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TEIL E: ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL -
GROBE RISIKOANALYSE

11 Vorgehen

Im Rahmen des Integrierten Klimaschutzkonzeptes wurde eine grobe Risikoanalyse mit
folgenden Schritten fur die Stadt Krefeld durchgefuhrt (vgl. Abbildung 51):

1) Zusammenstellen der Aussagen der regionalen Klimaprojektionen flir Nordrhein-
Westfalen

2) Uberschlagige Priifung klimasensibler Bereiche (Verletzlichkeiten der Bereiche) in
der Stadt Krefeld: Zusammenstellen der bisherigen Erfahrungen und Auswirkun-
gen vor Ort

3) Nicht abschlieRende Schlussfolgerungen zu den Klimawandel-bezogenen Betrof-
fenheiten

Die Schlussfolgerungen beruhen auf der Auswertung vorhandener Gutachten und Studien
(z.B. Hochwasserrisikomanagementplan, Stadtklimaanalyse), relevanter Projekte und
Presseartikel, einer Onlinebefragung von Experten sowie insbesondere den Ergebnissen
der Akteursbeteiligung (z.B. aus den zwei Akteursworkshops und dem 6ffentlichen Veran-
staltungen ,Dialog KrefeldKlima 2030“). Aufbauend auf der groben Risikoanalyse wurden
zusammen mit den stadtischen Akteuren Uber bereits laufende Aktivitaten hinaus einige
konkrete MaRnahmen entwickelt (s. Kapitel 16) Die Erarbeitung einer Anpassungsstrate-
gie mit umfassendem Handlungskatalog ist nicht Zielsetzung der iberschlagigen Prifung
im Rahmen des integrierten Konzepts.
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Abbildung 51: Vorgehen fiir die Erstellung einer groben Risikoanalyse
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12 Klimawandel in Nordrhein-Westfalen und der Stadt Krefeld

12.1. Regionale Klimaprojektionen fiir Nordrhein-Westfalen

Die Klimaprojektionen fur Nordrhein-Westfalen zeigen mdégliche klimatische Veranderun-
gen in der Zukunft auf. Diese Projektionen beziehen sich auf Szenarien, welche von ver-
schiedenen Entwicklungen der weltweiten Wirtschaft und Gesellschaft und somit von un-
terschiedlichen Treibhausgasemissionen / -konzentrationen ausgehen. Durch die fortlau-
fende Weiterentwicklung und Prazisierung der Szenarien existiert inzwischen eine Reihe
von Generationen. Das jungste Set bilden die RCP-Szenarien, die im Nachgang der
SRES-Szenarien entwickelt wurden.

Fur Nordrhein-Westfalen liegen fur die Szenarien ,SRES-A1B“, ,RCP 4.5 und ,RCP 8.5°
jeweils regionale Klimaprojektionen vor. Das SRES-Szenario geht beispielhaft von einem
weltweiten Wirtschaftswachstum, einer zur Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden
und anschlieend ricklaufigen Weltbevolkerung, einer raschen Einfiihrung neuer und effi-
zienterer Technologien sowie der ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen aus (LA-
NUV 2014b).

Betrachtet man diese drei Szenarien vergleichend, dann steht RCP 8.5 fur eine Entwick-
lung nach dem Motto ,weiter-wie-bisher* mit rund 1370 ppm CO,-Aquivalenten im Jahr
2100 fur eine starke Erhéhung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare. Das
RCP 4.5 Szenario geht von einem ,moderaten“ Rlickgang der Emissionen aus; sie errei-
chen im Jahr 2100 ihren Peak bei 650 ppm CO,-Aquivalenten. Im SRES-A1B-Szenario
liegt die Treibhausgasemission im Jahr 2100 bei 850 ppm CO,-Aquivalenten.

Die Abschatzung der weltweiten Entwicklung und der zuklnftigen Treibhausgasemissio-
nen / -konzentrationen ist mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet. Daher werden zur
Ermittlung der Klimaprojektionen die Ergebnisse von madglichst vielen verschiedenen glo-
balen und regionalen Klimamodellen verwendet. Ausgehend von dem gleichen Szenario
werden sogenannte Ensemble von Modellen ausgewertet. Dabei werden die Veranderun-
gen des zukunftigen Klimas ausgehend vom Referenzzeitraum 1971-2000 fur zwei jeweils
30-jahrige Zeitraume, bezeichnet als ,nahe Zukunft* (2021-2050) und ,ferne Zukunft®
(2071-2100), simuliert.

Verschiedene Klimamodelle fihren zu unterschiedlichen Resultaten, daher erfolgt eine
statistische Auswertung aller Ergebnisse, um aufzeigen zu kdnnen, welche klimatischen
Veranderungen in Nordrhein-Westfalen bei Annahme des SRES-Szenarios A1B wahr-
scheinlich eintreten werden. Dargestellt werden dafir jeweils das 15., 50. und 85.
Perzentil der Klimaprojektionen. Das 50. Perzentil markiert die Stelle, an welcher jeweils
die Halfte der Modellberechnungen héhere bzw. niedrigere Anderungen anzeigen. Das
15. Perzentil gibt den Wert an, fir den 15 % der Modellergebnisse niedrigere Anderungen
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zeigen oder diesen Wert genau erreichen und das 85. Perzentil reprasentiert den Wert,
fir den nur noch 15 % der Simulationen héhere Anderungen anzeigen oder diesen Wert
genau erreichen. Demnach werden 70 % aller Modellergebnisse im Bereich zwischen
dem 15. und dem 85. Perzentil erfasst. Durch diese Methode kann eine gewisse Band-
breite verschiedener Modellergebnisse betrachtet werden, ohne dabei alle aufgetretenen
Extremwerte miteinzubeziehen.

Aufgrund der bereits erwahnten Unsicherheiten geben die Zahlenwerte einen Uberblick
Uber die tendenziell zu erwartenden Klimaveranderungen. Entscheidend ist die generel-
le Richtung der Veranderungen, d.h. der Trend, der sich aus den Ergebnissen der
unterschiedlichen Modelle ablesen lasst.

Das Landesamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
stellt die Ergebnisse der Klimamodellberechnungen im Klimaatlas Nordrhein-Westfalen
(LANUV 2019) der Offentlichkeit zur Verfligung. Um Angaben Uber die bereits eingetrete-
nen Klimaanderungen zu machen und Aussagen Uber die zuklnftigen erwarteten Klima-
anderungen zu treffen, wurde NRW in acht klimatischen ,GroRRlandschaften® eingeteilt.
Die Stadt Krefeld ist Teil der GroRRlandschaft ,Niederrheinisches Tiefland“, das im Ver-
gleich zum Landeschnitt tendenziell mildere Winter und heilRere Sommer aufweist (LA-
NUV 2019). Die folgenden Daten und Aussagen beruhen auf den dort zur Verfigung ge-
stellten Ergebnissen.
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Abbildung 52: Veranderung der Lufttemperatur in 2021-2050 in Bezug auf 1971-2000, als
Perzentile dargestellt
(LANUV 2019, Datengrundlage DWD)
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Abbildung 53: Veranderung der Lufttemperatur in 2071-2100 in Bezug auf 1971-2000, als
Perzentile dargestellt
(LANUV 2019, Datengrundlage DWD)

12.2. Temperaturanderungen

Auswertungen von Klimaaufzeichnungen seit 1881 zeigen, dass im Niederrheinischen
Tiefland die mittlere Lufttemperatur im Zeitraum 1981-2010 in Bezug auf den Referenz-
zeitraum 1881-1910 bereits um 1,2 °C angestiegen ist. Bereits eingetretene Klimaande-
rungen lassen sich zudem anschaulich an der Anderung sogenannter ,klimatologischer
Kenntage“ Uber die Zeit hinweg festmachen. Wahrend die mittlere Anzahl an Eis- und
Frosttagen seit den 50er Jahren zurtickging, stieg die mittlere Anzahl an hei3en Tagen
und Sommertagen an (siehe Abbildung 54).

Mittlere Anzahl Eistage T __ < 0°C pro Jahr Mittlere Anzahl Frosttage T . < 0°C pro Jahr

19511980 1981-2010 1951-2017 1951-1980 1981-2010 1951-2017
Max: 44 (1963) Max: 91 (1963)
10 3 I Mittel: 8 (1951-2017) 55 5 i Mittel: 51 (1951-2017)
Min: O (mehrfach) Min: 20 (1974, 2014)
Mittlere Anzahl heiBe Tage T > 30°C pro Jahr
19511930 1981-2010 1951-2017 1851-1980 1981-2010 1851-2017
I Max: 60 (2006) I Max: 19 (1976, 2006)
27 +10 Mittel: 33 (1951-2017) 5 +3 Mittel: 7 (1951-2017)
Min: 12 (1962) Min: O (1965)

Abbildung 54: Mittlere jahrliche Anzahl der Temperaturkenntage im Zeitraum 1951-1980,
Anderung im Zeitraum 1981-2010 bezogen auf 1951-1980 sowie Minimum,
Mittel und Maximum des Gesamtzeitraumes 1951-2017
(LANUV 2018b)
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Fur die Beschreibung der zukinftigen Klimaanderungen in der Stadt Krefeld lassen sich
detaillierte Klimaprojektionen zur mittleren Lufttemperatur und ihre saisonale Schwankun-
gen heranziehen, die fir das Niederrheinische Tiefland vorliegen (siehe Abbildung 55).
Die mittlere Jahrestemperatur im Rheinischen Tiefland betrug zum Referenzzeitraum
(1971-2000) 10,3 °C (LANUV 2018b). In der nahen Zukunft (2021-2050) ist fur den Fall
des moderaten Klimaszenario (RCP 4.5) ein Anstieg der mittleren Lufttemperatur um 0,8
bis 1,5 °C zu erwarten. Das weiter-wie-bisher® Szenario (RCP 8.5) hat insbesondere ei-
nen signifikanten Anstieg in der fernen Zukunft (2071-2100) zum Resultat, bei dem sich
die mittlere Lufttemperatur um 2,9 bis 4,3 °C in Bezug auf den Referenzzeitraum erhoht.
Die Spannbreite ergibt sich dadurch, dass die Temperaturzunahme je nach betrachtetem
Perzentil mehr oder weniger stark ausgepragt ist.

Entscheidungsrelevant ist dabei der ansteigende Trend der mittleren Lufttempera-
tur, der in allen Projektionen deutlich zu erkennen ist.

&

1971-2000 Klimaszenario ~ 2021-2050  2071-2100 g 30
- 5
Max+15K A Max+25K & £40 !
TES‘ZT;S Mittel: +11K | Mittel 20K ¥ 2 30 |
= b
Min: +0.8K W Min: +1,5K g8,
10.3°C BE" -
i Max: +17 K Max: +4.3 K <810
wie-bisher* Mittel: +1,2 K | Mittel: +3 3K 00
(RCPB5) W Min:+0.8K W Min:+2.9K 2021-2050 2071-2100

W Jahr ¥ Frohjahr Sommer M Herbst B Winter RCP4.5 RCP8.5

Abbildung 55: Mittlere jahrliche beobachtete Lufttemperatur (Rheinisches Tiefland) im Zeit-
raum 1971-2000 sowie Anderungen 2071-2100 bezogen auf 1971-2000 fiir das
moderate Klimaszenario (RCP 4.5) und das "weiter-wie-bisher- Szenario*
(RCP 4.5) (links); saisonale Anderung der zukiinfitgen mittleren Lufttempe-
ratur verschiedener Klimanormal-perioden bezogen auf 1971-2000 (rechts)
(LANUV 2018b)

12.3. Niederschlagsanderungen

Auswertungen von Klimaaufzeichnungen seit 1881 zeigen, dass im Niederrheinischen
Tiefland der mittlere Niederschlag im Zeitraum 1981-2010 in Bezug auf den Referenzzeit-
raum 1881-1910 bereits um 12 % (auf 791 mm) angestiegen ist. Zur Veranschaulichung
der Klimaanderungen lassen sich auch hier wieder ,klimatologische Kenntage“ heranzie-
hen. So hat sich die Anzahl der Starkregenniederschlagstage seit den 50er Jahren leicht
erhoht (LANUV 2018b).

Klimaprojektionen erlauben auch Aussagen Uber die zukiinftige Anderung des mittleren
Niederschlages im Rheinischen Tiefland (siehe Abbildung 56). Bei dem moderaten Kii-
maszenario (RCP 4.5) ist mit einer Zunahme des mittleren Niederschlages in der nahen
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Zukunft (2021-2050) um bis zu 12 % und in der fernen Zukunft (2071-2100) um bis zu 15
% auszugehen. Wahrend sich fir die zuklnftige Anderung Temperatur relativ sichere
Aussagen erzielen lassen, sind Aussagen (ber die Anderung des Niederschlages in der
Zukunft schwieriger zu treffen, was sich auch in der Bandbreite der Projektionen zu dem
zukUnftigen mittleren Niederschlag zwischen den Szenarien widerspiegelt.

Dennoch sind die Ergebnisse von Entscheidungsrelevanz, denn sie weisen auf eine
erhohte Klimavariabilitat in der Zukunft hin.

Mittlere Niederschlagssumme, Jahr ‘E ig
1971-2000 Klimaszenario ~ 2021-2050  2071-2100 . 2 30
Q
Max:+12% A Max: +15% Bt
moderates S St €2 10
(RCP4.5) Mittel: +4% Mittel: +4% § ‘_%a -
Min: -1% Min: +2 % TE
767mm < @ 10
eiters Max: +7 % Max: +23 % § -20
wie-bisher” | Mittel: +4% | Mittel: +9% Z =20 20212050 2071-2100
(RCPSS) Min: +1% Min: +2% W Jahr Frahjahr Sommer M Herbst Winter RCP45 RCP8.5

Abbildung 56: Mittlere jahrliche beobachtete Niederschlagssumme (Rheinisches Tiefland)
im Zeitraum 1971-2000 sowie Anderungen 2071-2100 bezogen auf 1971-2000
fiir das moderate Klimaszenario (RCP 4.5) und das "weiter-wie-bisher-
Szenario*“ (RCP 8.5) (links); saisonale Anderung des zukiinftigen mittleren
Niederschlages verschiedener Klimanormalperioden bezogen auf 1971-2000
(rechts)]

(LANUV 2018b)

12.4. Extremwetterereignisse und schleichende Verdnderungen

Zunehmende Starkregen- und Hochwasserereignisse, eine erhdhte Intensitat von Sturm-
ereignissen sowie Hitzewellen und anhaltende Trockenperioden gehdren zu den Wetter-
extremen, die durch den Klimawandel in der Zukunft méglicherweise verstarkt werden.

FUr das Niederrheinische Tiefland existieren Projektionen zu Spannbreiten, innerhalb de-
rer Starkregenniederschlagstage in der Zukunft voraussichtlich auftreten werden (siehe
Abbildung 57) (LANUV 2018b).

Den Projektionen ist gemeinsam, dass zukiinftig mit einen vermehrten Auftreten
von Starkregenereignissen zu rechnen ist.
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Mittlere Anzahl Starkniederschlagstage >10 mm pro Jahr Mittlere Anzahl Starkniederschlagstage >20 mm pro Jahr

1971-2000 Klimaszenarie — 2021-2050 2071-2100 1971-2000 Klimaszenario  2021-2050 2071-2100
5 Max: +4 Max: +5 Max: +1 Max: +2
moderates 4 . moderates
Mittel:+2 Mittel: +3 ittel: ittel:
(RCP4.5) (RCPA5) Mittel:+1 Mittel: +1
Min: O Min: +2 Min: O Min: Q
19 4
weiter- Max: +3 Max: +8 Welter- Manx: +1 Max: +3
wie-bisher" Mittel: +2 Mittel: +5 wie-bisher" Mittel: +1 Mittel: +2
(RCP8.5) Min: +1 Min: +2 (RCP&.5) Min: 0 Min: +1

Abbildung 57: Mittlere jdhrliche Anzahl der beobachteten Niederschlagskenntage (Rheini-
sches Tiefland) im Zeitraum 1971-2000 sowie Anderungen 2021-2050 (links)
und 2071-2100 (rechts) bezogen auf 1971-2000 fiir das moderate Klimaszena-
rio (RCP 4.5) und das "weiter-wie-bisher-Szenario“ (RCP 8.5) (links)

(LANUV 2018b)

Hitze

Fir NRW existieren Projektionen zu Spannbreiten, innerhalb derer sich sogenannte
»1emperaturkenntage” in der Zukunft voraussichtlich verandern werden. Daten liegen u.a.
zu den heiflen Tagen (d.h. Tage mit maximaler Temperatur tber 30 °C) vor (LANUV
2019).

Bei dem moderaten Klimaszenario (RCP 4.5) wird in der nahen Zukunft (2021-2050) die
Anzahl an heilen Tagen in NRW um 4 Tage (+ 1 Tag bis + 8 Tage) und in der fernen Zu-
kunft (2071-2100) um 7 Tage (+ 2 Tage bis 13 Tage) zunehmen. Bei dem ,weiter-wie-
bisher-Szenario“ (RCP 8.5) steigt die Anzahl an heilRen Tagen ebenfalls um 4 Tage (+1
Tag bis +8 Tage) an, wahrend sie sich in der fernen Zukunft (2071-2100) auf 15 Tage (+7
bis + 28 Tage) erhoht.

Den Projektionen ist gemeinsam, dass Hitzetage in Zukunft haufiger auftreten wer-
den.
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13 Zusammenstellung der bisherigen Erfahrungen und Auswirkungen vor Ort

In der Expertenumfrage waren die lokalen Akteure aufgefordert, ihre Erfahrungen zu Kili-
mabedingten Auswirkungen entlang einer unvollstandigen Chronologie an Extremwetter-
eignisse zur Verfugung zu stellen. Die Ergebnisse sind im Folgenden zusammengestellt.

e 23.10.2018: Sturmereignis
Baum- und Astbruch ruft Schaden an Dachern, Oberleitungen und Schulgelande her-
vor; erhdhter Arbeitsaufwand nach dem Ereignis (z.B. Beseitigung von Kehricht)

e Sommer 2018: Hitze und Trockenheit
Diverse Schaden an der Vegetation; Stadtbdume erleiden Hitzestress; Feuchtbiotope
fallen trocken; deutlicher Anstieg der Bewasserungsmengen (z.B. Gartenbau, Land-
wirtschaft); Uberhitzung von Birordumlichkeiten mindert die Konzentrations- und Leis-
tungsfahigkeit der Arbeitnehmenden; erschwerte Bedingungen fir die Arbeit im Freien;
Bereitstellung von Kihlgeraten und Wasser erforderlich; Ausfall von Klimaanlagen fahrt
zu enormen Temperaturanstieg im Mediotheksgebaude; Niedrigwasserspiegel
schrankt Schifffahrt ein und flhrt bei einer Reihe von Unternehmen zu Lieferengpassen

e Juni 2018: Unwetterserie
Uberflutung mehrerer Verkehrsflachen; Wassereintritt in Gebaude (z.B. Keller); Scha-
den verursachen Kosten

e Mai 2018: Unwetterserie
Uberflutung einiger Stralen; feuchte Kelle

e Januar 2018: Hochwasserereignis (Stadtteil Uerdingen)
Uberflutung der ,unteren Werft; Unterstiitzung bei der Reinigung des Rheindeiches er-
forderlich; Einschrankung der Schifffahrt auf dem Rhein

o 18.01.2018: Sturmtief "Friederike" (orkanartige Sturmbden)
Massive Schaden an Baumen, Grinflachen und Gebauden; Einstellung des Fahrbe-
triebs des OPNVs infolge umgestiirzter Baume; Lkw auf Venloer StraRe umgekippt;
Statistiken verzeichnen in dieser Zeit ca. 400 Einsatze; vorgehaltene Ressourcen flr
den Umgang mit der Situation reichen kaum aus, was die Unterstlitzung durch andere
Gebietskorperschaften erfordert; Schaden an der Stromversorgung

e Juni 2017: Sommerhoch
Feuchtbiotope fallen trocken; Absenkung des Grundwasserspiegels; Verringerung des
Wasserspiegels fuhrt zu Einschrankungen der Schifffahrt; vermehrte Beschwerden
aufgrund Staubabwehungen von Anlagen und Baustellen; Temperaturen in Bulros stei-
gen stark an, was die Konzentrationsfahigkeit mindert und die Arbeitseffektivitat ver-
langsamt; Park erleidet hitze- und trockenbedingt Dirreschaden, die Anzahl an Besu-
cher verringert sich; Ausfall einer Klimaanlage eines Serverraums

e Sommer 2015: Sommerhoch ,Annelie*
Dirrefolgen; Uberhitzung von Blrordumen und Arbeitsplatzen; Verminderung der Leis-
tungsfahigkeit der Arbeithehmenden
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e 29.02.2008: Sturmtief ,Emma“
Oberleitungsschaden durch herabfallende Aste und umgestiirzte Baume

e 18.01.2007: Sturmtief ,,Kyrill*
Windbruch und Baumschaden; Erfordernis von VerkehrssicherungsmalRnahmen

e Sommer 2003: Sommerhoch ,Michaela“
Einschrankung des Schifffahrtsbetriebs; Trockenfallen von Feuchtbiotopen; Erhéhung
der erforderlichen Bewasserungsmengen in Landwirtschaft und Gartenbau; Anstieg der
Innentemperatur in Biroraumen; aufgrund fehlenden Hitzeschutz kdnnen Mitarbeiter
im geringeren Mal} eingesetzt werden
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14 Klimawandel-bezogene Betroffenheiten im Stadtgebiet

Im Laufe des Erarbeitungsprozesses erfolgte eine Uberschlagige Analyse aller potentiell
klimasensiblen stadtischen Strukturen und Systeme. Die Zusammenstellung der Betrof-
fenheiten beruht auf der Auswertung vorhandener Gutachten und Studien, relevanter Pro-
jekte und Presseartikel, einer Onlinebefragung von Experten sowie insbesondere den Er-
gebnissen der Akteursbeteiligung.

14.1. Stadtgesellschaft

Angesichts der Klimaveranderungen ist ein Wandel von Verhaltensmustern in der Bevol-
kerung zu erwarten, der ggf. problematische Effekte zur Folge hat.

- Hitzeempfindliche Bevdlkerungsgruppen, z.B. altere Menschen oder Eltern mit Ba-
bys / Kleinkinder verbringen aufgrund der Sonneneinstrahlung weniger Zeit im
Freien.

- Das haufigere Auftreten von warmen Sommerabenden kann das Ausgehverhalten
von Menschen z.B. dahingehenden Verandern, dass sie sich vermehrt im Freien
aufhalten, was wiederum Ruhstérungen oder vermehrtes Millaufkommen bedeuten
kann.

14.2.  Offentliche Gesundheit und empfindliche Gruppen

Die Gesundheit der Bevdlkerung fur vulnerable Bevolkerungsgruppen ist wesentlich durch
ansteigende Hitzebelastungen betroffen.

e Hitze und Trockenheit

- Die klimawandelbedingte Zunahme an Hitzeperioden und -wellen wirkt sich im ge-
samten Stadtgebiet in vielschichtiger Hinsicht belastend auf die Gesundheit der
Menschen aus. Sogenannte ,empfindliche Gruppen®, z.B. altere Menschen, Saug-
linge und Kleinkinder, alleinlebende Menschen, sind dabei besonders betroffen. Die
Betroffenheit in Stadtgebieten mit ungunstiger und sehr unginstiger thermischer Si-
tuation ist besonders hoch. Damit sind insbesondere die hochverdichteten und ver-
siegelten Innenstadtgebiete gemeint, was laut Klimaanalyse den Uberwiegenden
Teil des Stadtgebietes betrifft. Die Gesundheitsbeeintrachtigungen reichen von ei-
nem erhdhten Mal} an Herz-Kreislauferkrankungen Uber Atemwegserkrankungen
bis hin zu einem latent gesteigerten Aggressivitatsverhalten. Sie gehen mit einer all-
gemein héheren Krankheitsrate einher und kdnnen zu einem Anstieg von Sterbefal-
len fuhren. Die durch die demographische Entwicklung bedingte Zunahme an alte-
ren Menschen verscharft zukunftig diesen Effekt

- Eine starkere Ausbreitung von Krankheitstibertragern (z.B. Tigermucke) und allergi-
sierende Stoffe sind zu erwarten.

- Hygienestandards, z.B. bei dem Einhalten von Kihlketten (Catering, Kantinen,
Schulessen, Pflegeheime etc.), werden nur unter erh6htem Aufwand eingehalten
werden konnen.
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14.3. Soziale Infrastruktur

Durch den Klimawandel bedingte Temperaturzunahmen und die Erhéhung der Hitzetage,
aber auch aufgrund von Sturm-, Starkregen- und Hochwasser, kommt es zu Stérungen von
Funktionsweisen wichtiger sozialen Infrastrukturen, wie z. B. Krankenhauser, Kindertages-
statten oder Spiel-, Sport- und Freizeitflachen. Besonders plétzlich eintretende Extremwet-
terereignisse konnen einen Katastrophenfall auslésen und stellen neue Anforderungen an
das Notfallmanagement von Einrichtungen sowie der Stadt im Allgemeinen.

e Hitze und Trockenheit

- Wahrend Hitze- und Trockenperioden erhéht sich der Versorgungsaufwand fur so-
genannte empfindliche Bevolkerungsgruppen (z.B. altere Menschen, Kinder). Ein
Anstieg der Patientenzahlen sowie eine hohere Auslastung der Krankenhauser sind
somit zu erwarten. Im Juni 2018 verzeichnete der Rettungsdienst aufgrund von hit-
zebedingter Einsatze eine deutlich erhdhte Frequenz an Fahrten (BN 2018).

- Mit ansteigenden Temperaturen erhoht sich auch die gesundheitliche Belastung in
Gemeinschafts- und Pflegeeinrichtungen. So ist es zum Beispiel erforderlich, dass
etwaige Personen ausreichen Trinkwasser zu sich nehmen.

- Mit der Zunahme an heilen Tagen steigt in der Bevolkerung auch die Nachfrage
nach entsprechenden Erfrischungs- und Abkuhlungsmaéglichkeiten, wie zum Beispiel
Schwimmbader, sowie geeignete ausgestattete Sportanlage.

e Starkregen, Hochwasser und Sturm

- Extremwetterereignisse kdnnen den Betrieb von Einrichtungen einschranken und
Schaden verursachen. In der Vergangenheit kam es bereits zur SchlieRung einer
Kindertagesstatte im Stadtgebiet aufgrund eines Sturmereignisses sowie zu Scha-
den an Schulgebauden.

14.4. Verkehrswesen und Luftqualitat

Im Zusammenhang mit der Anpassung an die Folgen des Klimawandels ergeben sich vor
allem Herausforderungen fir die Mobilitat: Durch Schaden an der Verkehrsinfrastruktur
werden Pendlerstrome beeintrachtigt. Insbesondere fir die Warenlogistik werden aul3er-
dem massive EinbulRen erwartet (Niedrigwasser und steigende Preise fir Schienen und
Lkw Verkehr).

e Hitze und Trockenheit

- Hitzebedingt nimmt das Auftreten von Asphaltbruch oder Aufwélbungen von insbe-
sondere Betonfahrbahnen. Auch Gleisanlagen von Zugen oder StralRenbahnen
kdnnen sich bei groRer Hitze verformen, was ein gefahrloses Befahren nicht mehr
mdglich macht. Damit sind neue Anforderungen an Verkehrssicherungsmaflinahmen
verbunden.

- Niedrigwasser schrankt die Schifffahrt zum Teil massiv ein und fihrt gegebenenfalls
zu einem erhdhten Verkehrsaufkommen auf alternativen Transportwegen.
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e Starkregen, Hochwasser und Sturm

14.5.

Starkregenereignisse konnen Verkehrsflachen Gberfluten und im Zuge dessen zu
Verkehrseinschrankungen fihren. Im Stadtgebiet kam es bereits zu Uberfluteten Un-
terfiihrungen und Uberstauereignissen.

Aufgrund Starkregen- und Hochwasserereignissen ist zu erwarten, dass Instandhal-
tungs- und Reinigungskosten der Verkehrsinfrastruktur ansteigen. Beispielsweise
kam es in der Vergangenheit im Nachgang von Hochwasserereignissen zu Ruck-
standen am Rheindeich, was die Kapazitaten der StraRenreinigung Uberstieg, die
somit auf Unterstlitzung angewiesen war. Zum Teil ist ein grof3er Aufwand fur die
Bergung von Astbruch erforderlich.

Sturmereignisse treten oft in Kombination mit Starkregen auf und fuhren zu Wind-
bruch, die Verkehrseinschrankungen bzw. -behinderungen nach sich ziehen kon-
nen. Herabfallende Aste und umgefallene Baume riefen im Stadtgebiet Schaden an
Oberleitung hervor, sodass der Offentliche Personennahverkehr teilweise eingestellt
werden musste. Im Jahr 2018 kam es im Zuge von Friederike zu einer Zerstérung
von 30 Baumen im StralRenbereich und Einschrankungen des Strallenbahnbetrie-
bes (BN 2018). Damit einher gehen neue Anforderungen an Verkehrssicherungs-
mafinahmen

Wasserversorgung und Entwasserung

Steigende Temperaturen infolge des Klimawandels kénnen den Wasserbedarf ansteigen
lassen und das Grundwasserdargebot beeintrachtigen. Haufiger auftretende Extremwette-
rereignisse erhohen zudem die Anforderungen an die Versorgungssicherheit von Wasser-
versorgungssystemen. Insbesondere der wahrscheinlich haufiger werdenden Wechsel
von extremen Trockenphasen und Starkregenereignissen ist insbesondere das Kanalsys-
tem anfallig fur Schaden und Beeintrachtigungen (z.B. Geruchsbelastigungen).

e Starkregen, Hochwasser und Sturm

IKSK Krefeld_Endbericht_Rev-D3-2.docx

Hochwasser- und Uberflutungsinduzierter Eintrag von Schadstoffen in das Versor-
gungssystem kann die Wasserqualitat beeintrachtigen und gesundheitliche Proble-
me verursachen.

Durch die Zunahme an Starkregenereignissen in Bezug auf Intensitat und wird sich
die Uberflutungsgefahr in Zukunft erhdhen. Das éffentliche Kanalnetz kann aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht nicht darauf ausgelegt werden, die anfallen-
den Wassermengen aufzunehmen (Quelle: Leitfaden Starkregen, Bundesamt fir
Bauwesen). Zur Gefahrdungsabschatzung wird eine Starkregengefahrenkarte er-
stellt, die sich fir das Stadtgebiet Krefeld derzeit in Bearbeitung befindet.
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14.6. Gebaude und Baumaterialien

Die Gebaude und Baumaterialien sind unterschiedlich. Die Hitzeentwicklung in Gebaude,
aber auch der Wassereintritt mit inren Folgenschaden ist dabei problematisch.

e Hitze und Trockenheit

- Die klimawandelbedingte Zunahme von extremeren Witterungsverhaltnissen fuhrt
zu Schaden im Baubestand (z.B. beschleunigte Ermiudungserscheinungen von
Baumaterialien durch Hitze) und stellt neue Anforderungen an die zukiinftige Bau-
weise von Gebauden (z.B. Anpassung der Materialauswahl) (KLARO 2016).

- Aufgrund des Anstiegs der Hitzebelastung erhoht sich die Temperatur in Gebauden
mit der Folge, dass die Aufenthaltsqualitat deutlich herabgesetzt wird. Dies macht
einen erhohten Kihlungsbedarf erforderlich. In der Vergangenheit ereignete sich
beispielsweise im Mediotheksgebaude mangels ausreichender Verschattungs- und
Kdhlungsmoglichkeiten ein hohes Temperaturniveau, unter dem Personal und
Kundschaft wahrend ihrer Anwesenheit litten.

e Starkregen, Hochwasser und Sturm

- Ausgeldst durch Starkregenereignisse und einen hohen Grundwasserspiegel kam
es in der Vergangenheit an verschiedenen Orten der Stadt zum Wassereintritt in die
Gebaudehulle, was u.a. zu Uberfluteten Kellern fuhrte. Dabei gilt generell: Ein hoher
Versiegelungsgrad verringert die Versickerungskapazitat des Bodens und verscharft
das Uberflutungsrisiko.

- Etwa 19.000 Menschen leben in einem Gebiet, das gegenuber den Risiken und Fol-
gen eines extremen Hochwasserereignisses hochsensibel ist und sich Uberwiegend
im Stadtteil Uerdingen befindet (BR-D 2013).

- Mit dem Klimawandel verbinden sich veranderte Niederschlagsmuster und Trocken-
perioden, was sich auf den Wasserhaushalt und das Grundwasserspiegelniveau
auswirkt. Dies kann die gegenwartige und zukunftige Problematik der ,hohen*
Grundwasserstande im Dykgebiet mit den daran gekniipften Uberflutungsrisiken
sowohl verscharfen (Niederschlagszunahme, Starkregen) als auch entscharfen
(Trockenheit) (KREFELD 2018).

- Sturmereignisse fuhrten in der Vergangenheit bereits mehrfach zu Schaden an
Dacheindeckungen von Gebauden und beeintrachtigten den Betrieb von Sporthal-
len und -platzen. Schaden, die im Zuge von Extremwetterereignissen auftreten, sind
zum Teil unvollstandig von Versicherungen abgedeckt.

14.7. Industrie und Gewerbe, Einzelhandel

Industriebetriebe sind oftmals durch die Einschrankungen in der Wasserverfugbarkeit und
Wassertemperatur durch Klimadnderungen betroffen. Auch Belastungen der Arbeithnehmer
durch extreme Hitze wirken sich auf die Produktivitat aus. Ein verandertes Konsumverhalten
zwingt auch Gewerbe und Einzelhandel zur Anpassung an den Klimawandel.

e Hitze und Trockenheit
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- Aufgrund der erhdéhten Hitze kommt es zu erschwerten Arbeitsbedingungen und ge-
sundheitlichen Belastungen, z.B. Absenkung der Konzentrationsfahigkeit. Damit
verbunden sind héhere Krankheitsraten, Einschrankung der Arbeitsfahigkeit bis zur
Arbeitsunfahigkeit. Insbesondere betroffen sind Mitarbeitende, welche sich im
Freien aufhalten missen. Wahrend eines Hitzeereignisses wurden bereits in der
Vergangenheit die Offnungszeiten der Stadtverwaltungen angepasst.

- Infolge von langanhaltender Trockenheit kann der Rheinwasserspiegel auf ein Ni-
veau absinken, bei dem die Schiffbarkeit verringert ist und Transporteinschrankun-
gen entstehen. Ansassige Industrie, Gewerbe und Einzelhandel sind aufgrund po-
tentiell eingeschrankter Versorgung mit produktionsrelevanten Gutern besonders
betroffen. Im Jahr 2018 senkte der niedrige Rheinpegel die Beladekapazitat von
Frachtschiffen auf ein Funftel herab, was finanzielle Einbuf3en fir Chempark-
Unternehmen verursachte (RP 2019, WD 2019).

- Im Laufe von Hitzeereignissen kam es bereits in der Vergangenheit zum Ausfall von
kritischen Systemen (wie z.B. von Serverrdumen), da sich das hierfir notwendige
Klima nicht aufrechterhalten lieRe. Darlber hinaus erhéhen sich die Anforderungen
an den Schutz bei der Lagerung und Produktion von Gefahrengutern.

e Starkregen, Hochwasser, Hagel und Sturm

- Im Zuge von Sturm-, Starkregen- und Hochwasserereignissen kann es zu Ein-
schrankungen von Arbeitsablaufen kommen. Beispielsweise waren einige Auftrage
des vermessungstechnischen Dienstes aufgrund der Gefahrenlage nicht ausfuhrbar.

- Extremwettereignisse kénnen grof3- und kleinskalige Schaden hervorrufen, wie zum
Beispiel die Zerstérung einer Gartnerei im Campus Fichtenhain mit spaterer Insol-
venz und Zwangsversteigerung aufgrund von Hagelschaden im Mai 2008.

14.8. Tourismus

Der Tourismussektor in Krefeld ist vor allem durch den klimawandelbedingten Anstieg der
Hitzebelastung und anhaltenden Trockenperioden, aber auch Hochwasser betroffen:

- Andauernde Trockenheit kann zur einen derart massiven Absenkung des Rhein-
wasserspiegels fuhren, der die Einschrankung bzw. Einstellung der Flusskreuzfahrt
zur Folge haben kann. Zudem ist bei Hochwasser der Rheinanleger nicht benutzbar.

- Die Zahl an Besucher von Sehenswurdigkeiten kann wahrend Hitzeperioden zu-
ruckgehen. Dies betrifft sowohl Einrichtungen in Gebauden, die nicht hitzesensibel
gestaltet werden, aber auch freiliegende Ziele, wie beispielsweise der Krefelder Zoo,
wenn nicht ausreichend Verschattungsmafinahmen vorhanden sind. Dartber hinaus
wirkt sich der Klimawandel insgesamt belastend auf den Zoo aus.
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14.9. Forst- und Landwirtschaft

Forst- und landwirtschaftliche Flachen haben bei Betrachtung der Klimafolgen eine erhdh-
te Betroffenheit gegentber Extremereignissen und schleichenden Veranderungen. Hie-
raus ergeben sich grundsatzlich nicht nur Schadenspotenziale und Einbuf3en sondern
auch Chancen (z.B. langere Vegetationsperioden).

e Hitze- und Trockenperioden

- Die Zunahme an Hitze- und Trockenperioden fiuhrt zu Pflanzen- und Baumsterben
und macht zur Ertragssicherung Mal3nahmen zur Bewasserung erforderlich. In die-
sen Zeitraumen erhdht sich fur Akteure in der Land- und Forstwirtschaft der Bewas-
serungsaufwand und die hierfir aufzuwendenden finanziellen Mittel. Der Anstieg der
Wasserentnahme wirkt sich auch auf die Verfligbarkeit von Wasserressourcen aus.

- Aufgrund des Klimawandels ist auch mit einem Anstieg der Brandgefahr zu rechnen.
Im Hitzesommer 2018 ereigneten sich auf mehreren landwirtschaftlichen Flachen
Feldbrande. Zur Verringerung des Risikos verhangte die Stadt Krefeld im gesamten
Waldgebiet des Forstamtbezirks Niederrhein in diesem Jahr zeitweilig ein Grill- und
Waldbetretungsverbot (BN 2018).

e Starkregen, Hochwasser und Sturm

- Kunftig ist auch mit vermehrten Schaden und Einbuf3en auf land- und forstwirt-
schaftlichen Flachen zu rechnen. Haufigere Sturm- und Starkregenereignisse verur-
sachen Windbruch, Bodenerosion, Unterspllungen sowie anhaltende Nasse. Im
Nachgang vergangener extremer Wetterlagen traten in den Waldern Krefelds be-
reits Schaden an Baumen auf, sodass Fallungen eingeleitet wurden.

14.10. Wasserresourcen und —qualitat

Der Klimawandel wirkt sich grundsatzlich verandernd auf den Wasserkreislauf aus. Die
Betroffenheit der Wasserressourcen der Stadt Krefeld, insbesondere die Verfligbarkeit
von Grundwasserbestanden, wird aktuell jedoch als gering eingestuft. Bereits jetzt auftre-
tende Phanomene, wie z.B. die Austrocknung der Niepkuhlen, stehen u.a. mit Verande-
rungen im Wasserhaushalt in enger Verbindung und kénnen durch den Klimawandel ver-
starkt werden (siehe Handlungsfeld Biodiversitat und Okosysteme).

e Hitze und Trockenheit

- Durch héhere Entnahmeraten flr Bewasserungszwecke ist eine starkere Absen-
kung des Grundwasserstandes zu erwarten. Klimawandelbedingt haufiger auftre-
tende Trockenperioden verstarken die Absenkung.
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14.11. Grinflachen

Die stadtischen Grinstrukturen der Stadt Krefeld sind aufgrund des klimawandelbedingten
Anstiegs der Trocken- und Hitzeperioden, aber auch aufgrund von Sturmereignissen, be-
troffen und in ihren vielfaltigen Funktionen herabgesetzt. Dies betrifft Erholung, Verschat-
tung, Aufenthaltsqualitat, aber auch die damit verbundenen diversen Kihlungseffekte.

e Hitze und Trockenheit

- Hitzestress an Stadtbaumen und Grlnstrukturen wird klimawandelbedingt zuktinftig
noch haufiger und verstarkt auftreten. Die Auswirkungen der Hitze und Trockenheit
waren in den letzten Jahren bereits deutlich spurbar. Durreartige klimatische Bedin-
gungen erforderten eine Erhdhung der Bewasserungsmenge, insbesondere bei
neuangelegten Pflanzungen. Mit den hitze- und trockenbedingten Durreschaden im
Krefelder Stadtpark ging auch die Zahl der Besucher zurick.

- Die Bewasserung von Stadtgrin im Sommer 2018 wurde von dem dafur zustandi-
gen KBK ausgefuhrt und die Sicherstellung organisiert. Aufgrund von Hitzestress
waren regelmaflige Bewasserungsmalnahmen erforderlich. Dabei leistete die Feu-
erwehr, die freiwilligen Feuerwehren, das THW Krefeld sowie private Anlieger wich-
tige Unterstutzung.

- Der Anstieg des Bewasserungsbedarfs wahrend Hitze- und Trockenperioden und
der damit verbundene erhdhte Arbeitsaufwand im Nachgang einer Durreperiode
(z.B. Neupflanzungen) fuhrt langfristig zu einem Anstieg der Personal- und Sach-
kosten und damit zu einem finanziellen Mehraufwand fir die Stadt Krefeld.

e Starkregen und Sturm

- Durch Starkregen- und Sturm verursachter Windbruch dezimiert nicht nur den Anteil
wertvoller Griinstrukturen in der Stadt, sondern stellt auch eine Gefahr fiir die Be-
volkerung dar.

14.12. Biodiversitit und Okosysteme

Durch schleichende Veranderungen der Temperaturen und des Wasserhaushalts andern
sich auch die Artenzusammensetzung und Lebensraume. Fir Krefeld sind folgende Aus-
wirkungen identifiziert worden:

Hitze und Trockenheit

- Aufgrund des Klimawandels kann sich die Austrocknung der Niepkuhlen verstarken
und sich dabei potentiell schadlich auf die dort lebende Flora und Fauna auswirken.

- Die Wahrscheinlichkeit einer Absenkung des Wasserspiegels von Gewassern ist
aufgrund von haufiger auftretender Trockenperioden erhéht. Dazu beschleunigen
die erhohten Temperaturen das Umkippen von Gewassern. Die Trockenperiode im
August 2018 erforderte eine Bewasserung bzw. Anhebung des Wasserstandes im
Burggraben zum Schutz von dort ansassigen Lebewesen (BN 2018a).

IKSK Krefeld_Endbericht_Rev-D3-2.docx Seite 130



L I
KrefeldKlima 2030 — Integriertes Klimaschutz- We rt S I1C h t g

konzept fur die Stadt Krefeld Mensch  Organisation - Umwelt
I" INFRASTRUKTUR & UMWELT

Stand: 04.02.2020 Professor Béhm und Partner
15 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse und Schlussfolgerungen zu den Klimawan-
del-bezogenen Betroffenheiten in Krefeld zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 18: Zusammenfassende Schlussfolgerungen zu den Klimawandel-bezogenen Be-
troffenheiten in Krefeld

e hoch
o mittel
leer: gering
Sturm
Stadtgesellschaft (o)
Offentliche Gesundheit / empfindliche Gruppen a ole
Soziale Infrastruktur ole ole
Verkehrswesen und Luftqualitat ofe ole
Energieversorgung © (o}
Wasserversorgung o
Abwasserreinigung und -ableitung o ole
Gebaude und Baumaterialien ) [ )
Industrie, Gewerbe und Handwerk, Einzelhandel ol e ole
Tourismus o
Forst- und Landwirtschaft o o
Griinflaichen o (¢}
Wasserressourcen und -qualitat ] ofle
Biodiversitit / Okosystem ole
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Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Hrsg.: ,Anwen-
dungsbilanzen fur die Endenergiesektoren in Deutschland in den
Jahren 2011 und 2012 mit Zeitreihen von 2008 bis 2012, Berlin,
November 2013

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Hrsg.: ,Auswer-
tungstabellen zur Energiebilanz fiur die Bundesrepublik Deutsch-
land 1990 bis 2013“, Berlin, September 2014

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Hrsg.: ,Auswer-
tungstabellen zur Energiebilanz fir die Bundesrepublik Deutsch-
land 1990 bis 2018°, Berlin, August 2019

Abfallwirtschaftskonzept der Stadt Krefeld — Fortschreibung 2015/
2016

Bundesagentur fur Arbeit- SVB Stadtreport fur Krefeld 2018

BINE Informationsdienst; Themeninfo Il / 2017: Solare Prozess-
warme; Bonn 2017

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), Hrsg.: ,Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau
der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Berucksichtigung
der Entwicklung in Europa und global®, Berlin, 2012

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB) ,Klimaschutzplan 2050 Klimaschutzpolitische
Grundsatze und Ziele der Bundesregierung®, 14.11.2016

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB) ,Klimaschutzplan 2050%, Webseite des BMUB,
http://www.bmub.bund.de/themen/klima-energie/klimaschutz-
/klima-klimaschutz-download/artikel/klimaschutzplan-
2050/?tx_ttnews%5BbackPid%5D=3915, aufgerufen im April 2017

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi), Hrsg.: ,Er-
neuerbare Energien in Zahlen — Nationale und internationale Ent-
wicklung im Jahr 2014%, Berlin, 2015

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi), Hrsg.:
»Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland®, Berlin, Stand August 2019
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Fast 400 Einsatze flr Krefelder Retter durch Sturm ,Friederike®,
https://blaulicht-news-krefeld.de/fast-400-einsaetze-fuer-krefelder-
retter-durch-sturm-friederike/, 29.11.2019.

Freiwillige Feuerwehr Hils wassert Burggraben, Blaulicht-News
Krefeld, https://blaulicht-news-krefeld.de/freiwillige-feuerwehr-
huels-waessert-burggraben/, 04.08.2019.

Waldbrandgefahr Stufe 4! — Waldbetretungsverbot in Krefeld,
Blaulicht-News Krefeld, https://blaulicht-news-
krefeld.de/waldbrandgefahr-stufe-4-waldbetretungsverbot-in-
krefeld/, 27.09.2019.

Liste der Ladeséaulen, Stand 09.06.2019
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Elektrizitactun
dGas/Unternehmen_Institutionen/HandelundVertrieb/Ladesaeulen

karte/Ladesaeulenkarte node.html

Hochwasserrisikokarte Rhein. Rheingraben-Nord, Kartenblatt 66 /
104, Bezirksregierung Dusseldorf.

Bundesregierung 2015 Die Bundesregierung: Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpas-

BWP 2013

dena 2012

dena 2017

DWD 2018

EA NRW 2010

EcoRegion 2019

sungsstrategie an den Klimawandel, Stand: 16.11.2015

Bundesverband Warmepumpen (BWP): BWP-Branchenstudie
2013

Deutsche Energie-Agentur (dena): ,Stand-by“, Webseite der dena
zum Thema Stand-By-Verluste, http://www.thema-
energie.de/strom/stand-by/stand-by.html, aufgerufen im Oktober
2012

Deutsche Energieagentur (dena): ,Initiative Energieeffizienz®, In-
ternetseite http://www.initiative-energieeffizienz.de , aufgerufen im
April 2017

Deutscher Wetterdienst (DWD) 2018: Deutscher Klimaatlas
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas node.ht
ml, aufgerufen im Januar 2018

EnergieAgentur Nordrhein-Westfalen (EA NRW): ,Beleuchtung —
Potenziale zur Energieeinsparung®, Broschire der EA NRW, 2010,
zu beziehen unter http://www.energieagentur.nrw.de

Bilanzierungstool, region.ecospeed.ch, Bezugsjahr 2017
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Future Cities 2013 Lippeverband, Lead-Partner des INTERREG IVB-Projekts: Future
Cities Anpassungskompass — Handbuch zur Entwicklung klima-
tauglicher Stadtregionen, 2013

HSBA et al. 2017 HSBA Hamburg School of Business Administration et al.: Last-
Mile-Logistics Hamburg — Innerstadtische Zustelllogistik; Hamburg,
Mai 2017

ifeu 2014 ifeu - Institut fir Energie und Umweltforschung Heidelberg GmbH:
~-Empfehlungen zur Methodik der kommunalen Treibhausgasbilan-
zierung fir den Energie- und Verkehrssektor in Deutschland®, Hei-
delberg, April 2014

IOW 2017 Institut fir Okologische Wirtschaftsforschung (IOW) zusammen mit
dem Deutschen Institut fir Urbanistik (difu): ,,Online-
Wertschopfungsrechner flr energetische Gebaudesanierung®,
Webseite, April 2017

IT.NRW 2019a Information und Technik Nordrhein-Westfalen Pendleratlas NRW
https://www.pendleratlas.nrw.de/

IT.NRW 2019b Fortschreibung Wohngebaude- u. Wohnungsbestand GWZ 2011

Kasang, D. 2011 Kasang, D.: Veranderung regionaler Niederschlagsextreme, in Lo-
zan, J.L., H. Gral3l, P. Hupfer, L. Menzel, C.-D. Schénwiese:
Warnsignal Klima: Genug Wasser fur alle? Wissenschaftliche Fak-
ten, Hamburg, 351-357 (Neuauflage 2011).

KBA 2019 Kraftfahrt-Bundesamt; Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahr-
zeuganhangern nach Zulassungsbezirken
(https://www.kba.de/DE/Statistik/statistik node.html)

KBK 2019 Steckbrief ,Vollstdndige LED-UmrUstung der Strallenbeleuchtung®;
interne Information vom 16.10.2019

KLARO 2016 Klimarobust Planen und Bauen. Ein Leitfaden fir Gebaude im Be-
stand, Handwerkskammer Frankfurt-Rhein-Main, 2016

KREFELD 2018 Grundwasser im Dykgebiet. Erkenntnisse und Handlungsalternati-
ven, Prasentation der AG Grundwasser Dykgebiet.

Kropp, J. et al. 2009  Kropp, J. et al.: Klimawandel in Nordrhein-Westfalen - Regionale
Abschatzung der Anfalligkeit ausgewahlter Sektoren. Abschluss-
bericht des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK) fiir
das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MUNLV). Potsdam.
2009.
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Landtag NRW 2013  Nordrhein-Westfalen, Landesregierung. "Gesetz zur Férderung

LANUV 2010a

LANUV 2010b

LANUV 2013a

LANUV 2013b

LANUV 2014a

LANUV 2014b

LANUV 2015

LANUV 2016

LANUV 2018a

LANUV 2018b

LANUV 2019

LANUV 2019a
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des Klimaschutzes in Nordrhein-Westfalen." Gesetzentwurf, Land-
tags-Drucksache 15 (2013): 2953.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV) : Klima und Klimawandel in Nordrhein-
Westfalen Daten und Hintergriinde LANUV-Fachbericht 27. Reck-
linghausen. 2010.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV): Extremwertstatistische Untersuchung von
Starkniederschlagen in NRW (ExUS) - Veranderungen in Dauer,
Intensitat und Raum auf Basis beobachteter Ereignisse und Aus-
wirkungen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit, Abschlussbericht
erstellt fur das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) durch die Arbeitsge-
meinschaft aqua_plan GmbH, hydrometeo GmbH & Co. KG und
dr.papadakis GmbH. 2010.

Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW; Teil 1: Windenergie;
LANUV-Fachbericht 40; (Fassung 2013)

Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW; Teil 2: Solarenergie;
LANUV-Fachbericht 40

Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW; Teil 3: Biomasse;
LANUV-Fachbericht 40; 2014

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV): Regionale Klimamodellprojektionen fur Nord-
rhein-Westfalen. 2014:
http://www.lanuv.nrw.de/klima/klimawandel/klimaprojektionen/klim
amodellprojektionen-fuer-nrw/, Zugriff am 17.02.2017.

Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW; Teil 4: Geothermie;
LANUV-Fachbericht 40; 2015

Das landesweite Solarkataster Nordrhein-Westfalen: Ein Instru-
ment zum Ausbau der Solarenergie; LANUV-Info 43

Daten und Fakten zum Klimawandel. Rheinisches Tiefland, Lan-
desamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen, 2018.

Klimaatlas NRW,
https://www.klimaatlas.nrw.de/Lufttemperatur Projektionen-Artikel,
24.10.2019.

Potenzialstudie Industrielle Abwarme; LANUV-Fachbericht 96;
2019
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MID 2017 Mobilitat in Deutschland 2017, Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur 2018

MKULNYV 2015a Ministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen: ,Die Klima-
schutzpolitik des Landes NRW*, Dusseldorf, 2015.

MKULNYV 2015b Ministerium fr Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen: ,Klima-
schutzplan NRW*, Dusseldorf, 2015.

Mobilitat 2017 Stadt Krefeld, Modal-Split-Erhebung- Mobilitatsbefragung 2017
zum Werktaglichen Verkehrsverhalten der Bevolkerung in Krefeld

Morcillo 2011 Morcillo, M.; ,CO,-Bilanzierung im Klimabuindnis®, Frankfurt a.M.,
November 2011

NVP 2013 Nahverkehrsplan

https://www.krefeld.de/C1257CBD001F275F/files/nvp_stadt_krefel
d_2013.pdf/$file/nvp_stadt_krefeld 2013.pdf?OpenElement

OEA 2012 Osterreichische Energieagentur - Austrian Energy Agency (OEA);
» Topprodukte®, http://www.topprodukte.at/; aufgerufen im Oktober
2012

Oko-Institut 2014 Konventionelle und alternative Fahrzeugtechnologien bei Pkw und

schweren Nutzfahrzeugen — Potenziale zur Minderung des Ener-
gieverbrauchs bis 2050; Working Paper 3 / 2014 Oko-Institut e.V.,
August 2014

Oko-Institut et al. 2012 RENEWBILITY |l. Szenario firr einen anspruchsvollen Klima-
schutzbeitrag des Verkehrs. Zentrale Ergebnisse. Berlin / Darm-
stadt / Freiburg, 2012

Oko-Institut et al. 2014 RENEWBILITY II: Szenarien zum mdglichen Beitrag des elektri-
schen Verkehrs zum langfristigen Klimaschutz®, Berlin, September
2014

Oko-Institut et al. 2016 RENEWBILITY 1Il: OPTIONEN EINER DEKARBONISIERUNG
DES VERKEHRSSEKTORS, Berlin, November 2014

RP 2018 Bitte der Stadt: Baume auf der StralRe gielRen, RP Online,
https://rp-online.de/nrw/staedte/krefeld/stadt-krefeld-bittet-die-
buerger-baeume-an-der-strasse-zu-giessen aid-23816705,
05.07.2019.
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RP 2019

RP unklar

STA 2011

Stadt Krefeld 2019a

Stadt Krefeld 2019b

Stadt Krefeld 2019¢

STADTMOBIL

SWK 2017

SWK 2019

SWK Fahrplan

TUD 2015

UBA 2010

UBA 2013
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Currenta: Sorge wegen Niedrigwasser, RP Online, https://rp-
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online.de/nrw/staedte/krefeld/krefeld-currenta-sorgt-sich-wegen-
niedrigwasser-im-rhein aid-44044291, 15.07.2019.

https://rp-online.de/nrw/staedte/krefeld/unwetter-in-krefeld-
strassen-ueberflutet bid-13239163#8

Statistisches Bundesamt: Zensus 2011

Beschluss des Rates der Stadt Krefeld vom 04.07.2019: Climate
Emergency — Ausrufung des Klimanotfall (7355 /19 E)

Beschluss des Rates der Stadt Krefeld vom 04.07.2019: Krefelder
Fahrradoffensive-Ausbau des Radwegenetzes (Vorlage Nr. 6882 /
19)

Dein Radschloss — Fahrradboxen in Krefeld
https://www.krefeld.de/de/inhalt/172-abschliessbare-fahrradboxen-
stehen-zur-verfuegung/, 04.04.2019

CarSharing Stadtmobil Rhein-Ruhr GmbH https://rhein-
ruhr.stadtmobil.de/privatkunden/

Herkunftsnachweis fur EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld
GmbH & Co. KG von GUT Certifizierungsgesellschaft fur Mana-
gementsysteme mbh, Berlin

Leitungsgebundene Energie Verbrauchsdaten (Gas und Strom)
der Stadt Krefeld, Stadtwerke Krefeld, 2019

Fahrplanauskunft Stadtwerke Krefeld
https://www.swk.de/privatkunden/bus-
bahn/fahrangebot/fahrplanauskunft.html

TU Dresden, Zertifikat fur spezifische CO, Emissionen fur Warme-
verbundsystem Krefeld, 2015

Umweltbundesamt (UBA): ,CO,-Emissionsminderung im Verkehr
in Deutschland: Mégliche MalRnahmen und ihre Minderungspoten-
ziale®, http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3773.pdf

Umweltbundesamt (UBA, Hrsg.): ,Potenziale des Radverkehrs fur
den Klimaschutz”, Ahrens, Becker et al., Dessau-RoRlau,
Marz 2013
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UBA 2016 Treibhausgasneutraler Glterverkehr ist ndtig — und moglich. Pres-
seinfo Nr. 24. Online abrufbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/treibhausgasneutral
er-gueterverkehr-ist-noetig

UBA 2017 Umweltbundesamt (UBA): ,Energiebedingte Emissionen®,
http://www.umweltbundesamt.de/daten/enerqgiebereitstellung-
verbrauch/energiebedingte-emissionen, Mai 2017

UBA 2019 Umweltbundesamt (UBA): ,Entwicklung der spezifischen Kohlen-
dioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 -
2018%, April 2019

VDI 2015 Verein Deutscher Ingenieure: VDI 3787 Blatt 1, Umweltmeteorolo-
gie: Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und Regionen, Kom-
mission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN-Normenausschuss
KRdL; September 2015

WD 2018 Wie sich die Trockenheit auswirkt, Westdeutsche Zeitung,
13.07.2019.
WD 2019 Trotz Niedrigwasser Rekordjahr fir Rheinhafen, Westdeutsche

Zeitung, 15.01.19.
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