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1 Einleitung

Mit der Beschleunigung des Klimawandels wachst die Notwendigkeit, das Wissen uber die
gegenwartigen und zukunftigen Veranderungen der lokalen Klimabedingungen und deren
Auswirkungen zu verbessern. Wichtig ist es, Klimarisiken zu bewerten, die relevantesten
Risikotreiber und betroffenen Sektoren zu verstehen sowie die am besten geeigneten
Klimaanpassungsoptionen zu entwickeln (Crespi et al. 2023: 2). Die Klimarisiken werden
nicht nur durch die Zunahme von klimatischen Gefahren verschéarft, sondern auch dadurch,
inwieweit sich Gesellschaften auf sie vorbereiten (Europdische Umweltagentur 2024: 6).
Um zukunftsfahige und klimaresiliente Gesellschaften zu gestalten, missen auch auf loka-
ler Ebene entsprechende Entscheidungen getroffen, Konzepte entwickelt und MaRnahmen
fur die Anpassung an Klimarisiken umgesetzt werden. Dies betrifft auch landliche Kommu-
nen, die vielfaltige Moglichkeiten und Potenziale haben, aktiv zu werden (Peters 2018: 5).
Um die Auswirkungen und Risiken in einem bestimmten Gebiet zu bewerten, ist die raum-
liche Visualisierung aktueller und zuklnftiger Klimabedingungen eine Schllisselkompo-
nente (Crespi et al. 2023: 1).

Vor diesem Hintergrund konzentriert sich diese Arbeit auf die Identifizierung von Klimarisi-
ken in landlichen Raumen Deutschlands und die Visualisierung der Betroffenheit. Ziel ist
es, beispielhaft eine Entscheidungshilfe fir Anpassungsentscheidungen zu entwickeln. Um
die Betroffenheit und Verwundbarkeit der landlichen Raume zu identifizieren, wird eine
Clusteranalyse in der Programmumgebung R-Studio auf Basis von Wetterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes durchgeflihrt. Die Analyse findet auf der Ebene von Landkreisen und
kreisfreien Stadten statt. Um Iandliche Radume und ihre soziobkonomischen Rahmenbedin-
gungen differenziert betrachten zu kénnen, sind die gewonnenen Wettercluster anschlie-
Rend mit der Thinen-Typisierung (Kipper 2016) verschnitten, sodass Erkenntnisse tber
Anpassungskapazitaten gewonnen werden kdnnen.

Klimaindikatoren bzw. Wetterdaten wurden bereits auf verschiedenen Ebenen in Cluster-
analysen verwendet. Mahlstein und Knutti (2010) identifizierten mithilfe einer Clusterana-
lyse auf globaler Ebene regionale Muster des Klimawandels — im Status quo des mittleren
Klimas und in projizierten Anderungen. Dies soll bei der Auswahl geeigneter Minderungs-
und Anpassungsmaflnahmen helfen. Fur den europaischen Raum haben Carvalho et al.
(2016) Regionen mit ahnlichen projizierten Klimaanderungen anhand von Temperatur- und
Niederschlagsanderungen identifiziert. Ein weiteres Beispiel ist eine Clusteranalyse von
Singh et al. (2017), in der auf Basis monatlicher Niederschlagsdaten raumliche und zeitliche
Gruppierungen des ,Western Maritime Continent* (WMD) untersucht und mit historischen
Niederschlagsgruppierungen verglichen wurden. Auf nationaler Ebene fur Deutschland ist
hier die Clusteranalyse von Crespi et al. (2023) zu nennen, in der anhand von Mittelwerten
verschiedener Klimaindikatoren in einer raumlichen Auflésung von 5 x 5 km (z. B. mittlere
Niederschlagssumme im Winter und Sommer) Klimaraumtypen und Klima-Hotspot-Karten
erstellt wurden. Diese Analyse floss schlielich in die Klimawirkungs- und Risikoanalyse flir
Deutschland 2021 (Kahlenborn et al. 2021b) ein.

Fir die vorliegende Analyse stehen Wetterdaten aus den Jahren 2023 und 2018 zur Ver-
fugung, was im Vergleich zu den eben genannten Clusteranalysen weniger umfassend ist.
Da bei Crespi et al. (2023) beispielsweise Daten aus den Jahren 1971-2000 in die Analyse
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eingeflossen sind, kann in dieser Arbeit im Ergebnis nicht von Klimaclustern, sondern eher
jeweils von Wetterclustern Uber den Zeitraum eines Jahres (2023 und 2018) gesprochen
werden. Die vorliegende Analyse ist also auch ein Versuch herauszufinden, inwiefern be-
reits kurzfristige Wetteranalysen einen AnknUpfungspunkt fir langfristige Klimaherausfor-
derungen und damit eine Grundlage fir die Entscheidung fir Anpassungsmafnahmen bie-
ten konnen. Die Ergebnisse der Clusteranalyse sollen Gemeinsamkeiten in den landlichen
Raumen aufzeigen und Kooperationsmoglichkeiten zwischen Landkreisen mit ahnlichen
klimatischen bzw. Wetter-Bedingungen und sozio6konomischen Voraussetzungen ermit-
teln. Nach einer theoretischen Einordnung von Klimarisiken und Klimaanpassung sowie der
Konzeptualisierung landlicher Raume wird die Methode der Clusteranalyse vorgestellt. In
der anschlieRenden Diskussion werden die Ergebnisse auf ihre Praxisrelevanz gepruft und
Ableitungen zur Klimaanpassungskapazitat landlicher Kreise diskutiert.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Klimarisiken und Anpassung (in Deutschland)

Klimarisiko ist definiert als das ,Potenzial flr nachteilige Folgen flir menschengemachte
oder naturliche Systeme, unter Berlicksichtigung der Vielfalt der Werte und Ziele, die mit
solchen Systemen verbunden sind“ (Kahlenborn et al. 2021a: 21). Die potenziellen oder
realisierten Folgen der Risiken — sogenannte Klimawirkungen — konnen alle Lebensberei-
che betreffen. Im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich
die Risiken aus ,dynamischen Wechselwirkungen zwischen klimatischen Einflissen und
der raumlichen Exposition sowie der Sensitivitdt und Anpassungskapazitat des betroffenen
menschengemachten oder naturlichen Systems” (Kahlenborn et al. 2021a: 13). Unter An-
passungskapazitat wird die Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen
Lebewesen verstanden, sich auf potenzielle Schaden einzustellen, Vorteile zu nutzen oder
auf Auswirkungen zu reagieren (IPCC 2022a: 5). Die gezielte ldentifizierung und Bewertung
der Anpassungskapazitat ist ein wichtiger Ausgangspunkt fur Anpassungsentscheidungen
und kann Handlungsnotwendigkeiten und -maoglichkeiten aufzeigen (Kahlenborn et al.
2024). Zur Bewertung der lokalen Anpassungsfahigkeit gibt es eine Vielzahl von Ansatzen,
z. B. die Analyse der sechs Dimensionen der Anpassungskapazitaten aus der Klimarisiko-
und Anpassungsanalyse: ,Wissen®, Motivation und Akzeptanz®, ,Technologie und naturli-
che Ressourcen®, ,Finanzielle Ressourcen®, ,Institutionelle Struktur und personelle Res-
sourcen“ sowie ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien® (Kahlenborn et
al. 2021a: 29).

Far die Identifikation von regions- und sektoribergreifenden Risiken fur alle Kontinente hat
der Bericht ,Climate Change 2022: Impacts, Adaption and Vulnerability* (IPCC 2022) der
Arbeitsgruppe Il des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) einen wichtigen
Beitrag geleistet. Sind Risiken bekannt, kdnnen sich Gesellschaften und Systeme je nach
Anpassungskapazitat damit auseinandersetzen. Eines der fur Europa identifizierten Schlis-
selrisiken, d. h. Risiken, die potenziell schwerwiegend werden kénnen oder bereits sind, ist
beispielsweise Key Risk 2 (KR2): ,Risk of Losses in Crop Production, Due to Compound
Heat and Dry Conditions, and Extreme Weather” (Badnar-Fried| et al. 2022: 1876). Im Fall
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von KR2 ist unter anderem die Entwicklung von Versicherungsprodukten gegen wetterbe-
dingte Ernteausfalle als Anpassungsmafinahme genannt.

Den strategischen Rahmen fir die Klimaanpassung auf allen Verwaltungsebenen setzt in
Deutschland das im November 2023 verabschiedete Bundes-Klimaanpassungsgesetz
(KANnG). Nach §12 Abs. 1 werden auch die Landkreise grundsatzlich von den Landern zur
Erstellung von Klimaanpassungskonzepten verpflichtet. AuRerdem ist in §4 die Erstellung
einer Klimarisikoanalyse festgeschrieben, die mindestens alle acht Jahre aktualisiert wer-
den muss. Fur die letzte Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur Deutschland wurden Uber
100 Klimawirkungen betrachtet: Die Auswertung zeigt, dass vor allem die sechs klimati-
schen Einflisse durchschnittlicher Temperaturanstieg, Hitze, Trockenheit, Starkregen,
durchschnittliche Niederschlagsabnahme und Starkwind einen Grofiteil der Klimawirkun-
gen beeinflussen (Kahlenborn et al. 2021a: 104). Insgesamt 31 Klimawirkungen mit sehr
dringendem Handlungsbedarf in verschiedenen Handlungsfeldern (Wald- und Forstwirt-
schaft, Kisten- und Meeresschutz, Wasserhaushalt und -wirtschaft, Bauwesen und
Menschliche Gesundheit) wurden identifiziert. Fir zwei Szenarien (optimistischer und pes-
simistischer Fall) wurden die Risiken fir einzelne Handlungsfelder bewertet. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse sind auch in die Fortschreibung der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) gemal’ §3 KANnG eingeflossen. Die DAS stellt in sieben Themenclustern (,Infrastruk-
tur®, ,Land und Landnutzung®, ,Menschliche Gesundheit und Pflege®, ,Stadtentwicklung,
Raumplanung und Bevolkerungsschutz®, ,Wasser®, ,Wirtschaft“ und clusteribergreifende
Themenbereiche) messbare Ziele der Klimaanpassung sowie entsprechende Indikatoren
und MaBnahmen vor (BMUV 2024). Im Cluster ,Ubergreifende Handlungsfelder ist bei-
spielsweise das Ziel formuliert, dass bis 2030 fir 80 % der Gemeinden bzw. Landkreise
Klimaanpassungskonzepte vorliegen sollen (BMUV 2024: 10).

Global werden sektor- und regionsubergreifende Fortschritte bei der Planung und Umset-
zung von Anpassungsmalfnahmen festgestellt, allerdings ist der Fortschritt ungleichmaflig
verteilt und von Anpassungslicken gekennzeichnet. So priorisieren viele Initiativen eine
unmittelbare und kurzfristige Verringerung der Klimarisiken, was die Mdoglichkeiten fur
transformative Anpassung verringern kann. Auf3erdem besteht eine Licke zwischen dem
aktuellen Anpassungslevel und einem Level, das fiir die Auswirkungen und Risiken tatsach-
lich gebraucht werden wirde (IPCC 2022a: 20). Es zeigt sich, dass die Anpassung an den
Klimawandel eine Querschnittsaufgabe ist: Erfolgreiche Anpassung hangt von vielen ver-
schiedenen Einflussfaktoren ab und erfordert regional unterschiedliche MalRnahmen. Im
Gegensatz zu stark bebauten Stadten finden sich in landlichen Regionen meist andere Vo-
raussetzungen fur die Anpassung an den Klimawandel.

2.2 Landliche Raume

,Landliche Raume in ihrer aktuellen Differenziertheit zu erfassen, ist eine wichtige Grund-
lage, um dem komplexen Forschungsgegenstand gerecht zu werden® (Grabski-Kieron und
Dinckmann 2024: 22). Langst reicht es fur eine intensive Auseinandersetzung mit dem
landlichen Raum nicht mehr aus, dichotom zwischen Stadt und Land zu unterscheiden.
Wahrend noch bis in die 1969er Jahre unter dem Begriff ,Landlicher Raum* ein relativ ho-
mogener Raumtyp verstanden werden konnte, der sich vor allem durch die grof3e Bedeu-
tung der Landwirtschaft, eine geringe Bevodlkerungsdichte sowie die Dominanz bestimmter
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landlicher Lebensweisen auszeichnete, trifft dieses Bild heute nicht mehr zu (Mose 2018:
1324). Statt von dem einen landlichen Raum wird zunehmend von landlichen Raumen im
Plural gesprochen und deren Heterogenitat betont. Aus dem veranderten Verstandnis von
l&ndlichen Raumen ergeben sich unterschiedliche Definitionen. So wird laut Mose (2018)
in der Literatur haufig immer noch ein unzureichendes Bild |andlicher Raume gezeichnet,
das in der Regel auf generalisierenden Raumbeschreibungen beruht und zahlreiche
Stereotype und Klischees, aber auch Idealisierungen landlicher Raume bzw. von Landlich-
keit (Ruralitat) bedient (Mose 2018: 1326). Ein differenzierterer Blick greift dagegen auch
die Erkenntnis auf, dass mit Landlichkeit keineswegs automatisch soziobkonomische Prob-
lemlagen einhergehen (Milbert et al. 2012: 52). Dem Verstandnis landlicher Rdume in die-
ser Arbeit liegt die folgende Arbeitsdefinition von Ulrike Grabski-Kieron (2011: 830) zu-
grunde:

"Landliche Raume sind Teile des Gesamtraumes, die durch eine in hohem Mafe land- und
forstwirtschaftlich genutzte oder zumindest gepragte Freiraumstruktur und durch vorherr-
schend freiraumbezogene Ressourcennutzungen gekennzeichnet sind. Sie weisen hetero-
gene, vielfach vorrangig klein- und mittelstandische Wirtschaftsstrukturen auf. In ihnen herr-
schen — im Vergleich zu stadtischen Raumen — geringere Bevdlkerungs- und Siedlungs-
dichten und disperse Siedlungsstrukturen mit vorrangig unter- bis mittelzentralen und aze-
ntralen Siedlungen vor. Je nach naturlichen Ausgangsbedingungen und je nach Lage im
Netz von Entwicklungsachsen und Orten hoherer Zentralitat unterliegen die landlichen
Raume unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken® (Grabski-Kieron 2011: 830).

Die unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken machen eine Typisierung der landlichen
Raume notwendig — dies ist auch in dieser Arbeit flir die spatere Verschneidung mit den
entwickelten Clustern relevant. Mit der Typisierung landlicher Rdume haben sich bereits
verschiedene Institutionen beschaftigt und dabei verschiedene Unterscheidungsmerkmale
herangezogen. Zu nennen sind zum Beispiel die siedlungsstrukturellen Kreistypen des
Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) auf der raumlichen Ebene der
Kreisregionen: Ursprunglich Ende der 1970er Jahre aus einer indikatorgestutzten Be-
standsaufnahme des landlichen Raumes entsprungen, wurde die Methode der siedlungs-
strukturellen Gebietstypen weiterentwickelt und umfasst heute die vier Typen ,Kreisfreie
GrolRstadte”, ,Stadtische Kreise“, ,Landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen“ sowie
,DUnn besiedelte landliche Kreise* (Milbert 2015: 174). Kriterien sind der ,Bevdlkerungsan-
teil in Grof3- und Mittelstadten®, die ,Einwohnerdichte der Kreisregion“ und die ,Einwohner-
dichte der Kreisregion ohne Bericksichtigung der Grof3- und Mittelstadte®. Mit den sied-
lungsstrukturellen Kreistypen soll das Bild einer Stadt/Land-Dichotomie durch ein
Stadt/Land-Kontinuum abgel6st werden (Grabski-Kieron und Kipper 2024: 65). Da diese
jedoch kaum Ruckschlisse auf die soziokulturellen und sozio6konomischen Bedingungen
in den Regionen zulassen, findet in dieser Arbeit eine andere Typologie Verwendung: Die
Thunen-Typologie nutzt zum einen als Dimension einen L&ndlichkeit-Index, um landlichen
von nicht-landlichen Radumen abzugrenzen und innerhalb dieser Raumkategorie zwischen
eher landlichen und sehr landlichen Rdumen zu unterscheiden. Zum anderen werden die
Raume anhand der Dimension sozioGkonomische Lage (gut / weniger gut) weiter differen-
ziert (Kipper 2016: 3). Betrachtet werden 361 Kreisregionen, die sich von den Landkreisen
und kreisfreien Stadten dadurch unterscheiden, dass die kleinen kreisfreien Stadte
(<100 000 Einwohner:innen) mit ihrem Umlandkreis zusammengefasst werden. Damit ist
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der Regionalisierung der Lebenswelten Rechnung getragen, also der Beobachtung, dass
sich das Leben der Menschen nicht mehr auf einen Ort fokussiert, sondern sich in groReren
raumlichen Zusammenhangen abspielt (Kipper 2020). Die vier Typen weisen auf reale Un-
terschiede in den Lebensverhaltnissen hin: In sehr landlichen Kontexten ist es tendenziell
aufwendiger und kostenintensiver, technische und soziale Infrastruktur sowie privatwirt-
schaftliche Dienstleistungen in der Flache bereitzustellen. Eine gute sozio6konomische
Lage bietet jedoch die Mdglichkeit, siedlungsstrukturell bedingte Nachteile eher kompen-
sieren zu konnen (Grabski-Kieron und Kupper 2024: 69). Trotzdem muss berlcksichtigt
werden, dass die ,objektiven* Verhaltnisse, die zur Typisierung herangezogen werden,
nicht unbedingt mit den subjektiven Erfahrungen der Bewohner:innen Ubereinstimmen.
Auch die Thinen-Typisierung ist immer noch eine Vereinfachung der wesentlich vielfaltige-
ren Raumstrukturen, bildet aber die Vielfalt besser ab als einfache Stadt/Land-Unterschei-
dungen. Die geringe Anzahl an Typen hilft dabei, eine Ubersichtlichkeit herzustellen.
Gleichzeitig suggeriert die Einteilung aber auch eine Eindeutigkeit in der Zuordnung von
Regionen, die jedoch nicht unbedingt gegeben ist. Fur die Analyse in dieser Hausarbeit
stellt die Thinen-Typisierung eine geeignete Ebene dar, um Hinweise auf die Anpassungs-
kapazitaten landlicher Raume zu erhalten, da die Indikatoren der Typisierung auf Dimensi-
onen der Anpassungskapazitatsbewertung (z.B. finanzielle Ressourcen oder personelle
Ressourcen) hindeuten kénnen.

3 Clusteranalyse

3.1 Die Daten

Fir die Clusteranalyse der Landkreise und kreisfreien Stadte werden Wetterdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus dem Jahr 2023 sowie aus dem Jahr 2018 verwen-
det, um einen Vergleich herstellen zu kdnnen. So kann festgestellt werden, wie robust die
Clustereinteilung ist und welche Veranderungen zu mdglichen Clusterwechseln gefuhrt ha-
ben. Im Vergleich z. B. zur Clusteranalyse von Crespi et al. (2023) flieRen weniger Wetter-
indikatoren in die Analyse ein. Fur die Analyse werden die Daten in die R-Studio Program-
mierumgebung mithilfe des R-Packages rdwd heruntergeladen. Sie liegen als Rasterdaten
mit einer rdumlichen Aufldsung von 1 x 1 km vor. Zusatzlich wird eine Shapefile-Datei (.shp)
in R eingelesen, welche die geometrischen Informationen aller Landkreise und kreisfreien
Stadte in Deutschland enthalt. Um die Wetterparameter fir die jeweiligen Kreise zu extra-
hieren, ist eine Schleife implementiert, die basierend auf den Koordinaten der Kreisflachen
die entsprechenden Werte aus der Rasterdatei abruft. Dies ermdglicht eine rdumliche Zu-
ordnung der Wetterdaten zu den jeweiligen administrativen Einheiten. Der entstandene Da-
tensatz enthalt die Mittelwerte je Landkreis / kreisfreie Stadt fir folgende Indikatoren: Frost-
tage, heille Tage, mittlere Temperatur Sommer, mittlere Temperatur Winter, Niederschlag-
summe Sommer, Niederschlagsumme Winter und Tage Starkregen (20 mm).

Zu Beginn der Analyse waren die aktuellsten verfugbaren Daten jene des Jahres 2023. Der
Abstand von funf Jahren zu 2018 erscheint sinnvoll, da die Einteilung der Landkreise und
kreisfreien Stadte seitdem unverandert geblieben ist. Beide Jahre weisen aus klimatologi-
scher Sicht besondere Extreme auf: Friedrich et al. (2024) stellen in ihrem klimatologischen
Ruckblick auf das Jahr 2023 fest, dass das Jahr 2023 das bis dahin warmste Jahr seit
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Beginn regelmaliger Messungen war. Insbesondere ein milder Winter und ein warmer
Herbst fuhrten zu diesem Rekordwert. Gleichzeitig sind insbesondere die letzten drei Mo-
naten von einer hohen Niederschlagsrate gekennzeichnet. Aufgrund gesattigter Béden kam
es gebietsweise zu extremen Hochwassersituationen — besonders im Norden Deutsch-
lands. Im Jahr 2018 belegte Deutschland im globalen Klima-Risiko-Index (Eckstein et al.
2020) den dritten Platz und war damit nach Japan und den Philippinen am starksten von
Extremwetterereignissen betroffen. Grund dafir ist die starke Hitzewelle zwischen April und
Juni, an der mehr als 1000 Menschen starben. Gleichzeitig fuhrte die geringe Nieder-
schlagsmenge bei 70 % der Boden zu einer Durre und damit zu massiven Ernteausfallen,
die insgesamt 3 Mrd. Euro Schaden verursachten (Eckstein et al. 2020: 6). Diese Extreme
sind in den Wetterdaten gut erkennbar. Da aber auch die Jahre zwischen 2018 und 2023
von Extremen gepragt sind (z. B. der Temperaturrekord von mehr als 42 °C im Juli 2019
(DWD 2020: 4)) und ahnliche Entwicklungen fir zuklnftige Jahre zu erwarten sind, erschei-
nen die Jahre reprasentativ.

3.2 Hierarchische Clusteranalyse nach Ward

Die Clusteranalyse gehort zu den explorativen Datenanalyseverfahren, ,da sie im Ergebnis
zu Vorschlagen fur eine Gruppierung erhobener Untersuchungsobjekte flihrt und damit
,neue Erkenntnisse“ generiert bzw. Strukturen in Datensatzen entdeckt” (Backhaus et al.
2021: 491). Durchgefiihrt wird die Clusteranalyse ebenfalls in der Programmierumgebung
R bzw. R-Studio. Der vollstandige Code ist dem Anhang (Tabelle 1) beigeflgt und zunachst
fur 2023 und anschliel3end identisch fur 2018 durchgeflhrt: Zunachst werden die Variablen
auf ihre Korrelation Uberpruft, da stark korrelierte Variablen die Clusteranalyse dominieren
und die Ergebnisse verzerren kénnen (Backhaus et al. 1996: 313.). Es wird davon ausge-
gangen, dass Variablen mit einem Korrelationskoeffizient von r>0,8 ausgeschlossen wer-
den sollten (Schmidt 1995: 77). Dies ist bei drei Variablenpaaren der Fall. Fur den Aus-
schluss sind drei Variablen ausgewahlt, deren Korrelationswert auch mit den anderen Va-
riablen am hochsten liegt, namlich Frosttage, mittlere Temperatur Sommer und Nieder-
schlagsumme Sommer. Fur die Daten des Jahres 2018 fallen die Korrelationswerte dersel-
ben Variablen etwas niedriger aus als fur das Jahr 2023, aber immer noch héher als 0,8.
Anschliel3end werden die vier verbleibenden Variablen mit der Funktion scale() standardi-
siert, um eine unterschiedliche Gewichtung der Variablen nach ihrer Skaleneinheit zu ver-
meiden.

Fir die Berechnung der Cluster kommt die Ward-Methode zum Einsatz — eines der hierar-
chischen agglomerativen Verfahren. Es werden Objekte (Gruppen) vereinigt, die die Vari-
anz in einer Gruppe mdglichst wenig erhdhen. Grundlage fir das Proximitatsmal ist die
quadrierte Euklidische Distanz. Es werden also zunachst die Objekte mit der kleinsten qua-
drierten Euklidischen Distanz vereinigt und anschlieRend die Distanzen dieser Gruppe zu
den verbleibenden Objekten bestimmt (Backhaus et al. 2021). Der Fusionierungsprozess
entsprechend dem Ward-Verfahren kann in Form eines Dendrogramms dargestellt werden
(vgl. Anhang, Abbildung 4). Zur Bestimmung der optimalen Clusteranzahl wurden der Test
von Mojena nach Handl und Kuhlenkasper (2017) sowie der sogenannte Ellenbogen-Test
durchgefuhrt und miteinander verglichen. Basierend auf den Tests ist eine Clusteranzahl
von 5 gewahlt. Fur die Daten von 2018 zeigen diese eine Anzahl von 4 bzw. 6 als optimale
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Clusteranzahl an. Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden allerdings auch hier 5 Cluster
gewahlt, was bei der Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt werden muss. Fir die Clus-
ter sind fur beide Jahre die Mittelwerte berechnet (vgl. Anhang, Tabelle 1 und Tabelle 2)
und zuletzt eine Member.csv gebildet, die den Objekten (die Landkreise) die Cluster zuord-
net. Mithilfe der Flachenkartogramm-Funktion von Excel kénnen die Cluster fir beide Jahre
jeweils auf einer Karte dargestellt werden. Im letzten Schritt wird das Ergebnis der beiden
Jahre jeweils mit der Typisierung der landlichen Raume des Thinen-Instituts verschnitten.
Dazu werden zunachst die Daten der Zuordnung der Kreisregionen zu den Thiinen-Typen
Uber den Thinen-Landatlas (Thiinen-Institut 2025) heruntergeladen und anschlieRend die
Typen auf die Ebene der Landkreise und kreisfreien Stadte Ubertragen und zusammen mit
den Wetterclustern fur beide Jahre dargestellt.

4 Entstandene Wettercluster

4.1 Gesamtbild der Wettercluster

Deutschland befindet sich in der gemafigten Klimazone Mitteleuropas und ist nach der
Kdppen-Geiger-Klimaklassifikation im nordwestlichen Teil als Cfb ((geméRigtes) Ozean-
klima), also gemalfigt mit keiner Trockenzeit und warmem Sommer, klassifiziert und im
Sldosten als Dfb (sommerwarmes, feuchtes Kontinentalklima), d. h. kalt mit keiner Tro-
ckenzeit und warmem Sommer (Beck et al. 2018). Aufgrund der geografischen und topo-
grafischen Gegebenheiten ist das regionale Klima jedoch sehr unterschiedlich, was sich
besonders in einem Nord/Sud-Unterschied zeigt. Diese klimatischen Konditionen lassen
sich auch anhand der entstandenen Karten der Wettercluster flir 2023 und 2018 erkennen
(Abbildung 1). Als Ergebnis der Analyse entstehen Uberwiegend regional zusammenhan-
gende Cluster. Insbesondere die topografischen Ebenen scheinen sich in den Clustern wi-
derzuspiegeln.

Abbildung 1: Wettercluster fiir Deutschland im Jahr 2023 und 2018

Wettercluster 2023 Wettercluster 2018

Wettercluster
Nordwesten m 1

Trockene Region M 2

Keine Extreme g 3

Warmste Region = 4

e

Gebirge M 5

Unterstiitzt von Bing
@GeoNames, Microsoft, TomTom

Quelle: eigene Darstellung anhand von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
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Es ist wichtig zu beachten, dass die Cluster trotz gleicher Farbgebung und Nummerierung
in den Jahren 2023 und 2018 nicht gleich sind. Nach der ersten Berechnung fur 2023 wurde
die Clusteranalyse mit den Daten von 2018 komplett neu durchgefiihrt, sodass nur die Ob-
jekte, die ausgewahlten Indikatoren und die Clusteranzahl gleich sind. Dementsprechend
sind die Cluster im Vergleich der Jahre durch unterschiedliche Mittelwerte gekennzeichnet
(vgl. Anhang, Tabelle 1 und Tabelle 2). In der Ubersicht der Mittelwerte sind jeweils die
niedrigsten und héchsten Werte pro Variable markiert. Der Vergleich zeigt, dass die Hochst-
werte der Variablen in beiden Jahren den gleichen Clustern (4 und 5) zugeordnet sind. Bei
den niedrigsten Werten unterscheiden sich die Jahre 2023 und 2018. Cluster 3 weist in
beiden Jahren bei keiner Variable einen der héchsten oder niedrigsten Werte auf.

Im Folgenden sind die Cluster nacheinander fir 2023 beschrieben und anschlielend mit
2018 verglichen. Der Vergleich der beiden Jahre macht es schwer, eindeutige Bezeichnun-
gen fiir die Cluster zu wahlen — die Namen dienen vor allem der Ubersichtlichkeit. Zur Be-
schreibung der Cluster werden die sieben Klimaraumtypen der Clusteranalyse von Crespi
et al. (2023) als Hilfestellung herangezogen.

» Cluster 1, ,Nordwesten“: Das Cluster 1 erstreckt sich im Jahr 2023 von der
Nordsee her Uber die nordwestdeutsche Tiefebene bis hin zum Pfalzer Wald im
Westen. Auffallig ist die klare Grenze zwischen Ost- und Westdeutschland. Cluster
1 weist im Vergleich der zu den anderen Clustern am wenigsten heile Tage auf
(7,8) und liegt bei den Wetterindikatoren ,Mittlere Temperatur Winter” und
,Niederschlagssumme Winter® etwas tUber dem Mittelwert aus allen Clustern, bei
den Starkregen-Tagen etwas unter dem Mittelwert. Das Cluster ist in der Nahe von
Nord- und Ostsee durch den maritimen Einfluss gepragt.

» Cluster 2, ,,Trockene Region“: Das Cluster nimmt 2023 den groften Teil der
Landkreise und kreisfreien Stadte ein. Es erstreckt sich tber Ostdeutschland, grol3e
Teile Baden-Wirttembergs und Bayern sowie Rheinland-Pfalz. Das Cluster ist
durch die wenigsten Starkregentage unter den Clustern gekennzeichnet, mit 4,65
Tagen. Bei ,Niederschlagsumme Winter und ,Mittlere Temperatur Winter* liegt es
knapp unter dem Mittelwert aus allen Clustern.

» Cluster 3 ,,Keine Extreme‘: Das Cluster 3 verteilt sich auf Bereiche um die Grenze
zwischen Bayern und Thuringen, den Osten Bayerns sowie im Siden Bayerns vor
dem Cluster 5. AuRerdem nimmt das Cluster im Stid-Westen Baden-Wirttembergs
einen grolRen Teil ein. Landkreise des Clusters 3, die nicht in einem Cluster-3-
Verbund sind, sind der Hochsauerlandkreis (welcher aber direkt an das Cluster 5
angrenzt), der Landkreis Goslar und der Erzgebirgskreis. Die Gesamt-Mittelwerte
aller Cluster decken sich bei allen Variablen ziemlich genau mit denen bei Cluster 3
— nur die Temperatur im Winter liegt etwas héher als jene des Clusters.

» Cluster 4, ,Warmste Region“: Cluster 4 befindet sich im Westen Deutschlands
entlang des Niederrheins in Nordrhein-Westphalen sowie Uber grof3e Teile von
Rheinlandpfalz und dem Saarland bis in den Norden Baden-Wirttembergs. Das
Cluster 4 zeichnet sich durch die warmsten Temperaturen aus. Besonders extrem
ist der Unterschied bei der Anzahl der hei3en Tage: Mit 19,27 heillen Tagen weist
Cluster 4 mehr als 5 hei3e Tage mehr auf als der Gesamt-Mittelwert der Cluster. Mit
einigem Abstand folgt Cluster 2 mit 13,9 heil’en Tagen.
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» Cluster 5 ,,Gebirge‘“: Den gréfiten zusammenhangenden Teil des Cluster 5 macht
die alpine Gebirgsregion in Bayern aus. Dazu kommen zwei Landkreise im
Schwarzwald und auf3erdem eine gréfRere zusammenhangende Region aus dem
Sauerland und dem Rheinischen Schiefergebirge. Diese Regionen machen das
kalteste und mit grollem Abstand feuchteste Cluster aus.

Der Vergleich dieses Ergebnisses mit dem von 2018 zeigt verschiedene Aspekte auf: Die
Cluster 1 und 5 sind weitgehend konstant geblieben. Eine Ausnahme bildet die Region aus
Sauerland / Rheinischem Schiefergebirge, die 2018 dem Cluster 2 zugeordnet ist. Cluster 1
erstreckt sich 2018 zusatzlich Uber den Ostseekustenraum in Mecklenburg-Vorpommern —
zudem sind die Kreise um Tubingen/Stuttgart dem Cluster 1 zugeordnet. Cluster 3 nimmt
2018 deutlich mehr Raum ein und erstreckt sich weitlaufig in den Mittelgebirgsraum sowie
in groRe Teilen Baden-Wrttembergs und Bayerns. Mit Ludwigslust-Parchim und der Meck-
lenburgischen-Seenplatte sind Cluster 3 auch zwei Landkreise aus Mecklenburg-Vorpom-
mern zugeordnet. Cluster 4 ist im Jahr 2018 genau wie im Jahr 2023 das warmste Cluster,
es umfasst allerdings vor allem grofRe Teile Ostdeutschlands, die 2023 dem Cluster 2 zu-
geordnet sind. Da sich Cluster 2 und 4 hinsichtlich der Mittelwerte (hohe Temperaturen und
wenig Niederschlag) und im Vergleich zu den Klimaraumtypen von Crespi et al. (2023) ah-
neln, ist diese Anderung plausibel.

4.2 Wettercluster landlicher Kreise

Bei der Verschneidung der Wettercluster mit den Typen landlicher Raume des Thunen-
Instituts sind fur jedes Jahr vier Karten entstanden (Abbildung 2 und Abbildung 3). Die un-
terschiedlichen Typen landlicher Kreise verteilen sich Uber ganz Deutschland — insofern
finden sich in so gut wie jedem Typ Landkreise aller Wettercluster wieder. Ausnahmen da-
von sind der Typ ,Sehr landlich / gute sozio6konomische Lage® im Jahr 2023 (kein Cluster
4) und der Typ ,Eher landlich / weniger gute soziobkonomische Lage® im Jahr 2018 (ohne
Cluster 5). Spannend sind vor allem die Bundeslander, in denen Landkreise des gleichen
Landlichkeit-Typs von unterschiedlichen Wetterclustern charakterisiert sind. Dies ist in Ba-
den-Wurttemberg der Fall, z. B. bei ,Eher landlich / gute soziobkonomische Lage“ mit allen
funf Clustern. Interessant ist auch der Unterschied der Clusteranzahl eines Landlichkeit-
Typs in einer Region in den Jahren von einem zu drei Clustern, wie es beispielsweise in
Mecklenburg-Vorpommern (sehr Iandlich / weniger gute soziokonomische Lage) der Fall
ist.
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Abbildung 2:  Wettercluster fiir die landlichen Raume nach der Thiinen-Typisierung fiir
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Abbildung 3:

Deutschland im Jahr 2018
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5 Diskussion

5.1 Klimaanpassungskapazitat landlicher Kreise

Allein auf Basis der entstandenen deutschlandweiten Wettercluster fur 2023 und 2018 las-
sen sich keine Unterschiede zwischen Stadt und Land erkennen. Allerdings unterscheiden
sich die Betroffenheit durch das Wetter im Jahresdurchschnitt und die langfristige Betrof-
fenheit durch das Klima bei den landlichen Regionen und Stadten. Die Wettercluster weisen
auf regionale Klimawirkungen hin, bei denen die Klimawirkungs- und Risikoanalyse sehr
dringende Handlungserfordernisse sieht, also dass dort bei einem starken Klimawandel
hohe Klimarisiken drohen, wahrend die Anpassung der bedrohten Systeme viel Zeit braucht
(Kahlenborn et al. 2021a). In den Clustern 2 und 4 sind durch den geringen Niederschlag
besonders die Folgen fur alle wassernutzenden und wasserabhéangigen Systeme zu nen-
nen. In den landlichen Regionen im Osten und in der westlichen Mitte Deutschlands be-
gunstigt diese Trockenheit z. B. den Wassermangel im Boden. Es kommt in der Landwirt-
schaft zu Ertragsausfallen und wirtschaftlichen Verlusten. Durch den geringen Niederschlag
resultiert ein Mangel an Bewasserungswasser in der Landwirtschaft, der auch die
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Wasserkonkurrenz zwischen der Landwirtschaft und der privaten Nutzung verstarkt. Neben
der Landwirtschaft ist auch das Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft stark von Hitze-
und Trockenstress betroffen. Auf die menschliche Gesundheit haben die vielen heifl3en
Tage und allgemein die hdohere Temperatur der zwei Cluster in den landlichen Regionen
aufgrund der hohen Freiflachenanteile und einer geringen Versiegelung weniger Auswir-
kungen als in Stadten. Cluster 5 zeichnet sich besonders durch hohe Starkregentage aus,
aber auch andere enge Talregionen (z.B. Mittelgebirgstaler, vorrangig Regionen in Cluster
3) sind von den Folgen von Starkregen, Sturzfluten und Hochwasser fur Infrastrukturen und
Gebaude betroffen. Die Folgen des graduellen Temperaturanstiegs (wie der Anstieg des
Meeresspiegels) sind fur natirliche und naturnutzende Systeme besonders an Kiisten
(Cluster 1), aber auch an Gewassern im landlichen Raum (alle Cluster) und im Gebirge
spurbar (Cluster 5) (Kahlenborn et al 2021a: 117).

Obwohl die Regionen zwischen 2018 und 2023 regional Uberwiegend im gleichen Cluster
oder zumindest in einem ahnlichen Cluster (Cluster 2 und 4) geblieben sind, gibt es auch
hier interessante Ausnahmen. So ist beispielsweise in Nordrhein-Westfalen die Region
Sauerland / Rheinisches Schiefergebirge mit den Kreisen Siegen-Wittgenstein und Olpe
(sehr landlich / gute sozio6konomische Lage) sowie dem Oberbergischen Kreis (eher land-
lich / weniger gute soziodkonomische Lage) im Jahr 2018 dem Cluster 2 mit dem wenigsten
Niederschlag im Winter und verhaltnismalig wenig Starkregentagen zugeordnet. Im Jahr
2023 gehort sie wiederum dem Cluster 5 an, das bei ,Niederschlagsumme Winter® und
»1age Starkregen® jeweils den hochsten Wert aufweist. Der Fokus auf das Jahreswetter bei
der Clusterbildung und der Vergleich zwischen den Jahren zeigt, dass die landlichen Regi-
onen nicht nur von einer Klimawirkung betroffen sind, sondern sich bei der Anpassung fle-
xibel auf unterschiedlich Entwicklungen und Extreme vorbereiten missen.

Die Themen und Handlungsfelder von Klimaanpassungsmafnahmen sind dabei so vielfal-
tig wie die landlichen Raume selbst: Von Bedeutung sind beispielsweise MalRnahmen in
den Bereichen Land- und Forstwirtschaft, Fischerei und Aquakultur, biologische Vielfalt und
raumliche Planung / Infrastruktur (BMEL 2020: 87). Besondere Herausforderungen fir die
Klimaanpassung in landlichen Raumen kénnen die Konkurrenz zu anderen Sektoren wie
der Landwirtschaft sein, bspw. bei Moor-Wiedervernassungsprojekten oder im Spannungs-
feld Wasser- und Flachenverbrauch. Bei der Anpassung sind die Landkreise Schlisselak-
teure. Sie haben — anders als kreisfreie und kreisangehdrige Stadte und Gemeinden — mit
Blick auf das Aufgabenspektrum, die Zustandigkeiten und die eigene Rolle im Verwaltungs-
apparat eine Doppelrolle zu erflllen: Sie sind Gebietskorperschaften und Gemeindever-
bande zugleich, da in ihrer Hand nicht nur 6ffentliche Aufgaben von Uberértlicher Bedeu-
tung liegen, sondern auch die Unterstutzung der Gemeinden und der angemessene Aus-
gleich der Gemeindelasten (Volker et al. 2024: 6). Dadurch erfillen die Landkreise auch bei
der Klimaanpassung Rollen als Dienstleister, Koordinator, Vermittler, Umsetzer und neh-
men eine Vorbildfunktion ein. Daraus ergeben sich Aufgaben wie die Erstellung von Klima-
anpassungskonzepten, Starkregengefahrenkarten oder Hitzeaktionsplane oder die Bera-
tung der einzelnen Gemeinden hinsichtlich Férderprogrammen. Mit Blick auf die Dimensio-
nen der Anpassungskapazitatsbewertung (Kahlenborn et al. 2021) kann festgestellt wer-
den, dass die Landkreise und Kommunen bei der Entwicklung und Umsetzung von Klima-
anpassungsmaflnahmen vor Herausforderungen stehen. Diese betreffen landliche wie
stadtische Landkreise, vor allem aber Kreise mit einer weniger guten soziobkonomischen

WWW.GWS-0S.COM 12


http://www.gws-os.com/

GWS Discussion Paper 2025/3

Lage: Finanzschwache Kommunen kénnen neben ihren Pflichtaufgaben kaum investive
Aufgaben erledigen und damit auch keine Ausgaben in Klimaschutz und Klimaanpassung
tatigen (Kahlenborn et al. 2024: 354). Dies betrifft auch personelle Ressourcen. Hier zeich-
net sich ein Ost/West-Unterschied ab: Zwischen 1998 und 2014 wurden die personellen
Ressourcen (gemessen in Vollzeitdquivalenten) bundesweit um 12,6 % abgebaut — im Os-
ten deutlich starker als im Westen. Gleichzeitig nahm die Aufgabenlast der Kommunen zu,
sodass im Ergebnis die um die Einwohnerzahl gewichtete Personaldichte im gleichen Zeit-
raum je nach Bundesland um bis zu 48 % abgenommen hat (Holler et al. 2017). In einer
Umfrage zur Wirksamkeit der DAS wurden bereits vor der Coronapandemie mangelnde
finanzielle und personelle Ressourcen von 75 % der Kommunen als (teilweise) starke Bar-
rieren der Vorbereitung und Umsetzung von Anpassungsmalnahmen genannt (Hasse und
Willen 2019: 57). Neben mangelndem Geld und Personal fehlt den Regionen auch Zeit und
Expertise fur wirksame Klimaanpassung. Au3erdem erwahnen 33 % der befragten deut-
schen Kommunen die unzureichende Datengrundlage / Prognosen als (teilweise) starke
Barriere bei der Umsetzung von lokalen Anpassungsmafinahmen (Hasse und Willen 2019:
57).

In Anbetracht der vielfaltigen Herausforderungen im Rahmen der Klimaanpassung ist es
wichtig, Wege zu finden, wie Ressourcen gebindelt und mdglichst effizient eingesetzt wer-
den kénnen. Die im Rahmen dieser Arbeit gebildeten Cluster und die Verschneidung mit
den Typen landlicher Rdume kénnen als Beispiel daflir gesehen werden, wie die Visuali-
sierung von Betroffenheiten durch das Wetter bzw. durch das Klima (bei langfristigeren Da-
ten) dazu genutzt werden kann, um eine Orientierung zu geben, welche Landkreise ahnli-
che Herausforderungen und Voraussetzungen hinsichtlich der Anpassung an Klimarisiken
haben. Landkreise eines bestimmten Landlichkeit-Typs kénnen anhand der Karten erken-
nen, welche Landkreise in der ndheren Umgebung einen ahnlichen Typ aufweisen und dem
gleichen Wettercluster zugeordnet sind. Ein intensiverer Austausch zwischen diesen Land-
kreisen konnte nun Synergieeffekte ergeben. Mdglicherweise sind in einem Landkreis be-
reits bestimmte MalRnahmen erfolgreich umgesetzt worden, die sich aufgrund gleicher Be-
dingungen leicht auf den anderen Landkreis Ubertragen lassen. Bspw. lage es nahe, den
Landkreisen Lippe und Soest in Nordrhein-Westfalen (Clusterkarten von 2023) eine Zu-
sammenarbeit bei Anpassungsmaflnahmen zu empfehlen, obwohl zwischen ihnen der
Landkreis Paderborn liegt, der zwar zum gleichen Wettercluster, aber zu einem anderen
Landlichkeit-Typ gehdrt. In Thiringen beispielsweise grenzt der Wartburgkreis (Cluster 2)
u. a. an zwei Landkreise aus dem gleichen Thinen-Typ (sehr I&andlich / weniger gute sozi-
ookonomische Lage): Schmalkalden-Meiningen (Cluster 3) und Unstrut-Hainich-Kreis
(Cluster 2). Auch hier kdnnten sich Vorteile aus der Zusammenarbeit der beiden Landkreise
aus Cluster 2 ergeben. Ahnlich wie bei der Warmeplanung auf kommunaler Ebene kénnten
die Landkreise Klimaanpassungsmaflnahmen landkreistbergreifend im Konvoi planen. Fir
die Landkreise desselben Landlichkeit-Typs konnte aus der Zusammenarbeit eine zentrale
Beratung der Kommunen durch die Landkreise entstehen, welche z. B. Informationen zu
Foérdermitteln oder Checklisten flr Anpassungsprozesse bereitstellt. Durch die Blindelung
von Ressourcen kénnte auf landkreisibergreifender Ebene der Fokus auf flexible und an-
passungsfahige Strategien gelegt werden — sogenannte adaptive Strategien (Birkmann et
al. 2024), die die Synergien zwischen den Zielen des Klimaschutzes, der Klimaanpassung
und der Nachhaltigkeit gegenuber Klimadnderungen mitbeachten. Dadurch st
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bertcksichtigt, dass sich die Landkreise u. a. auf unterschiedliche Wetterextreme einstellen
mussen und geplante Mallnahmen nicht nur streng fur einen Sektor geplant, sondern mit
einem ganzheitlichen Bild auf die Herausforderungen entwickelt werden sollen.

Eine pauschale Zuschreibung einer geringen Anpassungskapazitat fur sehr landliche
Kreise in Verbindung mit einer weniger guten soziobkonomischen Lage wird der Heteroge-
nitat der landlichen Rdume auch innerhalb eines landlichen Typs nicht gerecht. Dennoch
kann diese oberflachliche Einordnung auch Hinweise fur Unterstlitzungsbedarf von aul3en
geben. Es lohnt sich, den Blick zu weiten: Landliche Rdume weisen auch in Abhangigkeit
mit stadtisch gepragten Zentren viele Anpassungspotenziale auf: beispielsweise bei der
Infrastruktur (z. B. erneuerbare Energien), fir oder mit der 6kologischen Ressourcen- und
Ausgleichsfunktion (z. B. hinsichtlich einer gesicherten Versorgung mit Trinkwasser auch
fur Grof3stadte und Stadtregionen oder in Form von Kaltluftschneisen) (Grabski-Kieron und
Dickmann 2024, Volker et al. 2024). Es ist daher zu empfehlen, urbane und landliche
Raume bzw. Siedlungsstrukturen und Freirdume bei der Klimaanpassung gemeinsam zu
betrachten. Nichtdestotrotz ist es wichtig, die spezifischen Herausforderungen der verschie-
denen landlichen Raume gesondert zu berticksichtigen, um effiziente Anpassungsmafnah-
men entwickeln zu kdnnen.

5.2 Kritische Reflexion der Ergebnisse

Die Ebene der Landkreise und kreisfreien Stadte ist in dieser Arbeit durch den Mal3stab der
zur Verfugung gestellten Daten zwar bereits bedingt, bietet aber zusammen mit der Thu-
nen-Typologie eine gute Differenzierung bei der Raumebene der Klimaanpassung. Auf der
anderen Seite kdnnen Landkreise — gerade mit einer groRen Flachenausdehnung — sehr
heterogen sein und Klimaanpassungskonzepte kdnnen nur dann zielfihrend umgesetzt
werden, wenn sie einen ausreichenden Detailgrad aufweisen (Vélker et al. 2024: 9). Trotz-
dem oder gerade deswegen ist ein groRes Potenzial fir die Landkreise als Vermittler zwi-
schen verschiedenen Akteur:innen, die bei der Klimaanpassung mitbedacht werden mis-
sen, zu erkennen. Allein die Berucksichtigung des Thinen-Typs reicht allerdings nicht aus,
um die Anpassungskapazitat Iandlicher Raume zu bewerten. Daflr hatten die Komplexitat
und Vielfalt von Wirkbeziehungen (z. B. Dominanz unterschiedlicher Sektoren, administra-
tive Berichtswege, bestehende Férdermdglichkeiten oder Stadt/Land-Abhangigkeiten) star-
ker bertcksichtigt werden mussen. Eine Herausforderung bei der Klimaanpassungskapa-
zitatsbewertung ist es u. a., dass statt ausschliel3lich real messbarer Tatbestande die Po-
tenziale bewertet und in die Zukunft geblickt werden muss (Kahlenborn et al. 2024: 356).
Hierflr ware eine genauere Auseinandersetzung mit den Arbeitsweisen in den Landkreisen
sinnvoll, z. B. in Form von Interviews mit Landkreisen unterschiedlicher Wettercluster und
Thunen-Typen oder eine Betrachtung von Best-Practice-Beispielen. Auflerdem kdnnte die
Clusteranalyse durch andere Methoden der regionalen Klimamodellierung erganzt werden,
um Szenarien fur die Zukunft zu bilden. Da in die Clusteranalyse nur Daten aus zwei Jahren
eingeflossen sind, konnten nicht immer eindeutige Aussagen getroffen werden. Zum einen,
weil die Cluster und ihre Werte an sich im Vergleich der Jahre nicht identisch sind, zum
anderen, wenn sich das Cluster eines Landkreises zwischen den Jahren andert. Beispiels-
weise kann dem Wartburgkreis im Jahr 2018 eine Zusammenarbeit mit Schmalkalden-
Meiningen empfohlen werden, 2023 aber eher mit dem Landkreis Unstrut-Hainich. Fur
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stabile Cluster waren langfristigere Betrachtungen mit den Mittelwerten aus einem langeren
Zeitraum notwendig. Mit nur einem groRen Datensatz ware auch nicht die Herausforderung
gegeben, fur eines der Jahre nicht die ideale Clusteranzahl zu verwenden (zum Zwecke
der Vergleichbarkeit). Allerdings verandern sich die Wetterbedingungen in den letzten Jah-
ren/Jahrzehnten immer schneller und Extreme nehmen zu. Insofern kénnten auch kurzfris-
tige Betroffenheitsanalysen eine Orientierung fur Handlungserfordernisse und Priorisierun-
gen bieten.

Interessant ware auch eine erneute Clusteranalyse mit weiteren Indikatoren wie in der Clus-
teranalyse von Crespi et al. (2023), z. B. die ,Bodenfeuchte“ oder ,Extremer Wind®. Insge-
samt hat die Anwendung der Clusteranalyse in dieser Arbeit gezeigt, dass die Methode fir
die Visualisierung von Wetter- und Klimawirkungen sinnvoll ist, da die eigene Betroffenheit
einfach erkannt werden kann und Entscheidungstrager:innen potenziell schnell entspre-
chende Aktionen anstoRen und z. B. die Betroffenheit einer breiten Offentlichkeit prasen-
tieren kdnnten, um fir mehr Akzeptanz von moglichen Anpassungsmafnahmen zu werben.

6 Fazit

Als Folge des Klimawandels und der Reaktionen von Systemen und Gesellschaften darauf
entstehen Klimarisiken, von denen Regionen sehr unterschiedlich betroffen sind. Um zu-
kunftsfahig zu sein und zu bleiben, missen Anpassungsmafnahmen fir die spezifischen
Herausforderungen geplant und umgesetzt werden. Landliche Rdume machen in ganz
Deutschland einen grofden Teil der Landkreise aus, sodass es sich lohnt, im Kontext von
Klimawandel und Klimaanpassung einen besonderen Blick auf diese Raume zu werfen.
Aus der Clusteranalyse der Wetterdaten der Jahre 2023 und 2018 im Rahmen dieser Arbeit
sind Hinweise auf Klimawirkungen abgeleitet, die auf eine gro3e Handlungserfordernis von
landlichen Raumen schlief3en lassen. Da die Anpassungsdauer bei vielen Klimarisiken fast
immer als mittel bis lang eingestuft ist — es also deutlich mehr als zehn Jahre dauert, die
Klimarisiken gro3raumig in Deutschland wirksam zu reduzieren (Kahlenborn et al. 2021b)
—, ist es wichtig, schnell zu handeln und Hirden bei der Planung und Umsetzung von Mal3-
nahmen abzubauen. In Anbetracht der vielen Herausforderungen dabei ist die Ebene der
Landkreise flr eine breite Umsetzung in ganz Deutschland besonders wichtig. Ihnen kommt
die zentrale Aufgabe zu, in integrierten Klimaanpassungsprozessen eine Vielzahl von Ak-
teur:innen mitzunehmen, Ebenen und Zustandigkeiten einzubinden und damit in die Um-
setzung und Verstetigung zu kommen. Als einer der ersten Schritte ist es wichtig, die regi-
onale Betroffenheit zu identifizieren und zu kommunizieren, um eine gemeinsame Hand-
lungsebene zu schaffen. Diese Arbeit zeigt beispielhaft, wie die regionalen Herausforde-
rungen aufgrund von Wetterverhaltnissen mithilfe einer Clusteranalyse erkannt werden
konnen. Durch die Verschneidung mit der Thunen-Typisierung kdnnen bereits mogliche re-
gionale Hindernisse wie z. B. geringe finanzielle Ressourcen identifiziert werden. Diese
Analyse erdffnet Entscheidungstrager:innen landlicher Kreise die Moglichkeit, sich mit an-
deren Akteur:innen, die dhnliche Voraussetzungen flr die Anpassung haben, zusammen-
zuschlieRen, um Ressourcen zu bindeln und das grof3e Potenzial fur Anpassungsmafnah-
men in landlichen Raumen zu nutzen.
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7 Anhang

Tabelle 1: Mittelwerte Clusteranalyse — 2023

Cluster- Heisse Tage Mittlere Niederschlag- Tage Starkregen
nummer Temperatur summe Winter
Winter

1
2
3
4
5

Mittelwert

Anmerkung: dunkles Turkis, weile Schrift = hochster Wert der Variable; helles Tirkis, normale Schrift = niedrigster Wert der
Variable

Quelle: eigene Tabelle

Tabelle 2: Mittelwerte Clusteranalyse — 2018

Clusternummer Heisse Tage Mittlere Niederschlag- Tage Starkregen

Temperatur summe Winter
Winter

1
2
3
4
5

Mittelwert

Anmerkung: dunkles Tirkis, weile Schrift = hochster Wert der Variable; helles Tirkis, normale Schrift = niedrigster Wert der
Variable

Quelle: eigene Tabelle

Script 1: R-Script Clusteranalyse, beispielhaft fiir die Daten fiir 2023
# Pakete einlesen

library(dplyr)
library(readxl)
library(ggplot2)
library(factoextra)
library(cluster)
library(NbClust)
library(corrplot)
library(psych)
library(tidyverse)
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library(data.table)
library(mclust)
library(writexl)

# Einlesen der Daten
Variablen_2023 < read_excel("Variablen_2023.xIsx")
colnames(Variablen_2023) < gsub(""," ", colnames(Variablen_2023))
Variablen_filtered < Variablen_2023 %>%

select(-Short_name, -Regional_code, -Jahr)

#Variablen filtered = Variablen mit den 7 Indikatoren

# Korrelation Uberprifen
Cr <- cor(Variablen_filtered)
corrplot(Cr, method = "circle")

# Indikatoren Niederschlagssumme, mittlere Temperatur Sommer und Frosttage raus
Variablen_NoCor < Variablen_filtered %>%
select(-Niederschlagsumme_Sommer, -Mittlere_ Temperatur_Sommer, -Frosttage)

# Standardisierung
Variablen_scaled < scale(Variablen_NoCor)

# Clusteranalyse

# Hierarchisch nach Ward (5 Cluster)

#*****************************

# 1. Distanzmatrix
d <- dist(Variablen_scaled, method="euclidean")

# 2. Dendogramm
fit.1 <- hclust(d, method="ward.D2")

# 3. Visualisierung
plot(fit.1, hang=-1, labels=Variablen_2023$Short_name, cex=.7)
rect.hclust(fit.1, k=5, border="red")

# 4. Test von Mojena nach Handl et. al.(2017) - optimale Clusteranzahl?
Cluster<1+sum((fit. 1$height-mean(fit. 1$height))/sqrt(fit. 1$height)>2.75)
Cluster

Cluster<1+sum((fit. 1$height-mean(fit. 1$height))/sqrt(fit. 1$height)>3.5)
Cluster

# 5. Ellenbogen-Abbildung
plot(1:10, btss, type="b", ylab="Between SS / Total SS", xlab="Cluster")

# 6. Clustergruppen - Auswahl: 5 Cluster
groups = cutree(fit.1, k=5)

# 7. Cluster Mean (Wie sind die Cluster charakterisiert?)
aggregate(Variablen_NoCor,list(member.c),mean)
ClusterMean<aggregate(d,list(member.c),mean)
write.csv(ClusterMean,"ClusterMean.csv")

# 8. Member.csv erstellen

k<5

member.c<-cutree(fit.1,k)
write.csv(member.c,"memberc18k.csv")
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Cluster-Dendrogramm fiir 2023

Abbildung 4:

Cluster-Dendrogram

I
0sl

I
00l

JubIaH

dist.Variablen_2023
hclust (*, "ward.D")

Studio

eigene Darstellung mit R

Quelle:

18

WWW.GWS-0S.COM


http://www.gws-os.com/

GWS Discussion Paper 2025/3
Literatur

Backhaus, K., Erichson, B., Gensler, S., Weiber, R. & Weiber, T. (Hrsg.) (1996): Multivari-
ate Analysemethoden. Wiesbaden.

Backhaus, K., Erichson, B., Gensler, S., Weiber, R. & Weiber, T. (2021): Clusteranalyse.
In: Backhaus, K., Erichson, B., Gensler, S., Weiber, R. & Weiber, T. (Hrsg.): Multiva-
riate Analysemethoden, Wiesbaden, S. 489-575.

Beck, H., Zimmermann, N., McVicar, T., Vergopolan, N., Berg, A., & Wood, E. (2018):
Present and future Képpen-Geiger climate classification maps at 1-km resolution.
Sci Data, Vol. 5(180214).

Bednar-Friedl, B., Biesbroek, R., Schmidt, D., Alexander, P., Barsheim, K., Carnicer, J.,
Georgopoulou, E., Haasnoot, M., Le Cozannet, G., Lionello, P., Lipka, O., Méll-
mann, C., Muccione, M., Mustonen, T., Piepenburg, D. & Whitmarsh, L. (2022): Eu-
rope. In: IPCC (ed.): Climate Change: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contri-
bution of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate, Cambridge/New York, pp. 1817-1927.

Birkmann, J., Bouwer, L., Greiving, S. & Serdecny, O. (2024): Die Bewertung von Gefah-
ren, Expositionen, Verwundbarkeiten und Risiken. In: Brasseur, G., Jacob, D. &
Schuck-Zdller, S. (Hrsg.): Klimawandel in Deutschland. Entwicklung, Folgen, Risi-
ken und Perspektiven, Berlin, S. 333-344.

Bundesministerium fur Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMUV) (2024): Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2024. Vor-
sorge gemeinsam gestalten. Berlin.

Carvalho, M., Melo-Gongalves, P., Teixeira, J. & Rocha, A. (2016): Regionalization of Eu-
rope based on a K-Means Cluster Analysis of the climate change of temperatures
and precipitation. Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, Vol. 94, pp. 22—
28.

Crespi, A., Renner, K., Zebisch, M., Schauser, ., Leps, N. & Walter, A. (2023): Analysing
spatial patterns of climate change: Climate clusters, hotspots and analogues to sup-
port climate risk assessment and communication in Germany. Climate Services,
Vol. 30, pp. 1-17.

Deutscher Wetterdienst (DWD) (2020): Klimastatusbericht Deutschland Jahr 2019. Lan-
gen.

Deutscher Wetterdienst (DWD) (2025): Grids Germany. DWD Climate Data Center
(CDC). https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/, abgeru-
fen am 16.02.2025.

Eckstein, D., Kiinzel, V., Schafer, L. & Zinges, M. (2020): Global Climate Risk Indes 2020.
Who Suffers Most from Extreme Weather Events? Weather-Related Loss Events in
2018 and 1999 to 2018. Bonn/Berlin.

Europaische Umweltagentur (2024): Europaische Bewertung der Klimarisiken —
Zusammenfassung. EUA-Bericht Vol. 1/2024. Luxemburg.

WWW.GWS-0S.COM 19


http://www.gws-os.com/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/

GWS Discussion Paper 2025/3

Grabski-Kieron, U. (2011): Geographie und Planung landlicher Raume in Mitteleuropa. In:
Gebhardt, H., Glaser, R., Radtke, U., Reiber, P. & Voétt, A. (Hrsg.): Geographie. Phy-
sische Geographie und Humangeographie, Heidelberg, S. 820-837.

Grabski-Kieron, U. & Dunckmann, F. (2024): Theoretische Grundlagen und Zugange zum
Themenfeld "Landliche Raume". In: Grabski-Kieron, U., Kordel, S. Krajewski, C.,
Mose, |. & Steinflhrer, A. (Hrsg.): Geographie landlicher Radume, Stuttgart, S. 21—
60.

Grabski-Kieron, U. & Kipper, P. (2024): Typisierung landlicher Raume als Grundlage
raumstruktureller Analysen. In: Grabski-Kieron, U., Kordel, S. Krajewski, C., Mose, |.
& Steinfuhrer, A. (Hrsg.): Geographie landlicher Rdume, Stuttgart, S. 61-86.

Friedrich, K., Niermann, D., Imbery, F., Bissolli, P., Daller, J., Zins, V., Haeseler, S. &
Ziese, M. (2024): Klimatologischer Ruckblick auf 2023: Das bisher warmste Jahr in
Deutschland. Offenbach.

Handel, A. & Kuhlenkasper, T. (2017): Multivariate Analysemethoden — Theorie und Pra-
xis mit R. Berlin.

Hasse, J. & Willen, L. (2019): Umfrage Wirkung der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) fur die Kommunen. Dessau-Roflau.

Holler, F., Raffer, C., Carstens, J. & Loffler, L. (2017): Weniger Personal, mehr Aufgaben.
Studie zur Entwicklung der Personaldichte kreisfreier Stadte. Berlin.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2022): Climate change: impacts,
adaptation and vulnerability. Contribution of Working group Il to the Sixth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge/New
York.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2022a): Summary for Policymakers.
In: IPCC (ed.): Climate Change: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution
of Working Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate. Cambridge/New York, pp. 3-33.

Kahlenborn, W., Porst, L., Vo3, M., Fritsch, U., Renner, K., Zebisch, M., Wolf, M.,
Schonthaler, K. & Schauser, 1. (2021a): Klimawirkungs- und Risikoanalyse fur
Deutschland 2021 (Kurzfassung). Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes. Des-
sau-Rollau.

Kahlenborn, W., Porst, L., Vo3, M., Holscher, L., Undorf, S., Wolf, M., Schonthaler, K.,
Renner, K., Zebisch, M., Fritsch, U., & Schauser, . (2021b): Klimawirkungs- und Ri-
sikoanalyse fir Deutschland 2021 (Teilbericht 6). Teilbericht 6: Integrierte Auswer-
tung - Klimarisiken, Handlungserfordernisse und Forschungsbedarfe. Studie im Auf-
trag des Umweltbundesamtes. Dessau-Rollau.

Kahlenborn, W., Reusswig, F. & Schaser, I. (2024): Analyse von Anpassungskapazitaten.
In: Brasseur, G., Jacob, D. & Schuck-Zoéller, S. (Hrsg.): Klimawandel in Deutsch-
land. Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. Berlin, S. 345-359.

Kupper, P. (2016): Abgrenzung und Typisierung landlicher Rdume. Braunschweig.

WWW.GWS-0S.COM 20


http://www.gws-os.com/

GWS Discussion Paper 2025/3

Klpper, P. (2020): Was sind eigentliche landliche Raume? In: Bundeszentrale flr politi-
sche Bildung/bpb (Hrsg.): Landliche Raume. Bonn. https://www.bpb.de/shop/zeit-
schriften/izpb/laendliche-raeume-343/312687/was-sind-eigentlich-laendliche-
raeume/, abgerufen am 12.02.2025.

Klpper, P. & Milbert, A. (2022): Typisierungen landlicher Raume fur Politik und Wissen-
schaft in Deutschland. In: Dosch, F., Eichfuss, S., Einig, K., Gareis, P., Milbert, A,
Kellenberger, M., Gennaio Franscini, M., Saul, S., Sander, N., Taubenbéck, H.,
Droin, A., Gahler, M., Standful}, I., Wurm, M., Beetz, S., Kipper, P. & Humer, A.
(Hrsg.): Die Abgrenzung des landlichen Raums — ein (un)mdgliches Unterfangen?
Dokumentation des BBSR-Online-Workshops am 29. April 2022. Bonn, S. 9-24.

Mahistein, I. & Knutti, R. (2010): Regional climate change patterns identified by cluster
analysis. Climate Dynamics, Vol. 35 (4), pp. 587—600.

Milbert, A. (2015): Raumabgrenzungen — Methodik und Entwicklung der BBSR-Typen. In:
Meinel, G., Schumacher, U., Behnisch, M. & Kruger, T. (Hrsg.): Flachennutzungs-
monitoring VII. Boden — Flachenmanagement — Analysen und Szenarien. Berlin,

S. 173-179.

Milbert A., Krischausky, G. Burgdorf, M., Eltges, M., Kuhimann, P., Nielsen, J. & Zaspel,
B. (2012): Raumabgrenzungen und Raumtypen des BBSR. Bonn.

Mose, I. (2018): Landliche Raume. In: ARL - Akademie fir Raumforschung und Landes-
planung (Hrsg.): Handwoérterbuch der Stadt- und Raumentwicklung. Hannover, S.

1323-1334.

Peters, M. (2018): Klimaschutz & landlicher Raum. Ideen und Impulse flr erfolgreichen
Klimaschutz in Iandlichen Kommunen. Berlin.

Schmidt, B. (1995): Kreistypisierung und zentral6rtliche Gliederung mit statistischen Ver-
fahren. Regensburg.

Singh, S., Lo, Edmond Y. & Qin, X. (2017): Cluster Analysis of Monthly Precipitation over
the Western Maritime Continent under Climate Change. Climate, Vol. 5 (84), pp. 1—
20.

Thunen-Institut (2025): Thinen Typologie Kreisregionen 2016. In: Thinen-Institut For-
schungsbereich landliche Rdume (Hrsg.): Thinen-Landatlas. Braunschweig.
www.landatlas.de, abgerufen am 16.02.2025.

Vélker, V., Ochsmann, M. & Plank, E. (2024): Fit fur die interkommunale Klimaanpassung.
Rolle und Bedeutung fur Landkreise. Berlin.

WWW.GWS-0S.COM 21


http://www.gws-os.com/
https://www.bpb.de/shop/zeitschriften/izpb/laendliche-raeume-343/312687/was-sind-eigentlich-laendliche-raeume/
https://www.bpb.de/shop/zeitschriften/izpb/laendliche-raeume-343/312687/was-sind-eigentlich-laendliche-raeume/
https://www.bpb.de/shop/zeitschriften/izpb/laendliche-raeume-343/312687/was-sind-eigentlich-laendliche-raeume/
http://www.landatlas.de/

	1 Einleitung
	2 Theoretischer Hintergrund
	2.1 Klimarisiken und Anpassung (in Deutschland)
	2.2 Ländliche Räume

	3 Clusteranalyse
	3.1 Die Daten
	3.2 Hierarchische Clusteranalyse nach Ward

	4 Entstandene Wettercluster
	4.1 Gesamtbild der Wettercluster
	4.2 Wettercluster ländlicher Kreise

	5 Diskussion
	5.1 Klimaanpassungskapazität ländlicher Kreise
	5.2 Kritische Reflexion der Ergebnisse

	6 Fazit
	7 Anhang
	Literatur

