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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Landesprogramms ,,KLIMOPASS Klimawandel und modell-
hafte Anpassung in Baden-Wiurttemberg - Angewandte Forschung und Modellprojekte” im Zeitraum vom
01. Oktober 2013 bis 31. Oktober 2014 umgesetzt. Ihr liegt eine indikatorbasierte Analyse der industriellen
Vulnerabilitat in der Metropolregion Stuttgart zugrunde. Zu diesem Zweck werden fur verschiedene Wirt-
schaftssektoren typische Fragilitatstreiber in vier Kategorien (Betriebsmittelabhangigkeit, Personalabhangig-
keit, Transportabhéngigkeit, Supply-Chain-Abhéangigkeit) identifiziert und gegeniberstellt. Dies beinhaltet
neben bundesweiten Mittelwerten fiir einzelne Branchen auch die ldentifikation von Schlisselsektoren, den
»Flaschenhdlsen* der baden-wirttembergischen Wirtschaft, auf Basis eines Modells zur Regionalisierung
nationaler Wirtschaftsleistung, dem die Input-Output-Daten des Bundes sowie bundesweite und regionale
Beschaftigtenzahlen zugrunde liegen. Unter Zuhilfenahme allgemeiner Faktoren, wie etwa der Bevolke-
rungsdichte, aktueller hochaufgeldster Klimaprojektionen und der réumlichen Verteilung der
Industrie in der Metropolregion werden in verschiedenen Szenarien GroRen fur die Bewertung der industriel-
len Verwundbarkeit einer Gemeinde errechnet. Je nach Szenario ergeben sich so individuelle Bewertungen
der Gemeinden. Die Ergebnisse kdnnen mittels geographischer Informationssysteme aufbereitet werden und
dem Entscheider als Anhaltspunkte fiir die Hots-Spots industrieller Vulnerabilitat dienen.

Dabei ist anzumerken, dass ein funktionaler Zusammenhang zwischen Klimaausprédgung und Funktionalitét
des untersuchten Systems nicht untersucht werden konnte. Der geringen Datenverfligbarkeit und dem Um-
stand, dass trotz der (iber 100 Einladungen an Unternehmen in der Region nur ein einzelner Industrieverband
an dem dafiir entscheidenden Workshop teilnahm, ist geschuldet, dass letztlich industriespezifische Gewich-
tungen und Ursache-Wirkung-Beziehungen nicht in das Modell integriert werden konnten und der Begriff
Vulnerabilitat in der Analyse im Sinne eines Worst-Case-Szenarios auf die Komponenten Fragilitat und Ex-
position und damit in seiner Komplexitat reduziert werden musste. In erganzenden Interviews, die mit Un-
ternehmensvertretern gefiihrt wurden, zeichnet sich eine Begriindung hierfiir ab: so beschreiben Risiko- und
Logistikmanager, dass fiir das aktive Management langfristiger und abstrakter Risiken (wie dem Klimawan-
del und seinen kinftigen Auspragungen) neben dem operativen Tagesgeschéft keine Zeit bliebe.

Die vorgelagerten Ergebnisse geben jedoch den klaren Hinweis, dass je nach Branche unterschiedliche Ei-
genschaften und Merkmale Einfluss auf die Verwundbarkeit haben. Die sektorspezifischen Fragilitatstreiber
verdeutlichen eine vergleichsweise hohe Fragilitat der chemischen Industrie, der grundlegenden Wasser- und
Energieversorgung sowie spezieller metallverarbeitenden Industriezweige. Gerade letztgenannte Branchen,
die Automobil- oder etwa die Elektroindustrie, sind hierbei fiir das Anwendungsgebiet, die Metropolregion
Stuttgart und ihre Gemeinden, von besonderer Bedeutung. Vor allem die grofle Abhé&ngigkeit von gut ausge-
bildeten Fachkréften ist hier besonders ausgeprégt.
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1 Einleitung

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Landesprogramms ,,KLIMOPASS Klimawandel und modell-
hafte Anpassung in Baden-Wurttemberg - Angewandte Forschung und Modellprojekte” vom Institut fur
Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (1IP) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) im
Zeitraum vom 01.10.2013 bis 31.10.2014 umgesetzt. Die Ergebnisse dieses Projekts sollen politische Ent-
scheidungstrager auf unterschiedlichen Ebenen (Land, Region, Kreis, Kommune) bei der Auswahl von
Handlungsoptionen und Anpassungsmaiinahmen gegentber klimawandelinduzierten Risiken fiir die Indust-
rie unterstitzen. Zu diesem Zweck wurde ein leicht zugéngliches Indikatormodell entwickelt und fir die
Vulnerabilitatsanalyse der Industrie in der Metropolregion Stuttgart angewandt. Die VVorgehensweise bei der
Datenerhebung und Indikatorberechnung sowie die gemeindespezifischen Ergebnisse der Analyse und sek-
torspezifischen Handlungsoptionen werden in der Studie dargestellt.

11 MOTIVATION

Die Ballungsrdume in Baden-Wirttemberg mit ihren hohen Einwohner- und Industriedichten geben Anlass,
deren Vulnerabilitat gegenuber Veranderungen der klimatischen Bedingungen zu bestimmen. Dabei gilt zu
Uberprifen, welchen Einfluss der Klimawandel und die damit einhergehende steigende Zahl von Extremwet-
terereignissen (Uberschwemmungen, Stiirme oder extreme Temperaturen) auf Betriebsunterbrechungen,
Schaden an Geb&uden, Maschinen und Infrastruktur und Ausfallen von Mitarbeitern haben und im Speziel-
len, wie sich diese Belastungen regional verdndern werden. Auflerdem kann die zunehmende industrielle
Verflechtung zwischen Unternehmen und die wachsende Komplexitét von Lieferbeziehungen auch bei nur
lokal einwirkenden Extremwetterereignissen weitreichende Folgen entlang der Wertschépfungskette haben.
Die Folgen des Klimawandels sind zum Teil bereits heute spirbar, sodass neben den Mallhahmen zum Kili-
maschutz auch Anpassungsmaflnahmen in Betracht gezogen werden missen. Angesichts der langfristigen
Auswirkungen des Klimawandels ist es unter Berlcksichtigung des aktuellen Stands der Technik und Pro-
duktionsprozesse kein einfaches Unterfangen, Aussagen zu den damit verbundenen kinftigen betrieblichen
Herausforderungen zu treffen. So er6ffnen sich durch die Verénderung der klimatischen Bedingungen bei-
spielsweise auch Chancen, wie neue Absatzmérkte oder Geschaftsfelder. Nur auf Basis einer umfassenden
Analyse der industriellen Vulnerabilitat kénnen politische und private Entscheidungstrager Handlungsoptio-
nen zur Anpassung an den Klimawandel auswéhlen, priorisieren und umsetzen.

1.2 ZIELSETZUNG

Ziel der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der industriellen Vulnerabilitdt in der Metropolregion
Stuttgart gegenuber dem Klimawandel mittels eines indikatorbasierten Ansatzes. Dabei muss eine Vielzahl
von Einflussfaktoren berticksichtigt werden. Merz (2011) entwickelte bereits einen solchen indikatorbasier-
ten Ansatz und wendete ihn zur Untersuchung der allgemeinen industriellen Vulnerabilitat in den Landkrei-
sen in Baden-Wirttemberg an. Die Mittels Indikatoren kdnnen kann dabei eine sehr heterogene Datenbasis
mit Informationen, die unterschiedliche Skalenniveaus aufweisen, zur Berechnung der industriellen VVulnera-
bilitat in einer Gemeinde herangezogen werden. Die Validitat und Aussagekraft der Analyseergebnisse wird
durch die Verwendung dieser breit gefacherten Datenbasis deutlich erhéht.
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Um das Untersuchungsziel zu erreichen, werden zunéchst geeignete Indikatoren fur die Gemeinden in der
Metropolregion Stuttgart recherchiert und ausgewahlt. Im néchsten Schritt werden diese Indikatoren fur die
Ermittlung eines Gesamtvulnerabilitatsindex gewichtet und zusammengefasst. Durch die Variation der Indi-
katoren und Gewichtungen in den einzelnen Szenarien werden etwaige Sensitivitaten untersucht. Auf dieser
Basis raumlich hoch aufgeldster Ergebnisse (auf Gemeindeebene) kénnen lokale Entscheidungstrédger Hand-
lungsoptionen beziiglich mdglicher Anpassungsmafnahmen in der Industrie formulieren und priorisieren, die
letztlich zur Erhdhung der eigenen Widerstandsfahigkeit beitragen.

1.3 AUFBAU DER STUDIE

Der grundlegende Aufbau der vorliegenden Studie ist in Abbildung 1 skizziert. Nach einer kurzen Einfiih-
rung in die indikatorbasierte Vulnerabilitatsanalyse in Kapitel 2 ist in Kapitel 3 die Recherche allgemeiner,
klima- und sektorspezifischer Informationen und die darauf aufbauende Bildung von Indikatoren dargestellt.
In Kapitel 4 werden diese Indikatoren in verschiedenen Szenarien flr die Untersuchung der Vulnerabilitat
gegeniiber der klimawandelinduzierten Schadensereignisse Hitze, Starkniederschlage, Stiirme, Uber-
schwemmungen und Kalte und Frost in den Gemeinden in der Metropolregion Stuttgart kombiniert und ge-
wichtet. Basierend auf den Ergebnissen dieser Analyse und eines Expertenworkshops werden in Kapitel 5
Handlungsempfehlungen zum Schutz vor diesen klimawandelinduzierten Extremwetterereignissen und flr
mogliche AnpassungsmalRnahmen an den Klimawandel aufgezeigt und diskutiert. In Kapitel 6 werden die
Ergebnisse dieser Studie noch einmal zusammengefasst, die angewandte Methodik kritisch analysiert und
weiterer Forschungsbedarf identifiziert.
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Motivation und Ziel der Untersuchung

Kapitel 1

s

Vorbereitung

Modellentwicklung

= Sichtung der Literatur = |dentifikation geeigneter Indikatoren Kapitel 2
= Erhebung der Anforderungen an das Modell ) = Uberprifung der Datenverfiigbarkeit
= Vorbereitung der Struktur = Diskussion mit Stakeholdern
Datensammlung und Bildung von Indikatoren auf Gemeindeebene
Allgemein Klimabezogen Sektorspezifisch
= Gemeindeflachen = Eis- und Frosttage = Betriebsmittelabh&ngigkeit Kapitel 3
= Einwohneranzahl und -dichte = Hitze und Trockentage = Personalabhangigkeit
= Geb&udeanzahl und -dichte = Niederschlag, Hochwasser = Infrastrukturabhangigkeit
= Wirtschaftliche Kennzahlen = Windgeschwindigkeiten = Supply-Chain-Abhangigkeit
Auswahl, Gewichtung und Kombination der Indikatoren und
gemeindescharfe Auswertung
Szenarien Vulnerabilititsbewertung Visualisierung
T Kapitel 4
«fa"x‘,ﬁr“,f,f\’/f
Interpretation der Szenarios und Ableitung von Handlungsoptionen
Kapitel 5
Einordnung in Literatur Mogliche Anpassungsmafnahmen
Zusammenfassung und Ausblick zur Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Regionen Kapitel 6

Abbildung 1: Struktur der Studie.
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2  Grundlagen der indikatorbasierten Vulnerabi-
litatsanalyse

2.1 BEGRIFFE UND DEFINITIONEN - WAS IST INDUSTRIELLE VULNERABILITAT?

Der wortlichen Ubersetzung folgend zielt die Analyse der Vulnerabilitat der Industrie gegeniiber dem Kli-
mawandel darauf ab, die verwundbaren Stellen innerhalb einer Wertschopfungskette — und damit auch in-
nerhalb der Unternehmen — in Bezug auf die Folgen des Klimawandels (direkt oder indirekt) abzuschétzen.
Der Begriff ,,Vulnerabilitat“ wird in der Literatur gar als ,,Schlisselindikator des Ausmaflies von Umwelt-
problemen wie dem Klimawandel”“ (Adger et al. 2011) verstanden oder direkt im Kontext einer sich veran-
dernden Umgebung definiert (Alwang et al. 2001). Klassische Definitionen betrachten die Vulnerabilitat
neben dem wiederum abstrakten Begriff Gefdhrdung auch als Hauptbestandteil eines Risikos (Merz 2011).
So besteht zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit einer bestimmten Intensitat (Ge-
fahrdung) und der Anfalligkeit des betroffenen Systems gegeniiber diesem Ereignis (Vulnerabilitét) ein funk-
tionaler Zusammenhang, der den Begriff Risiko definiert und den Erwartungswert eines Schadensereignisses
beziffert.

Die Vulnerabilitét setzt sich im Allgemeinen aus weiteren Komponenten zusammen. Auch hierbei werden je
nach Fachrichtung und Auslegung unterschiedliche Definitionen angefiihrt. Es werden jedoch meist drei
wesentliche Punkte genannt, die den Begriff préazisieren: Das Ausgesetzsein einer Gefahr gegentber (Exposi-
tion, engl. exposure), die Anfalligkeit gegenlber der Gefahr (Fragilitat (Merz 2011) bzw. Sensitivitat (IPCC
2001)) und die Mdoglichkeit des Systems, mit der Gefahr umzugehen (Anpassungskapazitaten, Resilienz).
Die vorliegende Analyse folgt dabei der von Merz (2011) verwendeten Definition®. Je nach Untersuchungs-
schwerpunkt und Datenverfugbarkeit kénnen alle drei Komponenten oder nur ein Teil davon in einer Vulne-
rabilitatsanalyse bertcksichtigt werden.

Als Fragilitat, zu Deutsch ,,Anfélligkeit* oder ,,Empfindlichkeit*, wird in der vorliegenden Studie die Ab-
hangigkeit der Industrie von Produktionsfaktoren wie Betriebsmitteln, Mitarbeitern, Infrastruktur und der
Supply-Chain verstanden. Je nach Struktur des Produktionsprozesses in einem Industriesektor variiert diese
Abhéangigkeit zwischen den verschiedenen Produktionsfaktoren, was im Folgenden als Abhangigkeitsdimen-
sion bezeichnet wird.? Fir diese Dimension werden im Folgenden spezielle Indikatoren erhoben, die vor
allem industriespezifische Merkmale widerspiegeln. Die VVorgehensweise ist in Kapitel 3 erlautert.

Unter Exposition werden in der Literatur unter anderem die Anzahl oder der Wert der einer Gefahr ausge-
setzten Elemente verstanden (Merz 2011). In der vorliegenden Arbeit finden sich neben Indikatoren, die
funktionelle Einheiten beriicksichtigen (wie etwa die Anzahl der Industrieunternehmen in einer Region),
auch die Daten zu den klimatischen Verénderungen. Die Bewertung der Exposition wird damit nicht allein
von erstgenannten Indikatoren zu den soziookonomischen Eigenschaften der betreffenden Gemeinde be-

! Die Vielzahl unterschiedlicher Definitionen einiger wesentlicher Begriffe beschaftigt seit einigen Jahren die Wissenschaft. Um eine
Ubersicht zu gewahren, wurden von verschiedener Seite Online-Glossare zusammengestellt. An dieser Stelle sei auf die Plattform der
United Nations University (UNU-EHS) verwiesen (URL: http://www.ehs.unu.edu/elearning/). Im konkreten Bezug auf den Klima-
wandel fiihrt die European Climate Adaptation Platform (Climate-ADAPT) einige spezifischere Definitionen und Beschreibungen an
(URL.: http://climate-adapt.eea.europa.eu/glossary).

2 Die Abhangigkeitsdimensionen der einzelnen Produktionsfaktoren sind in Kapitel 3 in Abbildung 5 dargestellt.
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stimmt, sondern zusétzlich um die Projektionen des regionalen Klimawandels, also des Grads der Ausset-
zung, erganzt. Dies beinhaltet folglich die Lage einer funktionellen Einheit, deren Anzahl und die Dauer der
Aussetzung, die sich durch die klimatischen Daten ergibt.

Resilienzfaktoren wirken im Gegensatz zu den beiden zuvor betrachteten Komponenten vulnerabilitdtsmin-
dernd. Darunter fallen MaBnahmen, Komponenten und Eigenschaften des Betrachtungsobjekts, die eine
Verminderung der Auswirkungen oder eine ziigige Bewdltigung des Schadensereignisses fordern. Ubertra-
gen auf die Industrie waren das z. B. Notstromaggregate im Falle einer Unterbrechung der Elektrizitatsver-
sorgung oder Notfallmanagementplane, die eine schnelle Wiederaufnahme des regularen Betriebs ermogli-
chen. Auf Grund der mangelnden Datenverfligharkeit bezuglich solcher Anpassungskapazitaten von Bran-
chen oder gar einzelnen Industrieunternehmen, konnten diese Resilienzfaktoren nicht als Indikatoren in der
vorliegenden Studie operationalisiert werden. Im Indikatormodell wurden daher nur Indikatoren zur Fragili-
tat und Exposition verwendet. Resilienzfaktoren konnen dann individuell vor Ort, in den Unternehmen und
Gemeinden auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse analysiert und bewertet werden. Dieser Punkt wird in
Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen und ausfiihrlicher kommentiert.

Vulnerabilitat

Komponenten

Dimensionen

Strukturelle Funktionelle Okonomische Soziale Okologische
Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension

Abbildung 2: Komponenten und Dimensionen der Vulnerabilitat. Quelle: Merz (2011).

In Abbildung 2 sind neben den beschriebenen Komponenten der Vulnerabilitt auch unterschiedliche Wir-
kungsdimensionen dargestellt, in die sich die erhobenen Indikatoren einteilen lassen. Die in der vorliegenden
Studie verwendeten Indikatoren kdnnen vorrangig der strukturellen, funktionellen und ékonomischen Di-
mension zugeordnet werden. Die soziale Dimension konnte auf Grund der begrenzten Datenverfligbarkeit
nur indirekt, bspw. Uber die Bevolkerungsdichte, beriicksichtigt werden. Die okologische Dimension ist
ebenfalls nicht explizit aufgegriffen. Der Fokus liegt strikt auf den betrachteten Dimensionen Okonomie,
Struktur und Funktion des Systems.

2.2 WIE WIRKEN EXTREME WETTEREREIGNISSE AUF DIE PRODUKTION?

Im Allgemeinen beinhaltet jegliches unternehmerische Handeln ein Risiko. Alle leistungswirtschaftlichen
Prozesse in einem Unternehmen, wie z. B. Produktion, Datenverarbeitung oder Finanzplanung, sind Risiken
ausgesetzt, die Folgen fur die gesamte Unternehmung haben kénnen. Im Fall der extremen Wetterereignisse
sind diese Einfliisse Gberwiegend physischer Natur. Ein Hagelsturm beispielsweise kann freistehende Anla-
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gen oder Produkte durch den Aufprall der Hagelkérner beschadigen, Uberschwemmungen konnen ganze
Industriegebiete lahmlegen oder hohe Temperaturen Mitarbeiter und Maschinen an die Grenzen ihrer Leis-
tungsfahigkeit bringen. Industrieunternehmen® sind dabei auch tiber ihre zunehmend vernetzten Produktions-
systeme und die damit einhergehende Abh&ngigkeit von Lieferanten und Absatzmarkten besonderen Risiken
und Kaskadeneffekten ausgesetzt. Unter Kaskadeneffekten werden Auswirkungen einer Stérung in einer
frihen Stufe der Wertschopfungskette auf die Prozesse nachgelagerter oder anderweitig abhangiger Unter-
nehmen bezeichnet, die urspriinglich nicht direkt von dem Schadensereignis betroffen sind. Féllt zum Bei-
spiel eine Chemiefabrik am Rhein infolge eines Hochwassers fiir Wochen als Zulieferer eines Maschinen-
bauunternehmens in Schwabisch Hall aus, bekommt auch das Unternehmen, dessen Gelédnde nicht unter
Wasser steht, die Auswirkungen dieser Extremsituation zu spiren. Klimawandelinduzierte Schadensereignis-
se stellen dabei auf Grund der schwierigen Vorhersagbarkeit des Eintretens und der Auswirkungen eine be-
sondere Kategorie der exogenen industriellen Risiken dar (im Gegensatz zu internen industriellen Risiken
wie Prozess- oder Personalrisiken), die im weiteren Verlauf auch zu Supply-Chain-Risiken fiihren kdnnen.

Unterbrechungen der Supply Chain Schaden an Betriebsmittel
(Kaskaden-Effekte) z. B. Maschinen, Bauten, lagernde Stoffe
z. B. Ausfall eines Zulieferers

;
-
-

N

Produktion und
Logistik

Unterbrechung Kritischer Infrastrukturen ||
(KRITIS) Personalausfille
z. B. Wasser-, Energieversorgung, Stralten o z. B. Krankheit, freiwillige Helfer

Abbildung 3: Verwundbare Stellen innerhalb einer prototypischen Wertschopfungskette (eigene Darstellung).

Abbildung 3 stellt vier wesentliche verwundbare Punkte einer prototypischen Wertschépfungskette dar. Von
den Zulieferern (links) tber die Bereitstellung von allgemeinen Betriebsmitteln (unten) bis hin zu den inner-
betrieblichen Ablaufen (Mitte) kdnnen Wetter- und Klimaeinflisse die Unternehmung beeintrachtigen. Die
Struktur in diesen vier dargestellten Kategorien wird auch in der weiteren Analyse beibehalten und der Ver-
such unternommen, die Anfalligkeit der einzelnen verarbeitenden Industrien anhand der verfiigbaren Daten
zu quantifizieren.

3 Fir die in der vorliegenden Studie verwendete Abgrenzung von Industrieunternehmen nach Wirtschaftszweigen des Statistischen
Bundesamts siehe Tabelle 1 in Abschnitt 3.
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Grundsatzlich kann eine Vielzahl bestimmter (Wetter-)Parameter je nach System (bspw. der Wertschop-
fungskette) oder funktioneller Einheit (bspw. Unternehmen, Produktionsschritt) als bedeutsam fur die leis-
tungswirtschaftlichen Prozesse angesehen werden. Die Bestimmung ist in hohem MaRe individuell und lasst
sich selten (ber eine Region oder Branche hinweg verallgemeinern. Die Wirkung sich wandelnder oder
schwankender Parameter, wie etwa Temperaturen oder Niederschlagsmengen, lasst sich allerdings bei eini-
gen Produktionsfaktoren eingrenzen. Die Ergebnisse des Projekts MOWE-IT* zeigen in einzelnen Fallstu-
dien deutlich, dass sdmtliche Transportwege innerhalb einer Wertschdpfungskette von Extremwetterereignis-
sen getroffen werden koénnen. Entgegen dem betrieblichen Risikomanagement ist deren Aufrechterhaltung
jedoch eine offentliche Aufgabe. Der Schutz des gesamten Systems ist somit auch auf das Zusammenspiel
unterschiedlicher Akteure mit nicht immer identischen Interessen angewiesen. In Tabelle 1 wird auf Basis
der MOWE-IT-Berichte ein vereinfachter Uberblick iiber diese Wirkungen auf die Produktionsfaktoren
Transport und Personal gegeben. Betriebsmittel wie Maschinen oder freistehende Anlagen kdnnen ebenfalls
je nach Typ anfallig fur Temperaturen oder duRRere Einfliisse sein. Das Spektrum méglicher Schadwirkungen
ist hier auBerst breit gefachert.

: . Einschrankung Transport
Einschrankung Personal

StralRe Schiene Schifffahrt
Hohe Temperaturen Kreislaufbelastung Hitzeschaden Verformung Ellnste'llung bei
Niedrigwasser
. . B Glatte )
Niedrige Temperaturen Krankheitsausfalle Verformung Vereisung
Frostsprengung
Starkniederschlage Unfalle, langere Fahrtzeiten Eingeschrankte Sicht
- Uberflutung Einstellung bei
Uberschwemmungen -
9 Personenschaden, Folgeschaden an Infrastruktur Hochwasser
Schaden an Wohngebduden
Starke Winde / Sturm Blockade durch Fremdkdrper

Tabelle 1: Mdgliche negative Folgen extremer Wetterereignisse fiir ausgewahlte Produktionsfaktoren

2.3 ANFORDERUNGEN AN DIE INDIKATOREN UND VORGEHEN IN DER ANALYSE

Indikatoren, die zur Bestimmung von umwelt- oder gesundheitsbezogenen Problemen herangezogen werden
kénnen, werden von der Europaischen Umweltbehdrde (U.K. DETR 1999) in vier Grundtypen eingeordnet.
Diese beinhalten deskriptive (also beschreibende) Indikatoren, leistungsorientierte Indikatoren, effizienzori-
entierte Indikatoren und Indikatoren, die Effekte fiir die Gesamtwohlfahrt, also 6konomische, soziale und
umweltbezogene Dimensionen, aggregieren. Die in dieser Studie verwendeten Indikatoren sind rein deskrip-
tiv und verbinden Daten unterschiedlicher Aggregationsebenen, um einen Uberblick tiber den Zustand des
betrachteten Systems zu erhalten. Sie berticksichtigen einzig bekannte GroRen und driicken diese je nach Art

4 Das EU-geforderte Projekt MOWE-IT (Management of Weather Events in the Transport System) hatte bis zu Projektende 2014
zum Ziel, anhand von Fallstudien unterschiedliche Teilsysteme des europdischen Transportwesens hinsichtlich deren Resilienz ge-
geniiber extremen Wetterereignissen zu bewerten und Malnahmen daraus abzuleiten. Die Ergebnisse sind auf der Homepage
(www.mowe-it.eu) einsehbar.
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der Berechnung in einem Indikatorwert aus. Sie werden damit weder hinsichtlich einer Zielerfullung (Leis-
tungsorientierung) oder einer Referenzeinheit (Effizienzorientierung) gewichtet oder bewertet, noch dienen
sie der umfassenden Bewertung von Wohlfahrtseffekten. Sie eignen sich als solche besonders flr eine um-
fassende und leicht zugéangliche Bewertung der Vulnerabilitat in der betrachteten Region.

Fir eine Vulnerabilitatsanalyse missen diese Indikatoren jedoch weitere, besondere Anforderungen je nach
Untersuchungsziel und Zielgruppe erfullen (Birkmann 2006). Bei Analysen im internationalen Kontext ist
z. B. die Datenverfligbarkeit ein wesentliches Kriterium bei der Indikatorenauswahl. An die gewahlten Indi-
katoren werden im Allgemeinen folgende Anforderungen gestellt (Birkmann 2006; Cutter et al. 2010):

e Messbarkeit

o Verfugbarkeit

o Verhéltnis von Kosten bei der Indikatorrecherche und Wissenszuwachs in der Analyse
e Transparenz

e Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit

e Représentativitat und Relevanz

e Verstandlichkeit

Die vorliegende Studie richtet sich an Entscheidungstrager auf unterschiedlichen Ebenen in der Metropolre-
gion Stuttgart. Es ist das Ziel, mit einfach zu erhebenden Daten ein leicht verstandliches Bild der industriel-
len Vulnerabilitit zu schaffen. Die Verbindung von sektoraler und regionaler Vulnerabilitat verlangt jedoch
nicht nur ein Verstandnis der Interpretation statistischer Daten, wie sie vom Statistischen Bundesamt zur
Verfligung gestellt werden, sondern auch Anwenderkenntnisse in geographischen Informationssystemen.
Dennoch l&sst sich Uber die Auswahl der Indikatoren hinsichtlich der Datenverfligbarkeit und der genauen
Zuordnung eine vergleichsweise hohe Transparenz in der Zuordnung der Vulnerabilitatswerte erreichen. Die
Ergebnisse kdnnen damit anwendergerecht aufbereitet werden und sind, sofern das Modell einmal technisch
eingerichtet ist, in relativ kurzer Zeit berechenbar, was das Verhéltnis zu von Kosten und zu Wissenszu-
wachs sehr positiv beeinflusst gestaltet. Zudem wurde auch aufbauend auf den Vorarbeiten und der einschla-
gigen Literatur darauf geachtet, dass die gewdhlten Indikatoren sich gegenseitig nicht beeinflussen, um die
Représentativitat und Eindeutigkeit der Ergebnisse nicht zu gefahrden.

Indikatoren Zielvorstellung

“ Auswahl & Darstellung &
Gemessen Normalisierung Auswertung
Statistisch erhoben |~ I_
Befragung
Experteneinschatzung

Normativitidt der Information

Objektivitit der Information

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Daten, Indikatoren und Zielaussage.
Quelle: Modifizierte Darstellung nach Birkmann (1999), S. 122.

Die Daten, die zu Berechnung der Indikatoren und Bestimmung eines Vulnerabilitatsindexes verwendet wer-
den, kénnen unterschiedlichen Quellen entstammen. Sie kdnnen eigens selbst gemessen werden oder statis-
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tisch erhoben worden sein. GrolRere Anforderungen an die Methodik stellen Daten aus Befragungen und
Experteneinschétzungen, die aufgrund der Subjektivitat der Einschatzung zunéchst ber geeignete Instru-
mente operationalisiert werden mussen. Hierflr bieten sich klassische Verfahren zur Bewertung an, wie etwa
der Analytische Hierarchieprozess (AHP) oder statistische Methoden wie eine Faktorenanalyse bei ausrei-
chend groRer Datenmenge. Die ausgewdhlten Daten werden normalisiert und so in Bezug zueinander gesetzt.
Uber verschiedene Merkmale, wie etwa der Branchenzugehdrigkeit, konnen nun entsprechende Indikatoren
gebildet werden, die dariiber hinaus miteinander vergleichbar sind. Die Einordnung und Verwendung dieser
Indikatoren oder Indikatorsysteme unterliegt der Zielvorstellung des Analysten. Durch die schrittweise Aus-
wahl, Normalisierung und Darstellung der Indikatoren geht jedoch naturgeméR die Objektivitat der Ein-
gangsinformation verloren. Der definierte Rahmen bestimmt die Interpretation.

Die genaue Erhebung folgt im Wesentlichen dem Konzept nach Hiete und Merz (2009) in einem iterativen
Ablauf. Dieses Vorgehen gibt gleichzeitig die Struktur dieser Arbeit wieder, die bereits in Abbildung 1 dar-
gestellt wurde. Ausgehend von einem theoretischen Konzept werden Indikatoren ausgewéhlt und strukturiert,
spater operationalisiert und entsprechend ermittelt. Die Normalisierung der Indikatoren setzt diese zueinan-
der in Bezug und stellt die Vergleichbarkeit her. Die Erkenntnisse aus Merz (2011) werden in der Gewich-
tung der Ergebnisse verwendet, woraufhin die Indikatoren aggregiert werden und ein Gesamtindex fiir den
betrachteten Fall ermittelt wird. Anschlieend werden die Ergebnisse entsprechend graphisch veranschau-
licht und interpretiert.

24 DISKUSSION UND ANPASSUNG DER METHODIK

Die Anwendung des Konzepts einer indikatorbasierten Vulnerabilititsanalyse auf die Metropolregion Stutt-
gart stellt in einigen Punkten eine Herausforderung dar. Zum einen ergeben sich aus der hohen raumlichen
Auflésung der Analyse® besondere Anforderungen an die Verfiigbarkeit geeigneter Daten, zum anderen ist
die Integration klimatischer Daten in das Modell nach Hiete und Merz (2009) eine Neuerung und muss dem-
nach zunéchst bestimmt werden.

Beziiglich der Datenverfligbarkeit sind auf Gemeindeebene zwar allgemeine Indikatoren zur Struktur, wie
Gemeindeflache und Einwohnerzahl, vorhanden. Jedoch weisen die Daten des Statistischen Landesamts
Baden-Wiirttemberg aus Grinden der Geheimhaltung auf Gemeindeebene erhebliche Liicken auf. Zu zahl-
reichen Gemeinden sind Aufstellungen der Unternehmenszahlen, Mitarbeiter und Umsétze nicht verdffent-
licht. Es kann daraus, aus gutem Grund, keine genaue Aussage Uber die wirtschaftliche Leistung einzelner
Gemeinden getroffen werden. Auch andere Quellen, wie etwa die Mitgliedsdaten der Industrie- und Han-
delskammern, scheiden aus &hnlichen Griinden aus. Die wenigen verfiigbaren Daten sind daher keine Basis
fur einen geeigneten Indikator. VVor allem die Vergleichbarkeit der Werte kann auf dieser Grundlage nicht
gesichert werden. Auch mangelt es in diesen aggregierten Daten an Hinweisen zu der Branchenstruktur ein-
zelner Gemeinden. Damit kann auch mangels geographischer Zuordbarkeit der Unternehmen innerhalb der
Gemeinde keine Analyse hinsichtlich der Betroffenheit von lokal einwirkenden klimawandelinduzierten
Extremereignissen, insbesondere bei Hochwasser, erfolgen. An dieser Stelle war es daher vonndéten, auf an-
dere, nicht-offizielle Quellen auszuweichen und diese als N&herungen fir die tatséchliche Industriestruktur
zu nutzen.

® In der vorliegenden Studie erfolgt die Vulnerabilitatsanalyse, im Gegensatz zur Untersuchung nach Merz (2011), auf Gemeinde-
anstatt auf Kreisebene.
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Die Verwendung der klimatischen Daten in indikatorbasierten Modellen l&sst sich prinzipiell Gber verschie-
dene Wege realisieren. Vorstellbar ist beispielweise die Einflihrung tber einer klimasensitive Gewichtung
der Ubrigen, nicht-klimatischen Indikatoren. Dies setzt jedoch eine genaue Kenntnis der branchenspezifi-
schen Verwundbarkeiten voraus, in einem Detailgrad, der Gber die aggregierten Daten, die in der Analyse
verwendet werden, kaum zu erreichen ist. So misste beispielsweise im Falle eines Hitzeszenarios der Ein-
fluss hoher Temperaturen auf die einzelnen Vulnerabilitatstreiber einer Branche in den vier zuvor genannten
Bereichen (Betriebsmittelabhéngigkeit, Personalabhdngigkeit, Transportabhéngigkeit, Supply-Chain-
Abhangigkeit) beschrieben werden, die Sensitivitat innerhalb dieser Kategorien fur diesen Fall erhoben und
vor allem quantifiziert werden. Diese VVorgehensweise kann zwar die Genauigkeit der Analyse hinsichtlich
der sektoralen Bewertung erhthen, dem steht jedoch ein enormer Aufwand in der Voranalyse (und damit
auch in der Ubertragbarkeit und schnellen Anwendung der Methodik) gegeniiber. Zudem kann eine Fehlein-
schatzung der Gewichtung zu erheblichen Abweichungen und damit zu Fehlinterpretationen fiihren. Die
Rolle von Gewichten, die auch tiber Experteneinschétzungen ermittelt werden konnen, wird aktuell in der
Forschung ausfiihrlich diskutiert und bleibt weiterhin umstritten®. Fir diese Analyse wird daher aus den ge-
nannten Griinden darauf verzichtet, die klimatischen Daten nur indirekt in das Indikatormodellen einflieRen
zu lassen. Stattdessen werden fur sie ebenfalls Indikatoren in einer eigenen Kategorie als Indikatorkategorie
verstanden und aus den Daten ermittelt. Damit liegt der Schwerpunkt deutlich auf der regionalen Bewertung
von Vulnerabilitdt, also wie sie sich auf Basis frei zuganglicher Daten in einem Bezugsraum ergibt, und we-
niger auf Unternehmensebene innerhalb der Gemeinden. Es besteht schlichtweg die Gefahr, dass eine zu
hohe Differenzierung zwischen den funktionellen Einheiten in den Gemeinden die generelle Unscharfe aus
dem Missverhéltnis zwischen rdumlich hoch-aufgeldsten Klimadaten und groftenteils bundesweiten Bran-
chendaten (berhoht. Zur Korrektur werden weiterhin auch allgemeine Indikatoren herangezogen, die den
»Typ“ einer Gemeinde Uber Bevdlkerungsdichte, Industriedichte und weitere beschreibende GroRen naher
eingrenzen.

Zusammenfassend wurden aus diesen Grunden fur die folgende Analyse drei Arten von Indikatoren erhoben:

1. Allgemeine Indikatoren zur Struktur der Metropolregion Stuttgart, die direkt auf Gemeindeebene
verfligbar oder errechenbar sind. (Kapitel 3.1)

2. Indikatoren zur klimatischen Veranderung in der Metropolregion Stuttgart, die auf Basis der Da-
ten des Instituts flr Meteorologie und Klimaforschung (Forschungsbereich Atmospharenforschung,
IMK-TRO) am KIT mittels eines geographischen Informationssystems fiir alle betrachteten Ge-
meinden erhoben wurden. (Kapitel 3.2)

3. Indikatoren zur sektorspezifischen Vulnerabilitat der Industrie, die auf Basis von bundes- oder
landesweiten Statistiken erhoben wurden. Da diese Vulnerabilitatsindikatoren zunéchst keine rdum-
liche Auflésung besitzen, wurden sie durch die Verschneidung mit der Anzahl der Unternehmen pro
Sektor und Gemeinde aus der Internetdatenbank www.firmendb.de fur die raumlich aufgeltste Vul-

nerabilitatsanalyse operationalisiert. (Kapitel 3.3)

6 \erwiesen sei an dieser Stelle auf die Diskussion im Journal of Risk Analysis, Volume 35, Issue 1 aus dem Januar 2015. Angefiihrt
von einem Artikel von Fergus Bolger und Gene Row werden mit Kommentaren weiterer Wissenschaftler die VVor- und Nachteile
dieser Form der Gewichtung erdrtert.

18 | Analyse der industriellen Vulnerabilitat gegentber klimawandelinduzierten Risiken
in Ballungsraumen in Baden-Wurttemberg



3 Datensammlung und Bildung von Indikatoren

3.1 ALLGEMEINE INDIKATOREN ZUR STRUKTUR DER METROPOLREGION
STUTTGART

Fir die Analyse der industriellen VVulnerabilitit wurde eine Reihe von allgemeinen Daten, die Aussagen (ber
die Struktur, Gemeindeflache und Einwohnerzahl in den Gemeinden erlauben, erhoben. Fir die daraus ge-
bildeten Indikatoren sind in den folgenden Abschnitten die Datenquelle, Erhebungsmethodik sowie Wertebe-
reiche angegeben.

3.1.1 GEMEINDEFLACHE

Basierend auf den Gemeindegrenzen aus der Kartengrundlage des LGL Baden-Wirttemberg wurde fir die
480 Gemeinden in den 20 Kreisen der Regionen Stuttgart, Heilbronn-Franken, Ostwirttemberg,
Nordschwarzwald und Neckar-Alb die Gemeindeflache berechnet. Die betrachteten Gemeinden weisen eine
mittlere Flache von 32 km? auf, mit der flachenmaRig kleinsten Gemeinde Leinzell im Ostalbkreis mit rund
2 km2 und dem Stadtkreis Stuttgart mit 207 km? als grofte betrachtete Einheit.

3.1.2 EINWOHNERANZAHL UND -DICHTE

Basierend auf den Regionaldaten des Statistischen Landesamts Baden-Wirttemberg wurde flr alle betrachte-
ten Gemeinden die Einwohnerzahl (Stand 2012) ermittelt. In der Metropolregion Stuttgart leben mehr als
5 Millionen Einwohner, mit durchschnittlich ca. 11.000 Einwohnern pro Gemeinde. Die Gemeinde W0r-
nersberg im Kreis Freudenstadt weist mit 241 die geringste Einwohnerzahl auf, wahrend im Stadtkreis Stutt-
gart mehr als 590.000 Menschen leben (Statistisches Landesamt, 2013). Basierend auf diesen Daten l&sst
sich unter Einbeziehung der Gemeindeflache die Einwohnerdichte pro Gemeinde errechnen:

Anzahl Einwohner

Einwohnerdichte = - "
Gemeindeflache

3.1.3 GEBAUDEANZAHL UND -FLACHEN

Als weitere Datenquelle standen den Autoren dieser Studie amtliche Katasterdaten mit Hausumringen und
Gebdudenutzungsart auf Grundlage des Raumlichen Informations- und Planungssystems (RIPS) der Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (Stand 2012) zur Verfligung. Diese
Hausumringe wurden mittels eines geographischen Informationssystems mit den Verwaltungsgrenzen der
Gemeinden in der Metropolregion Stuttgart verschnitten, so dass der Gebdudebestand nach Gemeinden diffe-
renziert detailliert analysiert werden konnte.

Fir alle Gemeinden wurde auf Basis des Gebaudebestands und der Gemeindeflache der Anteil der bebauten
Flache an der Gemeindeflache berechnet:

. . , . Gebiudeflich
Anteil bebauter Flache an Gemeindeflache = L Gebudefliche = ef i
Gemeindeflache
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Zusétzlich wurden aus den Katasterdaten an Hand der folgenden Auspragungen fir das Attribut ,,Gebdude-
nutzungsart“ die Gebdude mit einer industriellen oder gemischten Nutzung herausgefiltert:

e Betriebsgebaude e lagergebaude

e Birogebaude e Umformer

e Energieversorgungsgebaude e Werkstattgebaude

e Fabrikgebdude e Wohn- und Betriebsgebaude
e Feuerwehrgebaude e Wohn- und Biirogebaude

e Geschaftshaus e Wohn- und Geschaftshaus

e Klaranlagengebaude

Die Anzahl und Summe der Hausumringe dieser Industriegebdude wurde ebenfalls gemeindespezifisch be-
rechnet und als Indikator in der Analyse verwendet.

3.1.4 WIRTSCHAFTLICHE KENNZAHLEN DES STATISTISCHEN LANDES AMTS

In der Regionaldatenbank des statistischen Landesamtes sind auf Gemeindeebene lediglich die folgenden,
aggregierten Daten vorhanden:

e Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe,
e Anzahl der Beschéaftigten im verarbeitenden Gewerbe und

e Umsatz im verarbeitenden Gewerbe

Auch wenn diese Daten fir eine sektorspezifische Vulnerabilitatsanalyse nicht detailliert genug sind, so stel-
len sie doch eine offizielle Quelle und einen Indikator fir die GrofRe der lokalen Industrie dar und wurden
deshalb alle als Indikator in die Analyse mitaufgenommen.

3.2 INDIKATOREN ZUR KLIMATISCHEN VERANDERUNG

Fur die Abbildung der klimatischen Veranderung in Baden-Wurttemberg wurden aktuelle Berechnungen des
IMK-TRO herangezogen, die ebenfalls im Rahmen einer KLIMOPASS-Studie (Titel: ,,Climate change and
examplary adaptation in Baden-Wirttemberg*) entstanden sind. Zur Anwendung kam hierfiir ein regionales
Klimamodell namens COSMO-CLM, angetrieben von dem Globalmodell ECHAM 5 (Realisierung 1)". Die
verwendeten Klimadaten weisen eine sehr hohe raumliche Auflésung von sieben Kilometern Rasterbreite auf
und umfassen zwei Referenzzeitrdume, einen von 1971 bis 2000 und einen von 2021 bis 2050. D.h. fir
jeden Gitterpunkt in dem 7-km-Raster lagen jeweils nur die Summe der betrachteten Tage in den beiden

" Eine einsteigerfreundliche Beschreibung der Modelle und der daraus entstandenen Daten finden sich in den Veroffentlichungen des
LUBW unter dem Titel ,,Zukinftige Klimaentwicklung in Baden-Wirttemberg*

(URL.: http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/229984/) und in dem Handbuch des IMK-TRO {iber Klimasimulationsda-
ten (URL: http://www.imk-tro.kit.edu/6207.php).

Eine ausflhrliche Beschreibung der Modellsimulationen findet sich auf:
http://www.cedim.de/download/Flood_Hazards_in_a_Changing_Climate.pdf

Informationen zur Bias-Korrektur von Temperatur und Niederschlag: Berg P., Feldmann H., Panitz H.-J. (2012): Bias correction of
high resolution regional climate model data. Journal of Hydrology, 448-449. pp. 80-90 (Temperatur: BCA Methode, Niederschlag:
BCM Methode)
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Referenzzeitradumen vor. Eine jahresscharfe Auswertung ist bei einem Klimamodell tber einen so langen
Zeitraum mit grof3er Unsicherheit behaftet. Dahingegen kann aus der Betrachtung der Entwicklung summiert
uber einen 20-Jahres-Zeitraum eine stabile Tendenz abgelesen werden. Den Daten liegt das Emissionsszena-
rio Alb zugrunde, welches meist als Referenzszenario Verwendung findet. Es beschreibt eine weitgehend
homogene Welt, in der sich kulturelle und soziale Unterschiede (ber regionale Grenzen hinweg angleichen.
Es setzt zudem ziigigen technologischen Fortschritt sowie wirtschaftliches Wachstum voraus. Entgegen den
anderen Unterszenarien der Al-Klasse wird zudem ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen den Energietréa-
gern, fossil und nicht-fossil, angenommen. Die Klimadaten wurden fur die Vulnerabilitatsanalyse in einem
geographischen Informationssystem (ArcGIS) mit den Gemeindegrenzen der Metropolregion verschnitten,
um gemeindespezifische Mittelwerte zur Verwendung in der indikatorbasierten Bewertung zu berechnen.

Fir die Untersuchung lagen die Daten der Simulationsgénge zu den folgenden Ereignissen vor:

e Veranderung der Tage mit extremen Temperaturen
o Eistage mit einer Tagesmaximumtemperatur von weniger als 0 °C
o Frosttage mit einer Tagesminimumtemperatur von weniger als 0 °C

0 Heille Tage mit einer Tagesmaximumtemperatur von mehr als 30 °C

e Veranderung der Tage mit extrem hohen oder sehr geringen Niederschlagen
0 Trockentage mit einer maximalen Niederschlagsmenge von weniger als 1 mm

0 Tage mit Starkniederschlagen von mehr als 25 mm pro Stunde

e Veranderung der maximalen Windgeschwindigkeiten
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3.2.1 EXTREME TEMPERATUREN - EIS- UND FROSTTAGE

Fir die Veranderung der Anzahl der Eistage, d. h. der Tage mit einer Tagesmaximumtemperatur von weni-
ger als 0°C, ergibt sich fiir die Metropolregion Stuttgart eine mittlere Senkung um 32 Prozent, von maximal
1442 Tagen im Zeitraum von 1971 bis 2000 in Albstadt im Zollernalbkreis auf prognostizierte 1037 Tage in
dieser Gemeinde im Zeitraum von 2021 bis 2050. In der Gemeinde mit der geringsten Anzahl an Eistagen,
Flein im Kreis Heilbronn, sinkt die Anzahl von 437 Tagen im Zeitraum von 1971 bis 2000 auf 302 Tage im
Zeitraum von 2021 bis 2050. Es zeigt sich im Allgemeinen, dass das Auftreten von Eistagen auf Basis dieser
Simulation und der Modellannahmen Uber die gesamte Region hinweg seltener wird. Einzig Teile des Sudos-
tens, ein Gurtel von Neckar-Alb bis in den Ostalbkreis, verzeichnen hierbei leichte Anstiege.

Anzahl der Eistage - Tagesmaximumtemperatur < 0°C

1971 - 2000 2021 - 2050

<450
450 - 600
601 — 750
751 - 900
> 900

11NNl

Auch die Anzahl der Frosttage, d. h. Tage mit einer Tagesminimumtemperatur von weniger als 0°C, sinkt in
der Metropolregion Stuttgart um durchschnittlich 28 Prozent, von maximal 3294 Tagen in der Gemeinde
Bitz im Zollernalbkreis und 1435 Tagen in Flein im Kreis Heilbronn (Gemeinde mit der minimalen Anzahl
an Frosttagen) im Zeitraum von 1971 bis 2000 auf prognostizierte 2706 Tage in Bitz und 937 Tage in Flein
im Zeitraum von 2021 bis 2050.

Anzahl der Frosttage - Tagesminimumtemperatur < 0°C

1971 - 2000 2021 - 2050

<1500

1500 - 1650
1651 - 1800
1801 - 1950
1951 - 2100
2101 - 2250
2251 - 2400
2401 - 2550
2551 - 2700
2701 — 2850
2851 — 3000
3001 - 3150
> 3150

RERRNRERREREE
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3.2.2 EXTREME TEMPERATUREN - HEISSE TAGE

Wie die Verringerung der Anzahl an Eis- und Frosttagen bereits nahegelegt hat, scheint allgemein eine Er-
warmung in der betrachteten Region stattzufinden. Diese driickt sich auch in einer deutlichen Steigerung der
Anzahl sogenannter heiler Tage in den Gemeinden aus. Um durchschnittlich 96 Prozent steigt diese Zahl an,
von 32 Tagen in Hofen an der Enz im Kreis Calw (Gemeinde mit der minimalen Anzahl an heiflen Tagen)
und 196 Tagen in Affalterbach im Kreis Ludwigsburg (Gemeinde mit der maximalen Anzahl an heiRen Ta-
gen) im Zeitraum von 1971 bis 2000 auf 66 Tage in Hofen an der Enz und 346 Tagen in Affalterbach im
Zeitraum von 2021 bis 2050.

Anzahl der heil3en Tage - Tagesmaximumtemperatur > 30°C

2021 - 2050

1971 - 2000

<100
100 - 150
151 -200
201 -250
251 - 300
> 300

RERRET

3.2.3 VERANDERUNG NIEDERSCHLAGSBEDINGTER EREIGNISSE - TROCKENTAGE

Als weitere Information wurden vom IMK-TRO auch Daten zur Anzahl der Trockentage, d. h. Tage mit
einer Tagessumme an Niederschlag von weniger als 1 mm, bereitgestellt. Wie sich hier jedoch zeigt, liegt die
durchschnittliche Veranderung dieser Tage zwischen beiden Zeitabschnitten bei 1 Prozent (minimal -1 Pro-
zent; maximal 2 Prozent). Angesichts dieser sehr geringen Anderungen wird dieses Szenario in der weiteren
Analyse nicht bertcksichtigt.

Anzahl der Trockentage - Tagessumme Niederschlag <1 mm

1971 - 2000 2021 - 2050

<6200

6201 - 6400
6401 - 6600
6601 — 6800
6801 - 7000
7001 — 7200
7201 - 7400
> 7400
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3.2.4 VERANDERUNG NIEDERSCHLAGSBEDINGTER EREIGNISSE - STARKNIEDERSCHLAG

Die Anzahl der Tage mit Starkniederschlag, d. h. Tage mit Niederschlagen von Uber 25 mm pro Stunde, er-
hoht sich in der betrachteten Region um durchschnittlich 21 Prozent, von 408 Tagen in der Gemeinde See-
wald, im Kreis Freudenstadt (Gemeinde mit der maximalen Anzahl an Tagen mit Starkniederschlag) und 31
Tagen in Werbach im Main-Tauber-Kreis (Gemeinde mit der minimalen Anzahl an Tagen mit Starknieder-
schlag) im Zeitraum von 1971 bis 2000 auf 492 und 37 Tage in den beiden Gemeinden im Zeitraum von
2021 bis 2050. Auf der Ubersichtskarte ist deutlich die lokale Konzentration einer hohen Anzahl an Tagen
mit Starkniederschlag in den Kreisen Freudenstadt und Calw in der Region Nordschwarzwald zu erkennen.

Anzahl der Tage mit Starkniederschlag - Niederschlag > 25 mm /h

1971 - 2000 2021 - 2050

<50

50 -100
101 - 150
151 - 200
201 -250
251 -300
301 - 350
351 - 400
> 400

({11 ][N

3.25 VERANDERUNG DER MAXIMALEN WINDGES CHWINDIGKEITEN

Die maximalen Windgeschwindigkeiten (Boen) fir eine Wiederkehrperiode von zehn Jahren erhdhen sich in
der Metropolregion Stuttgart im Zeitraum von 2021 bis 2050 um durchschnittlich drei Prozent gegentiber
dem Zeitraum von 1971 bis 2000, von 29 m/s in Riederich im Kreis Reutlingen (minimale Windgeschwin-
digkeit) und 36 m/s in Bad Wildbad im Schwarzwald (maximale Windgeschwindigkeit) auf 30 m/s und
37 m/s. Diese Werte weisen damit Zuwdchse auf, die sich beinahe Uber die gesamte Metropolregion erstre-
cken. Die Zunahme der maximalen Windgeschwindigkeiten im Nordschwarzwald und bewaldeten Gebieten
kann dariber hinaus zu Gefahrdungen von Mensch und Infrastruktur und damit auch der Industrie fuhren.

Maximale Windgeschwindigkeiten [m/s]

1971 - 2000 2021 - 2050

<30

30-32
32-34

| I
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3.3 INDIKATOREN ZUR SEKTORSPEZIFISCHEN VULNERABILITAT DER INDUSTRIE

Die Indikatoren zur sektorspezifischen Vulnerabilitat der Industrie wurden fur jeden Wirtschaftsbereich er-
hoben und fulRen auf den Verdffentlichungen des Statistischen Bundesamts. Sie beziehen sich demnach auf
die bundesweiten Strukturen und Eigenschaften der einzelnen Wirtschaftsbereiche, da auf Landes- oder gar
Kreis- und Gemeindeebene keine geeigneten Daten verfligbar sind. Die Verwendung von sektorspezifischen
Indikatoren, die auf bundesweiten Daten basieren, erfolgt auch unter der Annahme, dass innerhalb einer
Branche bis zu einem gewissen Mal nicht nur identische regulatorische, sondern auch gleichartige techni-
sche Standards eingehalten werden missen. Erst durch die Berticksichtigung der regionalen Verteilung der
Industriesektoren in den Gemeinden erfolgt dann im nédchsten Schritt die Berechnung der Indikatoren zur
sektorspezifischen Vulnerabilitat der Industrie auf Gemeindeebene.

Entgegen der umfassenden Beschreibung der Vulnerabilitat (ber die Merkmale Fragilitat, Exposition und
Resilienz, wurde in der Analyse auf Resilienzfaktoren verzichtet. Die Verwendung von Branchenmittelwer-
ten flr eine rdumlich so hoch aufgeldste Untersuchung, wie sie die vorliegende Studie darstellt, ist in diesem
Punkt mit vielen Unsicherheiten behaftet und somit kaum vertretbar. Die genaue Quantifizierung des vulne-
rabilitdtsmindernden Einflusses dieser Faktoren ist langst nicht genau genug beschrieben und kann somit
leicht zu einer Unterbewertung der Verwundbarkeit fuhren und damit die lokale Reaktion darauf beeintrach-
tigen. Folglich kénnen die Ergebnisse der vorliegenden Studie in erster Linie zur ldentifikation von potentiell
vulnerablen Industriestrukturen und Gemeinden verwendet werden, um dann bei einer Vor-Ort-Analyse
moglicherweise bereits vorhandene Resilienzfaktoren zu identifizieren oder zu implementieren. Auch wenn
diese Faktoren in die Analyse nicht eingehen und dadurch von der klassischen Definition abgewichen wird,
wird der Terminus Vulnerabilitat trotz allem beibehalten. Fragilitat und Exposition als Mal3e der Anfalligkeit
beschreiben somit eine Grundvulnerabilitat, die durch Anpassungsmalnahmen gemildert oder sogar aufge-
hoben werden kann.

3.3.1 ERHEBUNG VON INDIKATOREN IN DEN ZU UNTERSUCHENDEN ABHANGIGKEITS DIMENS IONEN

Bei der Erhebung von Indikatoren in den zu untersuchenden Abhangigkeitsdimensionen wurden auch bereits
definierte Indikatoren aus Merz (2011) fir die Analyse verwendet. Diese wurden auf ihre Anwendbarkeit auf
den Untersuchungsraum und ihre Bedeutung in der Analyse klimawandelinduzierter Risiken tberpruft, aktu-
alisiert und falls nétig erganzt. Bei der Datenerhebung zeigte sich jedoch, dass auf Landesebene aus Ge-
heimhaltungsgriinden nur sehr wenige Informationen zu einzelnen Industriesektoren verfugbar sind. Folglich
wurden die Indikatoren vorrangig auf Basis von Veroffentlichungen des Statistischen Bundesamtes erhoben
und berechnet. Dabei konnte eine Ubereinstimmung des zeitlichen Bezugs der Basisdaten nicht immer ge-
wahrleistet werden. Es wurden jedoch ausnahmslos Veroffentlichungen der letzten flinf Jahre verwendet.

3.3.2 GEWICHTUNG, NORMIERUNG UND AGGREGATION DER INDIKATOREN

Bei der Berechnung der absoluten Indikatorwerte ist zundchst eine Gewichtung nétig, um die Vergleichbar-
keit zwischen den Branchen herzustellen. So werden die meisten absoluten Werte sowohl auf die Anzahl der
Mitarbeiter in dem Sektor (S) als auch auf die Anzahl der Betriebsstétten (als funktionelle Einheiten) und den
Anteil an der Bruttowertschopfung bezogen. Die genaue Vorgehensweise bei der Indikatorberechnung ist in
Merz (2011) beschrieben. Grundsétzlich werden die sektorspezifischen Indikatoren SI nach folgender Formel
berechnet, mit Is als absolutem Indikatorwert eines Sektors, wgys als Gewicht der Bruttowertschépfung, wesr
als Anzahl funktioneller Einheiten sowie wgs als Anzahl der Beschéftigten in dem Sektor:
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SIS=WBWS*WSS+WBT*B_TS+WBS*B_SS

Die verwendeten absoluten Indikatoren der Sektoren (Als) sind Verdffentlichungen des Statistischen Bun-
desamts, beziehungsweise der Bundesagentur fir Arbeit, entnommen (Statistisches Bundesamt 2014a,
2014b; Statistik der Bundesagentur fur Arbeit 2012). Diese sektorspezifischen Indikatoren werden linear
normiert, fir jeden Sektor aufsummiert und ergeben damit den Vulnerabilitatsindex des Sektors. In der Ana-
lyse wurden aufgrund der unterschiedlichen Auflésung der statistischen Daten einzelne Sektoren zusammen-
gefasst. In Tabelle 1 sind die im Folgenden betrachteten Sektoren nach Einteilung der Wirtschaftszweige
(WZ 2008; Statistisches Bundesamt 2007) und Art des Gewerbes zusammengestellt. Das verarbeitende Ge-
werbe beinhaltet dabei die Gruppen 10 bis 32, welches um den Bergbau (07-09), die Energie- und Wasser-
versorgung (35-36) und das Baugewerbe (41-43) erweitert als produzierendes Gewerbe definiert ist.

Damit sind wesentliche Wirtschaftszweige, die ebenfalls dem Klimawandel und seinen Folgen unterliegen
kénnen, ausgenommen. Der Handel und weitere Dienstleistungen fallen nicht in die Kategorie. Auch der
Tourismus und die Land- und Forstwirtschaft, also Bereiche, die von Wind und Wetter, den klimatischen
Entwicklungen, direkt betroffen sind, werden nicht untersucht.

Einteilung der Industrien des Landes BW (nach WZ 2008)

B 07-09 Erzbergbau, Gew. v. Steinen u. Erden, sonst. Bergbau

10-12 Nahrungs- und Futtermittel, Getranke, Tabakerzeugnisse

13-15 Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren

16 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mdbel)
w o 17-18 Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
j é 20-21 Chemische Industrie (inkl. pharmazeutische Erzeugnisse)
E § 22 H.v. Gummi- u. Kunststoffwaren
8 é 23 H.v. Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen und Erden
g % 24 Metallerzeugung und —bearbeitung
E }g 25 H.v. Metallerzeugnissen
% > 26-27 Elektroindustrie
o

28 Maschinenbau

29-30 Fahrzeugbau

31-32 H.v. Mdbeln, sonst. Waren

E 35-36 Energie- und Wasserversorgung

41-43 Baugewerbe

Tabelle 2: Zusammenstellung der betrachteten Industriezweige nach WZ 2008 und Art des Gewerbes

Die ermittelten Indikatoren kénnen den bereits aus Kapitel 2 bekannten vier Dimensionen der Abhangigkeit
zugeordnet werden: Abhéangigkeit von Betriebsmitteln, Personal, Infrastruktur und Lieferunterbrechungen.
Diese bilden damit wesentliche Kategorien der branchentypischen Fragilitat ab, einer Hauptkomponente in
der Vulnerabilitatsbewertung. Die damit verbundenen Indikatoren sind in Abbildung 5 dargestellt und wer-
den in den folgenden Kapiteln noch genauer erléutert. Die errechneten sektorspezifischen Indikatoren finden
sich zusammengefasst in Tabelle A im Anhang.
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Fragilititsdimension Abhingigkeitsdimension Indikator

“erwundbarkeit durch ) . o
Betrichsmittelaustlle ]—[ Betriehsmittelabhangigkeit

\f’eg\fundhalrkeitful.;llurch ]—[ Personalabhangigkeit ]—
ersonalausfille

—[ Elektrizitatsabhangigkeit ]—
{ oreatre | vessesthangost |
4[ Transportabhangigkeit
4[ Ei?;ﬂ?gflbrfeecihudng;: ]—[Supply-Chain—Abhéngigkeit

Abbildung 5: Indikatoren je Fragilitatsdimensionen fiir die Untersuchung der sektorspezifischen Vulnerabilitat.
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Quelle: Eigene Darstellung nach Merz (2011).

3.3.3 BETRIEBSMITTELABHANGIGKEIT

Die sektorspezifische Betriebsmittelabhangigkeit wird Uber das Bruttoanlagevermdgen zu Wiederbeschaf-
fungspreisen fur das Jahr 2011 (Statistisches Bundesamt 2014c) erhoben. Dies erfolgt direkt Uber eine Spezi-
fizierung der absoluten Vermdgenswerte Uber die funktionellen Einheiten (Anzahl der Betriebe), der Brutto-
wertschdpfung des jeweiligen Sektors und der Anzahl der Beschéftigten in diesem Bereich. Wie Merz (2011)
jedoch bereits anmerkt, Iasst sich mit dieser Vorgehensweise zwar eine Abschétzung des Spezialisierungs-
grads der Anlagen erreichen, allerdings erfolgt keine Trennung zwischen funktioneller Einheit und deren
individueller Spezialisierung. So lassen sich im Falle einer Betriebsunterbrechung auch keine direkten (mo-
netdren) Folgen quantifizieren. Die Notwendigkeit der Gewichtung tber die oben genannten Faktoren wird
damit gerade in diesem Punkt besonders deutlich. Der Annahme folgend, dass ein hohes spezifisches Anla-
gevermdgen mit dem Spezialisierungsgrad der Anlagen innerhalb der Branche korrespondiert, lasst darauf
schlieRen, dass hohe Werte in diesem Bereich eine besondere Abhangigkeit darstellen, die sich in einer ent-
sprechend hohen Vulnerabilitat der Branche gegeniiber Stérungen niederschlagt (Merz 2011).

3.3.4 PERSONALABHANGIGKEIT

Die Abhangigkeit einer Branche von der Verfligbarkeit qualifizierten Personals wird Uber zwei einzelne In-
dikatoren bewertet. Zum einen beschreibt die Personalintensitét, in welchem MaRe die Abldufe in den Be-
trieben von der Anzahl der dort beschaftigten Personen abhangig sind. Zum anderen wird Uber den Speziali-
sierungsgrad der Mitarbeiter einer Branche abgeschatzt, ob Ausfalle des Personals eher bewdltigt werden
kénnen oder nicht. Die Personalintensitat, d. h. das Verhaltnis zwischen Beschéftigten einer Branche und der
Anzahl funktioneller Einheiten, wird zunéchst tber die Bruttowertschopfung und die Anzahl der Betriebe
gewichtet und dann normiert.

Der Einbeziehung des Spezialisierungsgrads der Mitarbeiter in die Berechnung der Personalabhangigkeit
liegt die Annahme zugrunde, dass der Ausfall eines Mitarbeiters mit einem hoheren Spezialisierungsgrad
schwieriger zu kompensieren ist als der eines Mitarbeiters mit niedrigerem Spezialisierungsgrad. Der Spezia-
lisierungsgrad wird naherungsweise Uber den Anteil der Beschéftigten mit Hochschulabschluss (Statistik der
Bundesagentur fur Arbeit 2012) ermittelt und tber alle Branchen normiert.
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Im Vergleich mit den anderen Sektoren weist der Fahrzeugbau die hochste Personalintensitét, die Elektroin-
dustrie hingegen den hdchsten Spezialisierungsgrad der Mitarbeiter vor. VVon diesem Vergleich zweier eng
miteinander verbundener Branchen wird deutlich, wie wesentlich auch eine branchenibergreifende Bewer-
tung der Vulnerabilitat ist. Bei einem typischen Verhéltnis zwischen Zulieferer und Abnehmer ist zu erwar-
ten, dass personalbedingte Ausfalle in der Elektroindustrie auch Auswirkungen auf die Automobilindustrie
haben werden. Die liefer- und nachfrageseitige Verflechtung und deren Einfluss auf die Vulnerabilitat wer-
den in Kapitel 3.3.6 untersucht.

3.35 INFRAS TRUKTURABHANGIGKEIT

Die Abhangigkeit von Elektrizitat und Wasser wird tiber die spezifischen Verbrauche und einen speziellen
Abhangigkeitsfaktor quantifiziert. Die Verwendung der Verbrauchswerte (Statistisches Bundesamt 2013c,
2013d) folgt aus der Annahme, dass ein hoher Bedarf an Wasser oder Elektrizitat im Falle einer Beeintrach-
tigung kaum zu substituieren ist. Dies gilt besonders flr die Chemieindustrie, die groRe Mengen Wasser fiir
die Aufrechterhaltung der Produktionsprozesse bendtigt (mit 2.822 Mio. Kubikmetern Wasserverbrauch im
Jahr 2010 Spitzenreiter unter den betrachteten Industriesektoren) und gleichzeitig den héchsten Energiebe-
darf aufweist. Die Chemieindustrie kann damit hinsichtlich des Wasser- und Energieverbrauchs bereits als
Ausreifier angesehen werden und wurde daher nicht in die Normierung der Indikatorwerte tber die Branchen
eingeschlossen. Stattdessen wurde ihr manuell ein Infrastrukturabhangigkeitswert von 1,0 zugeordnet. Diese
Vorgehensweise sorgt daftir, dass die relative Vulnerabilitdt der verarbeitenden Industrie durch die Normie-
rung nicht zu stark absinkt und dadurch in ihrem Einfluss unterschatzt wird. Die Abhéngigkeitsfaktoren sind
wie schon bei Merz (2011) der Literatur entnommen (ATC 2002).

Zur Bewertung der Vulnerabilitadt durch die Abhé&ngigkeit von einem bestimmten Transportmittel werden
Daten des Statistischen Bundesamtes zu den Anteilen der Beférderungsmengen nach Guterabteilungen tber
Schiene, Stralle oder Schiff der einzelnen Branchen verwendet. Hier muss angemerkt werden, dass einzelne
Verkehrsmittel sich nicht zwangslaufig ausschlieRen. Wie die Ergebnisse des Statistischen Bundesamtes
zeigen, ist deutschlandweit der gebrauchlichste Weg des Warentransports nach wie vor die StraRe. Der Gu-
tertransport auf dem Neckar fallt mit 7,3 Mio. Tonnen vergleichsweise gering aus (Statistisches Bundesamt
2014c). Jedoch liegen mit dem Rhein und den Hé&fen in Karlsruhe, Mannheim und Ludwigshafen auch be-
deutendere Umschlagsplatze in unmittelbarer Néhe der betrachteten Region, sodass auch fir die Metropolre-
gion Stuttgart der deutschlandweite Branchentrend in der Verkehrsnutzung angenommen werden kann. Da-
mit wird in dieser Kategorie erhoben, in welchem MalRe Unternehmen in den verschiedenen Wirtschaftssek-
toren ihre Verkehrsnutzung diversifizieren. Somit stehen fiir jeden Wirtschaftssektor die relativen Anteile
der Gutertransportmengen fur die drei Verkehrstrager zur Verfugung. Die Streuung dieser Anteile wird nun
Uber die Standardabweichung berechnet und diese wiederum tber die Werte der wesentlichen industriellen
Gter und Produkte normiert.

Den Spitzenwert bei der Abhangigkeit von einem bestimmten Transportmittel erreicht die Textilindustrie.
Hier findet der Transport vorrangig Uber die Strale statt. Rohstoffe wie Kohle oder Mineral6lerzeugnisse
weisen jedoch eine deutlich breitere Diversifikation auf, was sich in einem niedrigeren Indikatorwert aus-
drlckt. Problematisch ist hierbei, dass die Aufteilung, die das Statistische Bundesamt wahlt, nicht nach
WZ 2008 vorgenommen wurde, sondern nach transportierten Gltern geordnet ist. Dies erfordert eine Schat-
zung fur die WZ-Bereiche 17-18, das Papiergewerbe, 22, die Gummi- und Kunststoffindustrie, 26-27, die
Elektroindustrie sowie fur 41-43, das Baugewerbe, und 35-36, die Energie- und Wasserversorgung. Dem
Papiergewerbe wird mit 0,90 ein Wert zwischen dem der Nahrungsmittelindustrie und der Holzindustrie
zugeordnet. Der Wert fir die Gummiindustrie wird gleich dem Glasgewerbe angesetzt und der Wert der
Elektroindustrie auf den des Maschinenbaus gesetzt. Das Baugewerbe wird mit 0,80 bewertet. Hier wird
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durch die Abhéangigkeit von Vorprodukten oder Rohstoffen und die unterschiedlichen Einsatzgebiete eine
breitere Diversifikation angenommen. Bei der Energie- und Wasserversorgung jedoch werden die Bedingun-
gen als starr angenommen und der Wert entsprechend auf 1,0 gesetzt. Damit wird der tGberwiegend durch
bauliche MafRnahmen vorgegebenen Infrastruktur, die zur Energie- und Wasserversorgung genutzt wird,
Rechnung getragen.

3.3.6 SUPPLY-CHAIN-ABHANGIGKEIT

Wie in Kapitel 3.3.4 bereits erwéhnt, ist die Vulnerabilitat einer Branche angesichts der engen Vernetzung
der Industriezweige langst nicht isoliert zu betrachten. Durch Kaskadeneffekte kdnnen Betriebsausfélle in
einem Sektor zu weiteren schwerwiegenden Folgen in einem anderen Sektor fiihren. Um diese Problematik
aufzugreifen, wurde zur Bestimmung der liefer- und nachfrageseitigen Verflechtung die fir das Land Baden-
Wirttemberg regionalisierte Input-Output-Tabelle des Bundes (Statistisches Bundesamt 2013b) analysiert.
Typischerweise bildet diese in drei Teilbereichen den gegenseitigen Austausch zwischen allen Sektoren,
deren Beziehung nach auBen zu den Endverbrauchern und die Importe einer Volkswirtschaft ab. Fir die
Lander werden diese ausfihrlichen Zusammenstellungen seit einigen Jahrzehnten bereits nicht mehr angebo-
ten, da sie zum einen auf Landesebene sehr schwer zu erheben sind und zum anderen sich die Nachfrage
nach diesen Daten in Grenzen hielt. Im Rahmen der Schadensabschétzung bei Naturkatastrophen interessiert
sich die Wissenschaft jedoch zunehmend stérker fir regionale Wirtschaftsdaten. So stellen Flegg &
Tohmo (2011) eine Herangehensweise vor, die die Regionalisierung der Input-Output-Tabelle des Bundes
Uber die sektoralen Beschaftigtenzahlen ermdglicht, indem sie Faktoren liefert, mit denen die nationalen
Werte transformiert werden. Die benétigten Daten werden somit auf die nationale Input-Output-Tabelle, wie
sie das statistische Bundesamt zur Verfligung stellt, und die Beschaftigungsstatistiken des Bundes und des
Landes, wie sie die Arbeitsagenturen erstellen, reduziert. Solange die Angaben den Wirtschaftsabteilungen
und —gruppen WZ 2008 (Statistisches Bundesamt 2007) zuzuordnen sind, lassen sich die einzelnen Tabellen
im Sinne dieser Methode in Relation setzen.

Die Methode zur Regionalisierung von Input-Output-Tabellen wurde auch fiir diese Untersuchung ange-
wandt, um die liefer- und nachfrageseitige Verflechtung der Industrien abschédtzen zu kénnen. Diese Teiler-
gebnisse, die tber die modifizierte Input- beziehungsweise Output-Koeffizienten-Matrix gewonnen werden,
liefern im Vergleich einen binéren Indikator, der eine Branche als Schllsselindustrie bezeichnet oder nicht.
Die grundsétzliche Vorgehensweise folgt dabei der von Merz (2011) vorgestellten Methodik. Ergibt die Ana-
lyse dieser regionalisierten Daten fir eine Branche sowohl hinsichtlich der Verflechtung in Richtung der
Zulieferer als auch in Richtung weiterer Abnehmer einen Wert, der Gberproportional hoch ist, d. h. groRer als
1,0, dann gilt die Branche als Flaschenhals der gesamten Supply-Chain. Der Wert des eigentlichen Indikators
liegt dann bei 1, andernfalls liegt er bei 0. Entlang der Lieferketten kénnen somit bestimmte Punkte eine
erhdhte Kritikalitat aufweisen, was in der Analyse der Vulnerabilitat durch eine extreme Hohe des Indi-
katorwerts (1 oder 0) zum Ausdruck kommt.

Die Berechnungen ergeben fur das Land Baden-Wirttemberg einige Branchen, die besonderer Beachtung
bedirfen. So liegt das Ergebnis der berechneten Supply-Chain-Abhangigkeit des im Land stark vertretenen
Fahrzeugbaus lieferseitig nur sehr knapp unter 1,0, wéhrend sich die Branche in ihrer nachfrageseitigen Ver-
flechtung als deutlich Uberproportional vernetzt erweist. Der Fahrzeugbau ist damit trotz seiner wirtschaftli-
chen Bedeutung in der Metropolregion Stuttgart hinsichtlich der Vernetzung kein Schlisselsektor. Anders ist
dies beispielsweise bei der Elektroindustrie, der Herstellung von Metallerzeugnissen sowie der Chemiein-
dustrie. Den héchsten Wert der Vernetzung in beide Richtungen nimmt die Metallerzeugung ein. Erwah-
nenswert ist bei dieser Bewertung die Energie- und Wasserversorgung. Diese Industrien sind zwar Grund-
pfeiler der industriellen Wertschépfung, weisen allerdings naturgemal® nur eine geringe lieferseitige Ver-
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flechtung auf. Daher fallen beide Industrien — trotz ihrer ansonsten hohen Relevanz — beziglich des Kriteri-
ums der interindustriellen Verflechtung nicht weiter ins Gewicht.

Die Ergebnisse der Indikatorberechnung sind durch die Berechnung auf Basis von Bundes- und Landesstatis-
tiken noch nicht gemeindespezifisch fiir das Untersuchungsgebiet verwendbar. Daher findet im ndchsten
Schritt ein Abgleich mit den in den Gemeinden tatséchlich vorhandenen Industriesektoren statt, um raumlich
aufgeldste Aussagen zur sektorspezifischen Vulnerabilitat der Industrie treffen zu kdnnen. Es gilt jedoch zu
beachten, dass das vorgestellte Modell zwar in der Wissenschaft Anwendung findet (vgl. Kowalewski 2012),
die Mdglichkeiten zur Validierung jedoch begrenzt sind. Neben der liefer- und abnehmerseitigen Verflech-
tung einer Branche, welche ihre Bedeutung im wirtschaftlichen Netzwerk anzeigt, ist innerhalb der Branche
der Materialeinsatz ein Indikator fur die Abhangigkeit von hochspezialisierten Roh- und Hilfsmitteln oder
Vorprodukten. Dies folgt dem Gedanken, dass ein hoherer Materialeinsatz auf einen héheren Spezialisie-
rungsgrad des verwendeten Materials zurtickzuftihren ist und somit die Flexibilitdt in der Beschaffung nega-
tiv beeintrachtigt. In der Veroffentlichung des Statistischen Bundesamts (2013a) wird der Anteil des Materi-
aleinsatzes auch prozentual vom Umsatz angegeben und kann somit direkt verwendet werden. Der Indikator
beschreibt also die spezifischen Materialkosten eines Sektors.

3.3.7 VERSCHNEIDUNG DER SEKTORSPEZIFISCHEN VULNERABILITAT MIT RAUMLICH AUFGELOSTEN DATEN ZUR
ANZAHL DER UNTERNEHMEN PRO BRANCHE

In der Analyse sollte neben der allgemeinen Vulnerabilitit auch die sektorspezifische Vulnerabilitat auf Ge-
meindeebene untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde intensiv nach Daten zur rdumlichen Verteilung
der Industriesektoren in der Metropolregion Stuttgart recherchiert. Eine Anfrage bei der Industrie- und
Handwerkskammer (IHK) blieb ergebnislos. Die Mitgliederdaten dirfen dort allein fir den Bestimmungs-
zweck der Kammer erhoben und verwendet werden und stehen daher nicht fur wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Verfligung.

Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchung der sektorspezifischen Vulnerabilitat anstelle einer offiziel-
len Quelle die Internet-Unternehmensdatenbank www.firmendb.de verwendet. In dieser Datenbank kénnen
sich Unternehmen, geordnet nach Branchen, registrieren lassen, um so von potentiellen Kunden gefunden zu
werden. Daraus wurden fir die betrachteten Branchen die Anzahl registrierter Unternehmen in den betrach-
teten Gemeinden in der Metropolregion Stuttgart ausgelesen. In dieser Datenbank mit 7504 Unternehmen,
aufgeteilt auf 16 Branchen, sind pro Gemeinde durchschnittlich 15 Eintrdge enthalten. Laut statistischem
Bundesamt sind in der betrachteten Region nur 4048 Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe registriert.
Die Abweichungen lassen sich unter anderem dadurch erkléren, dass die betrachteten Branchen auch Indust-
riezweige auflerhalb des verarbeitenden Gewerbes umfassen, wodurch sich eine Erhdhung der Unterneh-
mensanzahl ergibt. Flr die Betrachtung der absoluten Anzahl der Unternehmen wurde die amtliche Statistik
des Statistischen Landesamts verwendet. Die Verteilung der Unternehmen auf die Kreise in der Metropolre-
gion Stuttgart ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Anzahl der Unternehmen in den Kreisen. Quelle: Firmendb.de.

Durch das Verschneiden der sektorspezifischen Vulnerabilitat mit der Anzahl der Unternehmen pro Sektor
aus der firmendb.de-Datenbank kann dann ein raumlich aufgelOster sektorspezifischer Vulnerabilitatswert in
der Analyse bertcksichtigt werden.
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3.4 UBERSICHT UBER ALLE INDIKATOREN

In den folgenden Tabellen sind die Indikatoren fiir die drei betrachteten Kategorien ,,Allgemein®, ,,Klimati-
sche Verdnderungen® und ,,Sektorspezifische Vulnerabilitat“ noch einmal zusammengefasst dargestellt.

Indikator

Quelle

Gemeindeflache

LGL-BW (2013)

Einwohnerzahl und —dichte

Statistisches Landesamt (2013)

Anzahl und Summe Industriegebaude

LUBW (2013)

Tabelle 3: Ubersicht tiber die allgemeinen Indikatoren zur Struktur der Metropolregion Stuttgart.

Indikator Quelle
Veranderung der Anzahl an Eistagen von 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050

Veranderung der Anzahl an Frosttagen von 1971 bis 2000 und von 2021 bis 2050

Veranderung der Anzahl an heien Tagen von 1971 bis 2000 und von 2021 bis 2050

Veranderung der Anzahl an Trockentagen von 1971 bis 2000 und von 2021 bis 2050 IMK-TRO

Veranderung der Anzahl Tagen mit Starkniederschlag von 1971 bis 2000 und von 2021

bis 2050

Veranderung der maximalen Windgeschwindigkeiten 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Indikatoren zur Vulnerabilitat gegeniiber klimatischen Veranderungen.

Abhangigkeitsdimension

Indikator

Quelle

Betriebsmittelabhéngigkeit

Spezifisches Anlagevermdgen

Statistisches Bundesamt (2014c¢)

Personalabhédngigkeit

Personalintensitat

Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit
(2012)

Anteil Mitarbeiter mit
Hochschulabschluss

Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit
(2012)

Infrastrukturabhéngigkeit

Spezifischer Energieverbrauch

Statistisches Bundesamt (2013c)

Elektrizitatsabhéngigkeitsfaktor

ATC 2002

Spezifischer Wasserverbrauch

Statistisches Bundesamt (2013d)

Wasserabhangigkeitsfaktor

ATC 2002

Spezifische Verkehrsnutzung

Statistisches Bundesamt (2014c)

Supply-Chain-
Abhéngigkeit

Verflechtungsgrad

Statistisches Bundesamt (2013b)

Spezifische Materialkosten

Statistisches Bundesamt (2013a)

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Indikatoren zur Bestimmung der sektorspezifischen Vulnerabilitat.
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4 Die industrielle Vulnerabilitat der Metropol-
region gegeniber extremen Wetterereignissen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der indikatorbasierten VVulnerabilitatsanalyse fir die vier klimawandelin-
duzierten Extremwetterereignisse Hitze, Starkniederschlage, Stiirme und Uberschwemmungen dargestellt.
Da bei der indikatorbasierten Vulnerabilitatsanalyse eine hohe Sensitivitat der Ergebnisse hinsichtlich der
ausgewahlten Indikatoren und Gewichtungen besteht, wurde im Folgenden durch die Berechnung und Dar-
stellung von verschiedenen Szenarien versucht, den unterschiedlichen Praferenzen kommunaler Entschei-
dungstréger gerecht zu werden.

Fur jedes dargestellte Szenario wurde auf Basis der angegebenen Indikatoren und Gewichtungen ein Vulne-
rabilitatswert fiir jede der 480 Gemeinden im Betrachtungsgebiet berechnet. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit und um mit dieser Studie eine effektive Entscheidungsunterstiitzung zu gewahrleisten, sind fiir jedes
Szenario nur die zehn Gemeinden mit dem hdchsten Vulnerabilitatswert angegeben. Durch die Darstellung
dieser begrenzten Anzahl an Gemeinden mit der hdchsten Bewertung wird bezweckt, dass Gemeinden mit
einer besonders deutlich hervorstechenden Vulnerabilitit (im Vergleich zu anderen Gemeinden im Untersu-
chungsgebiet) fir dieses Thema starker sensibilisiert werden. So kdnnen lokalen Entscheidungstragern ent-
sprechende MaRnahmen zum Schutz oder zur Anpassung an die genannten Risiken nahegelegt werden, bei
denen eine weitergehende Untersuchung und Implementierung geboten erscheint.®

4.1 BESCHREIBUNG DER SZENARIEN

Die im Folgenden dargestellten Szenarien fiir die Ereignisse Hitze, Starkniederschlage und Sturme sind wie
folgt gegliedert:

1. Szenario x-1: Untersuchung von ausschliellich allgemeinen Indikatoren, die die wirtschaftliche und
Bebauungsstruktur in der Gemeinde widerspiegeln.
Erlauterung: Hier sind stets die urbanen Gemeinden auf Grund ihrer hohen Anzahl an Industrieunter-
nehmen, Gebduden und Einwohnern fiihrend. Auf Basis dieses Szenarios lasst sich folgern: Viel Indust-
rie ist gleichbedeutend mit einer hohen Vulnerabilitat. Hieraus lassen sich jedoch keine Schlussfolgerun-
gen hinsichtlich der Vulnerabilitit gegeniiber bestimmten Schadensereignissen oder auf Grund der vor-
liegenden Branchenstruktur ableiten.

2. Szenario x-2: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren und der klimatischen Verénderung als absolu-
ten Wert (z. B. Anstieg der Anzahl heiRer Tage) in einer Gemeinde mit einer Gleichgewichtung der all-
gemeinen Indikatoren (in Summe 50 Prozent) und einer Gewichtung der klimatischen Verénderung von
50 Prozent.

8 Den Auftraggebern wurde in elektronischer Form eine Ubersicht iiber die Indikatorbewertungen aller Gemeinden zur Verfiigung
gestellt.
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Erlauterung: Aus diesem Szenario lassen sich bereits Schlussfolgerungen hinsichtlich der Vulnerabilitat
gegenuber dem untersuchten Schadensereignis ableiten, da hier die Kombination aus wirtschaftlicher
und Bebauungsstruktur sowie klimatischer VVeranderung dargestellt ist.

Szenario x-3: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren und der klimatischen VVeranderung als prozen-
tualer Wert (z. B. prozentualer Anstieg der Anzahl heiler Tage) in einer Gemeinde mit einer Gleichge-
wichtung der allgemeinen Indikatoren (in Summe 50 Prozent) und einer Gewichtung der klimatischen
Veranderung von 50 Prozent.

Erlauterung: Der Untersuchung der prozentualen klimatischen Veranderung liegt die Annahme zu
Grunde, dass Unternehmen in Gemeinden mit schwierigeren klimatischen Bedingungen, wie z. B. einer
hohen Anzahl an heilen Tagen, daran bereits angepasst sind und daher nur die prozentuale Veranderung
der klimatischen Bedingungen ein relevanter Indikator fir die Vulnerabilitat der Unternehmen ist.

Szenario x-4: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren und der klimatischen VVeranderung als prozen-
tualer Wert (z. B. prozentualer Anstieg der Anzahl heiRer Tage) in einer Gemeinde mit einer Gleichge-
wichtung aller betrachteten Indikatoren.

Erlauterung: Da die Gewichtung der Indikatoren einen starken Einfluss auf das Gesamtergebnis hat und
in den Szenarien x-2 und x-3 die klimatische Veranderung mit 50 Prozent relativ hoch gewichtet wurde,
ist hier zum Vergleich noch der Vulnerabilitatswert bei Gleichgewichtung aller betrachteten Indikatoren
dargestellt. Dieses Szenario stellt damit ein mittleres Szenario zwischen dem Szenario x-1 und x-3 dar.

Szenario x-5: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat in
einer Gemeinde mit einer Gleichgewichtung der allgemeinen Indikatoren (in Summe 50 Prozent) und ei-
ner Gewichtung der sektorspezifischen Vulnerabilitat von 50 Prozent.

Erlauterung: Dieses Szenario basiert auf der Annahme, dass aufRer der wirtschaftlichen und Bebauungs-
struktur die gemeindespezifische Industriestruktur einen genauso hohen Einfluss auf die Vulnerabilitét
gegeniiber dem untersuchten Schadensereignis hat. Bei den Ergebnissen weisen hier Gemeinden, die
Uber viele Industrieunternehmen verfligen, eine hohe Vulnerabilitat auf. Allerdings sind hier auch teil-
weise Gemeinden unter den zehn Gemeinden mit der héchsten Vulnerabilitdt zu finden, die zwar nur
tiber wenige Industrieunternehmen verfligen, diese aber einem besonders vulnerablen Sektor zuzuordnen
sind. Falls eine Storung oder die Einstellung des Betriebs dieser wenigen Unternehmen gravierende wirt-
schaftliche Konsequenzen fir die Gemeinde hétte, sollten hier dringend Schutzmalinahmen getroffen
werden.

Szenario x-6: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat in
einer Gemeinde mit einer Gleichgewichtung aller Indikatoren.

Erlauterung: Da die sektorspezifische Vulnerabilitit mit einiger Unsicherheit behaftet ist, ist sie in die-
sem Szenario im Vergleich zum Szenario x-5 weniger stark gewichtet. Die Interpretation kann analog zu
Szenario x-5 erfolgen.

Szenario x-7: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren, der klimatischen Veranderung als Absolut-
wert und der sektorspezifischen Vulnerabilitdt mit einer Gewichtung von je 33,33 Prozent (bezogen auf
die Summe der Gewichtung der allgemeinen Indikatoren).

Erlauterung: Versteht man Vulnerabilitat als eine Kombination aus der wirtschaftlichen und Bebau-
ungsstruktur, der klimatischen Veranderung und der sektorspezifischen Anfalligkeit, sind in diesem Sze-
nario alle drei Indikatorgruppen beruicksichtigt und gleichgewichtet. Das heil3t, Gemeinden mit einem
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hohen Indikatorwert in diesem Szenario sind auf Grund ihrer allgemeinen Struktur, ihrer vulnerablen In-
dustriestruktur und prognostizierter starker klimatischer Veranderungen als sehr vulnerabel einzustufen.

8. Szenario x-8: Untersuchung von allgemeinen Indikatoren, der prozentualen klimatischen Veranderung
und der sektorspezifischnen Vulnerabilitdit mit einer Gleichgewichtung aller Indikatoren.
Erlauterung: In diesem Szenario ist wiederum die Kombination aus der wirtschaftlichen und Bebau-
ungsstruktur, der prozentualen klimatischen Veréanderung und der sektorspezifischen Vulnerabilitét dar-
gestellt. Durch die Gleichgewichtung aller Indikatoren kann die Interpretation analog zu Szenario Xx-7 er-
folgen, nur dass in diesem Szenario im Vergleich zu Szenario x-7 die allgemeinen, strukturellen Indika-
toren starker ins Gewicht fallen.

Fur die Untersuchung der Vulnerabilitit gegeniiber Hochwasser ist in Kapitel 4.6 eine gesonderte Erlaute-
rung gegeben.

4.2 WIE KONNEN DIE ERGEBNISSE GELESEN WERDEN?

Die Vielzahl von Indikatoren und mdglichen Gewichtungen erlauben eine nahezu unbegrenzte Anzahl von
Aggregations- und Interpretationsmadglichkeiten. Bei der Prasentation vorldufiger Ergebnisse im Rahmen des
Expertenworkshops wurden bereits nach kurzer Zeit die unterschiedlichen Préferenzen verschiedener An-
wender in einer angeregten Diskussion deutlich. Um dieser Eigenschaft von Indikatorenmodellen Rechnung
zu tragen und die Robustheit der Ergebnisse beurteilen zu kdnnen wurden fur die betrachteten Ereignisse
jeweils bis zu acht Szenarien mit unterschiedlicher Gewichtung und Indikatorenzusammensetzung darge-
stellt. Diese VVorgehensweise macht die Darstellung der Ergebnisse zwar einerseits sehr umfangreich. Ande-
rerseits sind die Autoren dieser Studie bemht, durch den konsistenten Aufbau und die Benennung der Sze-
narien hinsichtlich Gewichtung und gewahlter Indikatoren ein leichtes Verstandnis der Ergebnisse zu ermog-
lichen.

Zunachst sind fiir jedes Szenario die berechneten Indikatorwerte fir die zehn als am vulnerabelsten identifi-
zierten Gemeinden als Balkendiagramme dargestellt. Aus diesen Balkendiagrammen ist zudem der Anteil
eines einzelnen Indikators am Gesamtvulnerabilitdtswert der Gemeinde erkennbar. In Abbildung 7 ist bei-
spielhaft ein solches Balkendiagramm dargestellt, das im Folgenden im Detail erldutert werden soll. Die
Interpretation der weiteren Diagramme in den betrachteten Szenarios kann dann analog erfolgen. Die Abbil-
dung zeigt die Gemeinden, die in Summe fiir die betrachteten Indikatoren ,,Anzahl der Unternehmen im ver-
arbeitenden Gewerbe®, ,,Anzahl der Beschaftigten im verarbeitenden Gewerbe“, ,,Einwohnerdichte” und
LANnteil der bebauten Flache an der Gemeindeflache” den hdchsten Vulnerabilitatsindex aufweisen. Neben
dem Diagramm ist die Gewichtung der Indikatoren angegeben, hier jeweils 25%, d.h. dass alle Indikatoren
gleich gewichtet wurden.

Ein Indikator ist, wie in Kapitel 3 erldutert, eine dimensionslose, normierte Zahl, die den Grad der Auspré-
gung eines bestimmten Merkmals flr die betrachtete Gemeinde im Vergleich zu den anderen betrachteten
Gemeinden angibt. Aus Abbildung 7 ist ersichtlich, dass Pforzheim im Vergleich zu den anderen dargestell-
ten Gemeinden eine sehr hohe Anzahl an Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe aufweist, der gelbe Bal-
ken ist entsprechend erkennbar gréer. Da in die Normierung nur die Anzahl Unternehmen in den 480 be-
trachteten Gemeinden in der Metropolregion Stuttgart eingeflossen sind, lasst sich daraus keine Aussage zur
Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe in Pforzheim im Vergleich zu Berlin ableiten. Dahin-
gegen ist fir die Gemeinde Asperg erkennbar, dass die Anzahl der Unternehmen und Beschéftigten im ver-
arbeitenden Gewerbe im Vergleich zu den anderen Gemeinden sehr gering ist. Hier wird die Summe des
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Vulnerabilitatsindex mafgeblich von der im Vergleich zu den anderen betrachteten Gemeinden hohen Be-
bauungs- und Einwohnerdichte (griiner und blauer Balken) bestimmt.
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Abbildung 7: Beispieldiagramm zur Betrachtung allgemeiner Indikatoren.
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Abbildung 8: Beispieldiagramm zur Betrachtung allgemeiner Indikatoren und klimatischer Veranderungen.

Als weiteres Beispiel ist in Abbildung 8 ein Szenario mit Berticksichtigung der klimatischen Verdnderung
(hier: absolute Verénderung der Anzahl heiRBer Tage) dargestellt. In diesem Szenario wird der Indikator zur
klimatischen Verénderung mit 50 Prozent genauso hoch gewichtet wie die anderen vier allgemeinen Indika-

36 | Analyse der industriellen Vulnerabilitat gegeniber klimawandelinduzierten Risiken
in Ballungsraumen in Baden-Wirttemberg



toren in Summe. Es ist also eine Gleichgewichtung von ,,Klimaindikator* und ,,allgemeinen Indikatoren*
dargestellt. Die Einbeziehung dieses weiteren Indikators fuhrt zu einer Verschiebung der zehn Gemeinden
mit der hochsten Vulnerabilitat.

Des Weiteren wird auf Grund des groRen Betrachtungsgebiets von der Mdglichkeit der Visualisierung mit-
tels geographischer Informationssysteme Gebrauch gemacht. So folgt auf jeweils vier Szenarien, fiir die nur
die zehn als am vulnerabelsten identifizierten Gemeinden dargestellt sind, eine geographische Ubersichtskar-
te Uber alle Gemeinden, in der die Vulnerabilitat als Farbschattierung dargestellt ist. Um den Umfang des
Berichts zu begrenzen, wurden diese Ubersichtskarten jeweils nur fiir ein von den Autoren als aussagekriftig
eingeschéatztes Szenario erstellt. Die GroRe, Einwohner- und Unternehmenszahl des Stadtkreises Stuttgart
ubertrifft die der anderen betrachteten Gemeinden erheblich und weist gleichzeitig in allen betrachteten Sze-
narien die héchste Vulnerabilitatsbewertung auf. Um die mit dieser Dominanz einhergehende Redundanz
und Verzerrung in der Darstellung zu vermeiden, wird dieser Stadtkreis im Folgenden nicht bei den zehn
Gemeinden mit der hdchsten Indikatorbewertung aufgefihrt. Der Stadtkreis Stuttgart kann auf Grund seiner
hoch verdichteten stadtischen Struktur gegeniber allen Extremwetterereignissen als hoch vulnerabel angese-
hen werden.

GemaR dem gewahlten Ansatz werden allgemeine, klimatische und industriespezifische Indikatoren erhoben
und in die Analyse miteinbezogen. Aus der linearen Normierung und der szenariospezifischen Gewichtung
entstehen so Vulnerabilitatswerte fur jede Gemeinde von 0 bis 1. Am Beispiel des Szenarios 1-1, einer Be-
wertung der allgemeinen Indikatoren auf der folgenden Seite, l&sst sich die Visualisierung der Ergebnisse
verdeutlichen. Die Gemeinde mit der héchsten Bewertung ist in diesem Fall Esslingen am Neckar. Das ab-
gebildete Diagramm zeigt die Werte der zehn hochstbewerteten Gemeinden (Stuttgart ausgenommen) in den
vier betrachteten Kategorien. Aus dem Vergleich dieser Balken untereinander I&sst sich erschlielen, dass die
hohe Bewertung Esslingens aus hohen Indikatorwerten in allen vier betrachteten Kategorien hervorgeht — im
Gegensatz zu Asperg etwa, wo die Anzahl der Industrieunternehmen (gelb) und Beschéftigter im verarbei-
tenden Sektor (rot) vergleichsweise gering ist, der Anteil der allgemein bebauten Flache (blau) jedoch stark
ausgepragt ist und dementsprechend hoch bewertet wird.

Wie die Vorbemerkung in Kapitel 4.1, die Erklarung der eingefiihrten Szenarien, verdeutlicht, &ndert sich
mit jedem Szenario einerseits der Umfang der betrachteten Indikatoren, andererseits aber auch die Gewich-
tung. Dieser grofle Umfang an Szenarien und Abbildungen, Balkendiagrammen und Indikatoren soll den
unterschiedlichen Préferenzen verschiedener Leser Rechnung tragen. Wie bereits in Abbildung 4 angekiin-
digt, gibt es bei einer Indikatorenbewertung keine einzige ,richtige” Ldsung. Bereits bei der Definition und
Auswahl der Indikatoren geht die den Ursprungsdaten innewohnende Objektivitat der Information schritt-
weise verloren, indem sie mit relativierenden Grofien (etwa der Anzahl der Betriebe) verrechnet werden.
Dieser kinstliche Bezug und alle weiteren Anwendungen bringen Unsicherheiten mit sich, fihren allerdings
zu dem wiinschenswerten Ziel, die Daten gemeinsam interpretieren und vergleichen zu kénnen.

Prinzipiell gilt: Die folgenden Ergebnisse basieren auf einer Methode, die einen schnellen Vergleich tber die
Gemeindegrenzen hinweg zulasst, die allgemein zugangliche und gleichartige Daten fiir jede Teilregion ver-
wendet, jedoch auf dem Weg zur Vergleichbarkeit gewisse Pauschalisierungen in Kauf nehmen muss. Vor
diesem Hintergrund wird der Vollstandigkeit wegen der Umfang der Analyse und Datenverarbeitung ange-
geben. Jedoch werden fir die Interpretation der Ergebnisse vorrangig die Szenarien x-8 verwendet, die eine
Gleichgewichtung aller Indikatoren vorsehen.
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4.3 VULNERABILITAT GEGENUBER HITZE

Wie in Kapitel 3.2.3 bereits dargestellt, werden nach den Klimaprojektionen des IMK-TRO die Anzahl der
heilRen Tage, d. h. Tage mit einer Tagesmaximumtemperatur von Gber 30°C, um durchschnittlich 96 Prozent
im Zeitraum von 2021 bis 2050 im Vergleich zum Zeitraum von 1971 bis 2000 (allein in Stuttgart von 124
Tagen im Zeitraum 1971 bis 2000 auf 239 Tage im Zeitraum von 2021 bis 2050) steigen. Hitze stellt dabei
besonders fiir stadtische Gebiete auf Grund des ausgepragten Warmeinseleffekts (,,urban-heat-island“) eine
Herausforderung dar. In dicht bebauten Gebieten wird bei mangelnder Frischluftzufuhr die Wéarme gespei-
chert, was zu einer erhéhten Belastung fiir Bewohner und Berufstatige wird. Daher wurden zur Analyse der
Vulnerabilitat gegeniuiber Hitze die folgenden allgemeinen Indikatoren ausgewahlt:

e Einwohnerdichte
e Anteil der bebauten Flache an der Gemeindeflache
e Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe

¢ Anzahl der Beschéftigten im verarbeitenden Gewerbe

Szenario 1-1: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren
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1 Einwohnerdichte gewichtet
® Anteil der bebauten Flaeche an der Gemeindeflache {ALK-2012) gewichtet
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Szenario 1-2: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der absoluten Veranderung der heiRen
Tage
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Szenario 1-3: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Verédnderung der hei-
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Szenario 1-4: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Verénderung der hei-
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Szenario 1-4: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Veranderung der hei-
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Auf Basis der dargestellten Szenarien ist deutlich zu erkennen, dass die Stadte Esslingen am Neckar, Lud-
wigsburg, Pforzheim, Heilbronn, Neckarsulm, Fellbach, Reutlingen, Asperg und Kornwestheim in fast allen
untersuchten Indikator-Gewichtungskombinationen unter den zehn Gemeinden mit der hochsten Indikator-
bewertung sind. Folglich sind diese Gemeinden aufgrund ihrer Bebauungs- und Bevdlkerungsdichte sowie
der Unternehmens- und Mitarbeiteranzahl als besonders vulnerabel gegeniiber einem durch den Klimawan-
del verursachten Anstieg der heien Tage einzustufen. Eine Ubersicht tiber die Indikatorwerte aller Gemein-
den findet sich in der Ubersichtskarte fir Szenario 1-4.

In den folgenden Szenarien wurden die allgemeinen Indikatoren in Kombination mit der sektorspezifischen
Vulnerabilitat betrachtet (Szenario 1-5 und 1-6) sowie in Kombination mit der klimatischen Veranderung
(Szenario 1-7 und 1-8). Daraus ergeben sich, je nach Gewichtung, weitere, insbesondere kleinere Gemeinden
als besonders vulnerabel. Auch wenn in den Gemeinden Deizisau, Wolfschlungen und Ispringen die absolute
Anzahl an Industrieunternehmen gering ist, so fuhrt die Kombination aus sektorspezifischer Vulnerabilitét
auf Grund der Industriestruktur und prognostizierter relativer Veranderung der Anzahl an heien Tagen zu
einer hohen Vulnerabilitit. AulRerdem kann gerade in Gemeinden mit einer geringen Anzahl an Industrieun-
ternehmen der Verlust eines Unternehmens mangels alternativer Beschéaftigungsméglichkeiten fur die Be-
vélkerung und die lokale Wirtschaft gravierende Folgen haben.

Szenario 1-5: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 1-6: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 1-7: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, absoluten Veranderung der heif3en Tage und
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Szenario 1-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, prozentualen Veranderung der heif3en Tage

und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 1-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, prozentualen Veranderung der heif3en Tage

und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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44 VULNERABILITAT GEGENUBER STARKNIEDERSCHLAGEN

Den Klimaprojektionen des IMK-TRO folgend, werden die Tage mit Starkniederschlag, d. h. mit einer Nie-
derschlagstagessumme von mehr als 25 Millimetern, um durchschnittlich 21 Prozent zunehmen. Bei
Starkniederschldgen kann es bei fehlenden oder verstopften Abfliissen schnell zu lokalen Uberschwemmun-
gen oder Erdrutschen kommen. Ein hoher Versiegelungsgrad, d. h. ein hoher Anteil der bebauten an der ge-
samten Gemeindeflache wirkt sich dabei neben einer hohen Industriegebdudeflache als Risikofaktor aus. Zur
Beurteilung der Vulnerabilitat gegeniiber Starkniederschldgen wurden die folgenden Indikatoren herangezo-

gen:

e Summe der Industriegebdudeflache in einer Gemeinde
e Anteil der bebauten Flache an der Gemeindeflache
e Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe

e Anzahl der Beschéaftigten im verarbeitenden Gewerbe

Szenario 2-1 : Betrachtung der allgemeinen Indikatoren
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Szenario 2-2: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der absoluten Veréanderung der Anzahl
von Tagen mit Starkniederschlag
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Szenario 2-3: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Verédnderung der Tage
mit Starkniederschlag

0.6
0,5
Gewichtung: 04 -
Allgemeine 03
Indikatoren: je
12,5 %, 02
in Summe 50 % = -
01 -
- - —_—
Klimatische n—
. 0 | e —] | | L] || L || ||
Veranderung R R R N & R o R & &
rozentual: T S & &
P ' & A O R e
+
50 % o &
Q:",
B %-Verdnderung Tage Starkniederschlag gewichtet
Anzahl Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
® Anzahl Beschaftigte im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
Anteil der bebauten Flaeche an der Gemeindeflache (ALK-2012) gewichtet
B Summe Industriegebaudefliache gewichtet

Analyse der industriellen Vulnerabilitédt gegeniiber klimawandelinduzierten Risiken | 45
in Ballungsraumen in Baden-Wurttemberg




Szenario 2-4: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Verédnderung der Tage

mit Starkniederschlag
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Szenario 2-4: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Veranderung der Tage
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Bei Betrachtung der unterschiedlichen Indikator-Gewichtungskombinationen ist fur dieses Szenario nicht
sofort ersichtlich, welche Gemeinden am vulnerabelsten gegeniiber Starkniederschldgen sind. Die Daten des
IMK-TRO (siehe Kapitel 3.2.5) zeigen, dass insbesondere in Gemeinden in der Region Nordschwarzwald
mit einem starken Anstieg der Tage mit Starkniederschlag im Zeitraum von 2021 bis 2050 gegenilber dem
Zeitraum von 1971 bis 2000 zu rechnen ist. Folglich sind diese Gemeinden in der Region Nordschwarzwald
bei einer 50-prozentigen Gewichtung des Indikators (Szenario 2-2) unter den zehn vulnerabelsten. Ohne
diesen klimabezogenen Indikator (Szenario 2-1) oder bei Gleichgewichtung mit den anderen Indikatoren
(Szenario 2-4) sind wieder die stadtischen Standorte Esslingen am Neckar, Heilbronn, Pforzheim, Reutlin-
gen, Neckarsulm und Sindelfingen unter den zehn vulnerabelsten Gemeinden gegenuiber Starkniederschlé-
gen. Wie eingangs dargestellt, ergeben sich die Vulnerabilitatswerte je nach Gewichtung durch eine entspre-
chende Industriedichte und klimatische Verénderung in den Gemeinden. Die Gemeinden in der Region
Nordschwarzwald weisen hier auf Grund der geringeren Anzahl an Industrieunternehmen nur eine mittlere
Vulnerabilitat auf, obschon sie den vergleichsweise starksten Anstieg der Starkniederschlége aufweisen.

In den folgenden Szenarien wird zusatzlich zu den allgemeinen Indikatoren und den Indikatoren zur klimati-
schen Verénderung noch die sektorspezifische Vulnerabilitat betrachtet. Wie bereits in den Szenarien 2-1
und 2-2 ergeben sich auch fir die Szenarien 2-6 und 2-7, d. h. ohne und mit Bericksichtigung der klimati-
schen Veranderung, unterschiedliche Gemeinden mit der hdchsten Vulnerabilitatsbewertung auf Grund des
stark im Nordschwarzwald konzentrierten Anstiegs der Tage mit Starkniederschlagen.

Szenario 2-5: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 2-6: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 2-7: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, der absoluten Veranderung der Tage mit
Starkniederschlag und der sektorspezifischen Vulnerabilitét
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Szenario 2-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, der prozentualen Veranderung der Tage mit
Starkniederschlag und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 2-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, der prozentualen Veranderung der Anzahl
Tage mit Starkniederschlag und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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4.5 VULNERABILITAT GEGENUBER STURMEN

Die Klimaprojektionen des IMK-TRO ergeben, dass sich auch die maximalen Windgeschwindigkeiten (Bo-
en) mit einer Wiederkehrperiode von zehn Jahren (Wahrscheinlichkeit p = 0,1) um durchschnittlich 1,1 m/s
erhohen werden. Dabei wurde auch die Erhthung der maximalen Windgeschwindigkeit untersucht.

Zur Beurteilung der Vulnerabilitat gegentiber Stirmen wurden die folgenden Indikatoren herangezogen:

e Anzahl der Industriegebaude
e Einwohnerdichte
e Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe

e Anzahl der Beschéftigten im verarbeitenden Gewerbe

Szenario 3-1 : Betrachtung der allgemeinen Indikatoren
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Anzah| Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
® Anzahl Beschiftigte im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
Einwohnerdichte gewichtet

B Anzahl Industriegebdude gewichtet
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Szenario 3-2: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der absoluten Verénderung der Windge-
schwindigkeiten
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Szenario 3-3: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Veranderung der
Windgeschwindigkeiten

0,7
0,6
05
Gewichtung:
04
Allgemeine
03 +
Indikatoren: je
12,5 %, 02 1
in Summe 50 % 01 | L]
—
Klimatische o N mn =B == B B B = N N
" o N S B & o o o o
Veranderung T A S S
écQQ obe" ?-;S‘ < & Qg'.& "e:\‘" & &
prozentual: & & & “ s
. 3 §
50 % \g\e.s\\ ,\g)\ Q-i}
m Veranderung der Windgeschwindigkeit in Prozent gewichtet
Anzahl Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
W Anzahl Beschaftigte im verarbeitenden Gewerbe gewichtet
Einwohnerdichte gewichtet
m Anzahl Industriegebaude gewichtet

Analyse der industriellen Vulnerabilitédt gegeniiber klimawandelinduzierten Risiken |51
in Ballungsraumen in Baden-Wurttemberg




Szenario 3-4: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der prozentualen Verédnderung der

Windgeschwindigkeiten
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Bei Berucksichtigung der klimatischen Veranderung (Szenario 3-4) zusétzlich zu den allgemeinen Indikato-
ren (Szenario 3-1) ergeben sich nur minimale Verschiebungen bei den zehn Gemeinden mit der héchsten
Indikatorbewertung, da sich, wie in Kapitel 3.2.6 dargestellt, die Erhéhung der Windgeschwindigkeiten rela-
tiv gleichmaRig tber die Metropolregion verteilt, so dass hier keine besonders betroffenen Gebiete identifi-
ziert werden kdnnen. Folglich sind wieder die Stadte Esslingen am Neckar, Pforzheim, Reutlingen, Heil-
bronn, Ludwigsburg und Goppingen als besonders vulnerabel einzuschétzen, da sie (ber eine hohe Anzahl
an Industrieunternehmen verfiigen und sich in diesen Gemeinden gleichzeitig die maximale Windgeschwin-
digkeit erhoht.

Bei zusétzlicher Betrachtung der sektorspezifischen Vulnerabilitdt in den Gemeinden finden sich wiederum
kleinere Gemeinden, wie Mihlhausen im Tale, Gammelshausen, Bad Boll, Eschenbach, Ohmden und Hei-
ningen (Szenario 3-3 und 3-7) unter den zehn Gemeinden mit der hdchsten Indikatorbewertung. Bei einer
Gleichgewichtung aller Indikatoren zeigen jedoch wieder die Stadte die hdchste Vulnerabilitat.

Szenario 3-5: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 3-6: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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Szenario 3-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, prozentualen Veranderung der Windge-
schwindigkeiten und der sektorspezifischen Vulnerabilitét
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Szenario 3-8: Betrachtung der allgemeinen Indikatoren, prozentualen Veranderung der Windge-
schwindigkeiten und der sektorspezifischen Vulnerabilitat
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4.6 VULNERABILITAT GEGENUBER UBERSCHWEMMUNGEN

Zur Untersuchung der Vulnerabilitat gegeniiber Uberschwemmungen wurden vom LUBW Hochwasserge-
fahrenkarten (Stand 22.11.2013) fiir ein 10-jahrliches, 50-j&hrliches, 100-jahrliches und extremes Hochwas-
ser als GIS-Datei bereitgestellt. Zu diesem Zeitpunkt war die Abdeckung der Berechnung der Hochwasserge-
fahr im Raum Stuttgart bereits relativ weit fortgeschritten, wie aus der ,,Projektstandkarte Hochwassergefah-
renkarte“ vom 07.11.2013 (siehe Anhang) ersichtlich ist.

Die in der Hochwassergefahrenkarte als besonders gefédhrdet ausgewiesenen Gebiete wurden mit den Ge-
meindegrenzen und den Geb&udegrundrissen der betrachteten Gemeinden in der Metropolregion verschnitten
und die sich ergebenden Flachen als Indikator in die Betrachtung miteinbezogen.

Zur Beurteilung der Vulnerabilitat gegentiber Hochwasser wurden die folgenden Indikatoren herangezogen
und in allen Szenarien gleichgewichtet (d. h. jeweils 33,33 %):

e Summe Industriegebdudeflache
e Anzahl der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe

e Anzahl der Industriegebaude, die von einem x-jahrlichen Hochwasser in der Gemeinde betroffen
sind

Da hier keine Daten zu den klimatischen Veranderungen verwendet wurden, ist die Szenariokonstruktion
und —interpretation leicht verandert:

e Szenario 4-1: 10-jahrliches Hochwasser: Die Gemeinden besitzen eine hohe Vulnerabilitit gegeniiber
einem 10-jahrlichen Hochwasser, so dass hier dringend SchutzmalRnahmen geprift werden sollten.

e Szenario 4-2: 50-jahrliches Hochwasser: Die Gemeinden besitzen eine hohe Vulnerabilitat gegentiber
einem 50-j&hrlichen Hochwasser. Schutzmanahmen werden auf Grund der geringeren Eintrittswahr-
scheinlichkeit seltener in Anspruch genommen, so dass im Vergleich mit Szenario 4-1 wahrscheinlich
wirtschaftliche Interessen gegeneinander abgewogen werden miissen

e Szenario 4-3: 100-jahrliches Hochwasser: Die Gemeinden besitzen eine hohe Vulnerabilitit gegeniiber
einem 100-j&hrlichen Hochwasser. Auch wenn die Umsetzung von SchutzmalRnahmen auf Grund der ge-
ringeren Eintrittswahrscheinlichkeit weniger relevant erscheint, so war doch in der Vergangenheit eine
Zunahme solcher Extremschadensereignisse entgegen der zu erwartenden statistischen Eintrittswahr-
scheinlichkeit zu beobachten. Mégliche SchutzmalRnahmen sind daher sorgfaltig zu prifen.

e Szenario 4-4: Extremes Hochwasser: Die Interpretation erfolgt analog zu Szenario 4-3.

e Szenarien 4-5 bis 4-8: Die Interpretation erfolgt analog zu den Szenarien 4-1 bis 4-4 unter zusétzlicher
Berticksichtigung der sektorspezifischen Vulnerabilitat (Gewichtung aller Indikatoren mit 25%).

Fir die Ergebnisdarstellung wurden die 10 Gemeinden, die in jedem der betrachteten Hochwasserszenarien
(10-j&hrlich, 50-jahrlich, 100-jahrlich und extrem) unter den 20 Gemeinden mit der hochsten Vulnerabilitét
waren, herausgesucht und die jeweilige Indikatorbewertung in Abbildung 9 und Abbildung 10 zusammenfas-
send dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Stadte Heilbronn, Reutlingen, Esslingen am Neckar,
Pforzheim, Tubingen und GOppingen besonders von Hochwasser betroffen waren, entweder auf Grund der
direkten Uberschwemmung von Industriegebduden oder der hohen Anzahl von Industrieunternehmen, die
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moglicherweise von Lieferengpassen betroffen wéren. In den Ubersichtskarten fir die Szenarien 4-3 und 4-7
(jeweils fir ein 100-jahrliches Hochwasser) sind die Indikatorbewertungen fiir alle Gemeinden dargestellt.

Fur die Bestimmung der Hochwassergefahr liegen detaillierte geographisch referenzierte Hochwassergefah-
renkarten vor. Auf dieser Datenbasis kdnnen hier gezielt SchutzmaRhahmen ergriffen werden, die eventuell
Schéden nicht vollstandig verhindern kdnnen, aber doch lberproportional im Vergleich zur benétigten Inves-
tition mildern konnen. Aufgrund der guten Datengrundlagen bieten sich darauf aufbauende spezifische Un-
tersuchungen an.
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= Summe Industriegebdudefliiche “ Anzahl Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe

Anzahl der Industriegebiiude in iiberschwemmungsgefihrdeten Gebieten
¥ 10-jihrliches Hochwasser ™  50-jihrliches Hochwasser

“ 100-jihrliches Hochwasser = FExtremes Hochwasser

0,5

Heilbronn Reutlingen Esslingen Pforzheim Tibingen Balingen Rottenburg Goppingen Albstadt
am Neckar am Neckar

Abbildung 9: Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Szenarien 4-1 bis 4-4.

®  Summe Industriegebiiudefléiche ©  Anzahl Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe
Anzahl der Industriegebiiude in iiberschwemmungsgefihrdeten Gebieten
¥ 10-jihrliches Hochwasser ™ 50-jiihrliches Hochwasser
¥ 100-jihrliches Hochwasser ¥ Extremes Hochwasser

" Sektorspezifische Vulnerabilitit

0,6

Heilbronn ~ Esslingen Reutlingen Geislingen Pforzheim  Balingen Tiibingen Bietigheim- Schwibisch Goppingen
am Neckar an der Steige Bissingen ~ Gmiind

Abbildung 10: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Szenarien 4-5 bis 4-8.
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Szenario 4-3: 100-jahrliches Hochwasser; Betrachtung der allgemeinen Indikatoren

P <001
[ 001-0,02
[ 002-003
[ 003-05
[ 0,05-0,07
I 0,07-0,12
B o.12-0,22
B 022-044
o4

Szenario 4-7: 100-jahrliches Hochwasser; Betrachtung der allgemeinen Indikatoren und der sektor-
spezifischen Vulnerabilitat
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4.7 VULNERABILITAT GEGENUBER KALTE UND FROST

Zur Beurteilung der Vulnerabilitat gegenlber Kélte und Frost wurden ebenfalls die Daten des IMK-TRO
herangezogen. GemaR dieser hoch-aufgeldsten Klimaprojektionen fir die Metropolregion Stuttgart nehmen
die Frosttage, d. h. die Tage mit einer Tagesminimumtemperatur von unter 0°C im Zeitraum von 2021 bis
2050 um bis zu 35 Prozent im Vergleich zum Zeitraum von 1971 bis 2000 ab.

Analog dazu nehmen die Eistage, d. h. die Tage mit einer Tagesmaximumtemperatur von unter 0°C, laut
Simulation im Zeitraum von 2021 bis 2050 um 28 Prozent bis 36 Prozent im Vergleich zum Zeitraum von
1971 bis 2000 ab. Folglich gehen die Autoren dieser Studie von einer sinkenden Vulnerabilitat gegentber
Kaélte und Frost aus, so dass keine eingehende Vulnerabilitdtsanalyse durchgefuhrt wurde.

m Mittlere Veranderung Anzahl Frosttage Mittlere Veranderung Anzahl Eistage
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Abbildung 11: Mittlere Veranderung der Anzahl der Frost- und Eistage nach Kreisen. Quelle: IMK-TRO.
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4.8 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Auspragung der klimawandelinduzierten Veranderungen wurde auf Basis der in Kapitel 3.2 beschriebe-
nen Daten ermittelt. Diese ergeben, dass fur einen breiten Streifen tber die Regionen Heilbronn, Stuttgart
und Reutlingen die Anzahl der heilRen Tage im besonderen MaRe ansteigt. Die Anzahl der Trockentage
bleibt relativ konstant und nimmt lediglich im Norden der Region um Stuttgart leicht zu. Starke Nieder-
schléage werden sich demnach in den Gemeinden von Neckar-Alb bis Ost-Wurttemberg haufen. In diesem
Gurtel und im Nordschwarzwald werden zudem die maximalen Windgeschwindigkeiten zunehmen, was
fiir das Zentrum der Metropolregion, also Stuttgart und der weiteren Umgebung, die Projektionen nicht erge-
ben. Im Vergleich der Folgen des Klimawandels und ihrer Ausprédgungen ist der Anstieg der Temperatur
(Kapitel 4.3) am deutlichsten und I&sst sich fur weite Teile der Region aufzeigen.

In naher Zukunft werden allgemein die heiBen Tage deutlich zunehmen, wahrend sich die Anzahl an Frost-
und Eistagen fast halbiert. Dies nimmt Einfluss auf die Sicherheit und Verfuigbarkeit wichtiger Produktions-
faktoren, vor allem auf die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Betrieben, deren Gesundheit gerade
durch Hitzeperioden negativ beeintrachtigt werden kann. Die Ergebnisse der indikatorbasierten Analyse zei-
gen wberdies, dass unterschiedliche Branchen in unterschiedlichen Dimensionen gegentiber dem Klimawan-
del verwundbar sind. Besonders zu berticksichtigen sind dabei Schlisselsektoren, also sowohl auf Zuliefe-
rerseite als auch auf Abnehmerseite stark vernetzte Branchen, personalintensive Branchen und Branchen
mit aullergewohnlichen Abh&ngigkeiten von der verfiighbaren Infrastruktur. Die klassischen Ingenieurs-
branchen wie die Automobilindustrie, die Elektroindustrie oder der Maschinenbau, die die Region um Stutt-
gart seit Jahrzehnten pragen, sind vor allem in ihrer Abhangigkeit von hochqualifiziertem Personal gegen-
Uber extremen Wetterereignissen und insbesondere hohen Temperaturen verwundbar. Die Unterstlitzung der
Mitarbeiter, die Flexibilisierung von Arbeitszeiten sowie bauliche MaRnahmen sind in jedem Fall in den
produzierenden Unternehmen zu Uberpriifen und gegebenenfalls anzupassen. Raumlich betrifft dies vor al-
lem die Gemeinden rundum die Standorte Heilbronn und Stuttgart, wo sich die Industrie stark verdichtet,
aber auch Freudenstadt und Reutlingen.

Typische Zulieferer, wie etwa die Chemieindustrie, der Bergbau oder die metallererzeugenden Betriebe, sind
starker als andere verbrauchernahe Sektoren von der Aufrechterhaltung der genutzten Transportwege abhan-
gig oder gelten gar als Schlusselindustrien, deren Ausfall weite Teile der Wirtschaft in Mitleidenschaft zie-
hen wirden. In der Metropolregion sind sie jedoch kaum vertreten. Als weitere Schllsselindustrien wurden
auf Basis der (flr Baden-Wirttemberg) regionalisierten Input-Output-Tabelle des Bundes holzverarbeitende
Industriezweige, das Papier- und Druckgewerbe, die Kunststoff- und die Elektroindustrie identifiziert. Sie
pragen dabei die Vulnerabilitdtswerte in unterschiedlichen Regionen. Ist beispielsweise die Teilregion
Nordschwarzwald durch die Holz- und Papierindustrie bestimmt, sind in und um Heilbronn wiederum die
typischen Automobilzulieferer aus der Elektroindustrie vermehrt vertreten. Wie bereits erwahnt, trifft in
Stuttgart wiederum eine hohe bauliche Dichte mit einer ebenso dichten und vielseitigen Industriestruktur
zusammen. Die besondere Belastung des stadtischen Raumes durch die Erhéhung der Hitzetage in der nahen
Zukunft ergibt hier eine auBergewdhnlich hohe Bewertung der Vulnerabilitat.

Fir eine Zusammenstellung der Teilindikatoren, wie sie Tabelle A im Anhang aufflihrt, werden in den vier
Abhangigkeitsdimensionen sektorspezifische Abhangigkeitsindizes ermittelt. Hierfiir werden die Teilindika-
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toren aufsummiert®. Dabei wurden in den vier Kategorien einfach zu erhebende Indikatoren bestimmt, die
unabhéngig voneinander Treiber der Vulnerabilitat einer Branche darstellen (Kapitel 3.3). Abbildung 12
stellt diese Ergebnisse in den untersuchten Branchen gegeniiber. Es zeigt sich in der Gesamtschau, dass die
Chemieindustrie, die Energie- und Wasserversorgung sowie der Fahrzeugbau als besonders vulnerabel gelten
kénnen. In diesen Féllen treiben eine besondere Abhangigkeit von geeignetem Personal und ein relativ hoher
Materialeinsatz den Gesamtindex in die Hohe.

Sektorspezifische Fragilitatstreiber

Baugewerbe

Energie- und Wasserversorgung
H.v. Mébeln, sonst. Waren
Fahrzeugbau

Maschinenbau

Elektroindustrie

H.v. Metallerzeugnissen

Metallerzeugung und -bearbeitung

H.v. Glas u. Glaswaren, Keramik, Verarb. v. Steinen und
Erden

H.v. Gummi- u. Kunststoffwaren

Chemische Industrie (inkl. pharmazeutische Erzeugnisse)
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe

Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mdbel)
Textilien, Bekleidung, Leder- und Lederwaren

Nahrungs- und Futtermittel, Getréanke, Tabakerzeugnisse

Erzbergbau, Gew. v. Steinen u. Erden, sonst. Bergbau

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Summe der Indikatoren in den einzelnen Kategorien

m Spez. Anlagevermdgen ® Personalabhéngigkeit = Infrastrukturabhéngigkeit ® Abh&ngigkeit durch Wirtschaftsverflechtung

Abbildung 12: Sektorspezifische Fragilitat nach Abhdngigkeitsdimensionen

° Abweichend von Merz (2011) werden die Beitrage der einzelnen Indikatoren gleichbehandelt und gleichgewichtet. Dies erfolgt auf
Grundlage der Expertengespréche und der vorherigen Auswahl der verwendeten Indikatoren.
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5 Diskussion moglicher Handlungsoptionen

Basierend auf den Ergebnissen der indikatorbasierten Vulnerabilitatsanalyse sollen im letzten Schritt Hand-
lungsempfehlungen fir private und 6ffentliche Entscheidungstrager auf unterschiedlichen regionalen Ebenen
identifiziert und priorisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass genaue MalRnahmen nur vor Ort bewertet,
entwickelt und umgesetzt werden kénnen. Fir die Formulierung sehr detaillierter Empfehlungen wére auch
Kenntnis tber bestehende Anpassungskapazitaten der Industriesektoren nétig, was aber, wie in Kapitel 3
bereits erldutert, mangels geeigneter Daten — zumindest quantitativ — in dieser Studie nicht umsetzbar ist.

5.1 MOGLICHKEITEN ZUR ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL

Fir die Industrie gibt es bereits eine Reihe von &ffentlich zugéanglichen Leitfaden beziiglich méglicher An-
passungsmafnahmen an den Klimawandel (z. B. das Klimalotse-Projekt des Umweltbundesamts™®). In  der
hier vorgenommenen Analyse erweisen sich fir den Grofiraum Stuttgart vor allem temperatur- und nieder-
schlagsbedingte Risiken als bedeutsam. Gerade der Anstieg der durchschnittlichen Temperatur und
eine Erhohung der Hitzetage stellen fir Produktionsprozesse, Infrastruktur und Mitarbeiter eine Herausforde-
rung dar.

In der Automobilindustrie, die als sehr personalintensive Branche gilt und durch exakt gesteuerte Produkti-
ons- und Transportmethoden (bspw. Just-In-Time-Produktion) von einem reibungslosen Ablauf der inner-
und auBerbetrieblichen Logistik abhéngig ist, sind die Gegenmaflnahmen dementsprechend auszurichten.
Hier werden bauliche Malinahmen, wie z. B. Klimatisierung, aber im Extremfall auch flexible Schichtpléne
in der Produktion unerlasslich sein, um Beeintrachtigungen des Personals entgegenzuwirken. Dies wird auch
zur Folge haben, dass die vermehrte Beanspruchung der Ressourcen Energie und Wasser zur Kihlung in
Effizienzmallnahmen miinden muss, um auch im Falle allgemeiner Versorgungsengpasse und aus Kosten-
grunden die Produktionsstitten nachhaltig betreiben zu kénnen. Inwiefern die Beanspruchung der StralRen
und des Verkehrs die Mdglichkeiten der Just-In-Time-Produktion oder anderer zeitkritischer Produktions-
planungen beeintrachtigen, liegt zwar zu weiten Teilen in der &ffentlichen Hand, die fiir die Instandhaltung
der Verkehrswege aufkommt. Allerdings kann auch hier die Wahl von weniger kritischen Produktionsstan-
dards oder die Erh6hung von Lagerbestdnden den Unternehmen einen wichtigen Flexibilitatsvorteil verschaf-
fen. Die Automobilindustrie steht seit jeher im Fokus der Klimapolitik. Auch weiterhin muss dabei mit einer
Verscharfung der regulatorischen Rahmenbedingungen gerechnet werden. Durch verbindliche Grenzwerte
fur den CO,-AusstoR ist sie bereits heute mit den Anpassungs- und Minderungsstrategien gegen den Klima-
wandel konfrontiert (Heymann 2008). Je nach Produktionsstandard lassen sich diese MalRnahmen auch flr
andere (metall-)verarbeitende Betriebe formulieren.

In der Chemieindustrie und verwandten Branchen wird die infrastrukturelle Abhé&ngigkeit durch den hohen
Energie- und Wasserbedarf zur Aufrechterhaltung der Produktionsprozesse verscharft. Im besonderen Male
gilt es hier, die Mdglichkeiten der Eigenversorgung in beiden Punkten zu tberprifen und gegebenenfalls
sicherzustellen. Dabei ist auch die Kiihl- oder Klarwasserriickfuhrung in naturliche Gewasser problematisch.

19 Online verfiigbar unter: http://mww.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-
anpassung/klimalotse.
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Regulatorische MaRnahmen kénnen diese Maoglichkeit im Falle von Niedrigwasser und unter Verweis auf
einzuhaltende Grenzwerte ausschlieBen. In besonders exponierten Unternehmen sollte daher der Aufbau
eigener Speichermdglichkeiten tberprift werden oder die Qualitat des riickzufiihrenden Abwassers weiter
verbessert werden. Dabei ist auch hier die weitere Verscharfung entsprechender Grenzwerte durch den Ge-
setzgeber zu beachten (Troltzsch et al. 2011).

Verarbeitendes Gewerbe

Szenarios Folgen MaBnahmen

« Aktive Kiihlung
Beeintrachtigung gelagerter Rohstoffe,

. . + Passive Kiihlung (Griinanlagen, natiirliche
Betriebsmittel oder Produkte

Temperaturbedingte Verschattung, Ausrichtung der Gebaude)
Belastungen Produktivititsriickgang durch Belastung der |+ Klimatisierung
Mitarbeiter oder Maschinenausfall « Flexibilisierung der Arbeitszeiten

(Hitzeperioden,
Erhohter Energie- und Wasserverbrauch + Anpassung der Produktionsprozesse

Diirren etc.)

+ MaRnahmen zur Effizienzsteigerung im
Erhohte Energie- und Wasserpreise
Betriebsmittelverbrauch

Schaden an Gebduden, Maschinen, « Gelagerte Produkte durch bauliche
gelagerten Produkten MaRnahmen schiitzen
Produktionsunterbrechung nach « Sonderurlaub
Niederschlagsbedingte Uberschwemmungen » Produktion auf Lager
Belastungen + Entsiegelung der Flichen

Hohere Versicherungspriamien/ Nicht-

i . « Dimensionierung werkseigener
Versicherbarkeit

(Starkniederschlag, Hagel, Regenwasserablaufe optimieren

Fluten etc.) « Risikomanagement etablieren
Stromausfille
« NotfallmaBnahmen ausarbeiten und liben

Einschrinkung in der Weiterverarbeitung * Flexible Produktionsplanung

kritischer Teile (JIT-Produktion) « Sicherheitsbestinde erhéhen

Tabelle 6: Anpassungsmalinahmen des verarbeitenden Gewerbes
Quellen: adelphi (2013); Heymann (2008); Troltzsch et al. (2011); Weis, Siedentop, Minnich (2011)

In Tabelle 6 sind tber diese MalRnahmen hinaus weitere Mdoglichkeiten des verarbeitenden Gewerbes zur
Anpassung an den Klimawandel, die in der Literatur diskutiert, vorgeschlagen oder auf Basis von Umfragen
ermittelt wurden, dargestellt. Zur leichteren Orientierung wurden diese industriespezifischen Malthahmen
einem Szenario zugeordnet und hinsichtlich der zu erwartenden Folgen kategorisiert.

Eine der Engstellen, die brancheniibergreifend gelten und besonderer Beachtung bedrfen, ist die Sicherung
der Energieversorgung sowie der Infrastruktur. In diesen beiden Bereichen sind vorrangig 6ffentliche Aufga-
ben an den Erhalt gebunden, die im Wesentlichen in der Instandhaltung baulicher Substanz an StraRen, Bri-
cken oder Oberleitungen liegen. Diese fur industrielle Prozesse grundlegenden Bedingungen sind von samt-
lichen Formen der Wetterextreme beeintrachtigt. Sowohl Hitze als auch Starkniederschlag oder extreme
Windgeschwindigkeiten wirken auf diese Einrichtungen ein und konnen sowohl zur Unterbrechung der
Verkehrswege als auch zu Schwankungen in der Energieerzeugung oder -bereitstellung flihren. Zur Sicher-
stellung dieser wichtigen Funktionen sind zwangslaufig Investitionen in die Qualitat der Einrichtungen (In-
standhaltung) oder in eine Optimierung bestehender Infrastrukturen (bspw. Netzausbau) von Néten. Die mit
dem Klimawandel einhergehenden Schwankungen in der Energienachfrage sowie weitere Anforderungen an
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den Beitrag erneuerbarer Energien kdnnen tber die weitergehende Integration intelligenter Regelungssyste-
me genauer gesteuert und somit besser bewaltigt werden. In diesem Sinne sind Forschung und Entwicklung
gefragt, mit neuen, robusten Materialien oder intelligenten Systemen Innovationen in diesen Bereichen
voranzutreiben, um letztlich die Funktionstlchtigkeit der Infrastruktur gewéhrleisten zu konnen. Tabelle 7
bietet wiederum auf Basis der Literatur eine kurze Ubersicht iiber mogliche MaRnahmen im Umgang
mit diesen Herausforderungen.

Energie und Infrastruktur

Szenarios Folgen MafRnahmen
Schéaden an Oberleitungen oder » Flexibilitat der Erzeugung, Speicherung und
Erzeugungseinrichtungen Bereitstellung
/]
) Geringere Wasserqualitit beeintrachtigt
] . . + Wissensmanagement und Monitoring
S Kiihlwasserriickfiihrung
Extreme * Netzausbau
L Schwankungen in der Erzeugung
Wetterereignisse + Intelligente Verbraucher
= . . * Entwicklung robuster Materialien und
£ Schiden an StraBen, Briicken .
= geeigneter Bauverfahren
o
@ Verschmutzung der Straen + Notfallmanagement koordinieren
&
[=
- Einschriankung der Schifffahrt + Abhingigkeiten reduzieren

Tabelle 7: Anpassungsmalinahmen in Energieversorgung und Infrastruktur
Quellen: adelphi (2013); Heymann (2008); Troéltzsch et al. (2011); Weis, Siedentop, Minnich (2011)

5.2 ERGEBNISSE DES WORKSHOPS UND DER EXPERTENGESPRACHE

Im Rahmen des Projekts “KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten
(www.klimzug.de) wurden bereits die (subjektive) Betroffenheit und die Anpassungskapazitét verschiedener
Industriesektoren durch Befragungen von Unternehmen und Kommunen durch das IW Kdoln erhoben. Die
umfangreichen Ergebnisse geben einige Einblicke in das Risikomanagement und die allgemeine Risiko-
wahrnehmung der befragten Betriebe. Sie zeigen, dass bis zu 20 Prozent der Unternehmen sich bereits heute
direkt oder indirekt negativ vom Klimawandel betroffen fiihlen und fiir das Jahr 2030 noch eine weitere Ver-
schlechterung erwarten. Dieser unternehmensseitige Eindruck bestétigt sich durch die vorliegende Studie,
insbesondere am Beispiel der als besonders vulnerabel identifizierten Industriesektoren Chemie, Energie-
und Wasserversorgung, Maschinen- und Fahrzeugbau. Insgesamt erwartet etwa die Halfte aller Unterneh-
mer, die sich bereits jetzt vom Klimawandel betroffen fiihlen, eine zunehmende Belastung fiir den eigenen
Betrieb. Die Befragungen lassen auch erkennen, wie Unternehmen versuchen, sich an die neuen Bedingun-
gen anzupassen. So sind rund 60 Prozent der betroffenen Unternehmen entschlossen, bauliche MaRnahmen
durchzufuhren und ihre Logistik an den Klimawandel anzupassen. Knapp 40 Prozent nehmen bereits Versi-
cherungsschutz in Anspruch oder werden dies verstarkt tun. Hinsichtlich moglicher Ausfélle der Energiever-
sorgung greifen mehr als 90 Prozent der Chemieindustrie und zwei Drittel der Elektro- und Automobilin-
dustrie auf Notstromaggregate zurliick (Mahammadzadeh et al. 2013). Im Rahmen des KLIMOPASS-
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Stakeholder-Workshops** wurden die Ergebnisse durch den Autor der Studie am IW KdIn, Herrn Dr. Ma-
hammadzadeh, vorgestellt und dienten als Diskussionsgrundlage. Die Dokumentation des Workshops befin-
det sich im Anhang zu dieser Studie.

Auch die Gesprache und Befragungen im Rahmen des hier vorgestellten Projekts gewahren &hnliche Einbli-
cke, wenn diese auch aufgrund des geringeren Umfangs nichts reprasentativ sein kénnen. So bestétigen Ver-
treter der Chemie- und Automobilindustrie, dass der Klimawandel als solcher im Risikomanagement der
Unternehmen eher tber akute Folgen und politische Regularien bewertet wird. Das operationelle Risikoma-
nagement sei stets effizienzgebunden und orientiere sich vorrangig an Kosten-Nutzen-Abwagungen. Die
Unternehmen sehen dabei weiterhin Informationsbedarf beziiglich der Naturrisiken entlang der eigenen
Supply-Chain. Der Planungs- und Entscheidungshorizont von etwa flinf Jahren und die taglichen Herausfor-
derungen im operativen Risikomanagement gepaart mit Informationsdefiziten férdern blinde Flecken hin-
sichtlich der langfristigen Herausforderung des Klimawandels. Dies wird dadurch verstarkt, dass extreme
Einschrankungen durch Naturrisiken bislang — zumindest in den befragten Branchen — noch nicht allzu hdu-
fig beobachtet oder erfahren wurden. Trotz extrem effizienter Lieferketten, die beispielsweise die Lieferung
von Vorprodukten im Moment des tatsdchlichen Bedarfs vorsehen, scheinen die Grolunternehmen mit derar-
tigen Herausforderungen umgehen zu konnen. Forderlich seien dabei vor allem auch enge Absprachen und
eine von Zulieferern und Abnehmern gemeinsam genutzte IT-Infrastruktur, die in Echtzeit Auskunft
uber Lieferwege und Engpésse gibt. Dariiber hinaus bestatigen Gesprache mit der Chemiebranche, dass
das Baurecht gerade beziiglich der Anlagensicherheit Naturrisiken beriicksichtigt und durch sichere, redun-
dante Systeme lokale Gefahren in Folge von Stiirmen, Schneefall oder dhnlichem vermieden werden
sollen. An diesem Beispiel wird jedoch auch deutlich, wie wichtig regulatorische Eingriffe durch den Ge-
setzgeber sein konnen, um die Industrie auf entsprechende Gefahren nicht nur hinzuweisen, sondern sie auch
davor zu bewahren.

Der Stakeholder-Workshop, den die Autoren dieser Studie im Mai 2014 mit interessierten Vertretern unter-
schiedlicher Institutionen durchfiihrten, ergab jedoch, dass die Anpassung an den Klimawandel unabhéngig
von der Branche nicht nur mit Kosten beziehungsweise Investitionen verbunden ist, sondern die damit ein-
hergehenden regulatorischen MaRnahmen und Eingriffe auch neue Unsicherheiten mit sich bringen. So hiel-
ten die Unternehmen beispielsweise den diskutierten steigenden Anforderungen beziiglich des Versiche-
rungsschutzes weiter das hohe Gut unternehmerischer Freiheit entgegen. Auch hier gelten die grundlegende
Kosten-Nutzen-Abwégung und die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit aus Sicht des Unternehmens zur Bewer-
tung der MaBnahmen. In diesem Zuge wurde von Seiten der Industrievertreter auch durch die 6ffentliche
Hand verwaltete Ausgleichszahlungen fir MafRnahmen, die das (Mikro-)Klima positiv beeinflussen, wie
z. B. die Flachenentsiegelung auf dem Werksgelande, vorgeschlagen, um entsprechende Anreize zu setzen.
Dariiber hinaus stimmten die Teilnehmer-Innen des Workshops darin Uberein, dass die Unternehmen im
Raum Stuttgart sich sehr wohl der Verdnderungen des Klimas bewusst seien, die diesbeziigliche strategische
Planung von Anpassungsmafinahmen jedoch angesichts umfangreicher operativer Aufgaben vernachlassigt
werde. Folglich seien hier zunéchst verstandliche Informationen nétig, um die Unternehmen (ber ihre Be-
troffenheit zu informieren. Im nédchsten Schritt missten Ergebnisse aus der Forschung hinsichtlich der An-
passungsmaBnahmen bis zur Marktreife entwickelt werden und Unternehmen (ber deren Anwendungsmaog-
lichkeiten informiert werden. Die Verantwortung fur eine robuste Gestaltung der Industrie in der Region

1 Der Workshop wurde in den Raumlichkeiten des Verbands Region Stuttgart durchgefiihrt. Fiir diese freundliche Unterstiitzung,
auch in der Vorbereitung, bedanken sich die Autoren stellvertretend bei Herrn Markus Siehr recht herzlich.
Das Protokoll und weitere Angaben zu dem Workshop sind dem Anhang zu entnehmen.
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liegt also in der Verantwortung der Unternehmen und der politischen Entscheider. Der Kosten-Nutzen-
Abwégung missen Uberzeugend kommunizierte Argumente und Anreize entgegengebracht werden, um den
Unternehmen Innovationen und Investitionen in die notwendige Anpassung zu erleichtern. Gleichzeitig er-
hoffen sich diese zuverléssige Informationen zu der klimatischen Entwicklung als stabile Planungsgrundlage.

5.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN AUF BASIS DIESER STUDIE

Die indikatorbasierte Vulnerabilititsanalyse kann die Eindriicke der Workshop-Teilnehmerinnen und die
Befunde aus der Literatur unterstutzen. Wie sich tber alle Szenarien hinweg zeigt, verdienen allen voran die
Ballungsraume besondere Aufmerksamkeit. Die Region um Stuttgart zeichnet sich durch hochentwickelte
Industriestandorte und damit einhergehend hohe Anspriiche an die industrielle Infrastruktur aus. Der hohe
Anteil produzierender Unternehmen, beispielsweise aus dem Bereich Kraftfahrzeugbau, unterstreicht die
Exposition dieser Branchen gerade angesichts hoher Temperaturbelastungen fiir Mensch und Maschinen.
Entlang der Wertschopfungsketten, die oft zeitpunktgenau gesteuert werden, sind die Herausforderungen
einer Branche nur schwer in ihrer Bedeutung zu isolieren. Hier wird die Dichte und rdumliche N&he der an
der Wertschopfung beteiligten Produktionsstatten zwar Wege verkilrzen und zur Flexibilisierung beitragen,
gegenuber den Klimafolgen (Extremwetterereignissen) jedoch verstarken sie unweigerlich im Extremfall die
negativen Effekte fir die gesamte Supply-Chain. Im Folgenden werden aus der Vulnerabilitdtsanalyse, dem
damit verbundenen Workshop und den Expertengespréache mdgliche Handlungsempfehlungen abgeleitet und
die weitere Anwendung der Ergebnisse diskutiert.

531 ANWENDUNG DER ERGEBNISSE IN DEN UNTERNEHMEN

Die vorliegende Studie und ihre Ergebnisse fihren unter bestimmten Annahmen zu der Bewertung der in-
dustriellen Vulnerabilitat in den 480 betrachteten Gemeinden. Sie kann damit einen Uberblick verschaffen.
Wie jedoch bereits an entsprechender Stelle zuvor angemerkt wurde, verzichtet sie auf die Bewertung der
Resilienz auf Unternehmensebene (innerbetriebliche Strukturen und exogene Einfllisse) als auch in den Ge-
meinden. Einzig in den Modellannahmen sind diese Effekte indirekt bertcksichtigt. So sind bei der Bewer-
tung der Exposition von Industriegebduden gegeniiber Hochwasser — je nach Aktualitat der Berechnung —
auch bauliche MaBnahmen bertcksichtigt, die dieses Ausgesetzsein mindern. Dies kénnen Polder, Wehre
oder natirliche Retentionsflachen sein. Auch die klimatischen Maodelle, die teilweise starke Annahmen tref-
fen missen, was etwa die kiinftige Entwicklung der genutzten Technologien anbelangt, und ebenfalls rdum-
liche Strukturen wie Topographie oder Wasserhaushalt miteinbeziehen, fihren damit auch indirekt verstar-
kende oder dampfende Effekte ein. Aus den hochaggregierten Daten, die zur Beschreibung der industriellen
Struktur zur Verfligung standen, jedoch pauschal vulnerabilitidtsmindernde Eigenschaften abzuleiten verfehlt
das Ziel der Analyse. Zur Erhebung der Vulnerabilitat eines bestimmten Betriebes in einer bestimmten Ge-
meinde an einer genau bestimmten Stelle eines Flussufers beispielsweise werden genaue Einblicke vor Ort
benotigt. Dies kann nur durch oder im engen Kontakt mit dem Unternehmen geschehen. Ist ein Krisenma-
nagement vorhanden? Wie flexibel ist die Produktion? Welche Mdglichkeiten bestehen fiir den Transport
von Produkten und Vorprodukten? Bestehen diese Eigenschaften entlang der gesamten Supply-Chain?

In den Unternehmen kann aus der sektorspezifischen Bewertung der bundesweiten Daten (Abbildung 6) eine
Orientierung fur die eigene Analyse des Betriebs und der der Wertschopfungskette angehéngten Industrien
abgeleitet werden. Hierbei geben die gewahlten Indikatoren eine erste Struktur flr die eigene Bewertung vor
und kénnen angesichts der Flexibilitat der Methode leicht an die eigenen Bedurfnisse angepasst werden. So
ist es grundsatzlich mdglich, nicht nur branchenweite, sondern auch unternehmensinterne Indikatorensyste-
me zu etablieren. Diese konnen das Risikomanagement der Betriebe unterstiitzen und auf exponierte oder
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fragile Elemente aufmerksam machen und tiberwachen. So kénnen Anpassungskapazitdten und Malinahmen
zur Resilienzsteigerung begriindet und eingefiihrt oder erweitert werden. Eine Ubersicht iiber die regionale
Verortung der Zulieferer wiederum kann mit den Werten der einzelnen Gemeinden fiir eine schnelle Uber-
priifung der Vulnerabilitat entlang der eigenen Supply-Chain dienlich sein. Abbildung 13 gibt einen Uber-
blick Uber diese Anwendungsmdglichkeit im unternehmensinternen Risikomanagement.

Ergebnisse der Studie Anpassung im Unternehmen

Veranderung ausgewahliter

Ereignisse

Klimatische
Indikatoren
(Kapitel 3.2)

Unternehmensinterne Indikatoren
(endogene Risiken)

Bewertung der eigenen Branche

Monitoring der Indikatoren &
Management der Risiken

Bewertung der Zulieferer- und
Abnehmerbranchen

Sektorspezifische
Indikatoren
(Kapitel 3.3)

Supply-Chain-Indikatoren
(exogene Risiken)

Verortung der Zulieferer und
Abnehmer

Raumliche
Bewertung
(Kapitel 4)

Abbildung 13: Weitere Verwendungsmdglichkeiten der Ergebnisse in den Unternehmen

Eine logische Konsequenz einer indikatorgestiitzten Uberwachung klimatischer Einfliisse und Abhéngigkei-
ten entlang der Supply-Chain ist dann die Einfuihrung eines entsprechenden Frihwarnsystems, das software-
gestutzt die Lieferkette und ihre Abldufe bewertet. Hierfur jedoch ist eine Spezifizierung der verwendeten
Daten erforderlich. So ist eine umfassende Darstellung der unternehmenseigenen Abhédngigkeiten und der
Transportwege in besonderem Malie von internen Daten abhangig. Angesichts der Langfristigkeit des Kli-
mawandels erlangt dieser Teil eines gelebten Risikomanagements auch eine strategische Bedeutung.

Um dies methodologisch vorzubereiten, ist es wesentlich, dass sich kiinftige Forschungsvorhaben auch mit
der genaueren Struktur der kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) im Land auseinandersetzen, die trotz
ihrer Bedeutung fiir den Standort gerade im Supply-Chain-Risk-Management oftmals Nachholbedarf haben.
Die Studie einer Stuttgarter Unternehmensberatung zeigt auf Basis von Interviews mit tber 160 Supply-
Chain-Managern in verschiedenen deutschen Unternehmen, dass zwischen den Anforderungen, die die Un-
ternehmen an Reaktionsfahigkeit, Anpassung und Ausrichtung ihrer Supply-Chain stellen und der Umset-
zung eine betrachtliche Licke klafft. So bewerteten beispielsweise 95 Prozent der Befragten die Fahigkeit,
auf kurzfristigen Angebots- oder Nachfrageschwankungen entsprechend reagieren zu koénnen, als sehr be-
deutsam, die eigene Umsetzung oder Auspragung dieser Eigenschaft konnten allerdings nur knapp die Halfte
als gut oder sehr gut bezeichnen. Um hierbei Prozesse umzulenken und langfristige Planung zu begriinden,
mussen die Unternehmen flr die sich wandelnde Exposition und der Gefahr eines Kontrollverlusts iber ei-
gene Prozesse sensibilisiert werden, was nur durch gezielte Information und Ansprache der Betriebe
geschehen kann.
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5.3.2 RISIKOKOMMUNIKATION - GEZIELTE ANSPRACHE DER UNTERNEHMEN

Angesichts der raumlichen Lage Stuttgarts und der Historie der Extremwetterereignisse in der Region, wie
Uberschwemmungen oder Hitzetage, sind diese Gefahren als solche nicht vollkommen im industriellen Risi-
komanagement unbertcksichtigt. Fuhrt man sich aber vor Augen, dass der durchschnittliche Planungshori-
zont eines Unternehmens (nach Aussage der befragten Experten®?) etwa fiinf Jahre betragt, erscheinen auch
die Umfrageergebnisse des IW Koln in einem anderen Licht: Den Auswirkungen des Klimawandels (durch
Wetterextreme) wird momentan vorrangig reaktiv begegnet. Versicherungsschutz, eine Mauer um das Be-
triebsgelande, ein Dach Uber die im Hof lagernden Produkte und dergleichen gelten bislang als probate und
vor allem pragmatische Losungen. Doch gerade bei der weitverbreiteten Absicherung per Versicherungs-
schutz (Mahammadzadeh et al. 2013) ist unklar, ob Unternehmen in besonders geféhrdeten Regionen, wie
bereits heute teilweise bei Kontrakten zum Risikotransfer bei Uberschwemmungen, noch ohne Probleme auf
Extremwetterversicherungen zurtickgreifen kénnen, beziehungsweise, ob diese flr die Versicherer weiterhin
rentabel bleiben (GdV 2011). Umso wesentlicher erscheint es, die langfristigen Anderungen des Klimas in
den Fokus des unternehmerischen, aber auch behérdlichen Risikomanagements zu riicken. Der Klimawandel
verandert nicht nur die Exposition bezlglich der mit ihm verbundenen Naturgefahren, sondern veréndert
auch global die Absatz- und Beschaffungsmérkte. Zudem geben die verflochtenen Lieferketten und wirt-
schaftlichen Beziehungen zwischen Regionen oder Unternehmen Anlass, sich bei der Losung der (kiinftigen)
Herausforderungen des Klimawandels nicht primér auf externe Hilfestellung zu verlassen. Die Ergebnisse
der indikatorbasierten Analyse und &hnliche Studien (Loffler et al. 2011) ergeben, dass auch das unterneh-
mensinterne Risikomanagement (als funktionelle Einheit innerhalb der Betriebsorganisation) maflgeblich
von auflen bestimmt wird. So erfolgt die Einstellung eines Risikomanagers beispielsweise auf Druck durch
gesetzliche Bestimmungen, die MalRnahmen im Hochwasserschutz auf Drangen des Versicherers oder die
Uberwachung der Supply-Chain auf Verlangen des Kunden.

Diese externen Impulse und die stdndige unternehmerische Abwégung zwischen Investitionshéhe und Nut-
zen einer MaRnahme bedingen, dass sich industrielles Risikomanagement in vielen Féllen nur entlang des
Notigen bewegt. Langfristige Prozesse wie der Klimawandel scheinen in diesem Sinne nur auf Grundlage
aktuell zu beobachtender Phanomene bewertet zu werden. Gleichzeitig wachsen mit der Vulnerabilitat der
Industrie deren Erwartungen an die Kommunen, Lander und den Bund, die ihren Teil zum Schutz kritischer
Infrastrukturen beitragen. Die Gewahrleistung 6¢ffentlicher Giiter wie etwa Sicherheit vor Uberschwemmun-
gen ist jedoch seit jeher ein Problem, das am ehesten unter offener Kommunikation und Offenbarung der
eigenen Praferenzen geldst werden kann. Schon jetzt zeigen die Analysen des IW Koln, dass die Unterneh-
men nicht nur erhéhte Gffentliche Investitionen in eine resiliente Infrastruktur fordern, sondern gleichzeitig
einen eigenen hohen Informationsbedarf sehen, der tber den taglichen Wetterbericht hinausgeht (Maham-
madzadeh et al. 2013). So bleibt unweigerlich die Folgerung zu ziehen, dass die Anpassung an den Klima-
wandel auf industrieller Ebene mit den Kommunen nur im gegenseitigen Austausch zielfiihrend
betrieben werden kann. Der Erfolg der Industrie bestimmt maRgeblich auch den Erfolg der betreffenden
Kommunen. Es entstehen in dieser Frage, auch in Stuttgart, Abhéngigkeiten, denen man sich beidseitig be-
wusst sein sollte.

Der Informationsbedarf betrifft nicht nur die Industrie. Auch die Kommunen sind in besonderer Weise von
sach- und anwendergerechten Informationen abhangig. Im Zusammenhang mit Extremwetterereignissen hat

12 Es wurden teilweise strukturierte Interviews mit verantwortlichen Mitarbeitern aus Unternehmen der Chemie- und Automobilwirt-
schaft gefiihrt, die detaillierte Einblicke in deren operationelles Risikomanagement entlang der Supply-Chain geben konnten. Ergéan-
zende Eindriicke stammen aus dem Stakeholder-Workshop und verwandten Projekten, die am Institut durchgefiihrt wurden.
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sich mit der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wurttemberg ein wichtiges Informations- und Monito-
ring-System etabliert, das in Echtzeit Auskunft (iber die Lage in den einzelnen Kommunen geben kann. Auch
andere Ereignisse kdnnen uber die ereignisnahen Verodffentlichungen und Warnungen des Deutschen Wet-
terdienstes oder der Fachabteilungen der Universitaten des Landes verfolgt werden. Die Bewertung dieser
Angaben hinsichtlich des betrieblichen oder kommunalen Risikomanagements muss vor Ort vorgenommen
werden. Dabei werden dennoch vollstandige und regionsiibergreifende Informationen benétigt. Infrastruktur-
schaden und Beeintrachtigungen sollten ebenso punktgenau und aktuell verfligbar sein, wie es bei Pegelstén-
den oder Niederschlagen heute schon der Fall ist. Gleichzeitig aber muss die auf hohem wissenschaftlichem
Niveau gefiihrte Debatte um die Folgen des Klimawandels auch dem Anwender im Unternehmen verstand-
lich gemacht und aufbereitet werden. Die internationalen Zusammenhénge mussen dartiber hinaus, so schwer
sie auch zu bewerten sein mogen, auch dem Risikomanagement eines Unternehmens zur Szenarioanalyse
friihzeitig zur Verfligung stehen. Die Industrie des Landes muss von Beginn an auf sich wandelnde Mérkte
oder gesetzliche Anforderungen aufmerksam gemacht werden, um koordiniert Anpassungsmaflnahmen er-
greifen zu koénnen, die auch in einem langeren Prozess reifen kdnnen.

Dies ist wiederum eine wesentliche Stellschraube des Bundes und der Lander. Die Informationsaufbereitung
soll nicht nur auf notwendige MaRRnahmen hinweisen, sondern es missen auch unmittelbar Anreize geschaf-
fen werden, die Anpassung mitzugestalten. Wie im ,,Aktionsplan Anpassung der Deutschen Anpassungsstra-
tegie an den Klimawandel* von 2011 beschrieben, muss die offentliche Hand nicht nur Gelder bereithalten,
die zielgerecht investiert werden kénnen, sondern auch einen gesetzlichen Rahmen bieten, der die Anpas-
sung der Industrie nicht nur fordert, sondern auch fordert. Instrumente wie sie die Landesbank oder die KfW
Bankengruppe beispielsweise zur Férderungen nachhaltigen Bauens bereithalten, kdnnen auch hier die Akti-
vitaten der Betriebe — gerade in der unternehmerischen Kosten-Nutzen-Abwagung — unterstiitzen und gleich-
zeitig deren Beteiligung an der 6ffentlichen Aufgabe beglinstigen. Die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel und die mit ihr verbundenen Projekte stellen diesen Bezug zwischen den Akteuren her, der
jedoch auf kommunaler Ebene genauso verstanden und gelebt werden muss, wie er sich auf dem Papier an-
bietet. Die Anpassung muss auch in den Stadten und Kommunen eng zwischen den Stakeholdern abgestimmt
und koordiniert werden. Die gegenseitigen Abhédngigkeiten und vielfaltigen Gestaltungsmdglichkeiten dieser
hier betrachteten Akteure bezlglich der strategischen Zielvorgabe und der operativen Umsetzung kénnen
maRgeblich dazu beitragen, dass Unsicherheiten fur die Industrie in Baden-Wurttemberg reduziert und gra-
vierenden Schéaden in der Zukunft vorgebeugt wird.
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6 Fazit und kritische Wirdigung

Die vorliegende Studie zeigt, dass mit geeigneten Indikatoren die Analyse der Vulnerabilitat auch rdumlich
hoch-aufgeldst erfolgen kann. Durch die Kombination von sektor- und raumspezifischen Gréfken kdnnen
Fragilitat und Exposition der Industrie vergleichsweise einfach ermittelt und fur den Entscheidungstrager in
den Gemeinden verstandlich abgebildet werden. Durch die Verwendung gleichartiger Informationen fiir die
betrachteten Regionen und Teilregionen entsteht zudem eine hohe Vergleichbarkeit. Fir die Region Stuttgart
erweist sich vor allem die Zunahme der heien Tage als problematisch. Zum einen wird dieser Trend geméR
aktueller Klimaprojektionen auch in naher Zukunft sehr deutlich sein, gleichzeitig wird ein wichtiger Pro-
duktionsfaktor der Industrie in der Region direkt physisch betroffen sein: der Mensch. Die hohe Abhéangig-
keit von gut ausgebildetem Personal in den verarbeitenden Betrieben ergibt hier eine hohe Vulnerabilitat in
weiten Teilen der Metropolregion und ist tber die enge Verflechtung einzelner Branchen auch entlang der
Supply-Chain der Unternehmen zu beachten.

Neben diesen Vorziigen der Einfachheit, Transparenz und Flexibilitat bleibt jedoch festzustellen, dass eine
Bewertung auf Gemeindeebene zwar durchaus durchfiihrbar ist, doch unter der mangelnden Datenverfligbar-
keit gegenuiber Analysen auf Ebene der Landkreise leidet. Vor allem die Industriestruktur der Gemeinden ist
auf Basis der frei zugénglichen Daten kaum vollstdndig zu fassen. Die Schwéachen der angewandten Metho-
dik ergeben sich dartber hinaus in der schwierigen Auswahl und Gewichtung der notwendigen, verfiigbaren
Informationen, wie in Kapitel 4.1 verdeutlicht wird. So sind der Gestaltungsspielraum und letztlich auch der
Interpretationsspielraum formbar. Die Objektivitat der eingehenden Information geht durch die Normierung
und den Vergleich verloren. Gleichzeitig zeigt sich, dass dieser Gestaltungsspielraum auch in dieser Studie
noch langst nicht erschopft ist. Die Flexibilitdt in der Verwendung der eingehenden Daten lassen unter-
schiedliche Richtungen und Schwerpunkte der Analyse zu. So ist es durchaus denkbar, die Analyse bei-
spielsweise hinsichtlich eines Transporttragers oder eines Szenarios zu prazisieren.

Grundsatzlich bietet die Methode somit eine Mdglichkeit, in genauer eingegrenzten Regionen mit einer aus-
reichenden Datenverfugbarkeit eine Analyse vorzunehmen und die Ergebnisse beispielsweise zwischen Bal-
lungsraumen zu vergleichen. Die Ubertragung dieser Methode ist innerhalb Baden-Wiirttembergs, z. B. auf
die GroRraume Freiburg, die Bodenseeregion oder die Metropolregion Rhein-Neckar, mdglich. Die bereits
vorhandene Datenbasis kann fiir diesen Transfer genutzt werden. Die Unterschiedlichkeit der betrachteten
Gemeinden in dieser Studie fiihrt selbst in der Auswahl sehr allgemeiner Indikatoren zu nicht immer intuitiv
nachzuvollziehenden Ergebnissen. So zeigt die Projektion des Klimas zwar, dass die Windgeschwindigkeiten
vor allem in den Randbereichen der Metropolregion zunehmen, das Modell misst jedoch im Zentrum, also in
Stuttgart, die hdchste Vulnerabilitat. Zumindest ist dies ein deutlicher Hinweis darauf, dass in der Bewertung
stets mehrere Indikatoren berticksichtigt werden missen.

Was sich ebenfalls mittels dieser Methode kaum abbilden lasst, eventuell jedoch mindestens so gravierende
Auswirkungen auf die Industrie haben wird, ist der Wandel der Markte in einer globalisierten Welt. Betrach-
tet man nicht nur exemplarisch die Vernetzung einer Branche innerhalb eines Landes, sondern verfolgt man
den Weg der Produkte von den Rohstoffen bis zum Abnehmer, vergréRert sich auch die Angriffsflache kli-
mawandelinduzierter Risiken und zwar iber Regionen hinweg, die grundsatzlich unterschiedliche Klimafol-
gen zu spiren bekommen. So ist es durchaus denkbar, dass Stirme auf der anderen Seite des Erdballs Zulie-
fererindustrien einschranken, deren Leistungen in Deutschland nachgefragt werden. Die Flut in Thailand, die
im Jahr 2011 einige der grofiten Festplattenhersteller der Welt in ihren Produktionsstatten heimsuchte, ist ein
Beispiel dafur (Chongvilaivan 2012). Die Form dieser Risiken ist zu komplex, um sie in eine solche Analyse
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miteinflieBen zu lassen: Von den klimawandelbedingten extremen Wetterereignissen in den Landern der
Zulieferer Uber den Wandel regulatorischer Instrumente (Anforderungen an Produkte, Emissionen etc.) auf
den Markten bis zu den sozialen Folgen des Klimawandels — die Wirkungen auf einen derart begrenzten
Raum wie die Metropolregion (vor allem auf Basis des technologischen und politischen Status Quo) sind zu
vielféltig, um sie mit den hier vorgestellten Mitteln zu erfassen und zu bewerten. Somit unterstellt diese Ana-
lyse eine konstante Wirtschaftsstruktur. Doch die Komplexitét macht auch vor der regionalen Analyse nicht
halt. Angesichts eines Betrachtungshorizonts von 30, 40 oder 50 Jahren ist es schwierig, den richtigen Zeit-
punkt flr die Umsetzung entsprechender Malinahmen zur Adaption festzulegen. Wann lohnt sich aus Unter-
nehmenssicht eine Investition, um sich gegen eine weiterhin abstrakte Gefahrdung, wie sie der Klimawandel
darstellt, zu wappnen?

Folglich sollten politische Entscheidungstréager neben der Umsetzung eigener Malinahmen auf kommunaler
oder regionaler Ebene in einen intensiven Dialog mit betroffenen Unternehmen treten, um Umfang und Al-
ternativen zu moglichen Schutz- und Anpassungsmalinahmen auszuloten. Gleichzeitig mussen wissenschaft-
liche Erkenntnisse verstandlich aufbereitet werden, um Unternehmen Uber ihre Betroffenheit und mdgliche
Auswirkungen zu informieren. Die indikatorbasierte Vulnerabilitdtsanalyse stellt hierbei auf Grund der Klar
strukturierten und transparenten Vorgehensweise eine geeignete Methodik fur die Ergebnisberechnung und
-présentation dar.
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Anhang

Hochwassergefahrenkarte
Baden-Wiirttemberg

Erstellung Hochwassergefahrenkarten
in Baden-Wirttemberg

Bearbeitungsstand: 0711 2013
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Abbildung A: Projektstandkarte der Berechnung von Hochwassergefahren in Baden-Wirttemberg. Stand:

07.11.2013.
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Tabelle A: Sektorspezifische Indikatoren fir die betrachteten Branchen
* aus Normierung ausgeschlossen ** Werte dhnlicher Sektoren verwendet (Schéatzung)
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[7) a < [7) ; [7;) &a = 3 [7)
Erzbergbau, Gew. v.
Steinen u. Erden, sonst. 0,15 0,00 0,24 0,31 0,15 0,01 0,9 0,79 1 0,00

Bergbau

Nahrungs- und Futter-
mittel, Getranke, 0,05 0,10 0,00 0,06 0,7 0,04 0,9 0,94 0 0,67
Tabakerzeugnisse

Textilien, Bekleidung,

0,04 0,12 0,14 0,02 0,7 0,02 1 1,00 0 0,62
Leder- und Lederwaren

Holz, Flecht-, Korb- und
Korkwaren 0,03 0,10 0,00 0,01 0,5 0,10 1 0,80 1 0,78
(ohne Mabel)

Papier-, Verlags- und

0,07 0,13 0,13 0,14 0,45 0,14 0,55 0,90** 1 0,59
Druckgewerbe

Chemische Industrie
(inkl. pharmazeutische 0,27 0,32 0,77 1,00 0,8 0,94 0,9 0,44 1 0,59
Erzeugnisse)

H.v. Gummi- u. Kunst-

0,03 0,09 0,18 0,01 0,5 0,03 1 0,92** 1 0,64
stoffwaren

H.v. Glas u. Glaswaren,
Keramik, Verarb. v. 0,02 0,01 0,20 0,05 0,5 0,13 1 0,92 0 0,35
Steinen und Erden

Metallerzeugung und -

; 0,20 0,48 0,20 0,33 0,85 1,00 0,95 0,36 0 0,95
bearbeitung
H.v. Metallerzeugnissen 0,00 0,08 0,10 0,00 0,85 0,01 0,95 0,36 1 0,47
Elektroindustrie 0,09 0,25 1,00 0,01 0,9 0,01 1 0,94** 1 0,59
Maschinenbau 0,04 0,19 0,56 0,00 0,6 0,01 1 0,94 0 0,64
Fahrzeugbau 0,50 1,00 0,71 0,05 0,6 0,09 1 0,71 0 1,00
H.v. Mobeln, sonst. 0,01 0,13 0,17 0,00 1 0,00 0,95 0,92 0 0,47
Waren
Energie-und Wasser- |y o5 | 013 | 083 | 1,00 | 04 | 1,00* | 08 | 1,00% 0 0,50%*
versorgung
Baugewerbe 0,00 0,28 0,03 0,00 0,5 0,03 0,4 0,80** 0 0,50**
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Dokumentation des Stakeholder-Workshops

KLIMOPASS Teil 2 “Angewandte Forschung und Modellprojekte*

Dokumentation des Stakeholder-Workshops

Klimawandelinduzierte Risiken fir die Industrie in
der Metropolregion Stuttgart

am 15. Mai 2014

beim Verband Region Stuttgart, Kronenstral3e 25, 70174 Stuttgart

Organisation:

Hanns-Maximilian Schmidt
Karoline Fath
Dr. Marcus Wiens

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Institut fur Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (11P)

Lehrstuhl fir Betriebswirtschaftslehre,
insbes. Produktionswirtschaft und Logistik
Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann
Hertzstr. 16, Geb. 06.33

76187 Karlsruhe

www.iip.kit.edu
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1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts ,,KLIMOPASS 2 - Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-
Wirttemberg“ hat am 15. Mai in Stuttgart der Stakeholder-Workshop zum Thema ,,Klimawandelinduzierte
Risiken fur die Industrie in der Metropolregion Stuttgart® stattgefunden. Organisiert von Mitarbeitern des
Instituts fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (1IP), Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre,
insbes. Produktionswirtschaft und Logistik am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), unterstiitzt vom
Verband Region Stuttgart haben 16 Teilnehmer aus den Bereichen Industrie, Politik und Forschung uber die
Risiken des Klimawandels fiir Industrieunternehmen in der Metropolregion Stuttgart, Handlungsoptionen
und mdgliche Anpassungsmafnahmen diskutiert. Im Folgenden werden der Ablauf des Workshops und die
Ergebnisse kurz zusammengefasst.

2. Impulsvortrage zum ,Klimawandel in Baden-Wuirttemberg“
und , Klimarisiken fir die deutsche Industrie”

Als Einfiihrung in das Themenfeld und in den Workshop haben Dr. Gerd Schédler vom Institut fiir Meteoro-
logie und Klimaforschung — Forschungsbereich Troposphare am KIT und Dr. Mahammad Mahammadzadeh
vom Institut der deutschen Wirtschaft Koln (IW Kaéln) Impulsvortrage zu den Themen ,,Klimawandel in
Baden-Wiirttemberg* und ,,Klimarisiken flr die deutsche Industrie” gehalten.

Dr. Gerd Schadler beschaftigt sich in seinem Forschungsbereich mit der Modellierung, Analyse und Interpre-
tation der beiden eng miteinander verkniipften Themen Klima und Wasser auf der regionalen Skala in hoher
raumlicher Auflésung. Angetrieben von globalen Klimamodellen kénnen Simulationen hinsichtlich regiona-
ler Klimaveranderungen mit einer Auflésung von bis zu 7 km erstellt werden. Flr Baden-Wirttemberg wur-
de bereits eine hoch-aufgeldste Untersuchung fir die Veranderung der Temperaturen, Niederschldge und
Sturmintensitaten bis zum Jahr 2040 durchgefiihrt13 mit dem Ergebnis, dass extreme Wetterbedingungen
zunehmen werden, wie z. B. lange Trockenperioden (16 — 20 Tage). Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist der
Einfluss des zu Grunde liegenden Emissionsszenarien geringer als der Einfluss anderer Faktoren, so dass bei
den Klimaprojektionen bis 2040 die Unsicherheit auf Grund verschiedener mdglicher politischer Entwick-
lungspfade und damit Emissionsszenarien vernachlassigbar ist.

Dr. Mahammad Mahammadzadeh begleitet seit mehreren Jahren KLIMZUG-Projekte (,,Klimawandel in
Regionen zukunftsfahig gestalten®) in sieben Projektregionen. Bei diesen Verbundprojekten geht es um die
Steigerung der regionalen Anpassungskompetenz in Deutschland sowie um die Sicherstellung und Starkung
der Wettbewerbsfahigkeit einer Region auch unter zukiinftigen Klimabedingungen.14 Dartiber hinaus hat er
im Jahr 2011 im Rahmen des IW-Zukunftspanels Unternehmen nach ihrer Wahrnehmung von Klimarisiken
befragt. Die Ergebnisse zeigen, dass Unternehmen aus allen Branchen erwarten, in Zukunft starker vom
Klimawandel betroffen zu sein. Ob jedoch bereits Anpassungsmalhahmen an den Klimawandel getroffen
werden, hangt auch sehr stark von der Unternehmensgrofe ab, da es erst ab einer bestimmten Unterneh-
mensgroRe ein institutionalisiertes Risikomanagement gibt. Insgesamt wird erwartet, dass die Risiken des
Klimawandels die Chancen bersteigen.

¥ LUBW (2013). Klimawandel in Baden-Wiirttemberg. Fakten — Folgen — Perspektiven.

Online unter http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/67972/klimawandel_in_baden_
wuerttemberg.pdf?command=downloadContent&filename=klimawandel_in_baden_wuerttemberg.pdf
Y http://www.klimzug.de/index.php
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3. Vorstellung des Indikatormodells zur Analyse der Vulnerabi-
litat der Industrie in der Metropolregion Stuttgart

Fur die Analyse der industriellen Vulnerabilitat gegentiber dem Klimawandel in der Metropolregion Stuttgart
verfolgt das IIP einen indikatorbasierten Ansatz nach Merz (2011)*. Einerseits werden auf Gemeindeebene
Daten gesammelt, die als Indikator fiir die Zusammensetzung und GréRe der 6rtlichen Industrie dienen kén-
nen, wie z. B. die Anzahl der Unternehmen, die Anzahl der Industriegebdude und die Anzahl der Beschéftig-
ten. Im ndchsten Schritt werden diese raumlich aufgelosten Daten mit meteorologischen Daten des IMK-
TRO zur zukinftigen Entwicklung des Klimas in der Metropolregion Stuttgart verschnitten. Auf diese Weise
kénnen vom Klimawandel betroffene Gemeinden mit sehr vulnerablen Industriesektoren identifiziert und im
néchsten Schritt gezielt informiert werden, um Schéden durch mégliche Extremwettereignisse vorzubeugen
und rechtzeitig AnpassungsmalRnahmen vorzunehmen.

Durch die Ruckmeldung der Workshopteilnehmer zur indikatorbasierten Vulnerabilitatsanalyse und zur Dar-
stellung der Ergebnisse hat das IIP wertvolle Hinweise hinsichtlich Verstandlichkeit und nétiger Zusatzin-
formationen erhalten, die im weiteren Projektverlauf und in der Erstellung des Abschlussberichts berticksich-
tigt werden, um eine weitere Verwertbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

4. Brainstorming zu Handlungsoptionen und Anpassungsmali-
nahmen

Im letzten Teil des Workshops wurden alle Teilnehmer aufgefordert, sich mogliche Handlungsoptionen und
Anpassungsmalnahmen flr Industrieunternehmen an den Klimawandel zu (berlegen. Diese Vorschlage
wurden vom IIP gesammelt und gemeinsam mit den anderen Teilnehmern diskutiert.

Nach Einschétzung eines Industrievertreters seien Unternehmen nur zur Umsetzung von Malinahmen zu
bewegen, wenn daraus ein wirtschaftlicher Vorteil entstiinde. Folglich missten MaRnahmen, die einem be-
stimmten Unternehmen nur einen geringen Vorteil bréchten, jedoch insgesamt zu einer Verbesserung des
Klimas beitriigen, wie z. B. die Entsiegelung von Flachen, zusatzlich finanziell unterstutzt werden. Hier sei
die Politik gefordert, entsprechende Ausgleichsinstrumente zu implementieren.

Generell waren sich die Teilnehmer einig, dass sich die Unternehmen zwar der schrittweisen Verénderung
des Klimas bewusst seien, ihnen jedoch auf Grund ihrer Beanspruchung durch operative Téatigkeiten keine
Kapazitaten fur die Befassung mit einem solchen strategischen Themenfeld zur Verfiigung stiinden. Folglich
seien hier zundchst verstandliche Informationen nétig, um die Unternehmen Uber ihre Betroffenheit zu in-
formieren. Im né&chsten Schritt miissten Ergebnisse aus der Forschung hinsichtlich AnpassungsmalRnahmen
bis zur Marktreife entwickelt werden und Unternehmen Uber deren Anwendungsmdglichkeiten informiert
werden.

5. Zusammenfassung

Mit dem Stakeholder-Workshop zum Thema ,,Klimawandelinduzierte Risiken flr die Industrie in der Metro-
polregion Stuttgart” konnte das IIP eine Reihe von Zielen erreichen. Zunéchst einmal wurde durch die Orga-
nisation des Workshops und die Einladung dazu eine Reihe von Unternehmen und Organisationen auf das
Forschungsprojekt KLIMOPASS und auf Forschungstatigkeiten zur Anpassung an den Klimawandel auf-

1% Merz, M. (2011). Entwicklung einer indikatorbasierten Methodik zur Vulnerabilitatsanalyse fir die Bewertung von Risiken in der
industriellen Produktion. Karlsruhe KIT Scientific Publishing.
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merksam. Des Weiteren erhielten die Workshopteilnehmer einen Uberblick iiber die Entwicklung des Klimas
in Baden-Wurttemberg und die Risikowahrnehmung von Unternehmen beziiglich des Klimawandels. Durch
die interdisziplinare Diskussion hat das IIP daruber hinaus wertvolle Hinweise flir die weitere Entwicklung
der indikatorbasierten Vulnerabilitdtsanalyse erhalten, die in die weiteren Forschungsarbeiten und in die
Ergebnisdarstellung einflieen werden.

Das IIP bedankt sich bei den Vortragenden, Dr. Gerd Schadler und Dr. Mahammad Mahammadzadeh, fir
die sehr interessante Einfihrung in die Thematik, bei Markus Siehr vom Verband Region Stuttgart fur die
organisatorische Unterstiitzung und die Bereitstellung der Raumlichkeiten sowie bei allen Workshopteil-
nehmern fiir ihr Interesse und die angeregten und spannenden Diskussionen.

Der Workshop wurde gefordert mit Mitteln des Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg (UM).
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Teilnehmerliste des Workshops

Institution

Julius Abs

Institut far Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion, KIT

Robert Beestermoller

Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Uni-
versitat Stuttgart

Anja Beuter

Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wrttemberg

Marius Eisele

Institut flr Agrar- und Sozialékonomie in den Tropen und Subtropen, Univer-
sitat Hohenheim

Dr.-Ing. Bernd Eisenberg

Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie (ILPO), Universitat Stuttgart

Karoline Fath

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion, KIT

J. Roland Gackstatter

RKW Baden-Wrttemberg / automotive bw

Dr. Kai-Achim Hopker

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg

Dr. Mahammad Mahammad-
zadeh

IW Koln

Dr. Ulrich Reuter

Amt fur Umweltschutz, Landeshauptstadt Stuttgart

Dr. Gerd Schadler

Institut fir Meteorologie und Klimaforschung, KIT

Philipp Scherwitz

Institut far Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion, KIT

Hanns-Maximilian Schmidt

Institut far Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion, KIT

Daniel Schulz-Engler
(entschuldigt)

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg

Markus Siehr

Verband Region Stuttgart

Ulrike Steinbrenner

Stiftung Energie und Umweltschutz, EnBW

Eva-Maria Stumpp (entschul-
digt)

Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie (ILPO), Universitat Stuttgart

Dr. Marcus Wiens

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion, KIT
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Impressionen vom Workshop

Einladungsflyer und Programm
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Partner

w:w

2 2% Institut der deutschen
Wirtschaft Koin

Verband Region
Stuttgart

KIT - Institut fiir Meteorologie und Klimafor-
schung, Forschungsbereich Troposphére
(IMK-TRO)

Veranstaltungsort

Verband Region Stuttgart
Kronenstrale 25 — 70174 Stuttgart

H,

Verband Region B27 @
Stuttgart

Liederhalle @

; .
g . w”N‘i’;.lix y A
m Wi h

rtschaft

Anfahrt

OPNV:
ca. 5 - 10 min Fullweg ab dem Haupt-
bahnhof Stuttgart

Parkmaoglichkeit:
City-Garage Geschwister-Scholl-Strafie

Einleitung

Im Rahmen des Projekis KLIMOPASS —
Teil 2: Angewandte Forschung und Mo-
dellprojekte” analysiert die Arbeitsgruppe
Risikomanagement am Institut for Indust-
riebetriebslehre und Industrielle Produkti-
on (IIPy am KIT im Auftrag des Landes-
amts for Umwelt, Messungen und Natur-
schutz (LUBW) die Vulnerabilitat der ver-
schiedenen Industriezweige in der Metro-
polregion Stuttgart gegenober dem Kli-
mawandel. Hierfur werden mit einem indi-
katorbasierten Ansatz Klimaprojektionen
mit ockonomischen und sozialen Daten
kombiniert und auf Gemeindeebene be-
wertet

Ziele des Workshops

Ziel des Workshops ist es, Handlungsop-
fionen und magliche Anpassungsmal-
nahmen an den Klimawandel unter be-
sonderer BerGcksichtigung der lokalen
industriellen Verflechtungen zu identfizie-
ren und zu diskutieren. Mit Vertretern aus
Wirischaft, Politik und Wissenschaft sollen
Chancen und Risiken for die lokale Wirt-
schaft identifiziert werden. Davon sollen
Handlungsempfehlungen und nachste
Schritte auf dem VVeg zu einer Anpas-
sungsstrategie an den Khmawandel for
Baden-Wurttemberg abgeleitet werden.

Anmeldung

Bitte melden Sie sich bis spatestens

30. April per E-Mail an

Hanns-Maximilian. Schmidt@kit.edu an.

Die Teilnahme an dem Workshop ist kos-
tenlos.

Kontakt

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fiir Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP)

Hanns-Maximilian Schmidt
Hertzstralle 16, Geb. 06.33
76187 Karlsruhe

Tel.: + 49 (0) 721 608-44406
E-Mail: Hanns-Maximilian. Schmidt@kit.edu

Veranstalter

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fiir Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP)

Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre, ins-
bes. Produktionswirtschaft und Logistik
Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann

Dr. Marcus Wiens

Hanns-Maximilian Schmidt

Karcline Fath

www.iip.kit.edu

TR

Anzahl Unternehmen des
verarbeitenden Gewerbes
[Quelle: Statistisches Landesamt 2013)

Ihr Nutzen

+ Erfahren Sie mehr tber die Veranderung
des Klimas in Baden-Worttemberg.

+ Informieren Sie sich Gber Chancen und
Risiken des Klimawandels far [hre Bran-
che.

+ Diskutieren Sie mit Referenten und Teil-
nehmern aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft und entwickeln Sie Empfeh-
lungen fur konkrete Anpassungssirate-
gien.

Zielgruppen des Workshops

Industrievertreter, Verbénde und Stiftungen,
politische Entscheidungstrager, Kommunen
und Forschungsinstitute

AT e

Karlsruher Institut far Technologie

Workshop am 15. Mai 2014

Klimawandelinduzierte
Risiken fiir die Industrie in
der Metropolregion Stuttgart

Ort: Stuttgart

KIT - Universest des Landes Bagen wstter
nationales Forschungszemtrum n der Helrs

Vorldufige Agenda
10:00 Begraliung

1015 Projektvorstellung Klimopass

10:30 Impulsvortrag:
Klimawandel in Baden-
Wiirttemberg
Dr. Gerd Schdler, IMK-TRO (KIT)
Klimarisiken fir die deutsche

Industrie
Dr. Mahammad Mahammadzadeh (W Koin)

11.00 Session I: Kli lel und
die Industrie — Herausforde-

r fur Baden-Wr berg

(Diskussion)

« Die heimische Industrie
‘erflechtungen und Abhan-
gigkeiten

«  Gewinner und Verlierer des
Klimawandels

11:45 Zusammenfassung und Ausblick

Mittagspause

13:00 S ion II: Handl pti
und AnpassungsmaBnahmen
an den Klimawandel
(Diskussion)

+  Malnahmen zur Risiko-
reduktion
+  WWas muss die Politik tun'?

15:00 Zusammenfassung der

Ergebnisse

1510 Ende des Workshops
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