaédnderungen auf diese Struktur.

Fiir die Metropolregion Hamburg werden Temperaturdnderungen bis zum Jahr 2100 be-
riicksichtigt.' Der zu Grunde gelegte Datensatz enthilt den Mittelwert aus neun REMO- (Sze-
narien A1B, A2 und B1 mit je drei Realisierungen) und vier CLM-Simulationen (Szenarien
A1B und B1 mit je zwei Realisierungen). Dabei wurde die Zeitscheibe 2071-2100 als Diffe-
renz zu 1971-2000 betrachtet (Jacob et al. 2012). Wie in Abschnitt 3.2 deutlich wurde, wirken
sich langfristige Temperaturinderungen vor allem auf die Uberindikatoren ,,Energieintensitt‘

und ,,Wasserintensitit* aus.

4. Berechnung der Sensitivitiatsindikatoren

4.1 Energieintensitit

Der Uberindikator ,~Energieintensitit® setzt sich aus Unterindikatoren zur direkten und
zur indirekten Betroffenheit zusammen. Die Gefdhrdung durch Versorgungsliicken wird
durch den Unterindikator ,,Primérenergieverbrauch* repriasentiert. Der Unterindikator ,,Ener-
gieinput* liefert dagegen eher einen Anhaltspunkt fiir die Sensitivitit eines Wirtschaftssektors
gegeniiber steigenden Strompreisen.

Der Primirenergieverbrauch wird den Informationen des Statistischen Bundesamtes
entnommen?. Dieser ,2umfasst neben dem Endenergieverbrauch auch den Eigenverbrauch und
die Verluste im Energieumwandlungssektor. Dariiber hinaus ist im Primérenergieverbrauch
auch der nichtenergetische Verbrauch, wie zum Beispiel der Mineralolverbrauch zur Kunst-
stoffherstellung, enthalten® (Umweltbundesamt 2012). Der Energieinput wird der Methodik
von Auerswald und Vogt (2010) folgend der nationalen Input-Output-Tabelle fiir das Jahr
2007 entnommen (Statistisches Bundesamt 2007). Hieraus ist ersichtlich, in welcher Hohe
jeder Wirtschaftssektor Vorleistungen aus dem Energieversorgungssektor erhilt, also wie
stark er mit dem Energieversorgungssektor verflochten ist. Beide Unterindikatoren basieren
auf dem Anteil des jeweiligen Inputfaktors am Produktionswert (Tabelle 1).

Im Anschluss gehen die normalisierten Anteile zu gleichen Teilen in den Uberindikator

»~Energieintensitit” ein. Durch die Normalisierung wiegt der Unterindikator ,,Primérenergie-

! Der Datensatz wurde vom Zentrum fiir Marine und Atmosphirische Wissenschaften, Hamburg, zur Verfiigung
gestellt.
? Datenquelle: Statistisches Bundesamt 2012a.



verbrauch® im Durchschnitt etwas stirker als der Unterindikator ,,Energieinput®. Der Uberin-
dikator Energieintensitét tragt somit insbesondere der zunehmend schwierigeren Gewinnung
von Primérenergietrigern, wie beispielsweise Braunkohle, Rechnung. Diese wird unter ande-

rem mit einer Zunahme von Extremwetterereignissen begriindet (Auerswald und Vogt 2010).

Tabelle 1 Datengrundlage fiir die Uberindikatoren ,,Energieintensitit* und ,,Wasserintensitit*

Priméir- Wasserent-
Produktions- Energie- energie- Wasser- nahme aus
wert input verbrauch input der Natur

Mio. Mio.
Wirtschaftssektoren Mio. Euro Euro Petajoule Euro Mio. m3
Landwirtschaft, gewerbliche Jagd 56.385 675 201 329 262
Kohlenbergbau, Gewinnung von Erdél, Erdgas 8.545 484 89 31 1.276
Erzbergbau, Gewinnung von Steinen und Erden 8.540 372 - 35 416
Ernédhrungsg- u. Tabakgewerbe 154.413 2.527 349 459 289
Textil- u. Bekleidungsgewerbe 26.924 698 80 52 26
Holzgewerbe (ohne Herst. von Mobeln) 26.168 524 91 14 8
Papiergewerbe, Verlags- u. Druckgewerbe 90.342 2.290 396 231 412
Kokerei, Mineralolverarbeitung 59.097 424 391 25 142
Chemische Industrie 193.529 2.839 1.693 417 2.600
Herst. von Gummi- u. Kunststoffwaren 64.542 1.334 197 90 48
Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen u. Erden 38.468 1.554 414 146 126
Metallerzeugung u. -bearbeitung, Metallerzeugnisse 275.409 5.435 1.028 501 477
Maschinenbau 223.453 1.228 174 215 43
Herst. von Biiromaschinen, DV-Geriten; Elektrotechnik; Optik 201.608 1.342 175 168 64
Kraftwagen- u. Fahrzeugbau 357.024 2.165 284 238 59
Herst. von Mobeln, Schmuck, Sportgeriten; Recycling 31.320 327 - 28 3
Energieversorgung 95.933 19.204 26 29 20.579
Wasserversorgung und Abwasser 10.817 587 149 89 10.844
Baugewerbe, Verkehr u. Dienstleistungen 2.714.542 13.919 3.528 2.882 45
Baugewerbe 212.734 217 252 139 24
Handel und Gastgewerbe 477.833 4.748 790 506 -
Verkehrs-, Informations- u. Kommunikationsdienstleistungen 294.544 1.796 1.285 173 2
Finanzdienstleistungen, Vermietung, Unternehmensdienstleistungen 1.037.014 2.225 374 455 -
Offentliche und private Dienstleistungen 692.417 4.933 826 1.609 3
Summe 4.637.059 57.928 9.263 5.979 37.718

Quellen: Statistisches Bundesamt 2007; Statistisches Bundesamt 2012a, 2012b; eigene Berechnungen.

4.2 Wasserintensitiit

Der Uberindikator ,,Wasserintensitit® setzt sich aus den Unterindikatoren ,,Wasserent-
nahme* und ,,Wasserinput* zusammen. Der Unterindikator ,,Wasserentnahme* gibt Auskunft
tiber den Grad der Wasserentnahme aus der Natur, wie sie vom Statistischen Bundesamt be-
rechnet wird (Tabelle 1).

Der ,,Wasserinput* berechnet sich entsprechend der Vorgehensweise beim Unterindika-
tor ,,Energieinput” aus der nationalen Input-Output-Tabelle und zeigt auf, welche Wirt-
schaftssektoren in welchem Malle Vorleistungen aus der Wasserversorgung erhalten. Mit die-
sem Vorgehen wird der Betroffenheit des Wassersektors selbst und den Auswirkungen auf
nachgelagerte Wirtschaftssektoren unter Beriicksichtigung des Verflechtungsgrades Rech-
nung getragen.

Die sogenannte Intensititsanalyse zur Berechnung des ,,Wasserinputs* stellt hiernach
die Auswirkungen des Klimawandels in Form von Wasserpreisdanderungen dar, wihrend die



»Wasserentnahme* direkt von Klimaphdnomenen, wie Trockenheit oder dem Temperaturan-
stieg von Kiihlgewissern, beeinflusst wird.

Beide Unterindikatoren basieren analog zur ,,Energieintensitit” auf dem Anteil des je-
weiligen Inputfaktors am Produktionswert (Tabelle 1). Die beiden normalisierten Unterindi-
katoren addieren sich zu dem Uberindikator ,,Wasserintensitit*.

4.3 Verkehrsinfrastrukturabhéingigkeit

Die Abhingigkeit von Transportwegen kann aus der Vernetzung eines Wirtschaftssek-
tors iiber die betrachtete Region hinaus abgelesen werden. Je mehr Giiter fiir den Produkti-
onsprozess importiert werden miissen, desto hoher ist die Sensitivitit in diesem Bereich. Als
Berechnungsgrundlage dienen die Importe der regionalisierten Input—Output—Tabelle3. Eine
Beriicksichtigung der Anfilligkeit verschiedener Transportwege gegeniiber Klimaveridnde-
rungen ist aufgrund von Datenrestriktionen derzeit nicht moglich. Diese wiirde je nach dem
Herkunftsland der entsprechenden Inputs und somit der Art und Linge der Transportwege
variieren. Modelle der Exposition einzelner Regionen liefern zum heutigen Zeitpunkt nur
teilweise robuste Ergebnisse. So kann das Risiko von Aquaplaning beispielsweise nicht aus-
reichend prognostiziert werden (CSC 2012). Daher wird zum gegebenen Zeitpunkt auf eine

Gewichtung der Verkehrsinfrastrukturabhiingigkeit verzichtet.

4.4 Inputdiversitit
Die Inputdiversitidt eines Wirtschaftssektors wird mit Hilfe des Herfindahl-Index (HI)

dargestellt. Der normalisierte HI ist definiert als

HI =—=— 2)

mit a; als aus der nationalen Input-Output-Tabelle entnommenen Input-Koeffizienten und
j=i=1,...,58 Wirtschaftszweigen, wobei j denjenigen Sektor reprisentiert, der Zwischen-

produkte von Sektor i bezieht. Dabei gilt I/ N < HI<1. Der Wert /N gibt Gleichverteilung

der Inputs an, das heilt, Sektor j bekommt aus jedem Sektor i die gleiche Menge an Vorleis-
tungsgiitern. Dahingegen bedeutet ein Wert von 1, dass Sektor j nur aus einem Sektor Vorleis-
tungsgiiter erhélt (Moosmiiller 2004).

Da der HI keine Auskunft iiber die Anzahl der Inputfaktoren gibt, wird er um die abso-
lute Hohe der Inputfaktoren erweitert. Dies erfolgt mittels einer Gewichtung, die jedoch nicht
mit den Expositionsgewichten zu verwechseln ist. Einem Wirtschaftssektor mit einer Vielzahl

quantitativ ausgeglichener Inputs wird zunichst ein sehr geringer normalisierter HI zugewie-

? Die Regionalisierung der nationalen Input-Output-Tabelle erfolgt nach der FLQ-Methode, die von
Flegg/Webber (1997) entwickelt wurde. Dabei wird die relative GroB3e der Region sowie die Groe der Sektoren
beriicksichtigt, die Zwischenprodukte liefern bzw. fiir die weitere Produktion empfangen. Zur Methodik siehe
auch Kowalewski (2012).



sen, der ihn als resistent kennzeichnet, wihrend er von qualitativen Verfahren, aufgrund der
Vielzahl von Inputfaktoren, als sensitiv eingestuft werden wiirde (Merz 2011). Durch die Ge-
wichtung des HI mit der Anzahl der Inputfaktoren, steigt die ausgewiesene Sensitivitit des
Wirtschaftssektors abhéingig von der Anzahl seiner Inputfaktoren.

Alternativ zu der gewéhlten Vorgehensweise wiren drei weitere Ansitze zur Messung
der Inputsensitivitdt denkbar:

Ein weiterer moglicher Indikator fiir die Inputsensitivitit eines Wirtschaftssektors wire
das AusmaB, in dem dieser Zwischenprodukte vorritig hilt, die in den eigenen Produktions-
prozess eingehen. Unternehmen, die wenig Lagerhaltung betreiben oder ,,just-in-time** produ-
zieren, sind von Ausfillen in der Lieferkette stirker betroffen als Unternehmen mit Lagerbe-
stinden. Bestandsidnderungen gehen zwar in die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung des
Bundes ein, werden jedoch nicht nach Wirtschaftssektoren unterschieden. Daten iiber absolute
Lagerbestinde werden aufgrund statistischer Ungenauigkeiten nicht mehr erhoben. Die Mog-
lichkeit Inputsensitivitit iiber Lagerhaltung abzubilden muss daher verworfen werden.

Alternativ zu Lagerbestinden konnen auch Art und Herkunftsland der Inputs Auskunft
iber die Sensitivitit eines Wirtschaftssektors im Bereich Inputsensitivitidt geben. Ein mogli-
ches Vorgehen konnte darin bestehen, die Sensitivitidt auf Inputs aus besonders stark vom
Klimawandel betroffenen Regionen zuriickzufiihren. Die Auflenhandelsstatistik gibt Auskunft
tiber die Herkunft von Importen, nicht jedoch iiber deren Verwendung im Inland (Statisti-
sches Bundesamt 2012a). Eine sektorale Analyse ist tiber diesen Weg folglich nicht méglich.

Ebenfalls denkbar wire die Identifikation besonders klimasensitiver Inputs. Wirt-
schaftssektoren, die entsprechende Inputs in besonderem Mal} verarbeiten, sind demgemal
sensitiver als solche, die klimarobuste Inputs verarbeiten. Welche Inputs besonders klimasen-
sitiv sind, ist zum heutigen Zeitpunkt jedoch noch kaum identifiziert. Ein entsprechender In-
dikator wire folglich mit einem nicht vertretbaren Mal3 an Unsicherheit behaftet und wire

nicht hinreichend aussagekriaftig.

5. Zusammenfiihrung der Indikatoren in den Betroffenheitsindex

5.1 Der Sensitivititsindex

Der Betroffenheitsindex setzt sich zusammen aus den Sensitivititsindikatoren und den
Expositionsgewichten. Zunéchst bilden die Mittelwerte der Sensitivitdtsindikatoren den Sen-
sitivititsindex. Abbildung 2 zeigt die Auspriagungen der Sensitivititsindikatoren in den ein-
zelnen Wirtschaftszweigen und ihre Zusammenfiihrung in den Sensitivititsindex fiir die Han-

sestadt Hamburg.
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Abbildung 2: Ausprigungen der Sensitivititsindikatoren am Beispiel der Hansestadt Hamburg.

B [nputdiversitit

L3 2



Die regionalen Unterschiede des Sensitivitdtsindex sind zunéchst ausschlielich auf die
Verkehrsinfrastrukturabhingigkeit zuriickzufiihren, da die anderen Indikatoren auf nationaler
Ebene gebildet wurden. In der Hansestadt Hamburg zeichnen sich insbesondere die Wirt-
schaftssektoren ,, Textil- und Bekleidungsgewerbe®, ,,Holzgewerbe (ohne die Herstellung von
Mobeln)®, , Kraftwagen und Fahrzeugbau* und ,,Kokerei- und Mineraldlverarbeitung* durch
eine starke iiberregionale Verflechtung aus, so dass ihnen generell ein hoher Indikatorwert fiir
die Verkehrsinfrastrukturabhéngigkeit zugeschrieben wird. Generell weisen die ldndlichen
Regionen jedoch eine hohere relative Abhédngigkeit von interregionalen Verkehrsnetzen auf
als die Hansestadt selbst. Dies ergibt sich daraus, dass in den ldandlichen Regionen weniger
Zulieferer und Abnehmer von Zwischenprodukten der jeweiligen Wirtschaftszweige ebenfalls
in der Region angesiedelt sind. Sind vor- und nachgelagerte Branchen stark in der Region
vertreten, wird angenommen, dass weniger Handel iiber die Regionsgrenzen hinaus stattfin-
det.

Durch den hohen interregionalen Vernetzungsgrad weist Verkehrsinfrastrukturabhin-
gigkeit in den lindlichen Regionen eine leichte Dominanz gegeniiber den anderen Uberindi-
katoren auf und beeinflusst insbesondere die Sensitivitit der oben genannten Wirtschaftssek-
toren.

Der Uberindikator Inputdiversitit zeigt, dass die Betroffenheit der Wirtschaftssektoren
,Kokerei und Mineral6lverarbeitung®, ,,Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnis-
se“ und ,,Chemische Industrie* aufgrund ihrer Produktionsstruktur besonders hoch ist. Diese
Wirtschaftssektoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie einerseits von einer groen Anzahl
von Vorleistungsgiitern abhingig sind und diese zum anderen von nur wenigen Wirtschafts-
sektoren erhalten. Ihr Abhéngigkeitsgrad steigt somit in zweifacher Hinsicht. Die Konzentra-
tion der Vorleistungen gefihrdet den Wirtschaftssektor durch das Ausmal} eines moglichen
Ausfalls, wihrend eine Vielzahl von Vorleistungen die Wahrscheinlichkeit eines solchen er-
hoht.

Der Wirtschaftssektor ,,Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden*
ist im Vergleich zu den anderen von hoher Wasser- sowie Energieintensitit geprigt. Dabei
zeigt er sowohl gegeniiber einem Ausfall der Versorgung als auch gegeniiber Preissteigerung
eine relativ hohe Sensitivitit.

Der Uberindikator Wasserintensitit fithrt zudem zu der Einschitzung einer relativ ho-
hen Sensitivitit der Sektoren ,,Kohlebergbau, Gewinnung von Erddl, Erdgas®, ,,Holzgewerbe
(ohne die Herstellung von Mdébeln)“ und ,,Wasserversorgung* selbst.

Wie bereits angesprochen weist der Uberindikator Verkehrsinfrastrukturabhingigkeit
gegeniiber den anderen Uberindikatoren eine leichte Dominanz auf. Darauf folgen Energie-
und Wasserintensitidt. Die Inputdiversitit iibt dagegen einen relativ geringen Einfluss auf den
Sensitivititsindex aus. Wie aus der Abbildung 2 hervorgeht, trigt der Uberindikator Wasser-

intensitit zu einer erhOhten Varianz des Sensitivititsindex bei, da er sich in einem Rahmen
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von 0 bis 2 bewegt. Diese Rangfolge der Uberindikatoren steht in Einklang den Ergebnissen
qualitativer Analysen (u.a. Liihr et al. 2011, Schuchardt et al. 2012).

5.2 Der Betroffenheitsindex

In einem zweiten Schritt werden die Uberindikatoren Wasser- und Energieintensitit mit
den projizierten Temperaturanstiegen fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 gewichtet. Hierfiir wer-
den die Temperaturinderungen zunichst normalisiert und im Anschluss als Expositionsge-
wichte in den Index integriert, indem der jeweilige Uberindikator mit dem Faktor (1+ norma-
lisierter Temperaturanstieg) multipliziert wird. Zur Normalisierung wird erneut die Min-Max-
Methode verwendet.

Die so erfolgte Verbindung von Sensitivitdt und Exposition fiihrt zu den in Abbildung 3
dargestellten Betroffenheitsindizes der einzelnen Regionen. Aufgrund der Gewichtung ver-
lauft der Betroffenheitsindex in einer Skala zwischen 0 und 1,0, wéhrend sich die ungewichte-
ten Uberindikatoren des Sensitivititsindex in einem Rahmen von 0 bis 2,0 bewegten.

Uberregionalen Handlungsbedarf signalisiert der Betroffenheitsindex in den Schliissel-
sektoren Energie- und Wasserwirtschaft, in der Chemischen Industrie sowie in den Sektoren
,Landwirtschaft, gewerbliche Jagd®, ,,Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und
Erden* sowie ,,Metallerzeugung und -bearbeitung, Metallerzeugnisse*.

Um das Gefidhrdungspotential einer Region angemessen darstellen zu konnen, muss zu-
satzlich die Bedeutung der einzelnen Wirtschaftssektoren fiir den jeweiligen Wirtschafts-
standort beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird der Betroffenheitsindex mit den Be-
schiiftigtenanteilen eines Wirtschaftssektors fiir das Jahr 2007*, gemessen an der regionalen
Gesamtbeschiftigung, multipliziert. Der so entstehende Index verlduft in der Metropolregion
Hamburg in einem Wertebereich von 0 bis 0,242 (Abbildung 4). Der Grofteil der Werte ver-
lauft zwischen O und 0,034, wihrend die Werte des Sektors ,,Baugewerbe, Verkehr und
Dienstleistungen* Ausreifler darstellen, die aufgrund der Grofle des Wirtschaftssektors in der
Metropolregion bei 0,172 beziehungsweise 0,242 liegen.

Unter Beriicksichtigung der Beschiftigtenverhiltnisse identifiziert der Betroffenheitsin-
dex insbesondere den Sektor ,,Baugewerbe, Verkehr und Dienstleistungen® in allen Regionen
der Metropolregion als besonders gefdhrdet. Es folgen die ,,Chemische Industrie in Dithmar-
schen, das ,,Erndhrungs- und Tabakgewerbe* in Cuxhaven und der Sektor ,,Maschinenbau*
im Herzogtum Lauenburg. Die Schliisselsektoren Wasser- und Energiewirtschaft verlieren

hingegen an Bedeutung, da sie vergleichsweise geringe Beschiftigtenzahlen aufweisen. >

* Datenquelle: Bundesagentur fiir Arbeit (2008).

> Der Sektor ,,Baugewerbe, Verkehr und Dienstleistungen® wird in Abbildung 4 nicht beriicksichtigt. Aufgrund
des hohen Beschiftigtenanteils iiberlagert seine gewichtete Betroffenheit die der anderen Sektoren, sodass eine
grafische Unterscheidung der iibrigen Sektoren kaum mehr moglich wire. Da es sich bei dem Sektor ,,Bauge-
werbe, Verkehr und Dienstleistungen um einen sehr heterogenen Bereich handelt wiren fiir genauere Untersu-
chungen detailliertere Daten notwendig, die eine Unterscheidung der verschiedenen Dienstleistungsbereiche
ermoglichen. Dies ist derzeit noch nicht méglich.
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Die zentralen Ergebnisse des Betroffenheitsindex sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die relative Betroffenheit der untersuchten Regionen
ohne und mit Beriicksichtigung von Temperaturdanderungen und Beschiftigungsstrukturen.
Der Sensitivititsindex weist den Kreis Cuxhaven als besonders gefidhrdet aus. Beriicksichtigt
man allerdings die prognostizierten Temperaturdnderungen, so gilt der Kreis Herzogtum
Lauenburg am stiarksten vom Klimawandel betroffen. Aufgrund seiner Wirtschaftsstruktur
tritt die Betroffenheit des Herzogtums Lauenburg jedoch hinter jener der Kreise Cuxhaven
und Dithmarschen zuriick. Die Gefdhrdung der Hansestadt Hamburg wird von jedem Ansatz
als vergleichsweise gering ausgewiesen. Wie oben diskutiert ist dieses Ergebnis insbesondere
der hoheren Verkehrsinfrastrukturabhiangigkeit landlicher Regionen geschuldet.

Die Gewichtung mit Beschiftigtenzahlen zeigt, dass der Betroffenheitsindex sowohl un-
ter Beriicksichtigung der Beschiftigtenverhiltnisse als auch ohne eine solche betrachtet wer-
den muss. Wird nur der mit den Beschéftigtenverhiltnissen gewichtete Betroffenheitsindex
betrachtet, konnte die Gefdhrdung von Wirtschaftssektoren mit geringem Beschéftigtenanteil,
aber hohem Sensitivitdtsindex und von Schliisselsektoren wie dem Energieversorgungssektor
unterschitzt werden. Der nicht gewichtete Index iiberschiitzt andererseits die regionale Ge-
fahrdung relativ kleiner Wirtschaftssektoren, gibt aber gleichzeitig Auskunft iiber deren inhi-

renten Betroffenheitsgrad.

Tabelle 2: Auswirkungen der Integration von Temperaturinderungen und Beschiftigtenanteilen

Mittelwert der

Re gion Indikatoren
Sensitivititsindex
Cuxhaven 0,482
Herzogtum Lauenburg 0478
Dithmarschen 0,473
Harburg 0,468
Hamburg 0,401
Betroffenheitssindex
Herzogtum Lauenburg 0,506
Cuxhaven 0,498
Harburg 0,485
Dithmarschen 0,473
Hamburg 0,429
Betroffenheitssindex ge wichtet mit
Beschiiftigtenanteilen

Cuxhaven 0,019
Dithmarschen 0,019
Herzogtum Lauenburg 0,018
Harburg 0,018
Hamburg 0,012

Anmerkung: Allein die Relation der Ausprigungen eines Index zueinander lidsst Interpretation iiber relative
Betroffenheit zu. Die Verdnderung der absoluten Werte zwischen den einzelnen Indizes ist nicht interpretierbar.
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6. Schlussbemerkungen

Es gilt mittlerweile als sicher, dass sich das Klima auch in Deutschland bereits dndert
und auch in Zukunft dndern wird. Allerdings ist die Unsicherheit beziiglich des Ausmales der
Anderungen insbesondere auf regionaler Ebene hoch. Regionale Entscheidungstriiger stehen
bereits heute vor der Herausforderung die ihnen fiir die Bewiltigung der klimatischen Verin-
derungen zur Verfiigung stehenden Ressourcen effizient einzusetzen. Der in dieser Arbeit
entwickelte Index setzt hier an und zeigt, welche Branchen stirker und welche weniger von
Klimaénderungen betroffen sind und sein werden. AuB8erdem werden regionale Betroffenhei-
ten ermittelt, indem Branchenstrukturen beriicksichtigt werden. Gleichzeitig wird ein erster
Weg aufgezeigt, wie regionale Klimadaten in den Betroffenheitsindex integriert werden kon-
nen. Diese Herangehensweise ermoglicht es, regionsspezifische Handlungspriorititen abzulei-
ten.

Die Erstellung eines Index zur Messung von Vulnerabilitit gegeniiber klimatischen
Veridnderungen ist umstritten. Kritiker befiirchten ein Index suggeriere Messbarkeit in einem
Bereich der zu komplex ist, um in einer Zahl dargestellt zu werden. Auf regionaler Ebene
wird der Nutzen eines Index zur Identifikation vulnerabler Wirtschaftssektoren jedoch aner-
kannt. Voraussetzung fiir eine zweckméfige Identifikation ist die Erkldrbarkeit durch wenige
Variablen (Zebisch et al. 2005 S.4, Hinkel 2011 S.199, 204), die im Betroffenheitsindex ge-
geben ist. Um den Bedenken zu begegnen wird explizit darauf hingewiesen, dass der hier
entwickelte Betroffenheitsindex nicht die absolute Betroffenheit eines Wirtschaftssektors oder
einer Region widerspiegelt. Er ermdglicht vielmehr den Vergleich zwischen Regionen und
Wirtschaftssektoren und leitet dadurch politische Aufmerksamkeit und Aktivitdten in beson-
ders betroffene Bereiche. Ein umfassendes Bild, aus welchem Handlungsempfehlungen in-
nerhalb einer Region abgeleitet werden kdnnen, kann nach wie vor nur durch Ergiinzung qua-
litativer Analysen gezeichnet werden.

Zukiinftige Arbeiten an dem hier entwickelten Betroffenheitsindex werden darauf aus-
gerichtet sein, ein differenzierteres Bild der sektoralen Betroffenheit abzubilden, insbesondere
im Bereich ,,Baugewerbe, Verkehr und Dienstleistungen®. Heterogenititen innerhalb der
Wirtschaftssektoren konnten so besser abgebildet werden. Die Grenzen der Weiterentwick-
lung ergeben sich dabei vor allem aus der Datenlage. In vielen Fillen verhinderte die sektora-

le und regionale Aggregation von Datensédtzen zudem die Aufnahme weiterer Indikatoren.
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