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1 EINFUHRUNG

Der Klimawandel und seine bereits heute zum Teil problematischen Auswirkungen sind in der
Wissenschaft unumstritten. Dieser Bericht stellt den aktuellen Forschungsstand zu den gegen-
wartigen klimatischen Gegebenheiten, den zukiinftig zu erwartenden Veranderungen sowie de-
ren Auswirkungen auf den Raum und die Gesellschaft in Nordrhein-Westfalen (NRW) vor. Der
Bericht untergliedert sich dazu in drei (ibergeordnete Kapitel: Grundlagen (Kapitel 2), eine kli-
matische Einordnung von NRW in den globalen Kontext (Kapitel 3) und Faktenblatter fiir NRW
(Kapitel 4), die die zentralen Erkenntnisse, ausgehend von den jeweiligen klimatischen Einfliis-
sen zusammenfassen. Zudem befindet sich am Ende des Berichtes (Kapitel 5) eine Zusam-
menstellung thematisch relevanter Literatur, in welcher sich vertiefende Informationen zum
Klima- und Klimaanpassung finden lassen.

NRW ist mit einer Flache von ca. 34.000 km? und fast 18 Millionen Einwohner*innen das be-
volkerungsreichste sowie am dichtesten besiedelte Bundesland (517 Einwohner*innen pro
km?) Deutschlands. Acht von 18 Millionen, also knapp die Halfte der Menschen leben in ver-
dichteten Stadten mit mehr als 100.000 Einwohner*innen, insbesondere in den urbanen Bal-
lungsrdumen der Rhein-Ruhr-Region (LANUV 2018). Mehr als die Halfte der Einwohner*innen
von NRW leben demnach in weniger urbanen bis landlichen Regionen. Diese stehen im Fokus
des Forschungsvorhabens von Evolving Regions.

Der Bericht erfiillt eine Lotsenfunktion fiir den Leser/ die Leserin, um einen schnellen Uberblick
dber den Klimawandel in NRW und seine Folgen zu erlangen. Er bietet im Rahmen des For-
schungsprojektes Evolving Regions eine kompakte Informations- und Datengrundlage — ins-
besondere fiir die beteiligten kommunalen Akteur*innen — und stellt eine Hilfestellung fiir die
Klimaanpassung in NRW, insbesondere im landlichen Raum dar. Die moglichen Anwen-
dungsoptionen fiir die Akteur*innen sind:

1) Kompaktes Wissen aneignen und einen Uberblick {iber die Thematik bekommen
2) Auf verwiesene Literatur zuriickgreifen und Wissen vertiefen
3) Das Wissen auf den eigenen Planungsraum anwenden

Der Bericht umfasst die Ergebnisse aus Action 1 ,Compilation of existing regional and national
data and climate scenario reports” (1.1, 1.2, 1.3) und stellt das Deliverable 10 ,Vulnerability
Assessment Compilation Report” dar.

DAS PROJEKT EVOLVING REGIONS

In dem Projekt Evolving Regions liegt der Fokus auf der Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels auf regionaler Ebene. Durch die Verdanderungen des Klimas und die daraus resultie-
rende Zunahme von extremen Wetterereignissen entstehen neue Herausforderungen. Um
diese zu bewaltigen, missen auch die Akteur*innen abseits der urbanen Zentren fiir das
Thema sensibilisiert und dazu befahigt werden, den Herausforderungen entsprechend zu han-
deln. Dafiir entwickelt die Sozialforschungsstelle der TU Dortmund als Verbundkoordination in
Zusammenarbeit mit weiteren Partnerinstitutionen ein Konzept, das in sieben Partnerregionen
in NRW und einer Partnerregion in den Niederlanden angewendet und erprobt wird. Anhand der
dadurch gewonnenen Erkenntnisse soll eine Standardvorlage fiir regionale Klimaanpassungs-
strategien in NRW und Europa entwickelt werden.



Ziele

1. Die Verbesserung der Widerstandsfahigkeit der teiinehmenden Regionen gegeniiber
den Auswirkungen des Klimawandels.

2. Die Integration des Themas Klimaanpassung in die kommunalen und regionalen Pla-
nungsprozesse.

3. Die Unterstiitzung der regionalen Akteur*innen beim Erlangen von Kompetenzen sowie
der Entwicklung eines Beratermarktes fiir Klimaanpassung.

Projektidee

Durch das Projekt Evolving Regions soll die Widerstandsfahigkeit sowie die Anpassung an den
Klimawandel in den beteiligten Regionen erhoht werden. Dafiir durchlaufen die Regionen einen
19-monatigen Prozess, in dem regionsspezifisch die Auswirkungen des veranderten Klimas
analysiert werden. Darliber hinaus erfolgt eine fachliche Beratung zur Konkretisierung der Pla-
nungen zur Klimaanpassung sowie zu Moglichkeiten der Finanzierung von MalRnahmen.

Zielgruppe

Es werden planende, steuernde und handelnde Akteur*innen angesprochen. Diese sollen mit-
hilfe der Methode des Integrierten Roadmappings auf der Basis einer bestimmten Abfolge von
Prozessschritten dazu befahigt werden, fiir ihre Region Strategien und Ziele sowie Malinah-
men zur Klimaanpassung zu erarbeiten.
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2 GRUNDLAGEN

Im Rahmen des Grundlagenkapitels werden die fiir den Klimawandel und seinen Einfluss auf
den Raum wichtigen Definitionen und Zusammenhéange erlautert. Die folgenden Definitionen
beruhen zum grolten Teil auf dem Bericht “Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klima-
wandel” des Umweltbundesamtes (UBA 2015) und werden durch meteorologische Begriffe er-
ganzt. Ziel ist es, begriffliche Grundlagen zu schaffen und erste Zusammenhange aufzuzei-
gen.

METEOROLOGISCHE BEGRIFFE

Im Folgenden finden sich zunachst Definitionen zu den meteorologischen Begriffen, die der
Schaffung eines Grundverstandnisses bzgl. der Themen Klima und Klimawandel dienen.

Klima

Klima stellt die langfristige Betrachtung der atmosphéarischen Bedingungen, wie z.B. Tempe-
ratur, Wetter und weitere Indikatoren (s. Klimatische Einfliisse) in einem bestimmten Gebiet
dar. Als Zeitspanne fiir Untersuchungen des Klimas werden mindestens 30 Jahre empfohlen
(UBA 2022a).

Klimanormalperiode

Die 30-jahrigen Bezugszeitraume der Klimabeobachtung werden als Normalperiode bezeich-
net. Die aktuelle Normalperiode umfasst dabei den Zeitraum von 1991 bis 2020. Als Referenz-
zeitspanne, anhand derer Abweichungen der Temperaturen und Wetterphanomene vom Nor-
malwert ohne Klimawandel bestimmt werden, wird die tblicherweise die Periode von 1961 bis
1990 genutzt. Dies liegt darin begriindet, dass die anthropogene Klimabeeinflussung zu die-
sem Zeitpunkt noch relativ gering war, die Messgenauigkeit hoch und der Datenumfang bereits
sehr umfangreich ist (DWD 2021).

Klima - Beobachtungsdaten

Klimadaten sind auf Messungen und Beobachtungen in der Vergangenheit beruhende Daten,
die zur Beschreibung gegenwartiger und vergangener Auspragungen des Klimas herangezo-
gen werden. Sie werden von Wetterstationen aufgezeichnet (viele dieser Daten sind ab dem
Jahr 1952 verfiigbar). Aufgrund der unterschiedlichen Dichte an Messstationen sowie unter-
schiedlichen Zeitreihen sind diese jedoch haufig nicht einheitlich (DWD 2022a).

Klima - Projektionsdaten

Neben dem Wissen liber vergangene und gegenwartige Auspragungen des Klimas ist es wich-
tig, auch mogliche zukiinftige Veranderungen des Klimas abzuschatzen und resultierende Ri-
siken und Chancen bewerten zu kénnen. Nur so kdnnen geeignete Anpassungsmalfinahmen
geplant und entwickelt werden. Diese Projektionsdaten werden dabei nicht gemessen, son-
dern mithilfe von Klimamodellierungen auf Basis bestimmter Annahmen berechne (DWD
2022b). Aus diesem Grund sind sie immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Projekti-
onsdaten beziehen sich haufig auf die nahe Zukunft (2021 - 2050) und die ferne Zukunft (2071-
2100). Daraus ergibt sich, im Zusammenspiel mit den Beobachtungsdaten, eine Unterschei-
dung nach drei Zeitraumen: ,die Auspragung des heutigen Klimas (t0) [..], des Klimas in der
nahen (t1) und fernen Zukunft (t2)” (UBA 2015: 37).



Klimaszenarien

Die Ergebnisse von Klimamodellierungen sind abhangig von Klimaszenarien. Sie basieren auf
zahlreichen Annahmen Uber weltweite Entwicklungen wie beispielsweise der Bevolkerungs-
entwicklung, wirtschaftlichen Aktivitaten, Lebensstilen, technologischen Veranderungen, dem
Ressourcenverbrauch oder der Klimapolitik. Anhand dieser Annahmen werden schlie3lich Aus-
sagen daruber getroffen, wie sich der Ausstol} von Treibhausgasen und daraus resultierend
die Konzentration dieser in der Atmosphére entwickeln wird (UBA 2022b). An dieser Stelle be-
steht eine Verknlpfung zum Klimaschutz, da dieser die zukiinftige klimatische Situation mit-
bestimmt, die auf den Raum trifft und woran dieser dementsprechend angepasst werden
muss. Weltweite Klimaprojektionen werden in regelmafRigen Abstanden vom Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) herausgegeben. Die ,Representative Concentration Pa-
thways” (RCP) aus dem fiinften Sachstandsbericht basieren auf der angenommenen Treib-
hausgas Konzentration in der Atmosphare, der zukiinftigen Landnutzung und dem damit ver-
bundenen Strahlungsantrieb (IPCC 2014). Sie umfassen insgesamt vier unterschiedliche Sze-
narien, vom RCP 2.6 (sog. Klimaschutz-Szenario) bis hin zum RCP 8.5 (sog. “Weiter wie bis-
her”-Szenario) (s. Abbildung 1).
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Fir den sechsten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change wurden die RCP-
Szenarien des fiinften Sachstandsberichts um neue Indikatoren, den sogenannten Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), die mogliche zukiinftige soziookonomische Entwicklungen
beschreiben, erweitert (IPCC 2022). Aufgrund der hohen Aktualitdt der neuen Szenarien ist in
der Praxis bisher noch die Verwendung der RCP-Szenarien Ublich.

Klimamodelle - Ensembles

Da die Modellierungen zukiinftiger klimatischer Verdanderungen mit Unsicherheiten behaftet
sind und stark von den Modellen, Eingangsdaten und getroffenen Annahmen abhéangig sind,
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wird i.d.R. mit Ensembles gearbeitet. Ein Ensemble besteht aus den Ergebnissen unterschied-
licher Klimamodellierungen und dient dem Zweck, eine Bandbreite méglicher Entwicklungen
aufzuzeigen (LfU Bayern 2018).

Klimamodelle — Perzentile

Da unterschiedliche Klimamodellierungen unterschiedliche Ergebnisse erzielen, werden diese
in einem Datensatz vom niedrigsten bis zum héchsten Wert geordnet. Anschlielend wird der
Datensatz in 100 gleich grolRe Teile zerlegt. Das x% Perzentil stellt den Schwellenwert inner-
halb dieses geordneten Datensatzes dar, bei dem x% aller Werte kleiner oder gleich dieses
Schwellenwertes sind. Im Bereich von Klimaprojektionen sind das 15., das 50. und das 85.
Perzentil gdngige Schwellenwerte (DWD 2016a).

BEGRIFFE ZU KLIMAWIRKUNG UND VULNERABILITAT

Aufbauend auf das Wissen zu den meteorologischen Begriffen werden in diesem Kapitel Defi-
nitionen zu den Begrifflichkeiten der Klimawirkung und Vulnerabilitat gegeben.

Klimatischer Einfluss Exposition Sensitivitat des Raumes
(2.B. Hitze, Starkregen) (z.B. das Vorhandensein von (z.B. Wohnbevdlkerung, Nutzer

Wohnflachen oder Infrastrukturen) sozialer Infrastrukturen)

Anpassungskapazitat
(Fahigkeit des Systems, sich an die
Folgen des Klimawandels
anzupassen )

Klimawirkung

(Wirkung klimatischer Einfliisse auf
raumliche Sensitivitaten)

Wirkungsketten

Wirkungsketten beschreiben eine ,Ursache-Wirkungs-Beziehung” (UBA 2015: 40) und stellen
somit ,das Grundgeriist fiir die Vulnerabilitdtsanalyse dar” (ebd.). Sie zeigen zum einen, wie
sich die klimatischen Einfliisse gegenseitig beeinflussen und zum anderen, wie sie auf den
Raum und somit auf unterschiedliche Handlungsfelder wirken. Dabei ist es wichtig, die klima-
tischen von den nicht-klimatischen Faktoren zu unterscheiden (ebd.).

Klimatischer Einfluss

Als klimatischer Einfluss werden alle fiir eine Klimawirkung relevanten Klimagréfen beschrie-
ben (ebd.: 37). Dazu zahlen die Verdanderung der Lufttemperatur und Niederschlage, die Ver-
anderung von klimatischen Kenntagen und meteorologischen Extremen, wie beispielsweise
HeilBe Tage oder niederschlagsfreie Tage sowie die Veranderung von Hochwasser (ebd.: 65).

Raumliches Vorkommen/ Exposition

Die Exposition beschreibt das Vorhandensein von Menschen, Lebensgrundlagen, oder Okosys-
temen in von klimatischen Einfliissen betroffenen Gegenden (Adelphi 2021: 19).
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Raumliche Sensitivitat

Die Sensitivitat beschreibt, in welchem Ausmal ein bestehendes, nicht-klimatisches System
auf einen definierten klimatischen Einfluss reagiert (UBA 2015: 37). Dabei sind die ,soziooko-
nomischen, raumlichen, politischen und kulturellen Faktoren” (ebd.: 37) von Bedeutung. Eine
Abgrenzung zu den zum Teil natiirlichen oder anthropogenen Gegebenheiten, wie der Beschaf-
fenheit von Bdden oder einem hohen Versiegelungsgrad, auf die der klimatische Einfluss zu-
nachst trifft und dadurch die Intensitat des Auftretens mitbestimmen, ist dabei nicht immer
eindeutig. Grundlage zur Ermittlung der Sensitivitat bilden die 16 Handlungsfelder gegeniiber
dem Klimawandel der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS). Sie werden in dem Aktionsplan
Anpassung Il in die sieben Cluster Wasser, Infrastrukturen, Land, Gesundheit, Wirtschaft,
Raumplanung und Bevolkerungsschutz und ,In allen Handlungsfeldern ibergreifend wirksame
MaRnahmen” (UBA 2020) gegliedert.

Klimawirkung

Eine Klimawirkung setzt sich aus dem klimatischen Einfluss, der Exposition sowie der Sensiti-
vitdt zusammen (s. Abbildung 2) und beschreibt somit die Wirkung klimatischer Einfliisse auf
das System. Dabei kann sich eine Klimawirkung auf unterschiedliche Zeitrdume beziehen und
somit auch einen Veranderungsprozess zwischen Zeitraumen aufzeigen. Der Zeitpunkt t0 be-
schreibt die Wirkung des gegenwartigen Klimas auf das gegenwartige System. Die Zeitrdume
t1 und t2 beschreiben eine nahe bzw. ferne Klimawirkung in Bezug auf die zukinftigen klima-
tischen Auswirkungen auf das zukiinftige System (UBA 2015: 38).

Anpassungskapazitat

Die Anpassungskapazitat beschreibt die Fahigkeit des Systems, sich an die Folgen des Klima-
wandels anzupassen und damit verbundene Schaden zu reduzieren. Dabei bezieht sich die
Anpassungskapazitat ,immer auf die Zukunft beziehungsweise die Moglichkeit, zusatzliche
Malnahmen zu ergreifen. Es handelt sich also um mdgliche Vermeidungs-, Minderungs- oder
SchutzmaRnahmen, die (iber das bereits Bestehende hinausgehen” (UBA 2015: 38).

Vulnerabilitat

Wird Gber die Klimawirkung hinaus zusatzlich die Anpassungskapazitdat des Raumes und der
Menschen betrachtet, wird von Vulnerabilitat bzw. Verwundbarkeit gesprochen. Die Vulnerabi-
litat ist also abhangig vom klimatischen Einfluss, der Exposition und Sensitivitdt sowie der An-
passungskapazitat des Systems (s. Abbildung 2).

Parallele Modellierung

Die Methode der parallelen Modellierung verfolgt das Ziel, sowohl die gegenwartige als auch
die zukiinftige klimatische sowie soziookonomische Situation zu betrachten. Neben der heuti-
gen Auspragung der klimatischen Einfllisse und der Sensitivitaten werden auch die moglichen
zukinftigen Auspragungen mit einem definierten zeitlichen Betrachtungshorizont modelliert
(s. Abbildung 3). Die demografischen und sozio6konomischen Veranderungen werden dabei
parallel zu den Veranderungen des Klimas betrachtet, um die zukiinftigen Auswirkungen des
Klimawandels auf eine zukiinftige Gesellschaft modellieren zu konnen. (Greiving et. al 2018).
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Abbildung 3: Der Ansatz der Parallelen Modellierung (Quelle: eigene Darstellung nach Greiving et al. 2018)



3 NRW IM KONTEXT DES GLOBALEN KLIMAWANDELS

Ziel dieses Kapitels ist die klimatische Einordnung von NRW in einen globalen Kontext. Dafir
wird zunachst der globale Kontext des Klimawandels erlautert, um schliellich auf NRW-rele-
vante klimatische Veranderungen einzugehen.

KLIMAWANDEL GLOBAL UND IN DEUTSCHLAND

Die Erwarmung des Klimasystems ist in der Wissenschaft unumstritten. Die globale Tempera-
tur stieg in der Vergangenheit und steigt auch zukiinftig weiter an. Die Periode von 1983 bis
2012 war die warmste 30-Jahres-Periode der letzten 1400 Jahre und die Periode von 2012 bis
2043 wird diese voraussichtlich massiv Ubertreffen. Die Atmosphare und der Ozean haben
sich erwarmt, die Schnee- und Eismengen haben abgenommen und der Meeresspiegel ist ge-
stiegen (IPCC 2021: 8). Fiir das 21. Jahrhundert wird je nach Emissionsszenario mit einer glo-
balen Erderwarmung zwischen 1,0 und 5,7 °C gerechnet (ebd. :12).

Voraussichtlich werden global in den meisten Gebieten verstéarkt heille Tage (Anzahl der Tage
> 30°C) zu beobachten sein. Es ist zudem sehr wahrscheinlich, dass Hitzewellen 6fter auftre-
ten und langer andauern werden (ebd.: 11). Gleichzeitig werden weniger kalte Temperaturext-
reme auftreten und die Anzahl an Frost- (Minimum < 0°C) und Schneetagen wird abnehmen
(ebd.: 53). Neben der Lufttemperatur nimmt auch die globale mittlere Oberflachentemperatur
zu. Dabei wird der Anstieg der globalen mittleren Oberflachentemperatur fiir den Zeitraum
2021-2040voraussichtlich im Bereich von 1,2 - 1,9 °C liegen (ebd.: 12). Aufgrund der Erderwar-
mung und der damit verbundenen Schmelze von gefrorenen Wassermassen ist es auBerdem
sehr wahrscheinlich, dass eine signifikante Zunahme kiinftiger Meeresspiegelextreme bis zum
Jahr 2100 eintreten wird (ebd.: 8).

Ein Temperaturanstieg fiihrt zur Veranderung des Niederschlagregimes, da warme Luft ver-
mehrt Wasser aufnehmen kann. Die Anzahl der Landgebiete, in denen die Haufigkeit von Nie-
derschlagsereignissen gestiegen ist, ist dabei im Vergleich zu denen mit sinkender Anzahl ho-
her. Dementsprechend wird die globale Erwarmung voraussichtlich zu einer héheren Nieder-
schlagsintensitat fiihren, gleichzeitig aber auch langere Trockenperioden mit sich bringen. Be-
zliglich der Entstehung von Trockenperioden und Dirren besteht bisher jedoch eine geringe
Aussagekraft der beobachteten globalen Trends. Dies ist auf fehlende direkte Beobachtungen,
die Abhangigkeit abzuleitender Trends, die diversen Definitionen von Diirre sowie auf geogra-
phisch unterschiedliche Diirretrends zuriickzufiihren (IPCC 2014: 54).

Des Weiteren nimmt die Haufigkeit und Intensitdt von Starkniederschlagsereignissen (IPCC
2014: 53) als auch von Stiirmen zu (EEA 2016: 77). Beziiglich Hochwasser besteht nur eine
geringe Sicherheit, dass der anthropogene Klimawandel die Haufigkeit und das Ausmal von
Hochwassern auf globaler Ebene beeinflusst. Die Belastbarkeit der Belege ist insbesondere
durch fehlende langfristige Aufzeichnungen aus nicht bewirtschafteten Wassereinzugsgebie-
ten begrenzt (ebd.: 53). Dennoch implizieren die jiingsten Nachweise zunehmende Trends ext-
remer Niederschldge und Abfliisse in einigen Einzugsgebieten mit einem erhéhten Uber-
schwemmungsrisiko (ebd.: 53).

Diese globalen Entwicklungen gelten zu grolRen Teilen auch fiir Europa und sind somit auch
auf Deutschland und NRW ubertragbar. Fir eine differenzierte Betrachtung der Unterschiede
in Europa, geben der EPSON und EEA Bericht detaillierte Informationen (s. Kapitel 5).



In Deutschland sind seit Beginn der regelméRigen Aufzeichnungen im Jahr 1881 die fiinf
warmsten Jahre nach der letzten Jahrtausendwende aufgetreten (DWD 2022c). Das Jahres-
mittel der Lufttemperatur ist dabei bis 2021 statistisch gesichert um 1,6°C angestiegen.
Deutschland erwarmte sich dementsprechend mehr als die Erde im Durchschnitt (ebd.), was
sich einerseits durch die Lage an Land, andererseits jedoch auch durch den sogenannten Ef-
fekt der “arctic amplification” begriindet, durch den sich die Nordhalbkugel durch Riickgang
des arktischen Meereises besonders schnell erwarmt (LANUV 2021a: 41). Dabei stieg die Tem-
peratur im Westen des Landes etwas mehr an als im Osten (ebd.).

Von 1881 bis 2014 nahmen die Niederschlage im Vergleich zum langjahrigen Mittel von 1961
bis 1990 um 10,2 % zu (Brasseur et al. 2017: 21). Dabei haben in vielen Regionen die winterli-
chen Niederschlage zugenommen, wahrend bei den sommerlichen eine geringfiigige, oft nicht
signifikante Abnahme zu verzeichnen ist. Durch eine hohe natiirliche Niederschlagsvariabilitat
ist die Signifikanz zukiinftiger Trends eher gering (ebd.: 58). Auch bei der Anzahl der Tage mit
Starkniederschlagen ist in den letzten Jahrzehnten in weiten Teilen Deutschlands eine Zu-
nahme zu verzeichnen (ebd.: 59). Dabei konnten Veranderungen der Haufigkeit und Intensitét
von Starkniederschlagen dokumentiert werden, die regional und saisonal stark variieren (ebd.:
60).

Beziiglich Hochwasser konnte von 1951 bis 2002 an ca. 30 % der untersuchten Pegel ein An-
stieg des Wasserspiegels beobachtet werden (ebd.: 99). Dabei kann zwischen den jeweiligen
Flusseinzugsgebieten unterschieden werden: Wahrend der ansteigende Trend in den Einzugs-
gebieten von Donau und Rhein durchaus erkennbar ist, ist er dies an der Weser und der Elbe
weniger (ebd.). Weitere Informationen zum Klima(wandel) und seinen Auswirkungen kdénnen
den deutschlandweiten Studien entnommen werden (s. Kapitel 5).

KLIMAWANDEL IN NRW

Auch in NRW sind anhand meteorologischer Daten sowie Beobachtungen in Natur und Umwelt
Veranderungen des Klimas und die daraus resultierenden Folgen bereits zu erkennen (LANUV
2021a: 40). NRW-spezifische Klimadaten werden zu diesem Zweck aus Daten des DWD gemaR
international festgelegten Normen gewonnen und stehen dementsprechend seit Beginn der
Messungen zur Verfiigung (ebd.: 20-21).

NRW ist gekennzeichnet durch eine abwechslungsreiche Topographie, wodurch unterschied-
liche Auspragungen des Klimas vorzufinden sind. Das LANUV unterteilt das Bundesland in
acht klimatische GroR3landschaften, die sich nicht an administrativen Grenzen orientieren:
Westfalisches Tiefland, Westfalische Bucht, Weserbergland, Sauer- und Siegerland, Bergi-
sches Land, Niederrheinisches Tiefland, Niederrheinische Bucht und Eifel (LANUV 2021b). Fiir
diese GroR3landschaften werden vom LANUV klimatische Datenblatter zur Verfiigung gestellt,
welche die klimatischen Parameter der Regionen beschreiben (s. Kapitel 5). Da die allgemeine
klimatische Entwicklung auf den Datenblattern des LANUV bereits ausfiihrlich erlautert wird,
folgt eine komprimierte Darstellung der klimatischen Beobachtungsdaten und Projektionen:

= die Sommer werden heiller und trockener,
= die Winter werden nasser und milder
= Starkregenereignisse nehmen zu

Im Vergleich zur Klimanormalperiode von 1881 bis 1910 konnte bis zur aktuellen Klimaperiode
von 1991 bis 2020 ein Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur um 1,6 K auf 10,0 °C aufge-
zeichnet werden (LANUV 2021a: 38-41). Weiterhin haben klimatische Kenntage wie HeilRe


https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuv/klima/uploads/LANUV_Klima_Datenblatt_01_NRW_WEB_StandSep19.pdf

Tage, Sommertage und Tropennachte in der Vergangenheit zugenommen. Beziiglich der zu-
kiinftigen klimatischen Veranderung projizieren alle Szenarien einen weiteren Anstieg der mitt-
leren Temperatur und der entsprechenden klimatischen Kenntage (ebd.: 50-54). Somit ist ver-
mehrt mit Hitze und Hitzewellen zu rechnen (s. Kapitel 4).

Bezliglich der mittleren Jahresniederschlagssumme reicht ,die Spanne (ber alle Klimaszena-
rien hinweg von einer leichten Abnahme bis zu einer Zunahme des Niederschlags” (LANUV
2019: 3). In der Vergangenheit konnte ein Anstieg der jahrlichen mittleren Niederschlags-
summe um +110 mm beobachtet werden, wobei der Maximalwert 1966 mit 1138 mm gemes-
sen wurde. Dabei unterscheidet sich die Entwicklung in den einzelnen Jahreszeiten sehr. Wah-
rend in den Wintermonaten eine Zunahme vorliegt, kann insbesondere in den Sommermonaten
ein Riickgang verzeichnet werden (LANUV 2021a: 54-62). Die Abnahme von Niederschlag im
Sommer bei gleichzeitiger Zunahme der Lufttemperatur und der dazugehdrigen temperaturbe-
zogenen Kenntage, fihrt zu Wassermangel und Trockenheit. Somit ist mit einer weiteren Zu-
nahme von Trockenperioden und Diirren zu rechnen (s. Kapitel 4).

Die veranderten klimatischen Bedingungen kdnnen zusatzlich zu haufiger und intensiver auf-
tretenden konvektiven Wetterereignissen, wie Sturm, Hagel und Starkregen fiihren. Dement-
sprechend kann von einer Zunahme von Starkregenereignissen ausgegangen werden (s. Ka-
pitel 4). Auf Grund der Abnahme von Frost- und Eistagen, sinkenden Schneemengen und der
Zunahme von Niederschlag, steigt die Gefahr fiir Hochwasser potentiell weiter an. Durch den
Temperaturanstieg nimmt jedoch auch die Verdunstungsrate zu, wodurch diesem Trend ent-
gegengewirkt wird. Somit kann in Zukunft zwar mit einer Zunahme von Hochwasser gerechnet
werden, jedoch ist dieser Trend nicht signifikant (s. Kapitel 4). Neben Flusshochwasser kann
es durch das veranderte Niederschlagsregime und hohere Verdunstungsraten jedoch auch zu
Flussniedrigwasser kommen.

EXPOSITION UND SENSITIVITAT INNRW

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Raum und den Menschen zu bestimmen,
miissen neben den rdumlichen Klimafolgen betroffene Bereiche und Raume identifiziert und
damit einhergehend Klimawirkungen diskutiert werden. Zur Identifikation dieser Bereiche und
Raume ist einerseits Wissen liber die Exposition, also das reine Vorhandensein gewisser Land-
nutzungen (z.B. Wohnbebauung, landwirtschaftliche Flachen) und Infrastrukturen (z.B. soziale
Einrichtungen, Stralen und Schienen), andererseits (iber die Sensitivitat erforderlich. Darunter
fallen beispielsweise die Bebauungsdichte, die Anzahl an Nutzer*innen sozialer Einrichtungen
oder soziodemographische Gegebenheiten wie Bevolkerungszahlen oder der Anteil vulnerab-
ler Bevolkerungsgruppen. Die Exposition ist dabei mehr als Voraussetzung zur Ermittlung einer
Klimawirkung zu verstehen, wahrend die Sensitivitat die Auspragung innerhalb dieser Exposi-
tion beschreibt. Da Landnutzungen und Infrastrukturen tberall bestehen, unterscheiden sich
die Gegebenheiten des Raumes somit vor allem in ihrer Sensitivitat, auf die im Folgenden der
Fokus gelegt wird.

In der Vulnerabilitatsstudie des Umweltbundesamtes wurden die Handlungsfelder der Deut-
schen Anpassungsstrategie bezogen auf ihre Klimawirkungen fiir jedes Bundesland unter-
sucht und ausfihrliche Wirkungsketten fiir diese erstellt. Fiir NRW existieren ebenfalls zahlrei-
che Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsstudien, die sich mit den spezifischen Klimawirkungen
auseinandersetzen (UBA 2015: 160; LANUV 2019; LANUV 2021a: 13). In diesen Berichten wur-
den insbesondere die Handlungsfelder Boden, Biologische Vielfalt, Energiewirtschaft, Land-
wirtschaft, Tourismus, Wald- und Forstwirtschaft sowie Wasserhaushalt und Wasserwirt-
schaft behandelt (UBA 2015: 162 ff). Das Datenblatt des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und
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Verbraucherschutz NRW (LANUV) verweist auf die Handlungsfelder Menschliche Gesundheit,
Wald und Forstwirtschaft, Wasser sowie Landwirtschaft (LANUV 2019: 5).

Die Bedeutung der jeweiligen Handlungsfelder ist dabei unter anderem abhangig von den Ge-
gebenheiten des Raumes. In Bezug auf das Handlungsfeld ,menschliche Gesundheit” bei-
spielsweise kann aufgrund der hohen Bebauungs- und Bevolkerungsdichte in NRW, insbeson-
dere in den stadtischen Gebieten, von einer sehr hohen Sensitivitdt gesprochen werden, weil
zum einen viele Menschen betroffen sind und zum anderen der hohe Versiegelungsgrad kli-
matische Phanomene verstarken kann. Auch der demographische Wandel und der damit zu-
sammenhangende Trend hin zu einer alteren Bevolkerung spielt im Bereich Gesundheit eine
zentrale Rolle, da altere Menschen z.B. in Bezug auf Hitze als besonders geféhrdet gelten.
Wahrend im Jahr 2008 19% der Bevdlkerung Gber 65 Jahre alt war, trifft dies im Jahr 2020 auf
21,3% und 2040 auf 27,0% der Bevolkerung zu (IT.NRW 2022). Diese Zunahme des Anteils der
alteren Bevolkerung betrifft, im Gegensatz zur Bevolkerungsdichte, verstarkt den landlichen
Raum (BBSR 2009: 8).

Eine Verscharfung der Sensitivitat, wie beispielsweise eine alternde Bevélkerung oder das
Bauen in gefahrdeten Bereichen spielt bei der Bewertung der Klimawirkung oftmals eine gro-
Rere Rolle als die sich verandernden klimatischen Bedingungen. Dies betont den Stellenwert
dieser Aspekte bei der Ermittlung von Klimawirkungen. Regionale Merkmale sind somit sowohl
in Bezug auf das Klima als auch ihre soziookonomische Struktur divers und unterscheiden sich
in ihrer raumlich konkreten Entwicklung. Die zukiinftige Betrachtung der Exposition und Sensi-
tivitat ist dabei ebenfalls mit Unsicherheiten verbunden. Der Ansatz der parallelen Modellie-
rung (s. Kapitel 2) ermoglicht es sowohl fiir den klimatischen Einfluss als auch fiir die Sensiti-
vitat einen moglichen Entwicklungskorridor abzubilden. Somit wird der soziodemografischen
Entwicklung einer Region ein ebenso grol3er Stellenwert zugesprochen wie der klimatischen.
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4« TENBLATTER NRW

Aufbauend auf dem Kapitel ,NRW im Kontext des globalen Klimawandels” beziehen sich die
folgenden Faktenblatter auf die vier (raumrelevanten) klimatischen Einfliisse:

= Hitze — Hitze(wellen) wird/werden in Zukunft deutlich haufiger und intensiver auftre-
ten

= Diirre - Trocken- und Dirreperioden werden in Zukunft haufiger und sptirbarer auftre-
ten

= Starkregen - Starkregenereignisse werden in Zukunft wahrscheinlich haufiger und in-
tensiver auftreten

= Hochwasser - Eine Zunahme von Hochwasserereignissen ist nicht signifikant nach-
weisbar

Die Faktenblatter kombinieren plakative Aussagen mit ausgewahlten, wissenschaftlichen Er-
kenntnissen und enthalten Informationen zu den folgenden Aspekten:

= Die Definition beschreibt das Extremwetterereignis und beinhaltet fiir den klimati-
schen Einfluss wichtige Begriffe und Zusammenhange.

= Die vergangene Auspragung trifft Aussagen uber die Entwicklung des klimatischen
Einflusses in den vergangenen Jahren. Dazu werden Beobachtungsdaten genutzt, die
hinsichtlich eines zeitlichen Trends ausgewertet wurden.

= Die zukiinftige Auspragung beschreibt die erwartete zukiinftige Entwicklung des kli-
matischen Einflusses durch den Klimawandel. Dazu werden Ergebnisse von Klimamo-
dellierungen herangezogen, die im Rahmen von Ensembles einen mdglichen Szenari-
okorridor aufzeigen.

= Die Sensitivitdt des Raumes umfasst die Handlungsfelder, welche insbesondere vom
klimatischen Einfluss in NRW betroffen sind. Aus dem Grund, dass Wirkungsketten
stark verwoben und sehr komplex sind, werden zur Vereinfachung nur die besonders
betroffenen und relevanten Handlungsfelder dargestellt.

= Die planerische Relevanz nennt die Bedeutung des klimatischen Einflusses fir die
raumliche Planung und geht dabei auf die unterschiedlichen Planungsebenen ein. Da-
bei wird deutlich, auf welchen Planungsebenen Malknahmen ergriffen werden konnen.

= Die Datenverfiigbarkeit beinhaltet eine Auflistung zentraler Klimadaten in NRW, die
flr eine raumliche Analyse von Bedeutung sind. Dabei wird ihre raumliche Auflésung
und Zuganglichkeit thematisiert.

= Die Extremwetterereignisse enthalten Informationen zum Zeitpunkt sowie zur Aus-
pragung eines vergangenen Ereignisses und dienen insbesondere zur Sensibilisie-
rung.
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HITZE I

JHitze(wellen) wird/werden in Zukunft deutlich hdufiger und intensiver auftreten”

Als Hitze werden durch “hohe Temperaturen, unbehinderte Einstrahlung, schwachen Wind
und zum Teil durch feuchte Luft (Schwiile)” hervorgerufene Wetterbedingungen zusam-
mengefasst, die von Menschen als besonders starke Warme empfunden werden (DWD 2022d).
Es gibt unterschiedliche klimatische Parameter, die den klimatischen Einfluss Hitze beschrei-
ben:

Lufttemperatur in 2m Hohe (LANUV 2018)

PET, physiologisch aquivalente Temperatur um 15 Uhr
T04, Nachttemperatur um 4 Uhr nachts

Kenntage (DWD 2020a)

Anzahl der heilRen Tage > 30°C
Anzahl der Sommertage > 25°C
Anzahl der Tropennachte > 20°C

Hitzewelle (DWD 2020a)

mehrtagige, in der Regel langer als 3 Tage andauernde Periode mit einer ungewdhn-
lich hohen thermischen Belastung, wie beispielsweise das 98. Perzentil

Warmeinsel (LANUV 2017: 25)

ein mikroklimatisches Phanomen, welches insbesondere in Ballungsgebieten mit ei-
ner hohen Dichte und einem hohen Versiegelungsgrad entsteht

In der Vergangenheit wurde ein signifikanter Anstieg des klimatischen Einflusses Hitze in
NRW verzeichnet:

Signifikanter Anstieg der Lufttemperatur in der Vergangenheit (LANUV 2021a:20)
Signifikanter Anstieg von heiflen Tagen, Sommertagen und Tropennachten
HeilRe Tage: Wahrend 1891 - 1920 im Mittel 3,4 HeilRe Tage auftraten, waren
es im Zeitraum 1990 - 2019 bereits 7,5. 2018 traten insgesamt 18 Heile Tage
auf, nur 1911 und 1947 konnten mehr Heil3e Tage registrieren werden (s. Abbil-
dung 4)
Sommertage: 1891 - 1920 traten im Mittel 23,7 Sommertage auf, 1990 - 2019
waren es bereits 35,3. 2018 traten in NRW 76 Sommertage auf (ebd.)
Tropennachte: Wahrend 1951 - 1980 im Mittel 0,2 Tropennachte auftraten, wa-
ren es 1990-2019 bereits 0,6 (LANUV 2022a.). Tropennachte treten aktuell noch
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Klimamodellierungen zeigen fiir NRW eine zukiinftige Verstarkung des klimatischen Einflus-
ses Hitze, die Auspragung ist jedoch abhangig von den Emissionsszenarien und den gewahl-
ten Zeitraumen:

Anstieg der bodennahen Lufttemperatur gegentiber der Referenzperiode 1991 bis
2000 mit einer Bandbreite von 0,7 °C - 4,6 °C (LANUV 2021a)
Anstieg der Anzahl an Heillen Tage, Sommertagen und Tropennachte gegeniiber der
Referenzperiode 1971 bis 2000
Zunahme HeilRe Tage um 2 - 23 Tage (ebd.)
Zunahme Sommertage um 4 - 49 Tage (ebd.)
Zunahme der Tropennachte um 0,5 Nachte im Jahr verglichen mit der Refe-
renzperiode (LANUV 2022a)
Hitzewellen werden in Zukunft haufiger auftreten sowie langer und intensiver verlau-
fen (Brasseur et al. 2017: 32)

Die folgende Darstellung der betroffenen Themenfelder stellte eine priorisierte Vorauswabhl in

Anlehn

ung an die DAS Handlungsfelder und die UBA Wirkungsketten dar:

Menschliche Gesundheit: Hitze fiihrt zu gesundheitlichen Beschwerden von Hitze-
stress und Kreislaufproblemen bis zu einem Hitzekollaps/Hitzeschlag. Besonders be-
troffen sind Alte, chronisch Kranke, Personen mit einer geringeren Fitness und Kinder
(LANUV 2019: 8)

Bauwesen + Verkehr und Verkehrsinfrastruktur: Hitze stellt eine Belastung fiir die
bauliche Umwelt dar, wodurch mehr Schaden an Stral3en und Gebauden entstehen
(LfU Baden-Wiirttemberg 2020)
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Landwirtschaft: Hitze stellt eine Belastung fir die Viehzucht dar, da Tiere ebenfalls
unter Hitzestress leiden kdnnen (UBA 2016)

Weitere Betroffenheiten: Biologische Vielfalt, Boden, Energiewirtschaft, Forstwirtschaft, In-
dustrie und Gewerbe, Tourismus, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur

Die planerische Relevanz ist hoch!

Der planerische Umgang mit Hitze findet grundsatzlich auf lokaler Ebene statt, jedoch
haben planerische Entscheidungen auch einen Einfluss auf die Hitzeentwicklung in
anderen Kommunen. Die Kaltluftproduktion und der Kaltlufttransport (Kaltluftentste-
hungsgebiete und Ventilation) sind dabei von regionaler Bedeutung. Die Klimaanalyse
NRW wird dieser interkommunalen Perspektive gerecht

Das Auftreten von Hitze ist abhangig vom Versiegelungsgrad, der Durchliiftungssitua-
tion und der Vegetation, wodurch planerisch gut reagiert werden kann. Das Klimasig-
nal Hitze wird in NRW durch eine hohe Dichte und einen hohen Versiegelungsgrad ver-
starkt, wodurch viele Menschen von diesem Klimasignal in NRW, insbesondere in
Stadte, jedoch auch im Umland betroffen sind (LANUV 2017: 24)

LANUV - Klimaanalyse NRW 2018

Bezug: frei verfiigbar lber Klimaatlas NRW; Format: Geodaten / Shape-Files

Daten beziehen sich raumlich auf Geobasisdaten (i.d.R. Baubldcke und &hnliche
raumliche GroRen)

Inhalte: PET-Werte (physiologisch dquivalente Temperatur) fiir 15:00 Uhr und nachtli-
che Temperaturen fiir 4:00 Uhr anhand eines modellierten “typischen Sommertags”;
Kaltluftentstehungsgebiete und Kaltluftschneisen; generalisierte Klimatopkartierung
Die PET-Werte fiir 15:00 und die nachtlichen Temperaturen eignen sich gut, um die
derzeitigen und zukiinftigen Auswirkungen von Sommertagen oder HeilRen Tagen auf
den konkreten Raum zu beurteilen

LANUV / DWD - Kenntage Hitze

Bezug: fiir Deutschland Open Data des DWD, beziehbar tiber Climate Data Center, fir
NRW aufbereitete Beobachtungsdaten tiber Anfrage beim LANUV, Projektionsdaten
werden nur fir Forschungsprojekte 0.a. weitergegeben

RastergrofRe: 1 km fiir Beobachtungsdaten; 5 km fiir Projektionsdaten

Es werden die absolute Anzahl an Sommertagen und HeilRen Tagen dargestellt
Zeitspannen der Beobachtungsdaten (1971-2000 und 1981-2010)

Zeitspannen der Projektionsdaten (2021-2050 und 2071-2100) - die Projektionsdaten
stellen die absolute Veranderung der Kenntage zur Zeitspanne 1971-2000 dar - Pro-
jektionsdaten fiir unterschiedliche Emissionsszenarien und Perzentile

Die Daten eignen sich zur Darstellung der derzeitigen und zukiinftigen Auspragung
des Klimasignals
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»Sommer 2022: Einer der vier warmsten seit Messbeginn“ (dpa 2022)
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Kenntage im Sommer in NRW:
Das Flachenmittel liegt bei 17,7 heilRen Tagen in 2022, womit der bisherige
Hochstwert aus 2018 (17,5 Tage) libertroffen wurde (RP online 2022)

»HeiBer August in Deutschland - auch Tropennachte in NRW* (Giustolisi 2020)

Hochsttemperatur: Weilerswist, Kreis Euskirchen 37,4°C am 31.07.20
Nachttemperatur: 21.08.2020: NRW-Durchschnitt 21,5°C, Gevelsberg mit 25,1°C
Hitzewelle vom 07.-20.08 (LANUV 2020a)

Kolner Innenstadt: im Schnitt war jede zweite Nacht eine Tropennacht
Kenntage im Sommer 2020 KolIn (ebd.):

Tropennéachte: 27

HeilRe Tage: 17

Sommertage: 43
Kenntage im Sommer 2020 Warstein (ebd.):

Tropennachte: 8

HeilRe Tage: 5

Sommertage: 24

»Auch in Nordrhein-Westfalen neue Hitzerekorde mit bis zu 40°C" (Land NRW 2019)

Hochsttemperatur: 41,2°C in Tonisvorst, Kreis Viersen am 25.07.2019 (LANUV 2020a)
HeilRe Tage: 17, Sommertage: 49 (ebd.)
Hitzewelle: 24 - 26.07 (wetteronline 2019)

,Hitzewelle in NRW: Zahl der Sommertage auf Rekordkurs” (WA 2018)

Hochsttemperatur: 38,7°C in Sankt Augustin am 07.08.2018 (WDR 2018)
HeilRe Tage: 20,4, Sommertage: 76 (LANUV 2020b)
Hitzewelle: (Tmax > 35 °C) 24.07.2018 - 09.08.2018 (Miihr et al. 2018:)

,Der Jahrhundertsommer - Hitzewellen iiber NRW* (WDR 2020a)

Hochsttemperatur: 40,1°C in Euskirchen am 12.08.2003 (WDR 2020a)
HeilRe Tage: 16; Sommertage: 51 (LANUV 2020a)

Faktenblatt Diirre: Durch die hohen Temperaturen und einer damit einhergehenden ho-
hen Verdunstungsrate wird die Entstehung von Trockenheit und Diirre begiinstigt.

Faktenblatt Starkregen: Hitze beglinstigt die Entstehung konvektiver Wetterereignisse
und somit auch von Starkregenereignissen
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DURRE cxe

» Trocken- und Diirreperioden werden in Zukunft hadufiger und splrbarer auftreten”

Durre beschreibt einen Mangel an Wasser, der durch eine Abnahme des Niederschlages
und/oder einer hoheren Verdunstung durch steigende Temperaturen entsteht (DWD 2020a)

Abgrenzung von Diirre zu Trockenheit: nicht immer trennscharf, jedoch beschreibt
Trockenheit grundsatzlich eine Vorstufe einer Diirre (UFZ 2020)
Es gibt unterschiedliche Bezeichnungen einer Diirre, die sich nach der Dauer, Intensi-

tat und somit Auswirkung der Dirre unterscheiden (weitere Informationen: DWD Wetterlexi-
kon)

Diirre sollte insbesondere durch den Standardized Precipitation Index (SPI) beschrie-
ben werden, da die Verdunstungsmengen oft nicht temperatur-, sondern wasserba-
siert sind

Landwirtschaftliche Diirre wird anhand des Bodenfeuchte-Index SMI gemessen (wei-
tere Informationen: UFZ 2020)

Die Erkenntnisse zum Thema Diirre und der Umgang mit diesem Thema sind bislang
deutlich weniger wissenschaftlich fundiert als andere Klimasignale. Die Relevanz von
Diirre und zugehdoriger Forschungen nehmen in den letzten Jahren allerdings deutlich
zu

Der globale Temperaturanstieg und das veranderte Niederschlagsregime mit weniger Wasser
im Sommer flihrte in den letzten Jahren zu einer Verstarkung von Diirre in Deutschland und
auch NRW:

Dokumentation der deutschlandweiten Diirreentwicklung durch den UFZ Diirremoni-
tor seit 2014: Eine Verstarkung von Diirre ist deutschlandweit zu erkennen, NRW ist
im Vergleich zu anderen Bundeslandern bisher weniger stark betroffen (UFz 2020)

In NRW fallt zurzeit zu wenig Niederschlag. Dies fiihrt zu trockenen Béden und niedri-
gen Grundwasserstanden (LANUV 2020b)

“In 2018 wurde lediglich ein Jahresniederschlag von nur knapp 620 Millimeter gemes-
sen, ein Niederschlagsdefizit von 230 Millimetern im Verhaltnis zum langjahrigen Mit-
tel der Periode 1961 bis 1990, dass Uber das Jahr 2019 unverdndert bestehen blieb.
Dem aulRergewohnlich regenreichen Februar 2020 folgte direkt eine lange nieder-
schlagsarme Zeit bis in den Juni, so dass sich die Situation derzeit weiterhin ver-
scharft.” (ebd.)

Auftrittswahrscheinlichkeit von milder Diirre alle drei bis vier Jahre mit einem gering-
flgig eingeschrankten Pflanzenwachstum sowie einem erhohten Waldbrandrisiko bis
zu einer exzeptionellen Diirre, die seltener als 43 Jahre auftritt und zu groRflachigen
Ernteausfallen, einer hohen Feuergefahr und einer Erschépfung der Wasservorrate
flhrt (LWF 2011: 19f)).
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Abbildung 5: Diirreentwicklung in Deutschland (Helmholtz-Zentrum 2022)

Die Analyse der zukiinftigen Diirreentwicklung stellt sich durch die verschiedenen Definitio-

nen von Diirre und das Fehlen langfristiger Beobachtungsdaten als komplex dar (Field et al.
2014: 1275-1276; BBK 2018)

Die globale Erderwarmung wird das Problem der agrarischen Diirre verscharfen; Diir-
ren werden langer dauern und mehr Menschen betreffen (Thober et al. 2018: 7)

"Bei einer globalen Erwarmung von 3°C steigt die Anzahl an Durren bundesweit um
Uber 50 %" (ebd.)

Fir die kommenden Jahre werden auch fiir NRW weitere Diirreperioden erwartet (LA-
NUV 2021: 88f.)

Die folgende Darstellung der betroffenen Themenfelder stellte eine priorisierte Vorauswahl in
Anlehnung an die DAS Handlungsfelder und die UBA Wirkungsketten dar:

Boden: Die Beschaffenheit des Bodens ist ein grundlegender Faktor, der einen Was-
sermangel verstarken kann. Standorte mit sandigen Bdden sind starker betroffen als
Standorte mit Boden, die Wasser gut speichern kdnnen (Thober et al. 2018: 9)
Landwirtschaft: Reduziert die Pflanzenproduktivitat und stellt somit eine Betroffen-
heit der landwirtschaftlichen Ertrage dar (ebd.)

Forstwirtschaft: Austrocknen, Absterben der Bdume und erhohtes Waldbrandrisiko
Finanz- und Versicherungswirtschaft: Zwischen 1990 -2013 lag der jahrliche Scha-
densaufwand bei 511 Mio €, 54% der Ernteschaden sind auf Trockenheit zurlickzufiih-
ren (GDV o.J.)

Bauwesen: Die Bewasserung von offentlichen und privaten Griin- und Freiflachen so-
wie die Planung einzelner Bauvorhaben sind betroffen

Wasserhaushalt: Die Nutzungskonflikte von Wasserdargebot und Wassernachfrage
missen betrachtet werden
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Weitere Betroffenheiten: Biologische Vielfalt, Energiewirtschaft, Hochwasser- und Kiisten-
schutz, Industrie und Gewerbe, Menschliche Gesundheit, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur,
Wasser

Die planerische Relevanz ist hoch!

Auf der Ebene der Regionalplanung ist sowohl die Trinkwasser- und Wasserwirtschaft
als auch die Land- und Forstwirtschaft als Fachplanungen betroffen

Auf der Ebene der Landkreise spielt Diirre fiir die Landschaftsplanung eine bedeu-
tende Rolle und sollte dort Beachtung finden

Auf der Ebene der kommunalen Planung ist Diirre bei der Gestaltung und Unterhal-
tung offentlicher Griinflachen und auch bei der Planung von Flachen und einzelner
Objekte zu beriicksichtigen

Die Flachennutzung, Flachenversiegelung und die Auswahl von Pflanzen haben u.a.
einen Einfluss auf die Anpassungskapazitat des Raumes auf Diirre

Diirreempfindlichkeit der forstlichen Standorte

Bezug: frei verfligbar liber den Geologischen Dienst NRW; Geodaten
Auswertung anhand Gesamtwasserhaushaltsstufen der Forstlichen Standortkarte im
Malstab 1:50.000, die auf folgenden Datensatzen basiert:
Bodenkarte 1:50.000
Klimadaten des DWD fiir den Zeitraum 1981-2010: Monatswerte fiir Nieder-
schlag und klimatischer Wasserbilanz sowie Tagesmitteltemperaturen, Dauer
der forstlichen Vegetationsperiode (Anzahl Tage >10 °C)
Reliefanalysen auf Basis des digitalen Hohenmodells (DGM10)
Klimaprojektionen fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 fiir die Szenarien RCP 4.5 und RCP
8.5

Diirreempfindlichkeit der landwirtschaftlichen Nutzungen

Bezug: frei verfligbar liber den Geologischen Dienst NRW; Geodaten
Auswertung anhand Standortwasserhaushaltsstufen der landwirtschaftlichen Stand-
ortkarte, die auf folgenden Datensétzen basiert
Bodenkarte 1:50.000
Klimadaten des DWD fiir den Zeitraum 1981-2010: Monatswerte fiir Nieder-
schlag und klimatischer Wasserbilanz sowie Dauer der landwirtschaftlichen
Vegetationsperiode (Anzahl Tage > 5 °C)
Reliefanalysen auf Basis des digitalen Hohenmodells (DGM10)
Szenarien fiir Ackerland und Griinland
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2022: ,Wasserknappheit: "NRW trocknet aus"“ (WDR 2022)

Die oberen Bodenschichten sind staubtrocken

Die Stande an fast drei Viertel der Grundwassermessstellen sind niedrig bis sehr nied-
rig

An 21 Prozent der Stellen war so wenig Wasser wie nie zuvor in einem August seit Be-
ginn der Aufzeichnungen registriert worden. (ebd.)

2018-2021: ,Extremste Diirre seit 250 Jahren: Hitze-Sommer 2018 bis 2021 waren histo-
risch” (Rakovec et. al. 2022)

Bodenfeuchte nahm so schnell und drastisch ab wie kaum jemals zuvor

Verdorrte Wiesen und Acker, ausgetrocknete Bache, abgestorbene Wélder und zu-
rickgefahrene Kraftwerke sorgten fiir substanzielle Auswirkungen auf Natur und Wirt-
schaft

36 % Europas waren betroffen, auch NRW litt stark unter den Folgen (ebd.)

2020: Aufgrund eines anhaltenden Niederschlagsdefizites und hohen Temperaturen lag
eine Diirre vor (LANUV 2020b)

zunehmende Bodentrockenheit

Wassermangel im durchwurzelten Boden fiihrte zu wenig Wasser fiir das Pflanzen-
wachstum

Auswirkungen auf die Landwirtschaft mit Ernteausfallen und die Forstwirtschaft mit
Baumschaden. (ebd.)

2003: ,Der Sommer war nicht nur extrem heif}, sondern auch extrem trocken” (wetteronline

2013)

g

Getreide verdorrte auf den Feldern, Baume warfen ihr Laub ab, kleinere Fliisse und so-
gar einige Stauseen trockneten komplett aus (ebd.)

Faktenblatt Starkregen: Diirren kdnnen ein Starkregenereignis verstarken, da ein tro-
ckener Boden Wasser nicht schnell aufnehmen kann. Bei starken Winden knicken aus-
getrocknete Baume aulRerdem schneller um.
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DER KLIMAWANDEL UND SEINE AUSWIRKUNGEN IN NRW ="

LStarkregenereignisse werden in Zukunft wahrscheinlich hdufiger und intensiver auftreten”

I DEFINITION

Starkregen beschreibt ein Wetterereignis mit Niederschlagssummen, die im Verhaltnis zu ih-
rer Dauer eine hohe Intensitat aufweisen (DWD 2020a)

= Unterscheidung zwischen kurzen und kaum vorhersehbaren Starkregenereignissen
(z.B. 60 Minuten) mit groBen Schaden auf der einen Seite und langanhaltenden Stark-
regen (z.B. 24 Stunden) mit vergleichsweise geringen Schaden und einer besseren
raumlichen Vorhersehbarkeit (z.B. Mittelgebirge) auf der anderen Seite (Becker 2019)

= Eine entscheidende GroRe stellt der Starkregenabfluss dar, welcher hauptséachlich
durch die regionale und lokale topographische Situation und anderer nicht-klimati-
scher Faktoren wie der Versiegelung bestimmt ist

I VERGANGENE UND GEGENWARTIGE AUSPRAGUNG
Der Anstieg von Starkregenereignissen in NRW ist signifikant (LANUV 2022b):

Die Auswertung zeigt fiir NRW seit 1961 einen signifikanten Anstieg von Starkregen-
ereignissen der Dauerstufe von 60 Minuten (s. Abbildung 6)

Anzahl der Ereignisse

7 < < <7 <
9, 9, [#) [ [ Q.
K .96. 0/y (*) /’/ ;5‘

7 G

» Extremniederschlagsereignisse

Linear (Extremniederschlagsereignisse)

Abbildung 6: Extremniederschlagsereignisse NRW (Eigene Darstellung nach LANUV 2022b)
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I ZuKkUNFTIGE AUSPRAGUNG

Eine Prognose der raumlichen Verteilung und Intensitat von Niederschlagen ist mit den jetzi-
gen regionalen Klimamodellen nicht genau maglich, jedoch ist mit einer Zunahme zu rech-

nen:

Aufgrund der steigenden Lufttemperatur und der steigenden Anzahl an Sommertagen
und heien Tagen steigt das Potential fiir hohere Niederschlagsmengen und somit
auch Starkregen (DWD 2016b)

“Analysen der seit 15 Jahren flaichendeckend vorliegenden Radardaten deuten regio-
nal auf eine Zunahme von Starkniederschlagen kurzer Dauer hin. Jedoch sind diese
Ergebnisse aufgrund der geringen Lange der Zeitreihen aus klimatologischer Sicht
nicht aussagekraftig und kdnnen durch kurz- und mittelfristige Variationen bedingt
sein” (DWD 2016b)

Die extremen Starkniederschlage in NRW nehmen statistisch signifikant zu, es wird
davon ausgegangen, dass sich dieser Trend fortsetzt (LANUV 2021: 70f.). Allerdings ist
fur die Zahl der Starkregentage (mehr als 70 mm pro Tag) kein eindeutiger Trend ab-
lesbar; je nach Modell variieren die Werte fiir die nahe als auch ferne Zukunft: von
leicht abnehmend (-10 %) bis deutlich steigend (+40 %) (LANUV 2021: 67f.).

I KLIMAWIRKUNG

Die folgende Darstellung der betroffenen Themenfelder stellte eine priorisierte Vorauswabhl in
Anlehnung an die DAS Handlungsfelder und die UBA Wirkungsketten dar:

Bauwesen / Verkehr- und Verkehrsinfrastruktur: Betroffen sind insbesondere die
bauliche Struktur und Substanz und wichtige Infrastruktureinrichtungen (technisch,
verkehrlich und sozial). Dabei sind Kaskadeneffekte, also die nachfolgenden Auswir-
kungen, von grofRer Bedeutung, da sich die Funktionsfahigkeit von Infrastrukturen
haufig gegenseitig bedingt

Land- und Forstwirtschaft: Starkregen kann zu Erosion auf land- und forstwirtschaft-
lich genutzten Flachen fiihren und stellt somit eine Betroffenheit dieser Flachen dar,
jedoch konnen diese Flachen auch als Riickhalteraume fiir groRe Wassermengen die-
nen

Hochwasserschutz: Starkregen oder langanhaltender Regen konnen zu Hochwasser
fihren

Weitere Betroffenheit: Biologische Vielfalt, Boden, Energiewirtschaft, Finanz- und Versiche-
rungswirtschaft, Industrie und Gewerbe, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur, Menschliche Ge-
sundheit

I PLANERISCHE RELEVANZ

Die planerische Relevanz ist hoch!

Der Umgang mit Starkregen ist Bestandteil der kommunalen Daseinsvorsorge und fin-
det somit auf kommunaler Ebene statt

Da konvektive Starkregenereignisse "immer und (berall" auftreten konnen, muss der
Raum auch Gberall auf ein solches Extremereignis und dementsprechend einen mog-
lichst kontrollierten Starkregenabfluss vorbereitet werden
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= Die Planung kann keinen direkten Einfluss auf den Starkregen nehmen, jedoch kann
der Starkregenabfluss beeinflusst und somit die Schaden minimiert werden

I DATENVERFUGBARKEIT
DWD-KOSTRA-Daten

= Bezug: frei verfligbar; Format: Geodaten / Shape-Files

= Gleichférmige Rasterzellen mit einer Rastergroe von ca. 8 km

= Modellierte Niederschlagshéhen fiir Starkregenereignisse verschiedener Dauerstufen
(5min bis 72h) und verschiedener statistischer Wahrscheinlichkeiten des Auftretens
(1a bis 100a)

= Zur Abbildung der derzeitigen Auspragung von Starkregenereignissen wird in der Pra-
xis i.d.R. die Dauerstufe 60 Minuten eines 100-jahrlichen Ereignisses verwendet

= Zur Abbildung der zukiinftigen Auspragung des Klimasignals gibt es in der Praxis kein
einheitliches Vorgehen (ohne Aufschlag bis hin zu 100%igen Klimawandel-Aufschlag)

Starkregenhinweiskarte NRW

= Bezug: frei verfligbar als WMS-Server liber das BKG, Geodaten auf Anfrage

= RastergroRe: Tm

= hydrodynamisch modellierte FlieRgeschwindigkeiten und Uberflutungsszenarien fiir
zwei Szenarien (100-jahrlich und 90 mm/h)

I VERGANGENE EREIGNISSE IN NRW
2020: ,Heftige Unwetter im August” (WDR 2020b)

= Wadersloh, Kreis Warendorf: 86,5 I/gm (WDR 2020b)
= Warburg, Kreis Hoxter: 53 I/gm innerhalb einer Stunde (WDR 2020b)
= Dortmund: bis zu 40 |/gm (Bender 2020)

2017: ,Heftigster Regen in KoIn seit mehr als 70 Jahren” (Kélner Stadt-Anzeiger 2017)

= Regenmassen uberfluten Keller, Strallen und U-Bahn
= Koln Stammheim: 95 I/gm innerhalb von 24h

= Ublich sind 80 I/gm in einem Monat
= Junkersdorf: 120 I/gm (ebd.)

2016: ,Katastrophenfall im Kreis Wesel, Land unter in Xanten" (Hahn 2016)

= Juni: Innerhalb weniger Stunden hat das Unwetter weite Teile des nordlichen Nieder-
rheins unter Wasser gesetzt

= Xanten: 111 I/gm innerhalb weniger Stunden, historische Altstadt steht unter Wasser

= Hamminkeln: Issel erreichte Pegelstand von 2 m (normal: 0,5 m), Damm drohte zu
brechen (ebd.)

2014: ,292 Liter Regen an einem Tag - Die Sintflut von Miinster” (wetteronline 2014)

= Minster, August: innerhalb weniger Stunden Regenmengen von insgesamt iiber 290
I/gm — davon 220 I/gm innerhalb von 1,5 Stunden (ebd.)
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= Zwei Menschen starben, die Stadt Miinster geht von Schaden bis zu 20 Millionen Euro
allein an Gebauden und stadtischer Infrastruktur aus (WDR 2014)

2008: ,Extremes Unwetter iiber Teilen der Stadt Dortmund” (Uwz 2008)

= Dortmund, Juli: innerhalb von 4 Stunden Regenmengen von rund 203 I/gm, davon 119
I/gm innerhalb einer Stunde (Wagner und Laps 2008)

I VERWEISE

s Faktenblatt Hochwasser: Starkregen oder lang anhaltender Regen kann zu Hochwas-
sy ser flhren
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,Eine Zunahme von Hochwasserereignissen ist nicht signifikant nachweisbar (LANUV 2021: 96f.)"

Hochwasser beschreibt eine zeitlich begrenzte Uberschwemmung von Land, welches nor-
malerweise nicht mit Wasser bedeckt ist. Dies geschieht vor allem durch oberirdische Ge-
wasser oder durch eindringendes Meerwasser in Kiistengebieten (§ 72 WHG)

Entstehung von Hochwasser insbesondere durch groRRflachigen ergiebigen Nieder-
schlag, der Vorfeuchte im Boden und dem Schneespeicher (Thober et al. 2018: 13)
Die Abflussmenge stellt eine statistische GrolRe des Wasserhaushalts von FlieRge-
wassern dar. Haufig wird in diesem Zusammenhang der mittlere Abfluss (MQ) be-
trachtet
Zur Einordnung von Hochwasserabfliissen wurden im Laufe der Jahrzehnte Kenn-
werte ermittelt, die die Hochwasserwahrscheinlichkeiten (Wiederkehrintervalle) be-
schreiben. Dazu gehoren:
HQn:ufig: ein Hochwasser mit hoher Wahrscheinlichkeit, welches statistisch
einmal in 10 oder 20 Jahren auftritt
HQ1o00: ein Hochwasser mit mittlerer Wahrscheinlichkeit, welches statistisch
alle 100 Jahre auftritt

HQextrem: ein Hochwasser mit niedriger Wahrscheinlichkeit, welches statis-
tisch deutlich seltener als alle 100 Jahre auftritt (MULNV 2022)
Das gegenteilige Ereignis von Flusshochwasser ist Flussniedrigwasser: beschreibt
Abflisse, die deutlich unter dem mittleren Abflussniveau liegen und durch Nieder-
schlagsmangel und einer hohen Verdunstung im Sommer entstehen (KLIWA 2020b)
Uberschwemmungen stellen eine mogliche Folge von Hochwasser dar

In NRW ist eine Zunahme von Hochwasser-Ereignissen nicht signifikant nachweisbar:

Bei den mittleren Hochwasserabfliissen und auch extremen Hochwasserabfliissen ist
eine signifikante Veranderung durch den Klimawandel in Deutschland und somit auch
NRW zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig nachweisbar (LANUV 2021a: 103f.)

Es gibt Anzeichen, dass die Hochwasserpegel, vor allem am Rhein, zuriickgehen. Dies
wird mit greifendem Hochwasserschutz und Retentionsflachen in Verbindung ge-
bracht (ebd.: 101).

Nachgewiesene Veranderungen bei den mittleren Abfliissen betreffen nur einen Riick-
gang der sommerlichen Wasservolumina, fiir den Winter konnte kein signifikanter
Trend festgestellt werden (ebd.: 97)
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Die aktuell verfligbaren Datenanalysen von Hochwasser-Zeitreihen sowie prozessbasierten
Modellierungen haben aufgrund begrenzter Datenverfligbarkeit sowie der vernachlassigten
Komplexitat meist nur eingeschrankte Aussagekraft:

Nur rund die Hélfte aller Modellsimulationen zeigen statistisch verlassliche Anderun-
gen (Thober et al. 2018: 14)

Sollte die Erderwarmung im Rahmen des RCP-Szenarios 2.6 unter 1,5 °C bleiben, er-
wartet das UBA einen Anstieg der Hochwasserabfliisse von ca. 10 %. Fir die Szena-
rien bis zum RCP 8,5 wird von einem Anstieg von ca. 25% ausgegangen (UBA 2021:

205).

Das Modell LISFLOOD modelliert Ensembles fiir die zukiinftige Entwicklung von Hoch-
wasser anhand der drei Parametern Niederschlag, Verdunstungsrate und Temperatur.
Aus den Ergebnissen lasst sich schliel3en, dass fiir die nahe Zukunft ein HQ100
durch die Auspragung eines HQextrem abgebildet werden kann (Burek et al. 2013: 5)

Die folgende Darstellung der betroffenen Themenfelder stellte eine priorisierte Vorauswabhl in
Anlehnung an die DAS Handlungsfelder und die UBA Wirkungsketten dar:

Wasser, Hochwasserschutz: Die Betroffenheit dieser Handlungsfelder ergibt sich aus
dem Ereignis an sich

Bauwesen / Verkehr- und Verkehrsinfrastruktur: Betroffen ist insbesondere die bauli-
che Struktur und Substanz, die in Uberschwemmungsgebieten oder gefahrdeten /
deichgeschitzten Bereichen liegt

Menschliche Gesundheit: Die menschliche Gesundheit ist insbesondere bei starken
Ereignissen betroffen

Finanz- und Versicherungswirtschaft: Gehort in Deutschland zu den Naturkatastro-
phen mit den héchsten wirtschaftlichen Schaden, bei verhaltnismalig geringer raum-
licher und zeitlicher Ausdehnung der Ereignisse (Thober et al. 2018: 13)

Weitere Betroffenheiten: Boden, Fischerei, Verkehr und Verkehrsinfrastruktur, Industrie und
Gewerbe, Land- und Forstwirtschaft, Tourismus

Die planerische Relevanz ist hoch!

Die SchutzmaRnahmen gegen Uberschwemmungen durch Hochwasser finden zwar
auf ortlicher Ebene statt, miissen jedoch hinsichtlich ihrer Auswirkung regional und
bei groBen Flusseinzugsgebieten auch liber nationale Grenzen hinaus betrachtet wer-
den

Grund dafiir ist die Ober- und Unterliegerproblematik, da sowohl SchutzmaRnahmen
als auch stadtebauliche Entwicklungen eine Uberschwemmung an flussabwirts lie-
genden Orten schwachen oder verstarken konnen

Da die umliegende Topografie einen zentralen Faktor fiir das Schadensausmal dar-
stellt, kdnnen gefahrdete Rdume gut identifiziert und mit Hilfe der Planung baulich an-
gepasst bzw. geschiitzt werden
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Viele Schutzeinrichtungen sind auf ein heutiges HQ100 ausgerichtet, gegen starker
ausgepragte Ereignisse sind viele gefahrdete Bereiche haufig nicht ausreichend ge-
schitzt

Hochwassergefahrenkarten NRW - MULNV

Bezug: frei verfligbar; Format: geografische Rasterdaten

RastergroRe: 2m

Uberflutungshéhen und FlieRgeschwindigkeiten verschiedener bemessener Hoch-
wasserereignisse

Uberflutungsbereiche und gefahrdete Bereiche (deichgeschiitzte Bereiche)

Zur Abbildung der derzeitigen Auspragung werden i.d.R. die Daten des HQ100 ver-
wendet

Aufgrund der starken Unsicherheiten bzgl. der zukiinftigen Auspragung von Hochwas-
serereignissen sollte ein “Worst-Case-Szenario”, also die Daten des HQextrem ver-
wendet werden

2021: ,Flutkatastrophe 2021 - Die Gewalt des Wassers" (Martens 2022)

Tief Bernd hat im Juli fiir heftige Unwetter mit Starkregen und anschlieBendem Hochwasser
gesorgt - groRBe Teile von Rheinland-Pfalz und NRW betroffen.

Altenahr (Rheinland-Pfalz): Wasserstand von rund 10 m (LfU Rheinland-Pfalz 2022)
Normalpegel liegt deutlich unter einem Meter (Goebel 2022)

Hochststand in den vergangenen zwei Jahrzehnten wurde mit 3,71 m gemessen (ebd.)
Kreis Euskirchen, Erft-Einzugsgebiet: Uberflutungen gréRtenteils deutlich iiber dem
Szenario eines Extrem-Hochwassers (HQextrem) (Erftverband 2021: 9)

Gesamtschaden in Hohe von rund 15 Milliarden Euro (Franke 2022)

135 Todesopfer in Rheinland-Pfalz, 49 Todesopfer in NRW (KéInische Rundschau 2022)

2018: Rheinhochwasser im Januar

Disseldorf Wasserstand von 8 - 8,5 Metern im Januar (RPOnline 2018)
Normalpegel liegt bei rund 2,57 m (WSV 2022a)

Koln: Hochststand von 8,78 Meter (8.Januar) (Kélnische Rundschau 2018)
Normalpegel liegt bei rund 2,97 m (Wsv 2022b)
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1995: Rheinhochwasser im Januar/Februar

Pegelstand von 10,64 m in KoIn (normal: 3,84 m) (BfG 1996)

Gesamtschaden im deutschen Rheineinzugsgebiet: 550 Mio. DM, davon alleine in der
Stadt Koln rund 65 Mio. DM (Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft 1999)

5 Todesopfer (ebd.)

1993: Rheinhochwasser im Dezember

Pegelstand Bonn: 10,13 m (Wetteronline 1993)

Pegelstand KoIn: 10,63 m (WDR 2013)

Gesamtschéaden: rund 1 Milliarde DM (Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft 1999)
Mehrere Todesopfer (ebd.)

Faktenblatt Starkregen: Hochwasser kann durch langanhaltenden und raumlich weit
L, verbreitet auftretenden Starkregen verursacht werden.
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5 RELEVANTE BERICHTE UND LITERATUR

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die zentrale Literatur aufgefiihrt und verlinkt. Zum einen
findet eine Vorstellung von relevanten Berichten und Studien, differenziert nach raumlichen
Ebenen, statt, zum anderen werden weitere interessante Leitfdden und Plattformen genannt.
Ziel dieser Zusammenfassung ist es, Ankniipfungspunkte fiir weitere Leseoptionen zu bieten,
um Wissen zu vertiefen. Neben der nachfolgend aufgelisteten Literatur gibt es eine Vielzahl an
weiteren Forschungsprojekten und damit einhergehende Veréffentlichungen, auf die an dieser
Stelle jedoch nicht weiter hingewiesen wird. Auf alle Veroffentlichungen wird zudem in einem
separaten Verzeichnis am Ende des Berichtes verwiesen.

GLOBALE UND EUROPAWEITE STUDIEN
Assessment Report by the IPCC, 2014 & 2022

Der fiinfte Sachstandsbericht des IPCC von 2013-2014 tragt mit globaler Perspektive auf den
Klimawandel den aktuellen Stand der Klimaforschung zusammen und nimmt somit eine wich-
tige Rolle in Bezug auf eine spatere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen ein.
Der Bericht unterscheidet zwischen Wissen aus Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen.
Beziiglich der Klimaprojektionen werden im Vergleich zu dem vierten IPCC Sachstandsbe-
richts von 2007 die im Rahmen des neuen IPCC Berichts entwickelten RCP-Szenarien als
Grundlage fiir die Klimaprojektionen gewahlt (s. Kapitel 2). Fiir das 2. Quartal 2022 wird der 6.
IPCC-Bericht erwartet, welcher sich zum Stand der Aufstellung dieses Berichts noch in der fi-
nalen Uberarbeitung befindet. Erste Teilberichte, welche die Entwicklungen des 5. IPCC-Be-
richts weiter ausfiihren, sind bereits veroéffentlicht (IPCC 2021; IPCC 2022).

ESPON Climate project, insbesondere das Update von 2014

Der Bericht enthalt Profile zu den einzelnen Regionen innerhalb der EU28 beziiglich der Aus-
wirkungen des Klimas auf den Raum und die Vulnerabilitat. Dabei besteht ein starker raumili-
cher Bezug durch die Betrachtung unterschiedlicher Regionen. Die klimatische Grundlage ist
das veraltete Emissionsszenario A1B, wodurch keine klimatische Variabilitat aufgezeigt wer-
den kann.

EEA report. Climate change, impacts and vulnerability in Europe, 2016

Der EEA Bericht stellt eine europaweite indikatorbasierte Bewertung des vergangenen und
prognostizierten Klimawandels sowie dessen Auswirkungen auf Okosysteme und die Gesell-
schaft dar. Dabei behandelt er insbesondere die Anpassungsfahigkeit und Vulnerabilitat des
Raumes. Es findet eine Unterscheidung zwischen den Auswirkungen auf die Umwelt (ab Seite
107) und die Gesellschaft (ab Seite 189) statt. Die Auswirkungen des Klimawandels auf be-
stimmte Sektoren werden umfassend dargestellt, besonders betroffene Regionen werden je-
doch nur grob identifiziert. Deutschland wird beispielsweise in ca. 12 Rasterzellen aufgeteilt.
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DEUTSCHLANDWEITE STUDIEN

Klimawandel in Deutschland. Entwicklungen, Folgen, Risiken und Perspektiven, Climate Service
Center (Guy P. Brasseur, Daniela Jacob, Susanne Schuck-Zéller), 2017

Dieser Bericht hat einen zusammenfassenden Charakter und soll somit auch als Entschei-
dungsgrundlage fiir Fragestellungen beziiglich des Umgangs mit dem Klimawandel dienen.
Der aktuelle Forschungsstand wird strukturiert und in verstandlicher Sprache sowie durch Gra-
fiken und Tabellen anschaulich visualisiert. Der Bericht liefert eine pragnante Zusammenfas-
sung des klimatischen Zustandes und der Entwicklung in Deutschland, wobei der Fokus auf
der Beschreibung der Auswirkungen des Klimawandels auf unterschiedlichen Themenberei-
chen und gesellschaftlichen Sektoren liegt.

Material des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Der Aufgabenbereich des DWD basiert ,auf einem gesetzlichen Informations- und Forschungs-
auftrag” (DWD 2020b). Dabei stellt der DWD eine Vielzahl an meteorologischen und klimatolo-
gischen Dienstleistungen zur Verfiigung, welche regelmalig aktualisiert und/oder erweitert
werden.

= Der nationale Klimareport von 2022 fasst das bekannte Wissen (ber das vergangene,
gegenwartige und zukiinftige Klima in Deutschland kurz zusammen und gibt somit ei-
nen fundierten Uberblick iiber den Klimawandel.

= Das DWD Wetterlexikon ist ein Online-Lexikon, welches die wichtigsten meteorologi-
schen Begriffe enthalt.

= Das Climate Data Center stellt einen freien Zugang zu Klimadaten des DWD dar.

Dokumente zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Die 2008 von der Bundesregierung beschlossene Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) zielt
darauf ab, Folgen des Klimawandels zu identifizieren, ,die Verwundbarkeit natirlicher, sozialer
und wirtschaftlicher Systeme gegeniber Klimafolgen zu mindern und gleichzeitig die Anpas-
sungsfahigkeit dieser Systeme sowie die Ausnutzung moglicher Chancen zu erhohen” (BMUV
2020: 4). Aufgrund der dynamischen Veranderungen von Klima und Gesellschaft unterliegt die
DAS einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Bestandteile der Strategie sind Klimawirkungs-
und Risikoanalysen, Aktionsplane sowie Fortschritts- und Monitoringberichte.

= Der Bericht Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel (Umweltbundes-
amt, 2015) beinhaltet eine quantitative, bundesweite, integrierte Bewertung auf NUTS3-
Ebene fiir alle 16 Handlungsfelder der deutschen Anpassungsstrategie. Der Fokus liegt
auf der Verschneidung der klimatischen Einfliisse mit der Sensitivitat und der Anpas-
sungsfahigkeit des Raumes, um so die Vulnerabilitat zu bestimmen. Sowohl sektorale
als auch sektorentibergreifende und raumliche Schwerpunkte der Klimawirkungen in
Deutschland sowie Dokumentationen der Methodik werden in diesem Bericht umfas-
send dargestellt.

= Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021: Wie verwundbar ist Deutschland gegeniiber
dem Klimawandel? (Adelphi, im Auftrag des UBA, 2021) ist die Fortschreibung des 2015
veroffentlichten Berichts Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel und
stellt die wissenschaftliche Grundlage zur Weiterentwicklung der deutschen Anpas-
sungsstrategie dar. Sie besteht aus insgesamt sechs Teilberichten und fasst aktuelle
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Handlungserfordernisse zusammen. Basierend auf den Ergebnissen kénnen MaRnah-
men entwickelt werden (Adelphi 2021). Eine Fortschreibung findet alle 6 Jahre statt,
die nachste Klimawirkungs- und Risikoanalyse ist fiir 2027 vorgesehen.

Die Monitoringberichte zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (UBA,
2015 und 2019) geben einen Uberblick iiber beobachtete Folgen des Klimawandels so-
wie bereits eingeleitete Anpassungsmallnahmen in Deutschland. Darin werden anhand
von gemessenen Daten bereits feststellbare Veranderungen aufgrund des Klimawan-
dels dargelegt. Eine Aktualisierung soll alle vier Jahre erfolgen.

Die Aktionsplédne Anpassung (APA) beinhalten die laufenden sowie geplanten MaR-
nahmen des Bundes zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Nach 2011 und
2015 wurde 2020 der dritte Aktionsplan Anpassung (APA IIl), gemeinsam mit dem
zweiten Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie, veroffentlicht. In die-
sem befinden sich tiber 180 MalRnahmen aus sdmtlichen Bundesressorts, welche bis
2040 zur Minimierung der Folgen des Klimawandels umgesetzt werden sollen.

NRW STUDIEN

Material des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LA-

NUV)

Das LANUYV ist eine technisch-wissenschaftliche Fachbehorde des Landes NRW fiir den Natur-
, Umwelt- und Verbraucherschutz. Sie dient als zentrale Informations- und Koordinationsstelle
fir Klimaschutz und Klimawandel und bereitet Wissen und Daten fiir die weitere Nutzung in
NRW auf.

Die ExUS-Studie, Extremwertstatistische Untersuchungen von Starkniederschldagen in
NRW von 2010 untersucht Starkniederschlage in NRW in Bezug auf moégliche Verande-
rungen in Dauer, Intensitat und Raum auf der Grundlage beobachteter Ereignisse von
1950-2018. Ziel der Studie ist es herauszufinden, ob statistisch signifikante Verande-
rungen im Niederschlagsverhalten vorliegen. Diese werden differenziert nach Dauer-
stufe und Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet. Aufgrund des komplexen Verfahrens ist
eine Aktualisierung der Studie alle 10 Jahre geplant. Bisher (Stand November 2022) ist
der aktualisierte Bericht jedoch noch nicht 6ffentlich zuganglich.

Die LANUV-Info 38, Auswirkungen des Klimawandels in Nordrhein-Westfalen — Klimafol-
genmonitoring von 2017 beschreibt die Effekte des Klimawandels auf die Natur und
Umwelt, um Risiken friihzeitig entgegenwirken zu kénnen. Die Veranderungen in den
unterschiedlichen Kategorien wie Klima, Boden, Gesundheit, Wasser und Landwirt-
schaft werden anhand verschiedener Indikatoren, basierend auf Beobachtungspro-
grammen des LANUV und Daten des DWD, kompakt zusammengefasst.

Die Datenblétter fir die acht Gro3landschaften NRWs von 2021 stellen Kurzinformatio-
nen zum bereits erfolgten Klimawandel, den Klimafolgen und der moglichen zukiinfti-
gen Klimaentwicklung fir die GroRRlandschaften sowie Gesamt-NRW dar.

Der Fachbericht 120, Klimawandel und Klimafolgen in Nordrhein-Westfalen - Ergebnisse
aus dem Klimafolgen- und Anpassungsmonitoring von 2021 liefert einen Uberblick tiber
das aktuelle Klima und seine zukiinftige Entwicklung, insbesondere beziiglich Tempe-
ratur und Niederschlag sowie deren Auswirkungen auf NRW. Der Bericht enthalt Zeit-
reihen, Trends sowie viele Daten und Visualisierungen.
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/das_monitoringbericht_2019_barrierefrei.pdf
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Material des Ministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz (MULNV) NRW

Das ,Ministerium plant und bereitet Landesgesetze vor, die vom Landesparlament — dem
Landtag NRW - behandelt und beschlossen werden” (MULNV 2020) und erstellt Berichte zu
umweltrelevanten Themen.

= Der Bericht Klimawandel und Wasserwirtschaft von 2011 enthalt klimatische Progno-
sen, MalRnahmen und Handlungskonzepte beziiglich der Wasserwirtschaft zur Anpas-
sung an den Klimawandel.

= Der Umweltbericht NRW von 2016 liefert Informationen beziiglich des Umweltzustan-
des NRWs in unterschiedlichen Bereichen. Dazu gehéren Umwelt und Gesundheit, Ab-
fall, Boden und Wasser, sowie Natur und landliche Radume. Auf den Seiten 20-35 sind
zudem zukiinftige Projektionen und Zeitreihen zu Temperatur und Niederschlag in
NRW zu finden.

= Der Umweltzustandsbericht NRW von 2020 beschreibt mithilfe zahlreicher Abbildungen
und Indikatoren Entwicklungen und Trends zu Themen wie ,Klima, Energie und Effizi-
enz” oder ,Umwelt und Gesundheit”. Insbesondere auf den Seiten 13 bis 19 lassen sich
Informationen zum Thema Klima und Klimaanpassung entnehmen.

Impact Klimaanpassung als Vorstudie zur zukiinftigen praktischen Anwendung im Dialog mit
Institutionen und als Handlungshilfe fiir regionale Akteure, PROGNOS, 2018

Der Bericht bereitet Wirkungszusammenhange von Anpassungsmalinahmen auf und gibt Hil-
festellungen, ,um die kommunale und regionale Ebene im Aufbau von Resilienz in Bezug auf
den Klimawandel zu unterstiitzen” (PROGNOS 2018: 1). Der Bericht enthalt finf Fallstudien in
den Kreisen Wesel, Steinfurt und Soest. AulRerdem stellt er eine Ubersicht tiber Studien und
Forschungsprojekten auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen zur Verfligung.

LEITFADEN UND HANDREICHUNGEN

Leitfaden fir Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen — Empfehlungen der Interministeriel-
len Arbeitsgruppe Anpassung an den Klimawandel der Bundesregierung, UBA, 2017

Der Leitfaden enthalt Empfehlungen zur Konzeption, kollaborativen Durchfiihrung und Nutzung
von Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpas-
sung an den Klimawandel der Bundesregierung.

Anpassung an die Folgen des Klimawandels — Anforderungen und Leitlinien zur Anpassungspla-
nung fiir kommunale Verwaltungen und Gemeinden, ISO 14092, 2020

Das Dokument gibt eine Handlungsanweisung an Gemeinden zur Entwicklung eines Anpas-
sungsplanes. Aullerdem zeigt es Systeme und Akteure auf, auf die bei der Anpassung zuriick-
gegriffen werden sollte (DIN 2020:7).

Anpassung an den Klimawandel — Vulnerabilitdt, Auswirkungen und Risikobewertung, 1SO
14091, 2021

Die DIN-Norm ISO 12091 stellt eine Leitlinie fiir die Bewertung der mit den mdglichen Auswir-
kungen des Klimawandels verbundenen Risiken vor und gibt eine Anleitung zur Einschatzung
gegenwartiger und zukiinftiger Risiken. Sie beschreibt, “wie Vulnerabilitat zu verstehen und wie
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eine fundierte Risikobewertung im Kontext des Klimawandels zu entwickeln und umzusetzen
ist” (DIN 2021).

Handreichung zur Umsetzung der ISO 14091, UBA, 2022

Das UBA hat die DIN ISO Norm aufgearbeitet und in einer leicht verstandlichen Broschiire zu-
sammengefasst. Anhand dieser wird das Aufstellen einer Klimarisikoanalyse auf kommunaler
Ebene erlautert.

Arbeitshilfe kommunales Starkregenrisikomanagement - Hochwasserrisikomanagementpla-
nung in NRW, MULNV, 2018

Die Arbeitshilfe unterstiitzt Kommunen bei der Aufstellung eines kommunalen Konzepts zum
Starkregenrisikomanagement. Ziel ist es, ein landesweit einheitliches Vorgehen zum Umgang
mit Starkregen (von der Uberflutungsanalyse bis zum Handlungskonzept) zu implementieren
und somit eine Basis fiir die Fordermittelakquise zu schaffen.

INFORMATIONS- UND AUSTAUSCHFORMATE
ClimatAdapt

Die EU, bzw. EEA betreibt das Portal ClimateAdapt, welches zahlreiche Informationen bereit-
stellt. Kommunen haben die Moglichkeit, Klimaanpassungsmalnahmen zu teilen und kénnen
von einer Vielzahl europaweit erprobter Anpassungsmallnahmen profitieren.

Zentrum Klimaanpassung

Das Zentrum Klimaanpassung unterstiitzt Kommunen durch Umsetzungsberatung, Forderbe-
ratung, allgemeine Fortbildung und Vernetzungsaufbau. AufRerdem stellt es eine Ubersichtli-
che Zusammenfassung der in Deutschland verfligbaren sowie geltenden Klimaanpassungs-
unterstiitzungen bereit und enthalt ebenfalls eine Zusammenstellung wichtiger Studien, Be-
richte, Portale und Tools zum Thema Klimaanpassung.

Klimaatlas NRW

Der Klimaatlas NRW vom LANUYV biindelt samtliche Informationen zu den Themen Klima, Kli-
mawandel und Klimaanpassung fir NRW. Es unterteilt sich in drei iibergeordnete Kategorien:
= |m Bereich Klima NRW befinden sich Klimakarten zum Einstieg fiir alle Interessierten.
Dort kann man sich durch Eingabe einer Adresse iber das Klima vor Ort informieren.
= |m Bereich Klima NRW.Plus sind alle umfangreichen Daten und Downloads des LA-
NUV enthalten. Abrufbar sind Karten zu samtlichen klimatischen Einfliissen wie zum
Beispiel zu ,Temperatur” oder ,Niederschlag” sowie zu Klimawirkungen zu Hand-
lungsfeldern wie ,Menschliche Gesundheit®, ,Landwirtschaft” oder ,Planung und Bau"“.
Zudem lassen sich die gewiinschten Daten fiir eine beliebig gewahlte Raumeinheit
herunterladen
= |m Bereich Klima NRW Indikatoren wird das Klimafolgen- und Anpassungsmonitoring
in NRW vorgestellt. Es zeigt einerseits die Klimaentwicklung selbst, andererseits auch
Indikatoren, die die Reaktionen der Natur oder MalRnahmen der Gesellschaft auf beo-
bachtete Wirkungen des Klimawandels aufzeigen

33


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/2022_uba-fachbroschuere_kra_auf_kommunaler_ebene.pdf
https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/arbeitshilfe_kommunales_starkregenrisikomanagement_2018.pdf
https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/arbeitshilfe_kommunales_starkregenrisikomanagement_2018.pdf
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://zentrum-klimaanpassung.de/
https://www.klimaatlas.nrw.de/

E
IR

Die gegenwartige als auch zukiinftige Auspragung des Klimas als auch die sozio6konomi-
schen Strukturen sind divers und miissen auch innerhalb von NRW als solches betrachtet wer-
den. Der vorliegende Bericht zeigt diese Diversitat und Komplexitat klimatischer Veranderun-
gen und den daraus resultierenden Auswirkungen auf den Raum. Dabei tibernimmt der Bericht
eine Lotsenfunktion fiir Akteure und Akteurinnen in der Planung.

Die Zusammenfassung des Klimawandels in NRW und seinen Auswirkungen auf den Raum
bildet eine (bersichtliche Informationssammlung fiir Aktivititen im Rahmen des
Forschungsprojekts Evolving Regions und soll auch dariiber hinaus Anwendung finden.
Eine Abgrenzung von Begriffen und ein Verstandnis der Zusammenhange stellt dabei eine
wichtige Grundlage dar. Die Einordnung von NRW in einen globalen Kontext scharft den Blick
fir den globalen Klimawandel und seiner Bedeutung fiir NRW. Die Faktenblatter zu den The-
men Hitze, Diirre, Starkregen und Flusshochwasser stellen eine kompakte Wissensgrundlage
fir die weitere Auseinandersetzung mit klimatischen Einflissen in der Planung dar und schaf-
fen eine Verbindung zu den Klimawirkungsanalysen und Roadmap Prozessen fir die beteilig-
ten Kreise im Rahmen des Forschungsprojekt Evolving Regions. Dariiber hinaus bietet die
Strukturierung der umfangreichen und zahlreichen Literatur die Moglichkeit bei gewtinschten
Themen weiter in die Tiefe zu gehen.
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