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Vorwort

Weltweit deuten viele Zeichen darauf hin, dass die Geschwindigkeit der Klima-
veranderungen deutlich schneller ablaufen koénnte, als im letzten, dem 4.
Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Klimawandel der
Vereinten Nationen (IPCC) angenommen. Dieser sich verscharfende Klimawandel
macht politisches Handeln, auch in Deutschland, erforderlich. Die Auswirkungen
des Klimawandels sowie Potentiale und Notwendigkeiten fur eine Anpassung an
den unvermeidlichen Wandel missen daher abgeschatzt werden. Gleichzeitig
durfen die Anstrengungen fur einen nachhaltigen Klimaschutz nicht nachlassen.
Vor diesem Hintergrund wurde zwischen Mai und Dezember 2008 im Auftrag des
Umweltministeriums Nordrhein-Westfalens (MUNLV) eine Studie zur Verwund-
barkeit und zu mdglichen Anpassungsoptionen ausgewdéhlter Sektoren durch das
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung durchgefuhrt. Um diese Analysen in
der Kiurze der Zeit durchfuhren zu kdnnen, waren einige Rahmensetzungen not-
wendig, die einvernehmlich mit dem MUNLV festgelegt wurden. So erfolgten alle
Analysen auf der Basis des sogenannten AlB-Antriebsszenariums, welches bis
2100 eine gemischte Nutzung verschiedener Energieressourcen vorsieht. Die
Entwicklungslander holen nach diesem Szenario in ihrer Entwicklung weiter auf
und die Weltbevoélkerung hat ihr Maximum in der Mitte des Jahrhunderts. Tat-
sachlich liegt das momentane Emissionsprofil sogar uUber dem sogenannten
worst-case Szenario (A1Fl, Markerszenarium). Hinsichtlich einer Abschéatzung po-
tentieller Klimawirkungen ist A1B aber dennoch ein guter Reprasentator.

Da jedoch niemand genau die Entwicklung der nachsten 100 Jahre vorhersagen
kann, insbesondere die soziobkonomische Komponente, wird der Leser viele Aus-
sagen im Text des Berichts im Konjunktiv formuliert finden. Sollte es jedoch nicht
gelingen den A1Fl Entwicklungspfad zu verlassen, dann koénnten die hier be-
schriebenen Wirkungen noch deutlich stéarker ausfallen.

Grundlage der Studie waren u.a. umfangreiche Statistiken und Datensatze zahl-
reicher Mess- und Beobachtungsprogramme zum Zustand von Natur und Umwelt
in NRW, die dem PIK durch das MUNLV, das Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz, und andere Landesbehdérden in einer sehr kooperativen Wei-
se zur Verfugung gestellt wurden. Hierfur méchten wir uns ausdricklich bedan-
ken.

Potsdam im April 2009,
Dr. Jurgen Kropp
Anne Holsten
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Einleitung 1

1. Das Klima andert sich

Spatestens seit der Verotffentlichung des 4. Sachstandsberichtes des Zwischen-
staatlichen Ausschusses fur den Klimawandel der Vereinten Nationen (IPCC
2007c, a, b) ist die Anderung des globalen Klimas in der 6ffentlichen Debatte
Deutschlands zu einem zentralen Thema geworden. Tatsachlich erlebt das welt-
weite Klima seit Mitte des 19. Jahrhunderts und besonders in den letzten Jahr-
zehnten einen in historischen Zeiten nicht erfahrenen Wandel, der regional un-
terschiedlich ablauft, im weltweiten Mittel aber die klare Tendenz einer globalen
Erwarmung aufweist (Abb. 1.1). Uber zahlreiche Variablen des Klimasystems wie
Temperatur, Niederschlag, Wetterextreme, Schneebedeckung, die Ausdehnung
von Land- und Meereis und den Meeresspiegel sind immer mehr Daten gesam-
melt worden, die insgesamt ein einheitlicheres Bild ergeben. Seit etwa 1860 wer-
den an vielen Orten in der Welt instrumentelle Temperaturdaten gesammelt, so
dass daraus globale Mittelwerte abgeleitet werden kdnnen. Seit etwa 100 Jahren
liegen Beobachtungen Uber Niederschlagsmengen und Winde vor und es gibt an
etlichen Orten auch Messungen Uber den Meeresspiegel. Seit den spaten 1970er
Jahren unterstutzen auflerdem Satellitendaten die Messungen in Bodennahe. Sa-
telliten messen die von der Erde absorbierte, reflektierte und emittierte Strah-
lung. Zudem gibt es seit Anfang der 1990er Jahre auch Satellitenmessungen des
Meeresspiegels.
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Abb. 1.1: Veranderung der globalen Mitteltemperatur im Zeitraum 1856-2009

(Temperaturanomalie im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 fur jedes Jahr und
als gleitendes 5-Jahresmittel, nach JoNEs et al. (2010))

Historisch gesehen befand und befindet sich unser Heimatplanet in einem steti-
gen Wandel und hat immer wieder abrupte und starke Klimaumschwiinge durch-
gemacht. Erst die Analyse dieser Ereignisse und deren Verstandnis fuhrt zu einer
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Einordnung des momentanen Klimawandels. Zunachst ist es hierfur notwendig,
die Begriffe ,Klima“ und ,,Wetter”“ voneinander abzugrenzen. Wetter ist das tag-
taglich wahrnehmbare und fuhlbare Geschehen, z.B. in Form von starken Tag-zu-
Tag Temperaturschwankungen. Eine Wettervorhersage hat systemische Grenzen,
die in der chaotischen Natur der Atmosphare begriindet liegen. Unter Klima da-
gegen wird die langfristige (haufig fir 30 Jahre) statistische Beschreibung atmo-
sphéarischer GroRen (z.B. mittlere Temperatur oder annuelle Niederschlagssum-
me eines Zeitraumes von 30 Jahren, etc.) verstanden, wobei eine Mitteltempera-
tur eine abstrakte, nicht direkt fuhlbare GroR3e darstellt. In der wissenschaftlichen
Praxis werden Analysen meist auf Basis von 30-Jahresperioden betrachtet.
Klimaanderungen lassen sich als Funktion einer Anderung der atmosphéarischen
Komposition, z.B. der Treibhausgaskonzentration, fur einen langeren Zeitraum
projizieren. Grundlage hierfur sind die physikalischen Gesetzmaligkeiten des
»Treibhauseffektes”, die seit Uber 150 Jahren bekannt und wissenschaftlich ak-
zeptiert sind. Vereinfacht gesagt, halten bestimmte in der Lufthille vorkommen-
de Gase die eingestrahlte Sonnenenergie zuruck, wodurch sich die Erde aufheizt.
Waére dies nicht der Fall, ware die Lebensumwelt auf unserem Heimatplaneten
deutlich lebensfeindlicher. Obwohl der Wasserdampf das mengenmafiig wichtigs-
te Treibhausgas ist, spielt Kohlendioxid (CO.,) eine zentrale Rolle. Es féllt bei allen
Verbrennungsprozessen von organischem Material an. Hierzu gehdren auch un-
sere fossilen Brennstoffe wie Erdél, Erdgas und Kohle, die im Verlauf der Jahrmil-
lionen aus Pflanzenresten entstanden sind und die Speicher der photosynthetisch
umgewandelten Sonnenenergie darstellen. Die intensive Nutzung der fossilen
Rohstoffe durch den Menschen und die damit verbundene Emission von Treib-
hausgasen (vor allem CO,, aber auch Methan und N,O) hat die Konzentration von
CO,-Ag.' von ca. 280 ppm (Mittelwert fiir Warmzeiten in den letzten 400.000
Jahren) innerhalb von nur 150 Jahren auf jetzt 385 ppm CO,-Ag. ansteigen las-
sen (Abb. 1.2). Der enorme Anstieg des Kohlendioxids in den letzen 150 Jahren
fuhrt also zu einer verstarkten Erwarmung. Diese verursacht jedoch zusatzlich
einen Anstieg der Verdunstung, so dass CO, auch den Wasserdampfgehalt der
Atmosphére beeinflusst und den Treibhauseffekt damit tber die Wirkung des CO,
hinaus weiter antreibt.

1 Kohlendioxidaquivalente (anthropogene Treibhausgase und Aerosole, umgerechnet von den ent-
sprechenden Strahlungsantrieben)
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Abb. 1.2: Atmosphéarische CO,-Konzentration und globale Mitteltemperatur der letzten
40.000 Jahre

Die atmospharische CO,-Konzentration (oben) und globale Mitteltemperatur (unten)
wurde fur die letzten 400.000 Jahre rekonstruiert und um CO,-Messungen fur die letzen
150 Jahre erganzt (oben magenta). Nach der Weichsel-Eiszeit setzte vor ca. 13.000 Jah-
ren eine langsame Erwarmung ein. Es wird sichtbar, dass die Kohlendioxidkonzentration
und die globale Mitteltemperatur in einem Gleichgewicht stehen. Dieses Gleichgewicht
ist bedingt durch externe (orbitale) Randbedingungen, so z.B. durch die Neigung der
Erdachse, aber auch durch geologische Prozesse auf der Erde, wie Vulkanismus oder
Plattentektonik. Die dabei frei werdenden Gase haben uUber Milliarden von Jahren
schlief3lich zum Treibhauseffekt, wie wir ihn heute kennen, beigetragen. Die anthropoge-
nen Emissionen Uberlagern diese Mechanismen zunehmend und fuhren zu einer Erwar-
mung, die zuklnftig in ihren Folgen moglicherweise nicht mehr kontrollierbar sein kdnn-
te. Wiurde man bei einem unveranderten Verhalten der Menschheit die durch den 1PCC
projizierten Temperaturanderungen erreichen, ware die Geschwindigkeit der zu erwar-
tenden Anderung ca. 10-15 mal schneller als am Ende der Weichseleiszeit.

1.1. Wie kommen wir zu Zukunftsprojektionen?

Um Zukunftsprojektionen Uber das Klima zu erhalten, werden im Rahmen des
IPCC Prozesses ca. 20 globale Zirkulationsmodelle verwendet, die unter gleichen
Startbedingungen betrieben werden und deren Ergebnisse in einem internationa-
len Projekt verglichen werden?. Diese Modelle haben eine relativ grobe Auflésung
(bis herunter zu —110 km x 110 km) und gleichen sich nicht im Detail hinsicht-

2 CMIP — Coupled Model Intercomparison Project unter
http://www. pcmdi.llnl.gov/projects/cmip/index
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lich ihren Komponenten und der Betonung der bericksichtigten physikalischen
Prozesse sowie der raumlichen Auflésung. Um diese Modelle anzutreiben, sind
Annahmen Uber potentielle Entwicklungs- und Emissionspfade der Menschheit
notwendig. Da niemand genau vorhersagen kann, wie diese Entwicklung verlau-
fen wird, hat der IPCC im Jahre 2000 (NAKICENOVIC & SWART 2000) insgesamt vier
Modellgeschichten zu mdoglichen Emissionsszenarien verdffentlicht, in denen un-
ter anderem Annahmen Uber demographische, dkonomische, gesellschaftliche
und technologische Entwicklungen enthalten sind. Auf diesen Modellgeschichten
basieren vier Gruppen (Al, A2, B1l, B2) von Szenarienfamilien. Diese kdénnen
weiter in insgesamt sieben untergeordnete Szenariengruppen (Al, Al1B, AlFlI,
AlT, A2, B1, B2) unterteilt werden. Das im Folgenden fur die Analysen herange-
zogene Antriebsszenario A1B gehdort somit zur Szenariofamilie Al. In Box 1.1
sind die Szenarienfamilien A1, A2 und B1 naher erlautert.
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Box 1.1: Ubersicht tiber ausgewé&hlte SRES-Szenarien
(far weitere Szenarien vgl. NAKICENOVIC & SWART 2000)

Al: Die Al-Modellgeschichte geht von einer Welt mit sehr raschem Wirtschaftswachstum aus,
einer in der Mitte des Jahrhunderts den Hoéchststand erreichenden und danach ricklaufigen Welt-
bevolkerung und rascher Einfihrung neuer und effizienter Technologien. Al teilt sich in drei Grup-
pen auf, die unterschiedliche Ausrichtungen des neuen Technologiewandels beschreiben: fossil-
intensiv (A1Fl), nicht-fossile Energietrager (A1T) und eine ausgewogene Nutzung aller Quellen
(A1B). Diese Szenarienfamilie geht von einer Konzentration des CO,-Aquivalenten von rund
700 ppm fur A1T, 850 ppm fur A1B und 1550 ppm fur A1Fl zum Ende des Jahrhunderts aus (IPCC
2007d).

A2: Dieses Szenario geht von einer sich sehr heterogen entwickelnden Welt aus. Die Bevolkerung
wird auf ca. 15 Milliarden Menschen im Jahr 2100 anwachsen. Das 6konomische Wachstum ist
regional unterschiedlich und insgesamt niedriger als in allen anderen Antriebsszenarien. Die Ent-
wicklung verlauft in Richtung einer Manifestation unterschiedlicher 6konomischer Regionen, wobei
wenig Bedeutung auf interregionale Beziehungen gelegt wird. Die Einkommensunterschiede zwi-
schen industrialisierten Nationen und Entwicklungslandern sind erheblich und die Wohlfahrtslicke
wird nicht geschlossen. Mit diesem Szenario ist am Ende des Jahrhunderts eine atmosphérische
CO,-Konzentration verbunden, die mindestens der Verdreifachung (— 960 ppm) des vorindustriel-
len Wertes entspricht, bzw. einer Konzentration der CO,-Aquivalenten von rund 1250 ppm bis
2100 (IPCC 2007d). Eine solche Entwicklung, die am oberen Rand aller durchgefuhrten Kalkulati-
onen liegt, ist bei einem unveranderten Verhalten der Menschheit sehr wahrscheinlich. Das fur die
Analyse verwendete A1B-Szenario liegt mit seinen Projektionen etwas unter A2.

B1: Dieses Szenario strebt eine konvergente Welt an, wobei ein schneller Ubergang zu einer glo-
balen Service- und Dienstleistungsékonomie erfolgt. Die Materialintensitat in Produktionsprozes-
sen wird gesenkt und neue und ressourceneffiziente Technologien werden schnell eingefiihrt. Die
Bevolkerung stabilisiert sich 2100 bei ca. 7 Milliarden Menschen und die Wohlfahrtsliicke zwischen
armen und reichen Nationen wird erheblich verkleinert. Insgesamt ist Nachhaltigkeit in Kombina-
tion mit sozialem Bewusstsein ein Entwicklungsziel. Dieses Szenario fuhrt zun&chst zu einer Stabi-
lisierung der atmosphéarischen CO,-Konzentration bei ca. 450 ppm (2050) und stellt damit in etwa
das von der Européischen Union und der deutschen Bundesregierung anvisierte Ziel, den Klima-
wandel auf eine Temperaturerhéhung von 2 °C zu begrenzen, dar. Bis 2100 geht dieses Szenario
von einer Konzentration der CO,-Aquivalenten von rund 600 ppm aus (IPCC 2007d).

Die auf dieser Basis gewonnenen Antriebsszenarien werden mit charakteristi-
schen Emissionsverlaufen von Treibhausgasen assoziiert (Abb. 1.3) und werden
in die globalen Klimamodelle eingespeist, um Anderungen des Klimas zu model-
lieren. Wie sich das Klima also letztendlich entwickeln wird, hangt von (politi-
schen) Entscheidungen heute ab.
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Abb. 1.3: Globale Anderung der Oberflachentemperatur und Stabilisierungsszenario nach
dem 2-Grad-Ziel

Die Anderungen der Oberflachentemperatur ist nach allgemeinen Zirkulationsmodellen
des IPCC fur die beiden Antriebsszenarien B1 und A2 dargestellt (oben, Abbildungen
nach IPCC 2007). Im Fall des B1 Szenarios wéare es moglich, bei entsprechenden Reduk-
tionsverpflichtungen, die Erderwarmung auf ca. 2-3°C zu beschréanken (oben links). Fur
beide Falle wird fur die Dekade 2020-2029 eine zusatzliche Erwarmung von ca. 0.8°C
erwartet. Diese ist unvermeidlich, weil die dafur verantwortlichen Treibhausgase sich
bereits in der Atmosphére befinden. Rechts oben wird ein Eindruck Uber die regionale
Verteilung der Temperaturdnderungen vermittelt. Auffallig ist, dass vor allem die Nord-
hemisphéare von einem uUberproportionalen Temperaturanstieg betroffen sein wird.

Unten: Ein Stabilisierungsszenario, welches das 2 °C-Ziel (450 ppm) erreichen konnte.
Fur die OECD wiurde es etwa eine 85 2oige Reduktion, fur die Entwicklungslander eine
50 %ige Reduktion ihrer Emissionen bedeuten (Quelle Meinshausen 2007, ,stylised
emission paths”, pers. Mitteilung). Zur Zeit liegt die Menschheit mit ihrem Emissionspro-
fil am oberen Rand der mdglichen Antriebsszenarien (AlFl — fossil intensive, vgl. RAu-
PACH et al. 2007).
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Zunehmend werden von politischen Entscheidungstragern und Institutionen
kleinraumigere Klimaprojektionen gefordert. Um diese bereit zu stellen, mussen
regionale Klimamodelle verwendet werden (Abb. 1.4). Im Wesentlichen lassen
sich diese Modelle in zwei Kategorien einordnen, namlich in statistische und dy-
namische Modelle. Statistische Modelle berucksichtigen die empirischen statisti-
schen Eigenschaften von Stationen und pragen einen Trend durch die Berick-
sichtigung von Temperaturentwicklungen oder GroRwetterlagen auf oder arbeiten
in Temperaturintervallen. Wéahrend statistische Modelle streng genommen mit
ihren Projektionen nur fur die Inputstationen gelten, konnen dynamische Modelle
im Prinzip als GCMs® mit einer kleineren Auflésung (Grid) angesehen werden,
aber mit einer sehr viel detaillierteren Représentation von Prozessen. Allerdings
bendtigen letztere als Randinput den Output (,,nesting”) von globalen Zirkulati-
onsmodellen. Im Gegensatz zu dynamisch-genesteten Modellen sind statistische
Modelle sehr schnell und sie erlauben die Berechnung von sehr vielen Realisatio-
nen, d.h. eine statistische Analyse Uber die Simulationslaufe wird méglich®. Die
Ausgaben diese Modelle gelten nur fur die gewéhlten Antriebsszenarien und fur
das verwendete GCM. Um die Gute der regionalen Klimamodelle zu bestimmen,
wird deren Output mit Beobachtungsdaten verglichen (validiert). In Deutschland
werden im Wesentlichen vier regionale Klimamodelle eingesetzt. Es sind die sta-
tistischen Modelle WETTREG (CEC Potsdam) und STAR (PIK Potsdam) sowie die
dynamischen Modelle REMO (MPlI Hamburg) und CCLM (COSMO-CLM). Letzteres
ist eine Gemeinschaftsentwicklung verschiedener Institutionen (COSMO: COnsor-
tium for Small-scale MOdelling und CLM: Climate Limited-area Modelling Com-
munity, FiUhrung DWD). Szenariodaten dieser Modelle kénnen Uber die Modelle
und Daten Service Group beim Deutschen Klimarechenzentrum in Hamburg
(DKRZ) bezogen werden. Die Gute dieser vier Modelle wird derzeit beim DWD
und am PIK in einem Modellvergleich untersucht.

1.2. Randbedingungen fiir die zweite Nordrhein-Westfalen Studie

Bereits zweimal wurden fur Nordrhein-Westfalen (NRW) detaillierte Untersuchun-
gen hinsichtlich des Einflusses potentieller Klimaanderungen vorgenommen. Eine
Studie befasste sich 1998/1999 mit der potentiellen Verwundbarkeit unterschied-
licher Sektoren gegentber Wetterextremen (vgl. KRopP et al. 2006) und eine wei-
tere mit der potentiellen klimatischen Entwicklung (GERSTENGARBE et al. 2004;
SPEKAT et al. 2006). Die zuerst genannte Studie (NRWI) hat seinerzeit mdgliche
Klimadnderungen noch nicht bericksichtigt und nur sehr integrale Verwundbar-
keitsmalRe geliefert, die hinsichtlich der Entwicklung madglicher Anpassungsmafi-
nahmen nicht hinreichend waren. Aus diesem Grund wurde 2007 entschieden,
eine sehr viel detailliertere Verwundbarkeitsstudie ausgewéhlter Sektoren durch-

3 General Circulation Models (Allgemeine Zirkulationsmodelle)

4 Die unterschiedlichen Realisierungen erméglichen, eine Bandbreite an Szenarien zu analysieren,
z.B. fur eine Region besonders trockene oder feuchte Szenariolaufe zu betrachten.
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zufuhren. Trotz dieser Absichtserklarung musste angesichts des limitierten Zeit-
horizontes ein pragmatischer Zugang fur die durchzufuhrende Studie (NRWII)
gewéhlt werden. Daher erfolgten die Untersuchungen nur mit Hilfe eines Klima-
modells (CCLM- (COSMO-CLM)) und unter Verwendung von nur einem Antriebs-
szenarium (A1B). Von Seiten des PIK wurde erganzend, wo méglich, auch auf
Vergleichsberechnungen anhand des Klimamodells STAR zuruickgegriffen, um die
Sicherheit der durchgefihrten Analysen zu stadrken. Fir ndhere Informationen zu
den verwendeten Klimamodellen CCLM und STAR siehe Box 1.2 und Box 1.3.

Insgesamt folgt die Analyse anndhernd einem hierarchischen Algorithmus, wel-
cher in Abb. 1.4 dargestellt ist. Startpunkt sind die Emissionsszenarien
(NAKICENOVIC & SWART 2000), die durch die globalen Zirkulationsmodelle in Klima-
projektionen uUbersetzt werden. Daran anschlielend erfolgt h&dufig ein sogenann-
tes ,,downscaling” fur eine Region von speziellem Interesse, hier fur Nordrhein-
Westfalen. Die Impaktanalyse geht in eine Vulnerabilitatsanalyse ein, welche ver-
gleichend potentielle Gefahrdungspotentiale darstellt, wobei weitere Kriterien ne-
ben dem Klima maRgebend sein kénnen. Eine solche Analyse kann die Basis flr
konkrete Entscheidungen sein, wobei Wissen Uber historische Ereignisse und lo-
kale Erfahrungen einzubeziehen sind.
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Box 1.2: Das Klimamodell CCLM
(nach Lautenschlager 2006 und http://clm.gkss.de/)

Das dynamische regionale Klimamodell CCLM (COSMO-Modell in CLimate Mode (COSMO-CLM oder
CCLM)) wurde von einem Konsortium aus verschiedenen Institutionen entwickelt. Es basiert auf
dem nicht-hydrostatischen® Lokalen Modell (LM) des Deutschen Wetterdienstes. Fiir die CCLM-
Klimasimulationen wurde die Version CLM 2.4.11 in einer Konfiguration mit 32 vertikalen Schichten
und eine horizontale Auflésung von 0.165 Grad verwendet. Das Modellgebiet umfasst ganz Europa.
Die Simulationen Uberdecken den Zeitraum 1960-2000 in drei Realisierungen sowie die zu erwar-
tende Entwicklung von 2001-2100 gemaf der SRES-Treibhausgas-Emissions-Szenarien A1B und B1
in jeweils zwei Realisierungen. Das Modell ist am Rand des Simulationsgebietes eingebettet in die
grof3skaligen Resultate des globalen gekoppelten Atmospharen-Ozean-Modell ECHAM5/MPI-OM
(MPI1 fur Meteorologie in Hamburg) fur diese insgesamt 7 Realisierungen. Als dynamisches Regio-
nalmodell werden durch CCLM auch nichtlineare Prozesse und Riuckkopplungen wiedergeben.

Jede der einzelnen Realisierungen ist gleich wahrscheinlich. Fir die Studie zur kinftigen Entwick-
lung des Klimas in Nordrhein-Westfalen wurde die jeweils erste Realisierung der Simulationen fur
das 20. Jahrhundert und fur das Szenario A1B aus dem Datenstrom 3 verwendet (0.2° reguléres
geographisches Gitter, ~20km, zeitliche Auflésung téglich und monatlich). Damit liegt sowohl CCLM
als auch STAR der gleiche Lauf des Globalmodells ECHAM5/MPI-OM zu Grunde. Eine Abschatzung
der Spannbreite kunftiger klimatischer Entwicklungen ist erst bei Nutzung aller Realisierungen
moglich. Fir eine stabile Statistik ist die Anzahl der Simulationen bisher zu gering, so dass ein
.mittleres” Klimaanderungssignal nicht berechnet werden kann.

Box 1.3: Das Klimamodell STAR
(nach WERNER & GERSTENGARBE 1997; Stock et al. 2007)

Die Basis des statistischen regionalen Klimamodells STAR stellen beobachtete Zeitreihen meteoro-
logischer GroR3en von 1951 bis 2006 dar. Der Temperaturentwicklung aus diesen Zeitreihen wird
eine vorgegebene Anderung aus einem globalen Zirkulationsmodell (GCM) aufgepragt. Als GCM
wurde das Modell ECHAM (ECHAM-5-Lauf des MPI fur Meteorologie in Hamburg), unter Szenario
A1B verwendet. Durch einen speziellen Algorithmus werden dann die weiteren meteorologischen
GroRen an diese Anderung angepasst, so dass ihre Grundeigenschaften und Beziehungen weitest-
gehend erhalten bleiben. Um Wahrscheinlichkeiten des Eintretens der simulierten Anderung der
klimatischen Parameter abzuschatzen, werden anhand einer sogenannten Monte-Carlo-Simulation
viele zuféllige Realisierungen erzeugt. Diese Realisierungen wurden anschlieBend anhand des
Trends der klimatischen Wasserbilanz auf Grundlage von acht Bezugsstationen innerhalb Deutsch-
lands ausgewertet, um ein trockeneres, mittleres und ein feuchtes Szenario zu charakterisieren. Es
ist jedoch zu beachten, dass diese Charakterisierung von der regionalen Situation Nordrhein-
Westfalens abweichen kann. Neben diesen drei Realisierungen wurden in der vorliegenden Studie
fur Analysen auch 100 Realisierungen verwendet, um eine bessere Spannbreite der Unsicherheit
abbilden zu kdnnen. Diese 100 Realisierungen sind gleichberechtigte mégliche Klimaentwicklungen,
die die vorgegebene Erwarmung innerhalb Deutschlands widerspiegeln. Der Simulationszeitraum
erstreckt sich tber die Jahre 2007 bis 2060. Die raumliche Aufldsung wird durch die zugrunde lie-
genden Klimastationen (insgesamt 244 in NRW) bestimmt und raumlich interpoliert®. Der Stand der
verwendeten Klimadaten aus dem Modell STAR (Version I1) ist Marz 2008.

5 Vertikalbeschleunigung von Luftteilchen ist einbezogen
% Die an den Stationen gemessenen Werte wurden mittels Ordinary Kriging in die Flache interpo-
liert.
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Zunachst werden im folgenden Kapitel die mittleren klimatischen Bedingungen
der Vergangenheit anhand der Parameter Temperatur und Niederschlag néher
beschrieben. AnschlieBend werden projizierte klimatische Anderungen dieser Pa-
rameter fur die Zukunft dargestellt.
Es folgen Kapitel zu den ausgewahlten Sektoren Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Naturschutz, Wasser, Tourismus, Gesundheit und Stadtplanung, die im Wesentli-
chen nach folgender Struktur aufgebaut sind:
= Kernaussagen als Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse
= Allgemeine Informationen zur Bedeutung des Sektors in NRW und zu Aus-
wirkungen des Klimawandels
= Beschreibung, Ergebnisse und Schlussfolgerungen der durchgefihrten
Analysen zu ausgewéhlten Anfalligkeitsaspekten
* Anpassungsoptionen
=  Weiterfuhrende Informationen zu den Sektoren in Form der Vorstellung
von ausgewahlten Projekten
= Literaturangaben

Als Hintergrundinformation zu den rdumlichen sektoralen Analysen ist die Topo-
grafie NRWs in Abb. 1.5 dargestellt. In den Karten dieser Studie sind im Allge-
meinen zur Orientierung die funf grofRten Stadte des Landes mit mehr als etwa
500.000 Einwohnern (Koéln — K, Essen — E, Dortmund — DO, Ddusseldorf — D,
Duisburg — DU) und der Rhein als grofiiter Fluss des Landes sowie administrative
oder naturraumliche Grenzen eingefligt. Je nach Ziel der jeweiligen Analyse und
ihrer raumlichen Auflosung unterscheiden sich diese Orientierungspunkte, da sie
an die Anforderungen des entsprechenden Inhaltes angepasst sind.
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Abb. 1.5: Topografische Karte von NRW

1.3. Die mittleren klimatischen Verhdltnisse in NRW

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die im Zeitraum 1961-1990 gemessenen
Informationen zu Lufttemperatur und Niederschlagsverhéltnissen in NRW gege-
ben, die auf Werten der 244 Klimastationen in NRW basieren. An dieser Stelle
sollen zunachst die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag dargestellt wer-
den. In den folgenden Kapiteln zu sektoralen Anfalligkeiten werden weitere, fur
die spezifische Analyse relevante Parameter dargestellt.
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1.3.1. Temperatur

Abb. 1.6 zeigt die raumliche Verteilung der durchschnittlichen Jahresmitteltem-
peratur im Zeitraum 1961-1990. Die Werte reichen von 10,9 °C im Raum Kdlner
Bucht bis hin zu 4,9 °C im Sauerland, im Durchschnitt war in dem Zeitraum in
NRW eine Jahresmitteltemperatur von 8,9 °C zu beobachten. Das Flachenmittel
der durchschnittlichen Maximaltemperatur liegt bei 12,8 °C, die Minimaltempera-
tur weist Werte von 5,4 °C auf.

Jahresmittel der Lufttemperatur 1961-1990

~——— Rhein
B griBere Stadte

11 9%C

10,5 °C

10 °C

9,5:°C

Abb. 1.6: Jahresmittel der Lufttemperatur im Zeitraum 1961-1990

1.3.2. Niederschlag

Die raumliche Verteilung der Jahresniederschlagssummen zeigt die héchsten
Niederschldge von bis zu 1502 mm in den Mittelgebirgslagen in Sauerland und
Eifel (Abb. 1.7). Die Tallagen der Westfalischen und Kdolner Bucht hingegen zei-
gen im Referenzzeitraum mit 623 mm die geringsten Niederschlagssummen in
NRW. Durchschnittlich fielen im Zeitraum 1961-1990 in ganz NRW 911 mm Nie-
derschlag pro Jahr.
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Durchschnittliche Jahresniederschlagssumme 1961-1990
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Abb. 1.7: Durchschnittliche Jahressumme des Niederschlags im Zeitraum 1961-1990

1.4. Projizierte Klimadnderung fiir NRW

Nordrhein-Westfalen ist vom Klimawandel nicht ausgenommen. Diese Beobach-
tung lasst sich bereits fur das letzte Jahrhundert auf Basis empirischer Beobach-
tungen validieren. Niederschlag und Temperatur haben im Flachenmittel fur NRW
in der Vergangenheit zugenommen. Doch mussen fur eine umfassende Analyse
die regionalen Eigenschaften in NRW bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund
erfolgte fur Teile der Studie eine detailliertere Analyse auf der Basis von folgen-
den GrofR3landschaften:
= das Rheintal und die Kolner Bucht (GroRRlandschaften Niederrhein,
Rhein-Ruhr und Kélner Bucht),
= die Eifel (Grof3landschaften Eifel und Altindustriegebiet Aachen),
= das Sauerland und Weserbergland (Grof3landschaften Sauer- und Sie-
gerland, Weserbergland und Bergisches Land), sowie
= die Westfélische Bucht.

Fur die Analysen wurden fur Vergleiche mit der Vergangenheit alle klimatischen
Variablen auf den Referenzzeitraum 1960-1991 bezogen. Fur die Zukunftprojek-
tionen wurde, wo maoglich, der Zeitraum 2036-2065 herangezogen, um das best-
mogliche Mittel fur das Jahr 2050 zu reprasentieren. Da das STAR-Modell aber
nur Werte bis zum Jahre 2060 bereitstellt, wurde bei Verwendung der Daten in
der jeweiligen Analyse der Zeitraum der Berechnungen daran angepasst.
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1.4.1. Ubersicht der Ergebnisse nach den Modellen CCLM und STAR

Durch die unterschiedlichen Methoden der Berechnungen von Klimaprojektionen
liefern die Modelle unterschiedliche Ergebnisse bezlglich der Veranderung von
Temperatur und Niederschlag sowie anderer klimatischer Parameter. Tab. 1.1
gibt eine Ubersicht uber die durchschnittlichen Anderungen von Temperatur und
Niederschlag nach den Klimamodellen CCLM und STAR. Die Unterschiede zwi-
schen beiden Modellen machen die Unsicherheiten deutlich, die weiterhin bei Mo-
dellrechungen vorhanden sind. Die hier vorgestellten Berechnungen liefern denk-
bare Zukunftsszenarien, die unter den Annahmen des Emissions- und Entwick-
lungsszenarios A1B madglich sind. Die unterschiedlichen Ergebnisse werden in
einem Modellvergleich in Kapitel 1.7 ausfuhrlicher behandelt.

Tab. 1.1: Temperatur (T) und Niederschlag (N) und deren Veranderungen in NRW

Zeitrdume 1961-1990 (beobachtet) und 2031-2060 (simuliert anhand der Modelle CCLM
Modell und STAR mit drei Realisierungen: trocken, mittel und feucht)’

T(°C) | T (°C) AT (°C) N (mm) N (mm) AN(%)
1961- 2031- (1961-1990/ | 1961- 2031- (1961-1990/
1990 2060 2031-2060) 1990 2060 2031-2060)
CCLM 8,5 9,9 +1,4 1089 1120 + 3%
STAR
8.9 11,2 +2,2 911 887 -3%
trocken
STAR
i 8.9 11,3 +2,3 911 1007 +10%
mittel
STAR
8.9 11,3 +2,3 911 1063 +17%
feucht
1.4.2. Anomalien nach dem Modell CCLM

Unter der Annahme des Emissionsszenarios AlB gehen die CCLM-
Modellberechnungen von einer durchschnittlichen Zunahme der Temperatur von
+1,4 °C bis 2031-2060 bzw. 1,7 °C bis 2036-2065 gegentiber 1961-1990 aus. In
Abb. 1.8 sind die Temperaturanomalien (Abweichungen der Temperaturwerte) im
Zeitraum 1960-2100 gegeniber dem Jahresmittel von 1961-1990 zu sehen. Zum
Ende des Jahrhunderts ist ein starker Erwarmungstrend mit Anstiegen von uber
3 °C zu erwarten. Zusatzlich ist hier ein 5-jahrliches Mittel dargestellt, welches
den allgemeinen Trend bis 2100 besser wiedergibt, da stark abweichende Werte
weniger ins Gewicht fallen. Der zunehmende Trend ist klar erkennbar, die Unter-

schiede zwischen den Jahren sind moderat.

” Werte des Modells STAR nach Mittelung der entsprechenden Werte der Klimastationen in NRW,
Werte des Modells CCLM nach Mittelung der Rasterzellen mit ihrem Mittelpunkt innerhalb von NRW
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Der jahrliche Niederschlag (Abb. 1.9) zeigt hdhere Schwankungen zwischen den
Jahren als die Jahresmitteltemperatur. Das Bild der Niederschlagsanomalie von
1960-2100 gegenuber dem Basiszeitraum 1961-1990 zeigt eine schwache Zu-
nahme, die im Gegensatz zu den Temperaturwerten aber nicht deutlich ist, wobei
sich jedoch deutlich héhere Schwankungen zwischen den Jahren zeigen.

1.4.3. Saisonalitat der Veranderungen nach dem Modell CCLM

Die durchschnittlichen Veranderungen im Jahresverlauf sind nicht linear Uber das
Jahr verteilt, die Veranderung der Niederschlage und Temperaturen zwischen
1961-1991 und 2036-2046 zeigen deutliche Unterschiede innerhalb der einzelnen
Monate. In Abb. 1.10 ist dies fur die vier Grol3landschaften in NRW dargestellt.
Die Temperaturen nehmen demnach in allem Monaten zu, mit der starksten Er-
warmung im Spatsommer (in einigen Monaten mehr als 3°C) und im Winter so-
wie der geringsten Veranderung im Fruhjahr. Die Niederschlage sind dagegen
starker differenziert. Wéhrend sie in den Sommermonaten um bis zu 20 mm
leicht abnehmen, ist in den Wintermonaten eine Zunahme von rund 10-20 mm
zu verzeichnen. Hierbei sticht der Monat Méarz mit einer Niederschlagszunahme
von rund 50 mm heraus. Die Grof3regionen untereinander zeigen bezlglich der
Muster der Veranderung der saisonalen Niederschlage und Temperaturen insge-
samt nur geringe Unterschiede.
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Abb. 1.10: Veranderung der Monatstemperaturen und der Monatsniederschlage nach

CCLM

der GrofRRregionen im Vergleich der ZeitrGume 1961-1990 und 2036-2065. Werte der
Temperatur sind in rot dargestellt, des Niederschlags in blau. Jahresmittelwerte sind

durch entsprechende farbige Linien gekennzeichnet
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1.4.4. Temperaturanderungen nach den Modellen CCLM und STAR

Bis zur Mitte des nachsten Jahrhunderts ist mit einem Anstieg der Jahresmittel-
temperatur in NRW zu rechnen. Die raumliche Differenzierung der Jahresmittel-
temperatur ist vergleichbar mit den mittleren klimatischen Verhéaltnissen der
Vergangenheit; die hoher gelegenen Gebiete in Eifel und Sauerland sind im All-
gemeinen kuhler als die durch Tallagen gekennzeichneten Tieflandbereiche. Die
Tendenz in beiden Modellen bezuglich des Temperaturanstieges ist &hnlich, die
genauen Ergebnisse unterscheiden sich aber. Abb. 1.11 zeigt die raumliche Tem-
peraturverteilung im CCLM-Modell (a), sowie drei Realisationen des STAR-Modells
(b, c, d). Die Ergebnisse zeigen deutlich héhere Temperaturen in der Zukunft,
insbesondere in den Gebieten der Koélner Bucht. Unter den Annahmen steigt die
Jahresmitteltemperatur auf 9,9 °C in CCLM, bzw. 11,2-11,3 °C in den STAR-
Realisierungen.

Jahresmittel der Lufttemperatur 2036-2065 (CCLM) und 2031-2060 (STAR)

a) CCLM

b) STAR
(trocken)

c) STAR
(mittel)

d) STAR
(feucht)

Temperatur (°C)

T TN Rhein

8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 = groBere Stadte

Abb. 1.11: Jahresmittel der Lufttemperatur

im CCLM-Modell fur den Zeitraum 2026-2065 und im STAR-Modell fur den Zeitraum
2031-2060 mit 3 Realisierungen trocken, mittel und feucht

Es ist somit eine Differenz von bis zu 1,6 °C zwischen den Modellen zu erkennen,
welche trotz der geringen Unterschiede der hier dargestellten Zeitscheiben der
Modelle erheblich ist. Zwischen den STAR-Realisierungen sind fiur die Tempera-
turwerte nur geringe Unterschiede zu erkennen. Gegenuber dem Jahresmittel
des Referenzzeitraums wird ein Anstieg der Temperatur je nach Region und Mo-
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dell von 1,6-2,7 °C projiziert (Abb. 1.12). Die Spannweite und Intensitat der
Veranderung liegt im Modell CCLM mit 1,6 — 1,8 °C damit niedriger als bei den
STAR-Realisierungen.

Differenz des Jahresmittels der Lufttemperatur
zwischen 1961-1990 und 2036-2065 (CCLM) und 2031-2060 (STAR)

&

a) CCLM o

g
2

T"é
{ T%_J

4
Wil
c) STAR

b) STAR
(trocken)

d) STAR

(mittel) (feucht)

Temperatur (°C)

L T T Rhein @,

+1,6 +1,7 +1,8 +1,9 +2,0 +2,1 +2,2 +2,3 +24 +2,5 +2,6 = gréBere Stadte

P 1K

Abb. 1.12: Differenz des Jahresmittels der Lufttemperatur

zwischen dem Basiszeitraum 1961-1990 und dem Zeitraum 2036-2065 fur das CCLM-
Modell bzw. 2031-2060 fur das STAR-Modell

1.4.5. Niederschlagsanderungen nach den Modellen CCLM und STAR

In Abb. 1.13 sind die Modellergebnisse fur die Jahresniederschlagssummen zu
sehen. Zunachst fallen hier die Unterschiede zwischen den drei STAR-
Realisierungen auf. Durchschnittlich reicht hier eine Spannweite der Nieder-
schlagsjahressumme im NRW-Mittel von 887-1064 mm. Die CCLM Ergebnisse
zeigen einen Mittelwert von 1120 mm.
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Durchschnittliche Jahresniederschlagssumme 2036-2065 (CCLM) und 2031-2060 (STAR)

b) STAR c) STAR : d) STAR
(trocken) (mittel) ¢ (feucht) &

o L
by of A

Niederschlagssumme (mm)

| [ | | —— Rhein
700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900 »  gréRere Stadte

Abb. 1.13: Jahressummen des Niederschlags

nach dem CCLM-Modell fur den Zeitraum 2026-2065 und im STAR-Modell fur den Zeit-
raum 2031-2060 mit 3 Realisierungen trocken, mittel und feucht.

Insgesamt liegt die Spannbreite der Veranderung der Jahresniederschlagssumme
der beiden verwendeten Modelle bei Werten unter -125 mm im Rhein-Sieg-Kreis
(STAR, trockene Realisierung) bis Werten Uber +275 mm in Siegen-Wittgenstein
(STAR, feuchte Realisierung) als Vergleich der Zeitraume 1961-1990 zu
2031-2060 (Abb. 1.14). Der Durchschnitt dieser Werte bewegt sich im Bereich
von -24 mm (STAR, trockene Realisierung) und +152 mm (STAR, feuchte Reali-
sierung) (siehe Abb. 1.14 und Tab. 1.1).

Die mittlere Veranderung der Jahresniederschlagssumme zwischen den Zeitrau-
men 1961-1990 und 2036-2065 betragt nach dem Modell CCLM rund +28 mm.

In beiden Modellen ist die starkste Niederschlagsabnahme im Raum Rhein-Sieg-
Kreis/Bonn zu finden. Die hochste Zunahme ist jedoch je nach Modell und Region
unterschiedlich: das Modell CCLM, sowie die Realisierung des Modells STAR flr
trockene Verhéltnisse zeigen den hochsten Niederschlagsanstieg in der Region
Borken. Im Gegensatz dazu ist nach dem Modell STAR, unter Betrachtung der
Realisierung fur feuchte Verhaltnisse, der hochste Anstieg im Kreis Siegen-
Wittgenstein im Sauerland zu verzeichnen.
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Differenz der Jahresniederschlagssumme zwischen 1961-1990 und
2036-2065 (CCLM) und 2031-2060 (STAR)

a)cCLM .a|ﬁ‘k\ I bﬁf;
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?ﬁi el a
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Abb. 1.14: Differenz der Jahresniederschlagssumme

zwischen dem Basiszeitraum 1961-1990 und dem Zeitraum 2036-2065 fur das CCLM-
Modell bzw. 2031-2060 fur das STAR-Modell

1.4.6. Modell-Vergleich

Wie im vorherigen Abschnitt zu sehen war, unterscheiden sich die Ergebnisse der
Modelle zum Teil stark. Die Abb. 1.15 und Abb. 1.16 zeigen die Abweichungen
der Modelle im Jahresverlauf. Es ist zu erkennen, dass das CCLM Modell derzeit
die gemessenen Werte fur NRW noch nicht genau wieder gibt. Im Durchschnitt
liegen die Temperaturwerte um 0,6 °C unter den gemessenen Werten fur das
Jahresmittel (Abb. 1.15).
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CLMW
STAR beobachtet
STAR trocken
STAR mittel
STAR feucht

Jahresmitteltemp [°C)

1965 1970 1873 1880 1985 1990 1995 2000 2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2080 2088

Abb. 1.15: Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen zwischen den beobachteten und
simulierten Werten

(dargestellte beobachtete Werte von 1960-2006, simulierte Werte des Modells CCLM von
1960- 2060 bzw. STAR von 2007-2060, Darstellung als gleitendes 5-Jahres Mittel)

Im Verlauf der Projektion liegen die Ergebnisse des CCLM-Modells weiterhin unter
denen der STAR-Realisierungen, durchschnittlich um 1,6 °C.

Die Modellergebnisse fiur die jahrlichen Niederschlagssummen sind in Abb. 1.16
zu sehen. Hier wird deutlich, dass die CCLM-Ergebnisse im Gegensatz zu den
gemessenen Daten im Schnitt um 178 mm zu hoch liegen. Im Verlauf der Szena-
rien liegen die CCLM-Ergebnisse weiterhin tUber den drei hier dargestellten STAR-
Realisierungen, mit durchschnittlichen Abweichungen zwischen 55 mm (STAR
feucht) und 231 mm (STAR trocken).

— CLm — STAR trocken
— STAR beobachtet —— STAR mittel
= STAR feucht

1200

1100

Jahresniederschiagssumme (mm)
1000

900

800

1965 1970 1873 1880 1985 1990 1995 2000 2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2080 2088

Abb. 1.16: Abweichungen der Jahresniederschlagssummen zwischen den beobachteten
und simulierten Werten

(dargestellte beobachtete Werte von 1960-2006, simulierte Werte des Modells CCLM von
1960- 2060 bzw. STAR von 2007-2060, Darstellung als gleitendes 5-Jahres Mittel)

Zur Verbesserung der Aussagekraft der Ergebnisse dieser Studie wurde daher fur
einige Analysen neben dem Klimamodell CCLM zuséatzlich das Modell STAR ver-
wendet sowie zum Teil Korrekturen der Niederschlagswerte des CCLM-Modells
vorgenommen.
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2. Boden und Landwirtschaft

Kernaussagen:

= Insgesamt gesehen sind die Ertragsaussichten fiir Winterweizen und Silomais fir
Nordrhein-Westfalen sehr glinstig. Beide Kulturen kénnten bis zur Mitte des Jahr-
hunderts von der Temperaturerhéhung profitieren.

= Trotz zunehmender Verdunstung wird in den meisten Regionen Nordrhein-
Westfalens Wasserstress wahrscheinlich kein limitierender Faktor sein.

= Die ansteigende CO,-Konzentration kann zusatzlich einen deutlichen Ertragsan-
stieg bewirken. Allerdings werden die Ertragssteigerungen nach bisherigen Un-
tersuchungen mit einem verminderten Proteinanteil bei Winterweizen einherge-
hen.

= Durch ahnliche Anspriiche an den Temperatur- und Wasserbedarf in den entspre-
chenden Vegetationszeiten der Sommer- und Winterkulturen kénnen Analogie-
schliisse auf die zu erwartenden Anderungen der anderen Kulturen gezogen wer-
den.

Die Landwirtschaft mit ihrer direkten Abhangigkeit von Witterungsverlaufen ist
ein besonders vom Klimawandel betroffener Wirtschaftsbereich. Unter der An-
nahme eines Klimawandels, wie er im CCLM-Modell mit dem Szenario A1B mdg-
lich ist, wird in dem sich anschlieBenden Kapitel der Zusammenhang zwischen
Klimawandel und den Auswirkungen auf die Ertragsbildung landwirtschaftlicher
Kulturen dargestellt. Des Weiteren werden die méglichen Folgen einer verander-
ten Niederschlagsverteilung auf die Erosionsgefahrung landwirtschaftlicher Fla-
chen aufgezeigt.

2.1. Situation der Landwirtschaft in NRW

Die Landwirtschaft hat als Wirtschaftsfaktor in Nordrhein-Westfalen einen groBen
Stellenwert. Die rund 50.000 landwirtschaftlichen und 13.000 gartnerischen Be-
triebe beschaftigen etwa 157.000 Menschen. Nach Bayern und Niedersachsen hat
Nordrhein-Westfalen die drittgroBte landwirtschaftliche Bruttowertschépfung.
Rund die Halfte der Flachen werden landwirtschaftlich genutzt. Die wichtigsten
Flachennutzungen in NRW sind in Abb. 2.1 dargestellt.
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Flachenutzung

I Ackerland
B Gewisser
Griinland
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Abb. 2.1: Flachen in NRW nach Nutzungsart*

Der Anteil der Ackerflache an der landwirtschaftlichen Nutzflache lag im Jahr
2007 bei rund 70 %, das entspricht rund 1,5 Mio. ha. Auf 54 % der Ackerflachen
wird Getreide angebaut, gefolgt von Mais mit 24 % (LWK NRW 2008a). Fast die
Halfte der Getreideanbauflache wird mit Winterweizen bestellt, der damit die
wirtschaftlich bedeutendste Anbaukultur darstellt (LWK NRW 2008b). Die regiona-
le Vielfaltigkeit Nordrhein-Westfalens spiegelt sich in den verschiedenen regional-
typischen Schwerpunkten der landwirtschaftlichen Produktion wieder. So befindet
sich eine leistungsstarke Obst- und Gemuseproduktion im Rheinland. Das Mins-
terland ist traditionell eine starke Veredelungsregion wohingegen der Schwer-
punkt der Milchproduktion am Niederrhein liegt. Eine herausragende Stellung bei
der Produktion der Marktfrichte nimmt die Kdlner-Aachener Bucht ein. Sie bietet
hervorragende Bedingungen fir die landwirtschaftliche Produktion, was sich an
den hier seit Jahren erzielten, bundesweit héchsten Getreide- und Kartoffelertra-
gen ablesen lasst (MUNLV 2008).

Die Vielfaltigkeit und starke regionale Differenzierung der Landwirtschaft in Nord-
rhein-Westfalen sind bedingt durch die unterschiedlichen Boden- und Klimaver-
haltnisse. Die Klimaanderungen werden durch ansteigende Temperaturen und
Veranderungen des Niederschlages die Landwirtschaft unmittelbar betreffen. Das
Spektrum der in Nordrhein-Westfalen angebauten Kulturarten ist groB. Die Be-

! Nach ATKIS Daten, siehe Anhang Al
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trachtung zu Auswirkungen des Klimawandels auf die zuktlinftigen Ertragserwar-
tungen legt den Schwerpunkt auf eine Sommer- und eine Winterkultur. Stellver-
tretend flur die Winterkulturen wurde Winterweizen und als einjahrige Sommer-
kultur Silomais betrachtet. Diese beiden Kulturen reprasentieren die wirtschaft-
lich bedeutendsten landwirtschaftlichen Frichte. Durch ahnliche Anspriiche an
den Temperatur- und Wasserbedarf in den entsprechenden Vegetationszeiten der
Sommer- und Winterkulturen kénnen vergleichende Rickschliisse auf die zu er-
wartenden Anderungen anderer Kulturen gezogen werden.

2.2. Methodik der Ertragssimulation

2.2.1. Datengrundlage

Fir den Modellansatz des statistischen Ertragsmodells wurde der DWD/PIK-
Datensatz flir meteorologische Stationen Deutschlands flur den Zeitraum
1951-2006 verwendet. Er basiert auf taglichen Stationsdaten des deutschen
Wetterdienstes fur Niederschlags- und Klimastationen Nordrhein-Westfalens. Die
Stationsdaten wurden am PIK durch Interpolation zu kompletten synoptischen
Klimadatensatzen fir den Zeitraum 1951-2006 aufgeflillt. Insgesamt standen
231 Stationsreihen zur Verfligung. Die Stationsreihen wurden fir diese Untersu-
chung landkreisweise durch einfache arithmetische Mittelung zusammengefasst.
Als Szenariendaten wurden CCLM-Daten flr den Zeitraum 2001-2050 verwen-
det. Zudem stand flr den Zeitraum 1961-2000 ein CCLM-Kontrolllauf zur Verfi-
gung. Detaillierte Angaben zu den verwendeten Datensatzen finden sich in Kap.
1 (Einleitung).

Die Ertrage der landwirtschaftlichen Kulturen wurden den Verdffentlichungen des
Landesamtes flur Statistik in NRW entnommen. Datenreihen mit Bezug auf die
Landkreisebene fir die Zeit von 1975-2007 wurden gemittelt.

2.2.2. Zuordnung zu Boden-Klima-Raumen

In Anlehnung an die Boden-Klima-Klassifikation nach (ROBBERG et al. 2007) kann
das Land in sieben Regionen gegliedert werden: Eifel, Sauer- und Siegerland,
Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland und Sidwestfdlische Bucht,
Weserbergland und Bergische Land, Noérdliches Westliches Tiefland, sowie Teute-
burger Wald (Abb. 2.2).

Die Zuordnung der Landkreise zu den jeweiligen Boden-Klima-Raumen (BKR) er-
folgte durch den Verschnitt der BKR mit den Landkreisen mithilfe des GIS-
Programms ArcMap. Bei der sich anschlieBenden manuellen Zuweisung wurden
nur diejenigen Landkreise einem BKR zugeordnet, deren Landkreisflache in ei-
nem BKR mindestens 75% betrug.
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Die Mittelwertbildung des Klimas und der Ertrage fur einzelne BKR berlicksichtig-
te die GrdoBe einzelner Landkreise an einem BKR. Analog dazu wurden die Mittel
fir das Land NRW aus den Mittelwerten einzelner BKR errechnet, die durch den
Flachenanteil eines BKR am Land NRW gewichtet wurden.

A :
s J =% Teuteburger
e
I Wald

Niederrheinisches Tiefland ' :
und siidwestfalische Buc.ht :

-4

\ Z

Weserbergland
\\ ‘ und Bergisches Land

"\\

Sauer- und Siegerland

N
Niederrheinische

_ {™ Eifel A
Bucht - 0 25 50 100

km

Abgrenzung nach Boden-Klima-Raumen {IKJ, 2007)
und Kreisgrenzen

Eifel (129)
Sauer- und Siegerland (134)
m Niederrheinische Bucht (141)
Niederrheinisches Tiefland und stdwestfalische Bucht (142)
g | Weserbergland und Bergisches Land (143)
E Nérdliches und westliches Tiefland (146)
i Teuteburger Wald (191)

Abb. 2.2: Gliederung Nordrhein-Westfalens in Boden-Klima-Raume

Der Anteil der Landkreise Gutersloh, Hoxter, Herford, Lippe, Paderborn und
Steinfurt innerhalb des Boden-Klima-Raums Teuteburger Wald betréagt weniger
als 20%. Nur Bielefeld als kreisfreie Stadt liegt mit 99% im BKR 191 (Teutebur-
ger Wald). Nach einer arithmetischen Mittelung der landkreisweisen Ertrage und
des Klimas Uber alle Landkreise innerhalb des BKR 191 lieB sich kein Zusammen-
hang zwischen Witterungs- und Ertragsanderung finden. In der sich anschlieBen-
den Betrachtung wird der BKR 191 daher nicht weiter berlicksichtigt.
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Daneben fanden alle kreisfreie Stadten mit ihren eher kleineren landwirtschaftlich
genutzten Flachen ebenfalls keine Berilcksichtigung.

Entsprechend dieser Einschrankung ergab sich die in Tab. 2.1 gezeigte Zuord-
nung der Landkreise zu den Boden-Klima-Raumen.

Tab. 2.1: Zuordnung der Landkreise Nordrhein-Westfalens zu Boden-Klima-Raumen

Boden-Klima-Raum | Boden-Klima-Raum Landkreis
(Nummer) (Bezeichnung)
129 Eifel Euskirchen
134 Sauer-und Siegerland Hochsauerlandkreis
MarkischerKreis
Olpe
Siegen-Wittgenstein
141 Niederrheinische Bucht Diren
Erftkreis
Heinsberg
142 Niederrheinisches Tiefland Kleve
und stdwestfalische Bucht Viersen
Unna
143 Weserbergland und Mettmann
Bergisches Land Rheinisch-Bergischer Kreis
Hoxter
Lippe
Ennepe-Ruhr-Kreis
146 Noérdliches und westliches Borken
Tiefland Gutersloh
Herford
2.2.3. Simulationsansatz - Konzeption der modellgestitzten

Projektion von Klimaertragen

Die modellgestilitzte Ertragsprojektion erfolgt in finf Schritten:

1. Berechnung der Ertragsratenmodelle anhand beobachteter Ertrags- und
Klimadaten der Vergangenheit

2. Validierung des Ertragsratenmodells fur eine in 1. nicht genutzte Periode
des rezenten Klimas

3. Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten flir eine synthetische
Klimareihe

4. Integrative Verknlpfung der jahrlichen Ertragsanderungsraten

5. Ermittlung der Szenarieneffekte ohne und mit CO,-Dlingungseffekt
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2.2.3.1. Berechnung der Ertragsratenmodelle

Die Wirkung des Klimas auf den Ertrag wurde mit einem statistischen Modell dar-
gestellt, welches die Beziehung der jahrlichen Ertragsanderung zur Klimaande-
rung beschreibt. Das Ertragsmodell setzt die relativen Ertragsanderungen im
Vergleich zum Vorjahr, y'+.1=yy/yr1 in Beziehung zu den relativen Anderungen
summarischer WitterungsgroBen, x'(i), t-1=X(i)¢/X(i)t-1. Abhangig von der Kultur
wurden verschiedene WitterungsgrdBen in definierten Zeitabschnitten (Tab. 2.3)
in Bezug zu den Ertragsanderungen gesetzt (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: WitterungsgrofRen (xi), und ihre Einheiten sowie die verwendeten Abklurzungen

Beschreibung der WitterungsgrofZen X; Einheit | Abkurzung
Tagesmitteltemperatur °C T
Niederschlagssumme mm NS
Potentielle Evapotranspiration mm ETP
(= Verdunstungsanspruch, nach Turc-Ivanov)

Tage ohne Niederschlag (< 0,00001 mm) Anzahl oNied
Luftfeuchtigkeit % Relf
Temperaturspannweite °C Tsw
Strahlung J/m?2 Str
Strahlung/Temperatur J/mz2/°C Str/T
Temperatursumme mit T >6°C °C Tsum

Tab. 2.3: Zeitbeziige der in der Modellbildung fir die Fruchtarten Winterweizen (WW)
und Silomais (SM) genutzten Klimavariablen

Zeitabschnitt Abkurzung Kultur
Mai - Oktober Mai-Okt WWw, SM
Mai - Juni Mai-Jun WW, SM
Mai - Juli Mai-Jul WWw, SM
Juli = August Jul-Aug WW, SM
August-Oktober Aug-Okt SM

Als Modellansatz wurde folgendes allgemeines Modell verwendet:

y = Yo [ [ x ()" mit
i=1

y - relativer Anderungsfaktor des Ertrages im Vergleich zum Vorjahr
(1- keine Anderung)
y(') - mittlerer relativer Ertragsanstieg im Vergleich zum Vorjahr (Er-

tragssteigerungsrate durch technologischen Fortschritt)
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X (i) - relativer Anderungsfaktor der i-ten Einflussvariablen im Vergleich
zum Vorjahr (1- keine Anderung)
- Parameter

Flr die Parameterschatzung wurde auf die logarithmisierte Form
log(y')=log(y’o)+ailog(x’1)+ azlog(x’y)+... +ajlog(x’)+ anlog(x’n), i=1,...,n zu-
rickgegriffen.

Die Modellschatzung erfolgte fir die Jahre 1976-1999. Die Ergebnisse auf der
Ebene der Landkreise wurden nach Boden-Klima-Raumen zusammengefasst.

In Tab. 2.4 sind die fir die Modellbildung signifikanten Klimavariablen je Frucht-
art und Boden-Klima-Raum aufgeflhrt. Getrennt flir die Kulturen Winterweizen
und Silomais sind neben den Variablen und Zeitbezligen fir die einzelnen BKR
die relativen Haufigkeiten in Prozent angegeben, mit der eine Klimavariable in
einem Boden-Klima-Raum berlcksichtigt wurde.

Tab. 2.4: Variablen und Zeitbeziuge der in der Modellbildung fur die Fruchtarten Winter-
weizen (WW) und Silomais (SM) genutzten Klimavariablen

(Abkiirzungen siehe Tab. 2.1 und Tab. 2.2, leere Zelle: Anderung der WitterungsgroRe
wurde im jeweiligen Landkreismodell nicht berticksichtigt, da kein signifikanter Einfluss)

Boden-Klima-Raum (BKR)

129 | 134 ‘ 141 ‘ 142 ‘ 143 ‘ 146

Anzahl der Landkreismodelle pro BKR

Kultur | Variable Zeit 1 | 4 ‘ 3 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 3
Relative Haufigkeit der Variablen (26) in den Modellen
eines BKR
WW ETP Mai-Jul 33

NS Mai-Jul 33

T Mai-Jun 20
Str/T Mai-Jun 50 20 33
Str/T Jul-Aug 25 40 33

Tsum Mai-Jun 25 33
TSW Mai-Jun 100 33 33

SM TSW Mai-Jul 100 33

oNied Mai-Jul 66 60
NS Mai-Jul 75 20 33

ETP Jul-Aug 33 20
Relf Jul-Aug 100 66 33 40 33

TSW Jul-Aug 25 20

oNied Jul-Aug 100 33 40

Str/T Jul-Aug 50 33 33 40

T Mai-Okt 20

Tsum Mai-Okt 33 20
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2.2.3.2. Validierung des Ertragsratenmodells

Nach ihrer Parametrisierung wurden die Landkreismodelle genutzt, um die jahrli-
chen Ertragsanderungsraten, ausgehend von den beobachteten Klimadaten flr
die Jahre 2000 bis 2006, zu simulieren. AnschlieBend erfolgte die Berechnung
des geometrischen Mittels der Ertragsanderungsraten flir die Boden-Klima-
Raume und das Land insgesamt. Die jahrlichen Ertragsanderungen je BKR, bzw.
Land wurden mit den beobachteten Ertragsanderungsraten verglichen und korre-
liert.

Die Korrelationskoeffizienten fiir Winterweizen und Silomais je Boden-Klima-
Raum und flr das Land sind in Tab. 2.5 dargestelit.

Tab. 2.5: Korrelationskoeffizienten zwischen simulierten und beobachteten Ertrags-
anderungsraten fiur die Validierungsperiode 2000-2006 nach Boden-Klima-Raumen und
fur das Land Nordrhein-Westfalen

(- keine Modellschatzung durch fehlende Zusammenhange von Witterungs- und Ertrags-
anderung moglich, daher keine Simulation)

Boden-Klima-Raum Winterweizen Silomais
Eifel 0,21 0,16
Sauer-und Siegerland 0,72** 0,57*
Niederrheinische Bucht - 0,87***
Niederrheinisches Tiefland und stidwestfalische Bucht 0,57* 0,57*
Weserbergland und Bergisches Land 0,88**x* -
No6rdliches und westliches Tiefland 0,73** 0,71**
Nordrhein-Westfalen 0,81**x* 0,39

*** p < 0,05, **p <0,1, *p £ 0,2, Irrtumswahrscheinlichkeit fir die Signifikanz des Zusammen-
hangs

Valide bzw. nahezu valide (p < 0,2) Modelle wurden auf der Landesebene nur fur
Winterweizen erhalten. Auf der Ebene der Boden-Klima-Raume ergeben sich va-
lide Modelle flir beide betrachteten Kulturen fiir das Sauer- und Siegerland, das
Niederrheinische Tiefland und die stidwestfalische Bucht sowie flr das Noérdliche
und westliche Tiefland. Flr die Niederrheinische Bucht wurde nur fir Silomais ein
valides Modell ermittelt, flir das Weserbergland und Bergische Land konnte nur
das Weizenmodell mit entsprechender Signifikanz geschatzt werden. Insgesamt
ist mit Ausnahme der Eifel fur alle Boden-Klima-Raume mit parametrisierten Mo-
dellen auf Grund der Validierungsergebnisse die Projektion des Ertrages maoglich.
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2.2.3.3. Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten

Zunachst erfolgte die Simulation der jahrlichen Ertragsanderungsraten fir eine
synthetische Klimareihe, getrennt fiir jeden Landkreis, in dem ein valides Modell
geschatzt wurde. Hierzu wurde der Kontrolllauf CCLM von 1961-2000 genutzt.
AnschlieBend wurde die Simulation mit dem Szenariendatensatz CCLM von 2001-
2050 durchgefihrt. Die simulierten jahrlichen Ertragsanderungsraten wurden zu
einer synthetischen Reihe flir den Zeitraum 1961-2050 zusammengefugt.

Die landkreisweisen Ertragsdnderungsraten wurden zu Anderungsraten fiir Bo-
den-Klima Raume und das Land insgesamt gemittelt.

2.2.3.4. Integrative VerknlUpfung der jahrlichen Ertragsanderungsra-
ten

Durch multiplikative Verknidpfung der gemittelten Ertragséanderungsraten
1,...,t,..n je Boden-Klima-Raum und flir das Land insgesamt gelangt man zu der
relativen Ertragsanderung zum Zeitpunkt t im Vergleich zum Ertrag am Zeitpunkt
t=0 (integrative Komponente). Durch Multiplikation der relativen Ertragsande-
rung mit dem Basisertrag (y(0)) erhdlt man den Absolutertrag y(t). Der Bezug
zum Absolutertrag wird irrelevant, wenn Ertrage zweier Zeitpunkte, bzw. mittlere
Ertrage zweier Perioden, miteinander ins Verhaltnis gesetzt werden. Der Bezugs-
ertrag klrzt sich heraus und man erhalt die relative Ertragsanderung zwischen
zwei Perioden.

2.2.4. Ermittlung der Szenarieneffekte ohne wund mit CO;-
Dingungseffekt

Die Szenarieneffekte ergeben sich, indem die mittleren Relativertrage der Szena-
rienperioden (Tab. 2.6) mit denen der Kontrollperiode in Beziehung gesetzt wer-
den. Der Bezug zum Basisniveau kurzt sich hierbei heraus. Der mittlere Relativ-
ertrag zur Mitte einer Periode wird aus linearen Trendfunktionen abgelesen, die
Uber Anfang und Ende der betrachteten Perioden hinausgehen. Hierdurch wird
der Einfluss zufélliger Haufungen von ,guten™ und ,schlechten™ Ertragsjahren in
einer Periode auf das Vergleichsergebnis gemindert.

Tab. 2.6: Zeitabschnitte und ihre Bezeichnung

Zeitabschnitt Bezeichnung
1976-1999 Kontrollperiode
2001-2025 Szenarienperiode 1
2026-2050 Szenarienperiode 2
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2.2.4.1. Interpretation der Ertragssimulation

Die simulierten Ertragsanderungen sind ausschlieBlich klimagepragt. Sie bezie-
hen sich auf das mittlere technologische Ertragsniveau der Kontrollperiode und
beinhalten keine Aussagen Uber die technologischen Mdéglichkeiten zu einer wei-
teren Ertragssteigerung durch die Einfihrung neuer Sorten und Anbauverfahren.
Klimabedingte Ertragsverluste kdnnen durch den technologischen Ertragsfort-
schritt vermindert, aber auch tberkompensiert werden. Dies wird hier nicht be-
trachtet.

2.2.4.2. Vorteile und Grenzen des gewahlten Modellkonzepts

Ein groBer Vorteil des verwendeten Ansatzes ist die Bezugnahme auf relative An-
derungsraten des Klimas. Der Modellfehler der Klimamodelle bei der Reprodukti-
on des rezenten Klimas bleibt somit ohne unmittelbare Folgen flir die Ertragssi-
mulationen. Der Ansatz setzt direkt auf Praxisdaten auf und bertcksichtigt damit
implizit auch ein mittleres Anpassungsverhalten der Landwirte gegenlber Klima-
anderungen durch Sortenwahl und Anpassung der Agronomie. Effekte, die sich
aus deutlichen Anbauausdehnungen und Einschrankungen des Anbauumfangs
einzelner Kulturen ergeben, kénnen durch diesen Ansatz jedoch nicht abgebildet
werden. Die Ertragseffekte beziehen sich auf die gegenwartige Standortbindung
der betrachteten Kulturen. Wenn der Anbau einer Kultur sich auf ertragsschwa-
chere Standorte ausdehnt, werden die Ertragsverluste deutlicher und die Er-
tragsgewinne geringer ausfallen. Bei einem Rlickzug auf ertragsstarkere Gebiete
gilt die entsprechende Umkehrung.

Die Guiltigkeitsgrenzen des Modells werden durch den in der Vergangenheit beo-
bachteten Schwankungsbereich des Klimas gesetzt. In dem MaBe wie das neue
Klima diesen versetzt, konnen Toleranzschwellen der Ertragsbildung Uberschrit-
ten werden, die in der Vergangenheit nicht erreicht wurden. Diese Effekte wer-
den durch den gewahlten Modellansatz nicht erfasst.

2.2.4.3. Berlcksichtigung des CO,-Dingungseffektes

Die direkte Wirkung des Anstiegs der atmospharischen CO,-Konzentration auf
den Ertragseffekt im Vergleich zum Klima der Kontrollperiode wird nachtraglich
bericksichtigt. Hierzu werden CO,-abhangige Korrekturfaktoren kalkuliert. Die
Faktoren vermindern negative Ertragseffekte in Folge von Wasserstress und ver-
starken positive Ertragseffekte (WECHSUNG et al. 2008). Durch die stimulierende
Wirkung von erhéhtem CO, werden Ertragsverluste gemindert und Ertragsgewin-
ne gesteigert.

Die atmospharische CO,-Konzentration wird nach dem Berner Modell und dem
Emissionsszenario A1B bis 2026 von gegenwartig 387 ppm (TANS 2010) auf
432 ppm ansteigen und im Jahr 2050 bei 523 ppm liegen. Die Ergebnisse der
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CO; - abhangigen Korrekturen fiir eine Spanne von Szenarioeffekten von -40 bis
+30% bezuglich der hier betrachteten Zeitspannen ist in Tab. 2.7 fir das Emissi-
onsszenario A1B zusammenfassend dargestellt.

Tab. 2.7: Wirkung des CO,-Dungungseffektes

Modifizierende Wirkung des CO,-Dungungseffektes auf C3- und C4-Pflanzen fur eine
Spanne von relativen Ertragseffekten (nach Kropp et al. 2009)

C3-Pflanze C4-Pflanze
Jahr 2026 2056 2026 2056
CO,-Konzentration (ppm) 435 547 435 547
Ertragseffekt

-40 -35 -32 -38 -34

-30 -25 -18 -27 -23

-20 -14 -6 -17 -12

-10 -3 5 -7 -1

0 7 13 3 6

10 18 24 13 17

20 28 36 24 27

30 39 47 34 38

2.3. Ergebnisse der Ertragssimulation

2.3.1. Ertragsentwicklung in der Vergangenheit

Die Winterweizenertrage in Nordrhein-Westfalen haben sich seit 1975 von rund
40 dt/ha bis heute mit nahezu 90 dt/ha mehr als verdoppelt. Die schwarze,
durchgezogene Linie in Abb. 2.3a zeigt die Entwicklung des 7-jahrigen, gleiten-
den durchschnittlichen Winterweizenertrages in Nordrhein-Westfalen.
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Ertrag v, [dt ha'!] Ertragsidnderungsrate, y'
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Abb. 2.3: Entwicklung des Ertrages (y) und der Ertragsanderungsrate (y’) von Winter-
weizen (a und b) und Silomais (c und d) im Zeitraum 1975-2007 mit dem siebenjahrigen
gleitenden Durchschnitt fur y und y’

Die jahresweisen Schwankungen des Ertragsanstiegs werden deutlich, wenn man
die Ertragsanderungsrate zum Vorjahr dargestellt. Das gleitende, 7-jahrige Mittel
der Ertragsanderungsrate ist ein Indikator fir die mittlere Ertragsanderungsrate
(durchgezogene Linie, Abb. 2.3b, d).

Hierbei sind beim Winterweizen 2 Phasen erkennbar: In dem Zeitraum 1975-96
wurden durchschnittlich héhere, jahrliche Ertragssteigerungen erzielt, als in den
darauffolgenden Jahren ab 1997. Ab dem Jahr 1998 gingen die jahrlichen Er-
tragssteigerungen deutlich zurlick (Abb. 2.3b). Im Mittel lag die jahrliche, relati-
ve Ertragssteigerung ((y’-1)*100) je nach Boden-Klima-Raum fiir die Jahre
1976-2006 zwischen 1-2 % (Tab. 2.8).

Die mittleren Silomaisertrage schwankten zwischen 366 dt/ha (1976) und
478 dt/ha im Jahr 2002 (Abb. 2.3c). Wie in Abb. 2.3d erkennbar ist, lag die mitt-
lere jahrliche Ertragsanderung nahezu bei 0 %. Bemerkenswert ist die deutliche
Zunahme der Maisanbauflache im Jahr 2008 gegenuber dem Vorjahr auf mittler-
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weile 260.000 ha. Sie markiert den bisherigen Héchststand der Silomaisanbaus
in Nordrhein-Westfalen (LANDWIRTSCHAFTSVERLAG 2008).

2.3.2. Ertrags- und Klimavariabilitat innerhalb der Boden-Klima-
Raume

Innerhalb des Landes NRW wurden in der Vergangenheit die héchsten und sta-
bilsten Weizenertrage in der Niederrheinischen Bucht erzielt. Der Variationskoef-
fizient ist mit 12 % in diesem Boden-Klima-Raum im Vergleich zu den anderen
BKR am geringsten, was auf stabile Produktionsbedingungen hindeutet. Dement-
sprechend sind die Variationskoeffizienten in den Héhenlagen der Eifel, des Sau-
er- und Siegerlandes, des Weserberglandes und des Bergisches Landes bei Win-
terweizen am hoéchsten. Das stabil hohe Ertragsniveau in der Niederrheinischen
Bucht kann u.a. auf die hohe Durchschnittstemperatur bei ausreichender Was-
serversorgung und intensiver Einstrahlung zurlickgefihrt werden (Tab. 2.9).

Die héchsten jahrlichen Ertragszuwachse wurden mit knapp 2 % im Niederrheini-
schen Tiefland und der sidwestfalische Bucht erzielt (Tab. 2.8).

Die Boden-Klima-Raume mit den hdchsten Silomaisertragen sind das Weserberg-
land und das Bergisches Land sowie die Niederrheinische Bucht. Ahnlich hohe
Durchschnittsertrage wurden auch im Niederrheinischen Tiefland und der sid-
westfalischen Bucht sowie dem Noérdlichen und westlichen Tiefland erzielt. In den
héher gelegenen Regionen der Eifel und des Sauer- und Siegerlandes hat wahr-
scheinlich die niedrigere Mitteltemperatur den Maisertrag hauptsachlich limitiert.
In diesen Boden-Klima-Raumen lag die jahrliche relative Ertragsanderungsrate
zwischen -0,2 und 0 % und wies damit sogar einen relativen jahrlichen Ertrags-
riickgang an. Die mit 1,2 % héchste relative Anderungsrate des Ertrages wurde
in der Niederrheinischen Bucht erzielt (Tab. 2.8).
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Tab. 2.8: Ertragskennzahlen von Boden-Klima-Raume in Nordrhein-Westfalen fur den Zeitraum 1976-2006

Mittelwerte (y ). Variabilitatskoeffizienten (V) und mittlere Ertragsdnderungsrate (y ) der Praxisertrage auf Landkreisbasis von Winterwei-
zen und Silomais in den Boden-Klima-Raumen von Nordrhein-Westfalen fur den Zeitraum 1976-2006

Kultur Ertrags- Eifel Sauer- und Niederrheini- Niederrheinisches Tiefland | Weserbergland und Nordliches und
kennziffer Siegerland sche Bucht und sudwestfalische Bucht | Bergisches Land westliches Tiefland
y (dt ha'l) 71,3 58,8 82,3 75,1 71,1 73,6

Winter- —

weizen \Y (0/0) von y 14,9 14,9 12,3 14,3 16,0 15,6
y' (%) 1,012 | 1,013 1,013 1,015 1,014 1,014
9 (dt ha'l) 373,3 418,4 473,5 461,8 475,9 452,4

Silo- -

maIS V (°/o)V0n y 2515 919 918 6/2 7,6 7,4
y' (%) 1,001 0,998 1,012 1,009 1,002 1,000

Tab. 2.9: Werte ausgewahlter Klimagrol3en von Boden-Klima Raumen in Nordrhein-Westfalen fur die Jahre 1991-2000

Boden-Klima-Raum Eifel Sguer— und | Niederrheini- Niederrheinisch_es Tiefland Wesgrbergland und Nt’)rdl_iches u_nd
Siegerland | sche Bucht und sudwestfalische Bucht | Bergisches Land westliches Tiefland

Jahr

Tagesmitteltemperatur [°C] 8,0 8,4 10,6 10,4 9,6 10,0

Niederschlagssumme [mm] 931,9 | 1166,3 725,7 768,0 904,9 852,7

Potentielle Verdunstung [mm] 580,0 | 595,2 668,7 658,8 623,2 642,6

Globalstrahlung [1/m?2] 36,1 35,9 36,5 36,0 35,2 35,6
Mai-Oktober

Tagesmitteltemperatur [°C] 13,9 14,5 16,4 16,3 15,6 16,0

Niederschlagssumme [mm] 212,0 | 248,3 201,0 195,7 216,5 207,4

Potentielle Verdunstung [mm] | 287,2 | 300,2 322,9 324,5 310,7 321,8

Strahlung [J/m?2] 15,5 15,9 16,0 16,3 15,8 16,3
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2.3.3. Ertragsrelevantes Klimaanderungssignal

In allen BKR Nordrhein-Westfalens wird ein Anstieg der Jahresmitteltemperatu-
ren gegen Mitte dieses Jahrhunderts erwartet. Nach dem Modell CCLM ergeben
sich folgende Entwicklungen:

In der Szenarienperiode 1 (2001-2025) steigen die mittleren Temperaturen vor-
aussichtlich um 0,2 K, in der Szenarienperiode 2 (2026-2050) im Mittel um 1,0 K
gegenuber der Kontrollperiode von 1976-1999. Gleichzeitige erhdht sich die Ge-
samtmenge an Niederschlag, im Mittel des Landes um 9 % (Zunahme um
93 mm) in der Szenarienperiode 2 gegenuber der Kontrollperiode. Hier ist eine
regionale Auspragung erkennbar, die Niederschlagszunahmen reichen von 2 %
(20 mm in der Eifel) bis hin zu 10 % (110 mm im Weserbergland und Bergisches
Land) zur Mitte des Jahrhunderts (Tab. 2.10).

Tab. 2.10: Veranderung der Klimavariablen in den Boden-Klima Raumen und in Nord-
rhein-Westfalen insgesamt

Jahrestemperatur (T in °C), Jahresniederschlag (NIED in mm) und jahrliche Verdunstung
(ETP in mm) als Differenzen des Zeitraums 2001-2025 gegenuber 1976-1999 und als Dif-
ferenzen des Zeitraums 2026-2050 gegenuber 1976-1999 in den Boden-Klima Raumen
(BKR) von Nordrhein-Westfalen und dem Land insgesamt

T Jahr (°C) NIED Jahr (mm) ETP Jahr (mm)

BKR 2001-25/ | 2026-50/ | 2001-25/ | 2026-50 | 2001-25/ | 2026-50/

1976-99 1976-99 1976-99 | /1976-99 | 1976-99 1976-99
Eifel 0,2 1,0 16,6 19,6 3,6 18,6
Sauer- und Siegerland 0,2 1,0 54,3 90,1 -3,1 13,6
Niederrheinische Bucht 0,2 0,9 22,6 58,5 1,2 17,4
Niederrheinisches Tief-
land und sidwestfali- 0,2 0,9 55,6 78,7 -4,5 14,5
sche Bucht
Weserbergland und 0,2 1,0 74,4 109,7 3,3 14,6
Bergisches Land
Noérdliches und wes-
tliches Tiefland 0,2 0,9 68,4 24,0 =1 14,6
Nordrhein-Westfalen 0,2 0,9 60,6 93,3 -3,2 14,6

Das Klimaanderungssignal flr die ertragsrelevanten Witterungsperioden in Nord-
rhein-Westfalen nach dem Modell CCLM bis zur Mitte des Jahrhunderts kann all
gemein charakterisiert werden durch einen Anstieg der Temperaturen von Mai bis
Oktober, eine Zunahme des Verdunstungsanpruchs von Mai bis August, geringe
Veranderungen der Niederschlage von Mai bis Juli und eine leichte Zunahme der
niederschlagsfreien Tage von Juli bis August.
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2.3.4. Ertragsanderung in der Zukunft ohne CO,-Effekt

Die voraussichtlichen klimatischen Ertragsaussichten von Winterweizen in Nord-
rhein-Westfalen fir die kommenden Jahrzehnte kénnen als glinstig bezeichnet
werden. Trotz ansteigender Temperaturen nehmen die Gesamtniederschlage
nach dem CCLM-Modell unter Szenario A1B zu (Tab. 2.10). Es wird nach dem
Modell sowohl zu vermehrten Sommer- als auch Winterniederschlagen kommen,
wobei sich der Trend zu starkeren Winterniederschlagen gegen Mitte des Jahr-
hunderts verstarken wird. Im Mittel werden die Niederschldage in den Monaten
von November-April in der Szenarienperiode 1 gegentber der Kontrollperiode um
13.3 mm (das entspricht 4 %) und um bis zu 11 % (58 mm) in Szenarienperiode
2 steigen (Tab. 2.10).

Tab. 2.11: Simulierte Ertragsanderungen

Simulierte Ertragsdnderungen (ohne CO,-Dungungseffekt) fur Winterweizen (WW) und
Silomais (SM) in den Boden-Klima Radumen (BKR) und in Nordrhein-Westfalen insgesamt
(- keine Modellschatzung durch fehlende oder nur geringe Zusammenhéange von Witte-
rungs- und Ertragsanderung maoglich, daher keine Simulation)

2001-2030/ 2021-2050/7

BKR Kultur 1 976-1999 1976-1999

wWWwW - -
Eifel

SM - -

wWw 0 0
Sauer-und Siegerland

SM 2 5

wWw - -
Niederrheinische Buch

SM -1 0
Niederrheinisches Tiefland und sld- WW 0 0
westfalische Bucht SM -1 -1
Weserbergland und Ww 0 0
Bergisches Land SM - -

wWw -1 0
Nordliches und westliches Tiefland

SM 1 2

wWWw 0 0
Nordrhein-Westfalen

SM 1 2

In den Monaten Mai-Juli wird sich die Niederschlagshéhe geringfligig erhéhen.
Durch die ansteigenden Temperaturen steigt auch die Verdunstung (Tab. 2.12).
Dies hat bei dem hohen Niederschlagsniveau — anders als auf den wasserlimitie-
renden Standorten Niedersachsens oder in groBen Teilen Ostdeutschlands - kei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Ertrage.
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Daher kann im Mittel fir Nordrhein-Westfalen flir die Betrachtungszeitraume
2001-2025 und 2026-2050 ein vergleichbares Niveau der klimatischen Potenzial-
ertrage erwartet werden wie in der Referenzperiode von 1976-1999.
ErwartungsgemaB wird der Silomais als Warme liebende Pflanze bei einer ausrei-
chenden Wasserversorgung von einer Klimaanderung profitieren. Die Zunahme
der Niederschlage von Mai-Oktober um rund 30 mm in den Szenarienzeitrdumen
2001-2025 und 2026-2050 gegenliber 1976-1999 bei gleichzeitiger Temperatur-
erhéhung um 0,2 °K bzw. 0,8 °K wird sich aller Voraussicht nach positiv auf die
Silomaisertrage auswirken. Insbesondere die héher gelegene Region des Sauer-
und Siegerlandes werden durch die ansteigenden Temperaturen mit héheren Si-
lomaisertragen rechnen kénnen (Tab. 2.11).

Im Mittel kann fir Nordrhein-Westfalen von einem stabilen, leicht positiven Er-
tragszuwachs ausgegangen werden, der sich gegen Mitte des Jahrhunderts noch
geringflgig verstarkt. Damit sind die Ertragsaussichten fiir Silomais in Nordrhein-
Westfalen insgesamt positiver als im Vergleich zu vielen Standorten in Ostdeut-
lands (WECHSUNG et al. 2008). Das lasst sich in erster Linie auf das hdhere Ge-
samtniederschlagsniveau und die glnstigere Verteilung des Niederschlages wah-
rend der Vegetationszeit zurlckfihren.
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Tab. 2.12: Entwicklung modellrelevanter Klimavariablen fur Winterweizen in den Boden-Klima-Raumen und in NRW insgesamt

Differenzen modellrelevanter Klimavariablen fur Winterweizen im Vergleich der Zeitraume 2001-2025 und 1976-2000 und 2026-2050 und
1976-2000 je Boden-Klima-Raum (BKR) und fur Nordrhein-Westfalen insgesamt (Abkirzungen s. Tab. 2.2)

BKR ETP NS T Str/T Str/T Tsum TSW
Mai-Jul Mai-Jul Mai-Jun Mai-Jun Jul-Aug Mai-Jun Mai-Jun
mm mm °C J/m2/°C J/m2/°C °C °C
2001-25/1976-2000
129 8,1 -14,6 0,3 1,5 -1,9 1,4 0,4
134 4,1 3,5 0,1 1,3 -3,0 -6,2 0,2
141 53 -10,4 0,3 -0,6 -1,6 3,3 0,3
142 2,4 -2,6 0,1 0,3 -1,8 -4,6 0,2
143 3,0 4,4 0,0 1,3 -2,3 -8,2 0,1
146 2,3 -1,6 0,0 0,9 -1,8 -9,8 0,2
Land 3,8 -1,1 0,1 0,9 -2,2 -5,2 0,2
2026-50/1976-2000
129 0,9 -13,3 0,2 -4,4 -6,1 26,9 -0,3
134 -0,8 6,3 0,1 -6,6 -6,2 22,8 -0,4
141 -0,9 -2,9 0,1 -5,4 -4,6 20,6 -0,5
142 -1,0 2,4 0,1 -5,3 -4,5 17,1 -0,4
143 -1,4 7,4 0,0 -4,9 -5,4 18,8 -0,6
146 -1,1 5,9 0,0 -5,4 -4,4 13,9 -0,5
NRW -0,9 3,3 0,1 -5,6 -5,3 19,7 -0,5




Boden und Landwirtschaft 43

Tab. 2.13: Entwicklung modellrelevanter Klimavariablen fur Silomais in den Boden-Klima-Raumen und in NRW insgesamt

Differenzen modellrelevanter Klimavariablen fur Silomais im Vergleich der ZeitrGume 2001-2025 und 1976-2000 und 2026-2050 und
1976-2000 je Boden-Klima-Raum (BKR) und fur Nordrhein-Westfalen insgesamt (Abkurzungen s. Tab. 2.2)

BKR ETP TSW oNied NS ETP Relf TSW oNied Str/T T Tsum
Mai-Jun Mai-Jul Mai-Okt Mai-Jul Jul-Aug Jul-Aug Jul-Aug Jul-Aug Jul-Aug Mai-Okt Mai-Okt
mm °C Anzahl mm mm % °C Anzahl J/mz2/°C °C °C
2001-2025/1976-2000
129 8,9 0,2 2,1 -14,6 0,1 0,0 0,0 0,0 -1,9 0,4 52,4
134 3,2 0,1 2,1 3,5 -0,8 0,1 -0,2 -0,2 -3,0 0,3 56,2
141 6,2 0,1 2,4 -10,4 -0,5 0,6 -0,1 -0,6 -1,6 0,4 57,8
142 3,3 0,0 1,9 -2,6 -1,9 1,2 -0,3 -0,8 -1,8 0,3 48,0
143 2,3 0,0 1,5 4,4 -0,8 0,3 -0,2 -0,6 -2,3 0,3 51,6
146 1,7 0,1 2,2 -1,6 -1,2 0,9 -0,2 -0,3 -1,8 0,2 45,9
NRW 3,6 0,1 2,0 -1,1 -0,9 0,5 -0,2 -0,4 -2,2 0,3 52,3
2026-2050/1976-2000
129 -2,0 -0,2 1,2 -13,3 12,6 -1,4 0,3 4,0 -6,1 1,0 208,8
134 -6,8 -0,3 0,0 6,3 12,9 -1,2 0,1 3,0 -6,2 0,9 205,6
141 -5,2 -0,3 1,2 -2,9 13,4 -1,4 0,3 3,4 -4,6 1,0 198,2
142 -6,6 -0,3 0,5 2,4 12,7 -0,9 0,2 3,4 -4,5 0,9 189,2
143 -7,7 -0,4 0,0 7,4 12,8 -1,3 0,2 2,4 -5,4 0,9 196,9
146 -8,1 -0,3 0,6 5,9 13,1 -1,0 0,3 3,1 -4,4 0,9 185,9
NRW -6,6 -0,3 0,4 3,3 12,9 -1,2 0,2 3,0 -5,3 0,9 197,5
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2.3.5. Einfluss einer erhéhten CO,-Konzentration auf den Ertrag

Dem Klimaszenarium A1B liegt nach dem Bern-CC Modell ein Anstieg der ge-
genwartigen CO,-Konzentration von 387 ppm auf 523 ppm im Jahr 2050 zu
Grunde, was einer Verdopplung des vorindustriellen Niveaus entspricht. Da die
CO,-Erhéhung die Photosynthese stimuliert und die Verdunstungsverluste der
Pflanzen vermindert (AMTHOR 1998; TUBIELLO et al. 2007), werden die Ertragsan-
derungen (Tab. 2.11) durch die in Kap. 2.2.4.3 beschriebenen Korrekturfaktoren
nachkorrigiert.

Durch den CO,-Diungungseffekt dirften die klimabedingten Ertragszuwachse auf
Landesebene und auf der Ebene der Klima-Boden-Raume deutlich zunehmen. Er-
tragssteigerungen kénnen sowohl beim Winterweizen als auch bei Silomais bis
zur Mitte des Jahrhunderts mdglich sein, da die klimatischen Ertragsbedingungen
weiterhin sehr giinstig sein werden.

Bezliglich der Wirksamkeit des CO,-Dingungseffektes ist generell ist zu beach-
ten, dass die kompensierende Wirkung von erhéhtem CO, an eine ausreichende
Stickstoffversorgung der Pflanzen gebunden ist. Da aus unterschiedlichen Grin-
den (Klima- und Gewasserschutz, Rohstoffverknappung, Nachfrageanstieg) von
einem deutlichen Anstieg der Preise flr Stickstoffdinger auszugehen ist, kann
der CO,-Dingungseffekt nicht ohne weiteres kostenneutral realisiert werden.
Dies wird nur méglich sein, wenn gleichzeitig die Effizienz der Stickstoffdlingung
erheblich gesteigert wird.

Bei guter Wasserversorgung auf den meisten Flachen und keiner Restriktion fir
den Stickstoffeinsatz kann daher im glnstigsten Fall im Mittel von bis zu 7-13 %
Ertragszuwachs bei Winterweizen bzw. 3-6 % bei Silomais ausgegangen werden.

2.3.6. Anpassungsoptionen

Die Ertragsaussichten fur Nordrhein-Westfalen sind nach Berechnungen mit dem
CCLM-Modell unter dem Emissionsszenario A1B stabil und werden voraussichtlich
bis zur Mitte des Jahrhunderts keine klimatisch bedingten gréBeren, negativen
Anderungen erfahren. Die Anpassungsoptionen beschrianken sich daher auf eini-
ge wenige Regionen, in denen schon bisher aufgrund geringer Wasserspeicher-
kapazitat der Boden Ertragsriickgange hauptsachlich bei Silomais zu verzeichnen
war. Steigende Temperaturen bei leichtem Rilckgang der Niederschlage in
wachstumsrelevanten Phasen kénnen bei ansteigenden Verdunstungsraten Was-
serstress und damit Ertragsdepressionen bewirken.

Jenseits der bekannten Regionen, in denen bereits heute durch die Witterung
und/oder den Standort die Ausschdopfung des Ertragspotenzials limitiert wird, las-
sen die Ergebnisse der Ertragssimulation keine Interpretationsmdglichkeiten tber
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zuklnftig zu erwartende Produktionseinschrankungen zu, die weitergehende An-
passungsoption erfordern.

Die Abschatzung der Ertragswirkung kann jedoch keine ertragsmindernde Fakto-
ren wie neue Schaderreger oder Krankheiten beriicksichtigen. Zwar wurden diese
bei der Modellbildung implizit einbezogen, soweit sie in der Vergangenheit eine
ertragsrelevante Bedeutung hatten. Fur die Zukunft kénnen aber die als Folge
des Klimawandels neu aufgetretenen Schaderreger und ihre Bedeutung flr die
Ertragssicherheit nicht abgeschatzt werden.

Insgesamt werden mittelfristig eher neue Chancen flr die Landwirtschaft in
Nordrhein-Westfalen gesehen. Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen OLESEN &
BINDI (2002), die fir die Landwirtschaft in Mitteleuropa in den kommenden Jahr-
zehnten unter Klimawandel insgesamt glinstige Bedingungen voraussehen. An-
steigende Temperaturen bei ausreichender Wasserversorgung ermadglichen bei-
spielsweise den Anbau von Silomaissorten mit hdheren Reifezahlen oder auch
generell den Anbau von Sorten und Arten mit héheren Temperaturanspriichen.

Die tatsachlichen Chancen flir den Anbau alternativer Arten und Sorten ergeben
sich aus der konkreten Kombination von Klima und Standortbedingungen. Die
Pflege und Ausweitung des bestehenden Netzes von praxisnahen Feldversuchen
ist eine wichtige Voraussetzung, um die Standortpotenziale neuer Sorten und Ar-
ten rechtzeitig zu erkennen und richtig einzuordnen. Sowohl ein zu friher als
auch ein zu spater Fruchtarten- und Sortenwechsel kénnen zu Wettbewerbs-
nachteilen fihren. Die im Land aufgebauten Kapazitaten der praxisnahen Land-
wirtschaftsforschung - und beratung spielen hierbei eine Schlisselrolle. Monito-
ring und Prifungen sind mit Aufwendungen verbunden, die bei kurzfristiger Be-
trachtung als Kostentreiber erscheinen mégen. Sie sind aber unabdingbar flr Er-
halt und Steigerung der regionalen Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaft un-
ter Klimawandel.

Zur tendenziell ertragsstabilisierenden Wirkung von erhdéhtem CO; ist noch an-
zumerken, dass sie zu Lasten des Proteingehaltes und der Proteinzusammenset-
zung geht, was sich insbesondere bei Weizen qualitatsmindernd auswirkt (Wu et
al. 2004; HOGY & FANGMEIER 2008; PIIkKI et al. 2008).

2.3.7. Weitere Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Neben Ertragsanderungen, bedingt durch Temperatur, CO, und Wasserverfig-
barkeit, kdnnen auch weitere Faktoren die landwirtschaftliche Produktion beein-
flussen. Dazu gehdéren nach Zebisch et al. (2005) in Deutschland unter anderem
phanologische Veranderungen (z.B. Verfriihung und Beschleunigung phanologi-
scher Phasen, siehe hierzu auch Kapitel 4.3.2), eine raumliche Verschiebung des
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Fruchtartenspektrums, der Verlust an Bodenfruchtbarkeit, u.a. durch beschleu-
nigte mikrobielle Zersetzung von Bdden und durch Bodenerosion, und die zu er-
wartende erhdhte Gefahrdung durch Pflanzenschadlinge.

Die Grunde flr eine wahrscheinliche Zunahme des Schadlingsrisikos fassen OLE-
SEN & BINDI (2002) durch folgende Aspekte zusammen:
= Verstarkte Ausbreitung von warmeliebenden Schadlingen
= Mehr Generationszyklen durch warmere Witterungen
» Uberwinterung einiger Schadlinge kann zu frilherem Befall im Friihjahr
fihren
= Veranderte Windverhaltnisse wirken sich auf windibertragene Schadlinge
aus
» Unkrauter und Nutzpflanzen kénnen unterschiedlich auf eine erhéhte CO,-
Konzentration reagieren, wodurch sich ihr Konkurrenzverhaltnis verschie-
ben kann
» Die Wirkung von Schadlingsbekéampfungsmitteln kann sich unter Klima-
wandel andern

In Baden-Wirttemberg wird flr die Pilzkrankheit Apfelschorf (Venturia inaequa-
lis) beispielsweise ein erhdhtes Risiko von Primarinfektionen im Frihjahr sowie
ein haufigeres Auftreten von zwei Larvengenerationen des Apfelwicklers (Cydia
pomonella) im Jahr erwartet (Stock 2005). Es kénnen in Zukunft auch vermehrt
neue Schadlinge eingeschleppt werden, so breitet sich beispielsweise der Westli-
che Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera) von Stdeuropa nach Norden
aus (WUDTKE et al. 2005). Untersuchungen zum Falschen Mehltau, welcher durch
einen Pilz (Plasmopara viticola) hervorgerufen wird und Weinreben beféllt, zei-
gen, dass dieser in Zukunft unter warmeren und feuchteren Bedingungen haufi-
ger auftreten kdnnte (SALINARI et al. 2006)2.

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Pflanzenschad-
linge besteht jedoch noch groBer Forschungsbedarf (EASTERLING et al. 2007).

Neben veranderten Anbaubedingungen flur einzelne Kulturen kann sich der Kli-
mawandel auch auf die Tierproduktion auswirken. Mdégliche Zusammenhange
zwischen klimatischen Bedingungen und dem Auftreten der Blauzungekrankheit
werden beispielhaft in Box 2.1diskutiert.

2 Simulation von 1955 bis 2089 fiir Norditalien mit zwei allgemeinen Zirkulationsmodellen, gekop-
pelt an ein Schadlingsmodell unter Szenario A2
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Box 2.1: Blauzungenkrankheit - eine Erscheinung des Klimawandels oder nicht?

Die Blauzungenkrankheit (BTV) ist eine virale Erkrankung von Wiederkduern und in Deutschland
eine anzeigepflichtige Tierseuche. Der Blauzungenvirus existiert weltweit und ist in einem breiten
Gurtel, der Amerika, Afrika, Nordaustralien und Sltidostasien umfasst, endemisch. Er wird Ubertra-
gen durch Micken der Gattung Culicoides, wobei von den etwa 5000 Arten in Europa nur etwa ein
Dutzend als tatsachliche Vektoren nachgewiesen sind. Die Ubertragung erfolgt durch das Aufsau-
gen des infizierten Blutes, welches dann durch die Miicke zum nachsten Tier Ubertragen wird. His-
torisch gesehen ist der Blauzungenvirus in Europa bisher nur in sltdlicheren Regionen aufgetreten
(MELLOR et al. 2008). Im Jahr 2006 hat sich BTV erstmals bis weit nach Norden verbreitet (Nieder-
lande, Belgien und in Deutschland vor allem in Nordrhein-Westfalen), weit nérdlicher als bisher in
jedem anderen Teil der Erde beobachtet. Zuletzt sind auch Falle in Norwegen und Schweden be-
kannt geworden.

In diesem Zusammenhang wird auch ein Einfluss des sich verdndernden Klimas als Ursache disku-
tiert. Die Diskussion des Klimas als EinflussgréBe findet sich allerdings in alteren Literaturquellen
(BETHAN et al. 2005). In der neueren Literatur wird diese eindeutige Ursachenzuordnung nicht mehr
vorgenommen, sondern die Situation differenzierter beurteilt. Bekannt ist, dass Wind infizierte Mu-
cken um 200 km und mehr versetzen kdénnen (HeENDRICKX et al. 2008). Zudem wird Handel und
Transport unter anderem von bereits infizierten Tieren als eine Ursache angesehen (WiLsoN & MEL-
LOR 2009). Mdéglicherweise sind infizierte Culicoiden auch mit Flugzeugen nach Nordeuropa trans-
portiert worden. Es ist allerdings Fakt, dass das Virus nur Uberleben kann, wenn geeignete Vekto-
ren und Wirtstiere vorhanden sind. FlUr die Verbreitung in Mittel und Nordeuropa wurden nach den
Verbreitungswellen 2006-2008 umfangreiche virologische Untersuchungen unternommen. Hierbei
wurde festgestellt, das Virustypen aufgetreten sind, die nicht in Stideuropa beheimatet sind. Eine
klimatologisch bedingte Ursache flr die konkrete Verbreitung ist damit eher unwahrscheinlich. Der
in Mitteleuropa nachgewiesene Serotyp 8 (BTV-8) ist bisher nur sidlich der Sahara, auf dem indi-
schen Subkontinent und in der Karibik aufgetreten (ELBers et al. 2008). Der Ausbruch der Seuche
im Jahr 2008 geht auf den Serotypen BTV-6 zurlick, der vor allem in Afrika und Mittelamerika auf-
tritt. Da dieser Virustyp auch in einem Lebendimpfstoff im sidlichen Afrika verwendet wird, kann
die Infektion auch durch Impfungen von Tieren mit diesem in der EU nicht zugelassenen Impfstoff
die mdgliche Ursache sein. Dennoch muss man auch klimatische Risiken beriicksichtigen, denn kli-
matische Bedingungen sind relevant flr die Verbreitung von Arboviren, zu denen auch der Blau-
zungenvirus gehort. Aufgrund der virologischen Untersuchungen scheinen die Ausbriiche der letz-
ten Jahren allerdings eher durch ungeeignetes Management verursacht worden sein. Die Blauzun-
genkrankheit ist fiir den Menschen ungefdhrlich; eine Ubertragung von Tier zu Mensch erfolgt
nicht.

2.4. Potentielles Erosionsrisiko

Unter Bodenerosion versteht man Ablésung und Transport von Bodenteilchen
entlang der Bodenoberflache. Je nach Transportmedium wird zwischen Wasser-
und Winderosion unterschieden; es wird hier die Wassererosion naher betrachtet.
Sie kann zur Bodendegradation flihren und dariber hinaus auch Auswirkungen
auf Wasserressourcen haben. Zu den wichtigsten beeinflussenden Faktoren zah-
len Niederschlag, Hangneigung, Bodeneigenschaften und die Art der Bodenbear-
beitung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die Betrachtung des Erosionsrisikos ist insbesondere auf Ackerflachen von Be-
deutung, da hier im Jahresverlauf der Boden zu bestimmten Zeiten unbedeckt
ist. Dies ist in NRW relevant, da Ackerbdden rund 32 % der Landesflache ausma-
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chen®. Klimatische Bedingungen, Topographie und Bewirtschaftungsfaktoren
(z.B. Bodenbedeckung aufgrund angebauter Fruchtarten oder Bodenbearbeitung)
verursachen in NRW oft erhebliche lokale Schaden durch Wassererosion (KEHL et
al. 2005). Der Klimawandel kénnte durch veranderte zeitliche Verteilung des
Niederschlags diese Gefahrdung beeinflussen, wie in Osterreich (ScHoLz et al.
2008), Bayern (RIPPEL & STUMPF 2008), Sachsen (MICHAEL et al. 2005) und Nord-
rhein-Westfalen (SAUERBORN et al. 1999) gezeigt wurde.

2.4.1. Abschatzung der Wassererosionsgefahrdung

Im Folgenden wird die Entwicklung der Bodenerosion durch Wasser in NRW ab-
geschatzt. Hierzu wird der erwartete mittlere jahrliche Bodenabtrag durch die
allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) berechnet (SCHWERTMANN et al. 1990;
RENARD et al. 1997) und setzt sich aus folgenden Faktoren zusammen:

* A = langjahriger mittlerer jahrlicher
Bodenabtrag (t/ha)

R = Regen- u. Oberflachenabflussfaktor
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor

L = Hangléangenfaktor

S = Hangneigungsfaktor

C = Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor
P = Erosionsschutzfaktor

A=R*K*L*S*xC*P

2.4.1.1. Methodischer Hintergrund

Die Berechnung des Regen- und Oberflachenabflussfaktors (R) erfolgte nach
SCHWERTMANN (1990) auf Grundlage eines Zusammenhanges der Erosivitat mit
dem Sommerniederschlag. Hierfiir wurden die taglichen Niederschlagswerte der
Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065 des Modells CCLM verwendet. Der Hang-
neigungsfaktor (S) wurde auf Grundlage von RENARD ET AL. (1997) berechnet, un-
ter Verwendung eines Digitalen Geldandemodells mit einer horizontalen Auflésung
von 50 m. Der Bodenerodierbarkeitsfaktor (K) wurde aus der entsprechenden
Bodenart der BUEK1000 mittels der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4 - AG
BODEN 1994) abgeschatzt.

Flr nicht ermittelbare Faktoren aufgrund fehlender Datenlage wurde der Wert 1
angenommen. Dies traf beim Erosionsschutzfaktor zu, da Daten in der benétig-
ten Detailstufe nicht zur Verfigung standen. Der Hangléangenfaktor (L) wurde
ebenfalls auf 1 gesetzt, da dieser aus einem Gelandemodell mit der vorliegenden
horizontalen Auflésung von 50 m nur unzureichend abgeschatzt werden kann.
Auch fir den Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor wurde der konstante Wert 1

3 Quelle: http://www.umwelt.nrw.de/landwirtschaft/pflanzenproduktion/index.php
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angenommen da die Bewirtschaftung heute und insbesondere in der Zukunft
starken Schwankungen unterlegen ist. Es wurde daher eine potentielle und keine
aktuelle Erosionsgefahrdung berechnet.

Der potentielle Bodenabtrag (A) wurde anschlieBend nach ERHARD ET AL. (2002) in
sieben Gefahrdungsstufen eingeteilt (siehe Tab. 2.14).

Tab. 2.14: Einstufung des Erosionsrisikos nach dem potentiellen Bodenabtrag in t/ha

Potentieller Bodenabtrag Erosions-
inthata® gefahrdungsstufe
<1 1
1-2
2-5
5-10
10-25
25-50
>50

Noju|hfwWN

2.4.1.2. Ergebnisse

Die Wassererosionsgefahrdung ist in Abb. 2.4 durch die rdumliche Verteilung der
Gefahrdungsklassen dargestellt. Zur besseren Visualisierung wird die Erosionsge-
fahrdung auf der gesamten Flache dargestellt. Das Risiko bezieht sich aber aus-
schlieBlich auf landwirtschaftliche Flachen. Es sind deutliche raumliche Unter-
schiede der Erosionsgefahrdung festzustellen.

Es zeigt sich eine hdohere Gefahrdung in den Bergregionen, hauptsachlich auf-
grund der groBen Hangneigung. Die Auswirkungen sind jedoch hier tatsachlich
weniger relevant, da die Bergregionen durch einen geringen Anteil an landwirt-
schaftlichen Flachen gepragt sind (siehe Abb. 2.4). Weite Teile des Mlnsterlan-
des mit geringer Hangneigung und podsoligen Bdden sind beispielsweise durch
eine geringere Erosionsgefahrdung gekennzeichnet, wahrend die durch Brauner-
den, Parabraunerden und Pseudogley gepragten Gebiete des Mlnsterlandes eine
héhere Erosionsgefahrdung zeigen. Die durch Léssboden gepragten Randbereiche
der Mittelgebirge wie beispielsweise die Soester Borde zeichnen sich nach den
Ergebnissen durch ein mittleres bis hohes Risiko aus.

Nach einer methodisch ahnlichen Analyse der Wassererosion des Geologischen
Dienst NRW ergibt sich ein vergleichbares raumliches Muster der Gefahrdung fur
die Vergangenheit (LWK NRW 2007)
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Abb. 2.4: Gefahrdungsklassen des Erosionsrisikos auf landwirtschaftlichen Flachen

als Darstellung fur alle Landnutzungsklassen im Zeitraum a) 1961-1990 und b)
2036-2065

Durch die insgesamt geringe Anderung der Sommerniederschldge nach den
CCLM-Daten ergeben sich kaum Anderungen zwischen den Gefdhrdungsklassen
im Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und 2036-2065. Zu beachten bleibt je-
doch die groBe Wirkung der hier auBer Acht gelassenen Faktoren wie Bedeckung,
Bearbeitung, ErosionsschutzmaBnahmen oder Starkregenereignisse. Sie kdnnen
lokal sehr stark variieren und die Erosionsleistung maBgeblich beeinflussen.

In einer weiteren Berechnung wurde daher der Bodenbedeckungsfaktor
(C-Faktor) beispielhaft fur die heute in NRW wichtigste Fruchtart Winterweizen
und flr die zunehmend an Bedeutung gewinnende Fruchtart Silomais berechnet.
Fir Nordrhein-Westfalen liegen spezifische C-Faktoren vor, in welchen die Bo-
denbedeckung sowie die Verteilung der Niederschlage einflieBen (LWK NRW
2007). Die Niederschlagsdaten stellen jedoch beobachtete Daten dar und bezie-
hen den Klimawandel nicht ein. Aus diesem Grund wurde der C-Faktor nach
SCHWERTMANN (1990) unter Verwendung von Niederschlagsprojektionen des Mo-
dells CCLM bestimmt.

Der Bodenbedeckungsfaktor gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags unter Bewirt-
schaftung im Vergleich zur Schwarzbrache an. Hier ging der mittlere Beginn der
Bewirtschaftung der jeweiligen landwirtschaftlichen Perioden und die Verteilung
des Niederschlages innerhalb dieser Perioden ein (nach SCHWERTMANN et al.
1990). Der Beginn der jeweiligen Perioden wurde unter zukinftigen Bedingungen
als konstant angenommen. Es ergaben sich jedoch kaum zeitliche oder rdumliche
Anderungen des C-Faktors fiir diese Fruchtarten. Dies ist auf die geringe Verén-
derung der Niederschlagsverteilung in diesem Zeitraum zurltckzufihren.

Der flr die Abschatzung des Bodenabtrags verwendete Regen- und Oberflachen-
abflussfaktor bezieht sich auf den gemittelten Sommerniederschlag und berlck-
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sichtigt daher keine einzelnen Starkregenereignisse. Diese machen jedoch einen
erheblichen Anteil am Bodenabtrag durch Erosion aus (MULLER 2003; BOARDMAN
2006). Die Unsicherheit bezuglich der Simulation von Starkregenereignissen auf
in stlndlicher Aufldsung ist allerdings sehr hoch.

Nach den Daten des CCLM-Modells erhéht sich die Anzahl der Tage mit schweren
Regenfallen tUber 10 mm bzw. Uber 20 mm von 2036-2065 um 14 % bzw. 30 %
und von 2070-2100 um 18 % bzw. 42 % im Vergleich zu 1961-1990. Eine Einbe-
ziehung dieser Ereignisse kénnte daher die Ergebnisse des Bodenabtrags in NRW
stark beeinflussen.

Eine weitere Einschrankung der Ergebnisse ergibt sich aus der Annahme von
konstanten Bodenverhdltnissen (z.B. Humusgehalt, Bodenfrost) unter zuklnfti-
gen Bedingungen. Diese kénnten sich unter Klimawandel verandern und Uber
den oben genannten Bodenerodierbarkeitsfaktor die Erosivitat beeinflussen.
Unter Berilcksichtigung dieser einschrankenden Faktoren kann eine Abschatzung
anhand der allgemeinen Bodenabtragsgleichung einen ersten Einblick in zu er-
wartende Anderungen der Wassererosion ohne Starkregenereignisse geben. Nach
den Niederschlagsdaten des Modells CCLM (unter dem Szenario A1B) und nach
den angenommen Fruchtarten ergeben sich mit dieser Methode vernachlassigbar
geringe Anderungen des Erosionsrisikos.

Es kdnnen damit jedoch keine Prozessketten oder intraannuelle Verteilungen der
Erosionsgefahrdung aufgezeigt werden (vgl. BOARDMAN 2006). Die Einbeziehung
von Starkregenereignissen kénnten die Berechnungen deutlich verbessern. Die
Untersuchung der Erosionsgefahrdung unter sich verandernden klimatischen Be-
dingungen sollte weiterverfolgt und mit lokal beobachteten Erosionsraten vergli-
chen werden, um detaillierte regionale Aussagen zu den Auswirkungen des Kli-
mawandels treffen zu kdénnen.

2.4.2. Anpassungsoptionen

Durch Bodenerosion kénnen erhebliche 6kologische und wirtschaftliche Schaden
hervorgerufen werden. An den erodierten Stellen fehlen beispielsweise Nahrstof-
fe, wahrend sie an Akkumulationsstellen Uberdosiert sein kénnen und es besteht
die Gefahr des Eintrags in benachbarte Gewasser. Neben dem Einfluss auf die
Nahrstoffzusammensetzung kann durch Erosion auch die Bodengriindigkeit und
Wasserspeicherkapazitat abnehmen und damit die Fruchtbarkeit des Bodens ver-
ringert werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Fur die Erodierbarkeit des Bodens sind neben der Textur der Humusgehalt und
die Wasserdurchlassigkeit wichtige Einflussfaktoren.

Die Erosivitat der Niederschlage steigt exponentiell mit zunehmender Trépfchen-
groBe. Wahrend in Mitteleuropa in den Wintermonaten weniger erosive Nieder-
schlage vorkommen, liegt ihr Maximum in den Sommermonaten. Kulturen, die
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wahrend dieser Zeit den Boden nur gering bedecken, fihren daher zu starker
Erosion, wohingegen eine fehlende Bedeckung des Bodens in Perioden geringer
Regenintensitat den Gesamtbodenabtrag kaum erhdéht. Der Anbau von Mais for-
dert beispielsweise durch eine wenig geschiitzte Oberflaiche den Bodenabtrag
wesentlich starker, als andere im Frihjahr angebaute Kulturen.

Ein wirksamer Erosionsschutz kann mit Mulchsaat, konservierender Bodenbear-
beitung oder Mulchbedeckung erreicht werden. Eine Bedeckung schitzt vor dem
Aufprall der Regentropfen, vermindert die Abflussgeschwindigkeit und erhéht die
Bodenfeuchte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Ein Demonstrationsvorhaben zur Untersuchung von ErosionsschutzmaBnahmen
in acht landwirtschaftlichen Betrieben in NRW konnte einen stark verminderten
Abtrag unter konservierenden Bodenbedingungen wie Mulchsaat feststellen
(MULLER 2003). Es zeigte sich neben einer geringeren Erosionsrate auch eine ver-
besserte biologische Aktivitat im Boden, welche wiederum zu einer langjahrigen
Verbesserung der Bodenverhaltnisse fihren kann. Auch unter Starkregenereig-
nissen, welche einen groBen Anteil an der Erosionsgefahrdung haben, konnte un-
ter konservierender Bewirtschaftung ein geringerer Abtrag als unter konventio-
nellen Methoden wie der Pflugbewirtschaftung festgestellt werden. Daher sollten
auf erosionsgefahrdeten Flachen vermehrt Verfahren der Mulchsaat zur Erhéhung
des Bedeckungsgrades des Bodens zum Einsatz kommen. Auf geeigneten Stand-
orten kénnten Direktsaatverfahren durch die bessere Infiltrationsrate des Was-
sers in den Boden den Erosionsdruck deutlich mindern.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Hangneigung und Hanglange, welche
die Abflussgeschwindigkeiten beeinflussen. Eine Verminderung der Erosion kann
beispielsweise durch eine Verlangsamung des Wasserabflusses und damit besse-
re Infiltration des Wassers in den Boden erzielt werden. Die Bearbeitung des Bo-
dens quer zum Gefalle verringert ebenfalls die Erosion (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2002) und ist bereits gangige Praxis auf den meisten erosionsgefahrdeten
Ackerflachen.

Zur Verringerung von Erosionsschaden ist die Bereitstellung von landesspezifi-
schen Informationen flir Verantwortliche des Bodenmanagements essentiell. In
NRW leistet hierbei die digitale Erosionsschutzberatungsanwendung EMIL (Erosi-
onsmanagement in der Landwirtschaft) einen wichtigen Beitrag. Zur Verfligung
gestellte klimatologische, edaphische und topografische Informationen kdénnen
hier mit spezifischen Daten zu Fruchtfolge- und Anbauverfahren von Landwirten
verknlpft werden (LWK NRW 2007). Die Berechnungsgrundlage bildet dabei die
oben vorgestellte Allgemeine Bodenabtragsgleichung unter Verwendung von Nie-
derschlagsdaten der Vergangenheit. Fir eine Anpassung an den Klimawandel
bietet es sich an, die flr die Anwendung bestimmten klimatisch beeinflussten
Faktoren (R- und C-Faktor) unter Einbeziehung zukinftiger Niederschlagsbedin-
gungen mehrerer regionaler Klimamodelle weiterzuentwickeln.
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Um die Schaden durch Bodenerosion zu verringern, ist notwendig, die kritischen
Grenzwerte des Bodenabtrags abzuschatzen. Des Weiteren muissen sowohl die
kritischen Perioden, in denen der Boden durch geringe Bedeckung besonders ge-
fahrdet ist, als auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Sturmereignissen
in den entsprechenden Perioden ermittelt werden, um daraufhin entsprechende
ErhaltungsmaBnahmen einzuleiten (SoiL AND WATER CONSERVATION SOCIETY 2003).
Augrund einer weltweit beobachteten Zunahme von Extremereignissen besteht
dringender Forschungsbedarf bei der Abschatzung von Bodenerosion durch Was-
ser, in Europa insbesondere im Zusammenhang mit der Entstehung von Off-Site
Schaden (BOARDMAN 2006). Monitoring von Starkregenereignissen, der damit ver-
bundenen Erosionsraten sowie die Verbesserung der Klimamodelle hinsichtlich
Extremereignissen kdnnen eine wichtige Grundlage flr eine Gefahrdungsabschat-
zung bilden.

Trotz der bisher fehlenden detaillierten Quantifizierung der zu erwartenden po-
tentiellen Erosionsrate sollten AnpassungsmaBnahmen vor dem Hintergrund des
Vorsorgeprinzips gegenuber einer mdglichen negativen Beeintrachtigung in Be-
tracht gezogen werden.
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3. Wald und Forstwirtschaft

Kernaussagen:
= Reaktionen der Baumarten auf Klimawandel
o Die fur die Modellierung des Waldwachstums verwendeten Flachen reprasen-
tieren die drei wichtigsten Baumarten in NRW und die wichtigsten klimatischen
und edaphischen Regionen.
o0 In den meisten Simulationen war die Reaktion der Bdume auf Klimaanderun-
gen positiv.
0 Zunehmende Konkurrenzkraft kann die Ergebnisse beeinflussen.
o Die Simulation zeigte keine extremen Verdnderungen bei den betrachteten
Baumarten.
= Waldbrandgefahrdung
o Das klimatische Waldbrandrisiko konnte in Zukunft steigen und die Wald-
brandsaison kdnnte sich in Richtung Spatsommer verlangern.
o Das Auftreten von Waldbranden ist jedoch vom menschlichen Verhalten bei
der Entzindung und Bekampfung abhéngig.
=  Sturmwurf
o Das Risiko ist vor allem von der Hohenlage der Bestande, ihrer Exposition ge-
gentber Stirmen und der Bestandsbehandlung und Baumartenzusammenset-
zung abhangig. Die Einflussfaktoren Uberlagern sich jedoch raumlich.
0 Besonders in den Bergregionen konnte das Sturmwurfrisiko in Zukunft weiter
zunehmen.
» Anpassungsoptionen
0 Zunehmende Variabilitat des Witterungsgeschehens erfordert anpassungsfahi-
ge Bestande, intensives Monitoring und Pravention gegen Schaderreger.
o Bei Verjungungen sind lange Verjungungszeitrdume, Mischungen von Arten,
Herkunften und Samenjahren zu empfehlen.
0 Standortgerechte, zuwachsstarke Baumarten sollten aus Klimaschutzsicht be-
vorzugt werden.
= Fazit: Der Wald in NRW kann vom Klimawandel profitieren, jedoch steigt gleichzeitig
das Risiko.

3.1. Die Situation von Wald und Forstwirtschaft in NRW

Nordrhein-Westfalen ist zu 26 % der Landesflache mit Wald bedeckt (LFV NRW
2007). Der Grof3teil dieser insgesamt fast 888.000 ha sind forstwirtschaftlich ge-
nutzt. Die Tieflagen sind weniger waldreich als die Mittelgebirgslagen. Nadel- und
Laubbaumarten haben in etwa die gleichen Flachenanteile, je nach verwendeter
Quelle dominieren die einen oder die anderen (LFV NRW 2007). Die flachenmalig
bedeutsamste Baumart ist die Fichte (36 %), gefolgt von Buche (18 %), Eiche
(16 %) und anderen Laubbaumarten mit niedriger Lebenserwartung (ALN: Bir-
ken, Erlen, Pappeln, Weiden; 12 %) und Kiefern (8 %). Die Walder der Tieflagen
(Munsterland, Niederrhein) sind eher Kiefern- oder Eichenwélder, Buchenwalder
haben den grél3ten Flachenanteil in Ostwestfalen-Lippe und Fichtenwalder domi-
nieren die Hochlagen der Eifel und des Sauerlandes. Die Altersstruktur der Wal-
der ist durch die Ubernutzungen und Borkenkéaferkalamitaten wahrend und nach
dem 2. Weltkrieg bestimmt. Etwa 350.000 ha (40 % der Waldflache) sind zwi-
schen 21 und 60 Jahren alt. Fichten und ALN sind hier Uberreprasentiert. Bedingt
durch diese Altersstruktur hat der Holzvorrat in den Waldern von NRW in den
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letzten Jahren zugenommen und betragt derzeit ca. 270 Mio. m>. Der jahrliche
Einschlag betragt etwa 4,1 Mio. m®, das nachhaltig nutzbare Potential tiber alle
Baumarten, Altersklassen und Besitzarten wird je nach Quelle auf 4,6 bis
7 Mio. m® geschatzt (BMVEL 2004; LFV NRW 2007).

Die Walder befinden sich zu etwa zwei Dritteln in Privatbesitz, wobei die land-
wirtschaftlichen Haupterwerbsbetriebe durchschnittlich ca. 7,5 ha bewirtschaften
(LFV NRW 2007). Etwa 20% des Waldes sind Kommunalwalder, die Ubrigen sind
Landes- und Bundeseigentum. Die durch historische Einflisse, regionale Gege-
benheiten oder andere Faktoren gegebenen Unterschiede in Baumarten- und Al-
tersstrukturen der verschiedenen Eigentumsarten werden in diesem Bericht ver-
nachlassigt, da sie sich auf einer Ebene unterhalb der Auswirkungen von Klima-
anderungen auswirken. Fiur weitere Details hierzu siehe z.B. die Landesmonogra-
phie Wald in Nordrhein-Westfalen (SCHULTE 2003b).

Bis auf Privatforstbetriebe mit der Hauptproduktionsrichtung Kiefer erwirtschaf-
ten alle Privat- und Kommunalbetriebe in den letzten Jahren positive Reinertra-
ge. In den Forstbetrieben innerhalb NRW arbeiten ca. 6200 Personen in Vollzeit.
Die Tatigkeiten von Eigentumern im Kleinstprivatwald werden hiervon nicht er-
fasst. Die nach gelagerte Holzindustrie beschéaftigt in NRW insgesamt mehr als
89.000 Personen und hat einen Jahresumsatz von 17,3 Mrd. €. Der gesamte
Cluster Forst und Holz hatte 2001 einen Umsatz von 33,2 Mrd. € und damit einen
Anteil von 7,2 % am Bruttoinlandsprodukt von NRW (ScHULTE 2003a). Neben
diesen wirtschaftlichen Aspekten hat der Wald in NRW wichtige, derzeit nicht
monetar erfasste Funktionen, wie z. B. die Nutzung als Erholungs- und Freizeit-
raum, als Wasserspeicher und -filter fur die Trinkwasserversorgung, als Larm-
oder Sichtschutz sowie als Klimaschutzwald zur positiven Beeinflussung des
kleinrdumigen lokalen Klimas.

Der Gesundheitszustand der Walder in NRW ist insbesondere fir den Laubwald
unbefriedigend und stagniert auf schlechtem Niveau (LBWH NRW 2008). Die Ex-
tremjahre 2002 mit Hochwasser und 2003 mit langen Dirreperioden wirken je-
doch im Betrachtungszeitraum des Waldzustandsberichtes 2008 nach. Da die
Untersuchung von Einzeljahren fur die beabsichtigte Analyse wenig zielfihrend
ist, seien hier nur die wichtigen Schadorganismen fur die einzelnen Baumarten
benannt. Die Eiche wird von blattfressenden Insekten (Frostspanner, Eichenwick-
ler) und der Komplexkrankheit ,Eichensterben“ angegriffen. Nach extremen Tro-
ckenereignissen ist auch Befall durch Phomopsis sp. in Jungbestanden aufgetre-
ten. Seit einigen Jahren ist der Eichen-Prozessionsspinner (wieder) in NRW vor-
handen. Dieses Insekt stellt derzeit wegen seiner allergenen Haare jedoch mehr
ein humanmedizinisches denn ein Eichen gefahrdendes Problem dar. Bei der Bu-
che sind Buchenspringrif3ler und Buchenschleimfluss bzw. die ,,Buchenkomplex-
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krankheit“ zu nennen und fur Fichte sind Borkenkafer (v. a. Kupferstecher,
Buchdrucker) wichtige Schadorganismen. An Kiefern sind fur NRW derzeit ver-
schiedene Pilze (Diplodia pinea, Lophodermium seditiosum) und in geringem Um-
fang nadelfressende Insekten (z. B. Nonne) nachgewiesen. Abiotische Schaden
werden in NRW durch Ozon, Hagel, Feuer, vor allem jedoch durch Stiurme verur-
sacht.

3.2. Wirtschaftliche Schwachen und Risiken

Der Sektor Forstwirtschaft ist gegeniiber Anderungen der natiirlichen, der politi-
schen und der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen empfindlich. Holz wird in der
Regel auf Markten gehandelt, die in ihrer Preisfindung international gepragt sind.
Weltweite Einflusse und Trends wirken so mehr oder weniger schnell in NRW. Die
Situation ist in der Clusterstudie Forst und Holz NRW (ScHULTE 2003a) eingehend
analysiert worden. Dort sind als Schwé&chen des reinen Forstsektors genannt:
= eine geringe Abstimmung mit den Abnehmern,
= kleinparzellierte Waldflachen v.a. im Privatwald,
= fehlende Nutzungsmotivation,
= gesellschaftliches Unverstandnis Uber Holzerntearbeiten in Waldern,
* Uberbetonung der Schutz und Erholungsfunktion in der Gesellschaft und
= das Anspruchsdenken externer Interessensgruppen an den Wald.
Als Risiken wurden identifiziert:
= steigende Vorrate, die auch steigendes Risiko fur auf3erordentliche Nut-
zungen (insbesondere bei der Fichte) bedeuten,
= eine rucklaufige Zahl der Nachfrage am Rundholzmarkt (vor allem Sage-,
Furnierindustrie) und
= tendenziell sinkende Holzpreise u.a. aufgrund der internationalen Wettbe-
werbssituation der Abnehmer.
Der letztgenannte Punkt hat sich inzwischen als tberholt erwiesen, da durch die
Steigerung der Rohstoffpreise insgesamt zwischenzeitlich auch der Holzpreis an-
zog. Zeitweise wurde sogar uber die Koppelung der Holz- an die Erddlpreise spe-
kuliert (SCcHULTE 2006). Die hier vorgelegte Studie beschéaftigt sich schwerpunkt-
maRig mit Einflissen durch Klimawandel und deren Auswirkungen auf soziale,
politische und 6konomische Aspekte der Forstwirtschaft in NRW, externe Fakto-
ren wie z. B. internationale Markte kénnen im Rahmen dieser Studie nicht be-
trachtet werden.

3.3. Klimawandelbedingte Anfalligkeiten

Die Einflusse des Klimawandels auf Walder lassen sich auf drei Ebenen charakte-
risieren: Individuum (Pflanze, Tier), Bestand (Population) und Art, sowie nach
den Wirkkomplexen. Hierzu zahlen auf der Ebene von Einzelpflanzen insbesonde-
re Temperatur, Trockenheit, Strahlung und CO,— und Ozonkonzentration. Wech-
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selwirkungen zwischen Pflanzen sowie Interaktionen mit Schadorganismen sind
weitere wichtige Untergruppen dieser Themenfelder. Waldbrand- und Sturmwurf-
ereignisse, Veranderungen der Bodeneigenschaften, Insektenkalamitaten und die
Art der technischen Produktion wirken v. a. auf der Ebene der Bestdnde und
Landschaften.

Die Reaktionen auf einzelne Faktoren sind jedoch immer im Wechselspiel mit an-
deren Wirkfaktoren zu sehen. Diese Interaktionen sind noch nicht in jedem Fall
hinreichend untersucht und bekannt, so dass nicht fur alle mdglichen Faktorkom-
binationen Schlisse gezogen und Handlungsempfehlungen gegeben werden kén-
nen.

3.3.1. Einflusse auf Ebene der Einzelpflanze

Temperatur

Steigende Temperaturen erhéhen per se die Photosyntheseleistung der Pflanzen
sowie die Entwicklungsgeschwindigkeit von Lebensprozessen. Erst oberhalb einer
— je nach Baumart unterschiedlichen — Temperaturschwelle steigt die Atmung
starker als die Photosynthese, so dass die Netto-Photosyntheseleistung wieder
abnimmt (LARCHER 1984). Der optimale Bereich liegt je nach Art fur die Pflanzen
der gemaRigten Breiten bei ca. 18-25 °C.

Durch die Auswirkungen einer Temperaturerhohung auf die Phédnologie der Bau-
me kann es unter anderem zu Verschiebungen im Austriebsverhalten der Baume
kommen. Hierbei kénnen verschiedene Baumarten unterschiedlich am Anfang
und Ende der Vegetationszeit (VZ) reagieren. Die VZ der Rotbuche wird zum Bei-
spiel deutlicher nach vorne verschoben als die der Stieleiche, gleichzeitig wird
jedoch der Blattfall im Herbst bei Eiche starker geférdert als bei Buche. Die Stiel-
eiche kann somit von steigenden Temperaturen negativ beeinflusst werden, wah-
rend die Rotbuche eher profitiert (KRAMER 1995).

Zu hohe Temperaturen koénnen verschiedene phanologische Prozesse jedoch
auch hemmen oder sogar unmoglich machen (wie die Winterruhe). Diese Veran-
derung geht einher mit einem ansteigenden Transpirationswasserbedarf, was bei
geringer Wasserverfugbarkeit zu Trockenstress flihren kann. Wichtig fur die
Auswirkungen ist, in welcher Entwicklungsphase einer Pflanze welche Temperatu-
ren erreicht oder Uberschritten werden. Fur Altbaume dirften auch in Zukunft
keine fur sich alleine stehenden negativen Schaden durch Temperaturen auftre-
ten. Bei Kulturflachen — insbesondere Pflanzungen auf Freiflachen — ist jedoch im
Frahjahr oder Sommer zunehmend mit Hitzeschdden an Jungpflanzen zu rech-
nen.
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Trockenheit

Steigende Temperaturen konnen bei schon jetzt nicht ausreichendem Wasser-
dargebot auf vielen terrestrischen Standorten zu einer Verscharfung der Tro-
ckenheitsproblematik fihren. RENNENBERG et al. (2006) haben die Auswirkungen
von Trockenheit auf Baume zusammengefasst. Generell fuhrt ein Rickgang der
Photosyntheseleistung durch Hitze bei gleichzeitiger Reduktion der CO,-
Aufnahme durch Wassermangel zu mehr oder weniger deutlichen Zuwachsrick-
gangen. Besonders die Buche ist hiergegen empfindlich, wahrend z. B. die Trau-
beneiche toleranter ist (BREDA et al. 1993; BACKES & LEUSCHNER 2000;
RENNENBERG et al. 2004; CzaJKowsKl et al. 2005). Im Gegensatz zur oben be-
schriebenen Wirkung von steigenden Temperaturen alleine auf Buchen und Ei-
chen, wirkt Trockenheit bzw. Jahre mit Trockenstress starker auf Buchen als auf
Eichen ein (BoNN 2000). Diese Effekte sind jedoch standortabhangig und nicht
generalisierbar, da praktische Erfahrungen wie z. B. in den Berliner Forsten zu
einem gegenteiligen Ergebnis kommen kdnnen (RIESTENPATT, pers. Mitt.). Tro-
ckenheit kann indirekt auch zu verringerter Nahrstoffverfugbarkeit fuhren, wenn
Stoffumsetzungsprozesse im Boden gebremst werden (RENNENBERG et al. 2006)
oder keine Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln erfolgen kann.

Strahlung

Nach NEMANI et al. (2003) sind Walder in Europa durch die Temperatur (Nordeu-
ropa, Hohenlagen), die photosynthetisch aktive Strahlung (Westeuropa) oder die
Wasserverfugbarkeit (Mediterran, Osteuropa) beschrankt. Fur Deutschland sind
alle diese Faktoren wichtig. Nordrhein-Westfalen liegt in dem Bereich, der Uber-
wiegend Limitationen durch die Strahlungsmenge und in einigen Gebieten Was-
serverfugbarkeit aufweist.

Kohlendioxidkonzentration in der Luft

Steigende CO,-Konzentrationen wirken als Dinger (NORBY et al. 1999; BEEDLOW
et al. 2004), da mit steigendem CO,-Partialdruck auch die Photosyntheseleistung
zunimmt. Bei Waldbdumen ist dieser Effekt zum Beispiel fur Fagus sylvatica
(Rotbuche) und Quercus petraea (Trauben-Eiche) (ASSHOFF et al. 2006) bekannt,
wahrend andere Arten nicht signifikant zu reagieren scheinen (z.B. Carpinus be-
tulus (Hainbuche), Prunus avium (Wildkirsche), Tilia platyphyllos (Sommerlinde)
(AsSsSHOFF et al. 2006). Neben einer gesteigerten Holz- (= Biomasse-) Produktion
sind geanderte Allometrien (zum Beispiel bei Fichte: anderes Spross-Wurzel-
Verhaltnis (HATTENSCHWILER & KORNER 1998)), hohere Stresstoleranz (zum Bei-
spiel gegen Ozonstress, bei Birke (RIIKONEN et al. 2004)), oder Trockenheit gene-
rell (HATTENSCHWILER & KORNER 1998) sowie héhere C:N-Werte® in einzelnen Or-
ganen (Blattern) nachgewiesen worden. Je nach Art kann es auch zu einer Aus-

1 Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
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weitung der Vegetationsperiode kommen, da eine Erhdhung des CO,-Gehalts der
Atmosphére zu einem spéateren Laubfall fuhren kann (TAYLOR et al. 2008). Solan-
ge CO, Minimumfaktor fur die Photosynthese ist, ist mit der Steigerung der CO,-
Konzentration auch eine Zunahme der Produktivitat zu erwarten. Allgemein gul-
tige Aussagen lassen sich hierzu jedoch nicht treffen, da viele Versuche an Klein-
pflanzen oder/und in Gewédchshausern durchgefihrt wurden und oft noch nicht
hinreichend geklart ist, ob die so gewonnenen Ergebnisse auf GroR3pflanzen unter
Freilandbedingungen ubertragbar sind (RASMUSSEN et al. 2002; PACALA et al.
2003). KORNER (2006) wies zusatzlich darauf hin, dass Effekte Uber die Zeit einer
Sattigung unterliegen kdnnen.

Ozon

Ozon (03) verringert allein genommen den Chlorophyllgehalt und damit die Pho-
tosyntheseleistung der Baume (vor allem junger Pflanzen) und fuhrt zu Anderun-
gen in der Aufteilung der neu gebildeten Pflanzenbiomasse (SKARBY et al. 1998),
aber auch hier sind Untersuchungen an Altbaumen selten. In kombinierten Ver-
suchen mit Begasung von Pappeln mit CO, und Ozon erfolgte haufig eine Neutra-
lisation des negativen Einflusses des Ozons durch Kohlendioxid (DICKSON et al.
2001; GIELEN & CEULEMANS 2001). Die verfugbaren Informationen zeigen Reduk-
tionen (jedoch nicht signifikante) der Photosynthese bei Buche (MATYSSEK et al.
2007). BOISVENUE & RUNNING (2006) weisen auf Interaktionen mit Frost und In-
sektenschaden hin, z. B. auf gestdrte Verholzung von Trieben und damit erhohte
Gefdhrdung von Badumen durch Fruhfrost. Da die Tageskonzentrationen an Oj in
Abhangigkeit von Wetterlage und Topographie stark schwanken kénnen, sind
derzeit keine belastbaren Aussagen Uber kunftig mdégliche Spitzenwerte zu tref-
fen. Im Rahmen der bekannten Anderungstrends kann man jedoch davon ausge-
hen, dass meistens die Effekte von Oz durch CO, oder andere positive Einflisse
Uberlagert werden.

Interaktionen

Die unterschiedlichen Reaktionen von einzelnen Arten auf Klimawandeleffekte
fihren zu Anderungen im Konkurrenzverhalten der Arten untereinander, wie z.B.
SAXE & KERSTIENS (2005) fur Buchen- und Eschensamlinge zeigten. Auch inner-
halb eines Bestandes kénnen Baume je nach sozialer Stellung unterschiedlich
reagieren (PIUTTI & CESCATTI 1997).
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3.3.2. Einflusse auf Bestandes- und Landschaftsebene

Baumartenzusammensetzungen

Nordrhein-Westfalen liegt derzeit fur keine der dort vorkommenden Baumarten
an der klimatischen Grenze des realen Verbreitungsgebietes (ELLENBERG 1996;
KOLLING 2007), so dass nicht mit gravierenden Anderungen in der Baumartenzu-
sammensetzung zu rechnen ist, wie sie THUILLER ET AL. (2006) und SYKES & PREN-
TICE (1996) fur andere Teile Europas erwarten. Anderungen werden sich eher
durch ein geandertes Storungsregime ergeben (mehr durchbrochene, aufgelo-
ckerte Bestande), was jedoch dem derzeitigen Waldentwicklungsleitbild tenden-
ziell entgegenkommt. Nur auf sehr grundwassernahen oder -fernen bzw.
flachgriindigen und warmeexponierten Standorten kann es durch den Einfluss
von Trockenheit zu Verschiebungen gegenuber dem Status quo kommen. Klima-
wandel kann jedoch die Gefahr durch invasive Arten zusatzlich erhdhen
(CHORNESKY et al. 2005).

Unterschiedliche Reaktionen auf Umweltveranderungen verschieben Konkurrenz-

verhaltnisse zwischen Baumarten, so dass sich in Mischbestanden die Anteile der
Arten andern werden — oder ein anderer Steuerungsaufwand betrieben werden
muss. In Reinbestdnden verschiebt sich hingegen das Niveau der Zustandsgro-
Ren eher parallel, wenn auch ggf. sprunghaft.

Bodenveranderungen

Unter warmen und feuchteren Bedingungen wird sich tendenziell die Geschwin-
digkeit der Nahrstoffumsetzung erhdhen (REICHSTEIN et al. 2003; LENSING & WISE
2007). Warm-trockene Bedingungen hingegen fihren zu Ruckgangen in der
Nahrstoffumsetzung, parallel zur Akkumulation der Streu, und damit eventuell
auch zu einem Zuwachsriuckgang und Ansteigen der Waldbrandgefahr.

Insekten

Das Schadpotential von Insekten wird neben der Pradisposition der Pflanzen
durch die zeitliche Koinzidenz der Phanologie der Arten mit der ihrer Wirte, Fral3-
pflanzen und Antagonisten mitbestimmt. Derzeit sind Untersuchungen héaufig auf
der Basis der Temperatursummenregel durchgefuhrt worden, die eine konstante
inverse Beziehung zwischen Temperatur(-summe) in einem Zeitraum und Ent-
wicklungsdauer eines Insekts unterstellt. Demnach ist bei steigender Temperatur
mit einer Verlangerung der gunstigen Temperaturbereiche und einer Verkirzung
der Generationsdauer zu rechnen, somit auch mit hdheren Schaden. Andere Re-
gelungsmechanismen, wie die Photoperiode, werden jedoch nicht beruicksichtigt.
So ist unklar, ob z.B. eine weitere Generation von Borkenkafern mdglich ist, weil
die Temperaturen zwar ausreichend hoch sind, die Tageslange jedoch nicht mehr
ausreicht, bei den Weibchen eine Eireifung auszulésen.
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Andere Effekte betreffen die Frafltatigkeit: steigende Temperaturen fuhren zu
einem schnelleren FralR der Larven, der die naturliche ,Nachlieferung® durch das
Laubwachstum der Baume eventuell Ubersteigt und somit das Kahlfral3risiko stei-
gen lasst. Bei GroRschmetterlingen kann durch die steigende Temperatur jedoch
deren Lebensdauer soweit verkirzt werden, dass die Imagines sterben, bevor sie
zu einer Eiablage kommen (MOLLER 2007)%.

Technische Produktion

Fehlende Frost- und Schneelagen kénnen die Befahrbarkeit empfindlicher Stand-
orte weiter einschrdnken, so dass diese Flachen noch extensiver als bisher ge-
nutzt werden muissen. Zunehmende Sturmwurfgefdhrdung und Einzelwirfe erho-
hen jedoch den bendétigten Kontrollaufwand.

Waldbrand

Die Gebiete mit dem groR3ten Waldbrandrisiko in Deutschland liegen im Nordos-
ten, wo Sandbdden zusammen mit kontinentalem Klima vorherrschen. Die Wal-
der dieser Regionen zwischen Niedersachsen im Westen und Brandenburg im Os-
ten sind durch Kiefernbestande (Pinus sylvestris) mit einer hohen Waldbrandge-
fahr gepragt (FAO 2001). Obwohl sich das Bundesland NRW aufRerhalb dieser
starker gefahrdeten Region befindet, deuten zukunftige Klimaprojektionen auf
eine deutliche Temperaturerhéhung und Niederschlagsabnahme wahrend der
Waldbrandsaison in einigen Regionen in Europa hin (FAO 2001). Waldbrand und
klimatische Bedingungen sind eng miteinander verknipft. Eine Veranderung des
Klimas hin zu warmeren und trockeneren Bedingungen wirkt sich daher auch auf
das Waldbrandregime aus, mit einer damit verbundenen Erhdhung des Risikos
von Waldbréanden.

Waldbrandereignisse werden meist durch das Verhalten der Bevdlkerung verur-
sacht; natirlich entzindete Waldbrande sind in Deutschland sehr selten. Laut der
deutschen Waldbrandstatistik der Jahre 1977 bis 1999, zusammengestellt im
Globalen Waldmonitoring (FAO 2001), entstehen nur rund 2 % der Brande durch
Blitzeinschlag. Jedoch ist die Identifizierung der Waldbrandursache meist unvoll-
standig, was durch den hohen Prozentsatz unbekannter Ursachen von 39 % im
Zeitraum 1991-1999 deutlich wird. Fahrlassigkeit stellt mit 25 % die zweithau-
figste Waldbrandursache dar. Der auf Fahrlassigkeit zurickzufuhrende Anteil der
Waldbrande ist in Westdeutschland héher, sank jedoch von 50 % auf 30 % in
derselben Periode.

2 Moller (2007): Vortrag auf der Tagung ,.Bewirtschaftung der Kiefer im Nordostdeutschen Tief-
land”, Eberswalde, 15.11.2007
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Sturmwurf

Sturmereignisse kdnnen in Waldern grofRe Schaden verursachen. In Mitteleuropa
sind v. a. Winterstirme und lokale Ereignisse (z.B. Tornados, Hagel) von wirt-
schaftlicher Bedeutung (MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 2007). Im
Folgenden werden die fur den Forstsektor relevanteren, grof3flachig wirkenden
Winterstirme betrachtet. Mit zerstdrerischen Ausmalfien treten sie in Deutschland
in zeitlichen Abst&dnden von weniger als einer Dekade auf (z.B. HOFHERR 2007).
Die Hbhe der Sturmschaden ist neben der Starke der auftretenden Winde von
der Pradisposition der in der Zugbahn des Sturmes liegenden Bestande abhangig.
Hierfur wirken zahlreiche endogene (z.B. biologische, edaphische und topogra-
phische) und exogene Einflussfaktoren (z.B. vorangegangene Windereignisse,
anthropogene Eingriffe) auf die Walder ein. Beispielsweise verringert die abseh-
bare Zunahme frostfreier, feuchter Witterung im Winter die Verankerung der
Baume im Boden und erh6ht damit das Windwurfrisiko.

3.4. Untersuchte Anfalligkeitsaspekte

Aus der Fulle maglicher Einflussfaktoren sind fur diese Untersuchung die folgen-
den ausgewahlt worden:

- Anderungen der Verbreitungsgebiete der verschiedenen Baumarten,

- Anderungen im wirtschaftlichen Potential (Zuwachspotential) der verschie-
denen Baumarten,

- Anderungen in Haufigkeit und/oder Starke von klimatisch induzierten Sto-
rungen (Waldbrand, Windwurf).

3.4.1. Waldwachstum

Im Folgenden wird auf mogliche Anderungen der Verbreitungsgebiete und mogli-
che Anderungen des wirtschaftlichen Potentials (Zuwachspotential) der verschie-
denen Baumarten naher eingegangen. Das Zuwachsverhalten dient hierbei als
Weiser fur die Vitalitat der Baume.

3.4.1.1.Methodischer Hintergrund der Waldwachstumsmodellierung

Flar die Abschatzung der Wachstumsveranderungen wurden neben Literaturre-
cherchen Modellierungen mit dem 6kophysiologischen Waldwachstumsmodell 4C
(L,FORESEE — FORESt Ecosystems in a changing Environment®) herangezogen.
Fur nahere Informationen zu diesem Modell siehe Box 3.1.
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Box 3.1: Das 6kophysiologische Waldwachstumsmodell 4C

Das 6kophysiologische Waldwachstumsmodell 4C (,,FORESEE — FORESt Ecosystems in a changing
Environment*) beschreibt die Dynamik und das Wachstum von Waldbestdnden (ScHABER et al.
1999; Suckow et al. 2001; LascH et al. 2005) und wurde am Potsdam-Institut fur Klimafolgenfor-
schung speziell fur die Analyse der Auswirkungen von Klimaanderungen auf Waldbestadnde entwi-
ckelt. 4C beschreibt, ausgehend von einem definierten Anfangszustand, z.B. aus einer Forstinven-
tur, oder auf Basis von simulierter Naturverjingung, das Wachstum von Baumen unter Konkurrenz
um Licht, Wasser und N&hrstoffe, wobei Baumindividuen einer Art, gleichen Alters und identischer
Baumdimensionen in Kohorten zusammengefasst sind. Produktion und Wachstum werden fiur jede
Kohorte berechnet. Die Positionen der Individuen der Kohorten im Bestand sind nicht bekannt; es
wird angenommen, dass die Bdume gleichméagig auf der Bestandesflache verteilt sind. Der Kronen-
raum des Bestandes ist in 0,5 m hohe Schichten eingeteilt. Der Boden wird den Bodenhorizonten
folgend in beliebig viele Schichten beliebiger Dicke gegliedert. Neben den Bestandes- und Bodenda-
ten bendtigt das Modell Klimadaten in Tagesauflésung, um das entsprechende Wachstum (bzw. die
Mortalitat) generieren zu kénnen. Derzeit sind die wichtigsten mitteleuropdischen Baumarten sowie
eine mediterrane und eine nordamerikanische Kiefernart im Modell parametrisiert. Die Ausgabe von
Vorraten und Zuwachsen in verschiedenen ober- und unterirdischen Kompartimenten wird stan-
dardméaRig ausgefuhrt.

Fur die Anwendung des Modells wurden Daten der in NRW vorhandenen Flachen
des Intensiv-Messprogramms des ,Forstlichen Umweltmonitorings” (Level-I11-
Flachen) genutzt. Die Level-l11-Flachen sind regional typische, reprasentative Be-
stdnde, die zu den am intensivsten untersuchten Waldflachen Deutschlands ge-
horen. In NRW liegen acht dieser Flachen (Abb. 3.1). Die wichtigsten Informatio-
nen zu diesen Flachen sind in Tab. 3.1 aufgefuhrt.
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Abb. 3.1: Lage der Level 11-Flachen und Waldflachen®

3 Nach ATKIS-Daten (siehe Anhang A1)
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Tab. 3.1: Angaben zu den fur die Modellrechnungen herangezogenen Level l1l-Flachen
Level I1-Flache Baumart /7 -en Alter Lage
(2008)
Nr. Name (Mischungsanteil FoA, Abt. Wuchsgebiet,
(20)) -bezirk
501 | Kleve Kiefer 74 Kleve, 183 C Niederrheinisches Tief-
land/Niederrh. H6hen
502 | Tannenbusch | Eiche (50), Buche 132 Kleve, 236 A
(50)
503 | Haard Buche 123 Reckling- Westfalische Bucht/
hausen, 86 D Westmunsterland
504 | Velmerstot Fichte 61 Paderborn, Weserbergland/Egge
299 B
505 | Glindfeld Buche (93), Eiche 157 Schmallen- Sauerland/ Rothaarge-
(7) berg, 8 A birge
506 | Elberndorf Fichte 85 Hilchenbach, Sauerland/ Rothaarge-
92 C birge
507 | Monschau Buche (90), Eiche 142 Hurtgenwald, Nordeifel/Hohes Venn
(10) 438 A
508 | Schwaney Buche (82), Eiche 121 Paderborn, Weserbergland/Egge
3), Esche 3), 480 B
Ahorn (10), Fichte
@

Von sieben der insgesamt acht Bestande der Level IlI-Flachen lag eine Inventur
aus dem Jahr 1995 oder 1996 vor. Die Bestande wurden mit diesen Daten ver-
wendet und das Wachstum unter den CCLM-Szenarien fur die Jahre 1990-1999,
2040-2049 und 2090-2099, ab dem Jahr 2000 unter Annahme des IPCC-
Emissionsszenarios A1B, analysiert. Bei der Betrachtung der Analysen sind meh-
rere Punkte zu beachten:
Die CCLM-Daten fur das rezente Klima sind keine realen Messwerte, sondern eine
Rekonstruktion des Klimas, das demnach nur in seiner Charakteristik und seinen
Mittelwerten und Trends mit den realen Werten Ubereinstimmt! Ein Vergleich z.
B. der real gemessenen Werte an einer Klimastation aus dem Jahr 199X mit den
CCLM-Datensatzen des gleichen Jahres kann sehr deutliche Abweichungen zei-
gen.
= Nach den Nutzungsbedingungen fiur die Klimadaten sind diese nicht fur
Analysen an einzelnen Punkten zulassig, da hier die Gefahr besteht, dass
Anomalien in der Datenstruktur nicht erkannt werden und das Ergebnis
durch singulare Werte verfalscht wird. ldealerweise sollten die Werte von
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5x5 Zellen gemittelt werden, was dann einer Mittelung Uber ca.
100 x 100 km entsprache. Nach einer Durchsicht der Daten wurde auf die-
se Mittelung verzichtet, da sonst der raumliche Bezug hatte voéllig aufge-
geben werden mussen.

= Bei der Analyse von Szenarien kdnnen keine Prognosen erstellt werden.

= Es wurden nur jeweils 10 Jahre schrittweise betrachtet, da sonst Annah-
men Uber Durchforstungen oder andere BewirtschaftungsmaRnahmen hat-
ten getroffen werden miussen. Da wir heute nicht wissen kdnnen, nach
welchen MaRgaben in den néchsten Jahrzehnten gewirtschaftet werden
wird, andererseits aber auch eine Durchforstung das Klima&dnderungssignal
Uberdecken kann, wurde fur die Modellierung keine Bewirtschaftung zuge-
lassen.

In Abb. 3.2 sind die Kennwerte der verwendeten Klimaszenarien fur die einzelnen
Flachen dargestellt, um einen groben Uberblick tiber die in den Szenarien unter-
stellten Anderungen zu geben. Die unter ,StOK“ angegebenen Werte stammen
aus der Charakterisierung der forstlichen Wuchsgebiete und Wuchsbezirke (AK
Standortskartierung 1985) und beziehen sich auf die Periode 1931-1960. Sie
werden hier aufgefuhrt, da sie lange Zeit als Planungsgrundlage fur die Waldbe-
wirtschaftung herangezogen wurden, und die heute vorhandenen Walder zumin-
dest teilweise unter diesen Bedingungen heranwuchsen oder mit Hinblick auf die-
se Klimawerte angepflanzt wurden.

Wie eindeutig zu sehen ist, steigt die Temperatur im verwendeten Szenario stetig
an, die Niederschldge kumulieren in der Mitte des Jahrhunderts, was auf die Er-
gebnisse des globalen Klimamodells zuriickzufuhren ist. Insgesamt unterstellt
das Modell damit, dass das Klima, bezogen auf die potentielle Verdunstung, tro-
ckener wird, ohne jedoch unbedingt ,trocken“ im Sinne derzeitiger Standorts-
klassifikationen zu werden.
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Abb. 3.2: Klimatische Verhaltnisse im Bereich der untersuchten Level Il-Flachen
Jahresmitteltemperatur (oben) und Jahresniederschlag (unten) im Bereich der verwen-
deten Level lI-Flachen. ,,StOK*“ bezeichnet die Werte aus der forstlichen Wuchsge-

bietseinteilung (gemessen 1931-1960), ,,1990*, ,,2040*, ,,2090*: Startjahre der 10-
Jahres-Abschnitte aus den CCLM-Daten (bitte beachten: die Wuchsgebiete sind nicht fla-

chengleich zu den CCLM-Rasterzellen!).
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3.4.1.2.Ergebnisse der Modellierungen

Von sechs der acht vorhandenen Level-l11-Flachen konnten die Bodendaten im
benétigten Detailgrad beschafft werden. Die Flachen sind mit Eichen, Buchen und
Fichten bestockt. Nebenbaumarten mit geringen Bestockungsanteilen (z. B.
Ahorn, Esche und Larche auf Flache 508) wurden der jeweils ahnlichsten im Mo-
dell parametrisierten Baumart zugeschlagen (Ahorn — Buche, Esche — Eiche,
Larche — Fichte). Die hierdurch verursachten Ungenauigkeiten liegen unterhalb
dessen, was bei einer einfachen Vernachléassigung dieser Bestockungsanteile ent-
standen ware.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen hinsichtlich des Waldwachstums sind, Uber
die betrachteten Bestande gemittelt, in Tab. 3.2 und fur die einzelnen untersuch-
ten Bestande in Abb. 3.3 dargestelit.

Tab. 3.2: Anderungen relevanter GroRen des Waldwachstums ausgewaéahlter Bestande
Uber jeweils 10 Jahre (Werte gerundet)

Brusthdhen- Hohe Vorrat Laufender
durchmesser Zuwachs
cm % m % m?3 % m? ha? %
a—l
Buche
1990 — 1999 2,8 100 1,47 100 40,2 100 4,0 100
2040 — 2049 2,9 103 1,60 109 39,5 98 3,9 98
2090 — 2099 3,2 113 1,89 128 55,7 138 5,6 138
Eiche
1990 — 1999 5,1 100 1,16 100 40,0 100 4,0 100
2040 — 2049 5,3 103 1,26 109 41,0 102 4,1 102
2090 — 2099 5,3 104 1,53 131 47.4 118 4,7 118
Fichte
1990 — 1999 1,8 100 ** * 40,2 100 4,0 100
2040 — 2049 1,9 106 *x * 43,5 108 4,4 108
2090 — 2099 2,2 119 0,16 * 66,5 165 6,7 165

*: Werte wegen der geringen Grol3e nicht in Prozent umgerechnet
**: geringe Anderungen
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Abb. 3.3: H6hen- [m], Durchmesser- [m] und Zuwachsanderungen [%26] in den unter-
suchten Bestanden*

4 FUr b) — Nr. 503 — hielten sich unter den rekonstruierten Klimabedingungen der 90er Jahre natiir-
liche Mortalitat und Zuwachs im Gleichgewicht (Differenz = 0), so dass bei fehlenden Veranderun-
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Die regional differenziertere Auswertung zeigte, dass einheitliche Reaktionen der
Waldb&ume Uber ganz NRW nicht zu erwarten sind.

Die Buche wurde im Tiefland (unter Bedingungen, wie sie in den Szenarien ange-
nommen werden) wenig reagieren, wobei die Reaktionen nicht gleichlaufig sind.
Auf einer Flache zeigt sich in der Mitte des Jahrhunderts ein Zuwachsrickgang,
auf einer anderen ein gesteigerter Zuwachs mit einem Rickgang gegen Ende des
Jahrhunderts. In den mittleren und héheren Lagen sind die Reaktionen durchweg
positiv.

Die Eiche zeigt in den Tieflagen einen leichten, in den mittleren Lagen einen
deutlich positiven und in den hoheren Lagen einen erst gleichbleibenden, dann
negativen Trend. Bei der Fichte ist in den mittleren Lagen mit einer positiven
Entwicklung zu rechnen. Diese ist auch fur die Beispielsflache im Bergland ab-
sehbar, setzt hier jedoch erst nach der Mitte des Jahrhunderts ein.

Bei diesen Ergebnissen kdnnen Konkurrenzeffekte eine Rolle spielen. Auf der Fla-
che 502 sind die Buchen in den kommenden Jahren voraussichtlich der Eiche
noch deutlich wuchsuberlegen, was unter den Bedingungen, wie sie zum Ende
des Jahrhunderts in den Szenarien angenommen werden, nicht mehr der Fall ist.
Die klimatischen Bedingungen auf Flache 505 kénnen sich gegen Ende des Jahr-
hunderts so weit in Richtung feucht-warm verschoben haben, dass der Zu-
wachseinbruch fir die Eiche auch durch die deutlich gestiegene Vitalitdt der Bu-
che bedingt sein kann. Die Fichte auf Flache 508 ist nur zu ca. einem Prozent an
der Bestandsbildung beteiligt und wird sich deshalb auch in Zukunft nicht nen-
nenswert gegen die anderen Arten durchsetzen kdnnen.

Weiterfuhrende Untersuchungen sollten anhand von Daten Uber Bestande, die
auf unglnstigeren Standorten stocken, die moglichen Reaktionen auf diesen
Standorten analysieren. Zusatzlich sollte das Netz an untersuchten Flachen ver-
dichtet werden, um raumlich explizitere Aussagen treffen zu kdnnen.

Bei allen Deutungen der Ergebnisse ist zu beachten, dass die derzeit bestehen-
den Modelle nicht die bei Eiche und Buche auftretenden Komplexkrankheiten ab-
bilden kdnnen. Die Berlcksichtigung dieser Risiken muss deshalb im Rahmen der
Forstplanung und Waldbewirtschaftung erfolgen.

3.4.2. Waldbrand

Im Folgenden wird naher auf die Situation der Waldbrande in NRW eingegangen.
Die zugrunde liegende Statistik der Jahre 1992-2002 stammt von der Bundesan-
stalt fur Landwirtschaft und Ernahrung, die Daten ab 2003 vom Landesbetrieb
Wald und Holz NRW (siehe Anhang Al). Fiur das Jahr 2003 lagen allerdings nur
die Daten des Rheinlandes vor. Rdumlich aufgeléste Daten standen nicht zur Ver-

gen keine Prozentberechnung angestellt werden konnte. Zur r&umlichen Orientierung sind die
Wuchsgebiete- und Bezirke mit angegeben.
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fligung, so dass die beobachtete Waldbrandentwicklung nur auf der Landesebene
diskutiert werden kann. AnschlieRend werden madgliche Verdnderungen anhand
klimatischer und soziobkonomischer Faktoren abgeschatzt.

Die Anzahl der Waldbrénde in NRW ist seit Anfang der 1990er zurickgegangen
(siehe Abb. 3.4). Die hohe Anzahl an Ereignissen zwischen 1996 und 2003 ist mit
insgesamt sehr trockenen Jahren in Europa verbunden. Das Jahr 1996 zeichnet
sich im betrachteten Zeitraum in NRW durch die niedrigsten Niederschlage aus.
Dies verdeutlicht nicht nur die enge Verknipfung von klimatischen Bedingungen
und Waldbrandereignissen, sondern auch die Notwendigkeit einer Analyse zur
zukunftigen Entwicklung der klimatischen Waldbrandgefahr unter Klimawandel.
Die Entwicklung der Waldbrénde in NRW von 1992 bis 2007, nach der Baumar-
tenzusammensetzung getrennt (Abb. 3.4), zeigt, dass in der Regel die groldte
Waldbrandflache in Nadelwaldbestanden anfallt. Ausnahmen sind die Jahre 1996
und 2002. Seit 2005 bestehen die betroffenen Fl&dchen fast ausschlie3lich aus
Nadelbaumbestanden.
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Abb. 3.4: Waldbrandflachen in NRW nach Baumartenzusammensetzung

Jahrliche Anzahl an Waldbranden und betroffene Laub- und Nadelwaldflache von
1992-2007. Die Zahl fuir das Jahr 2003 bezieht sich nur auf das Rheinland.

Die Veranderungen der Anzahl an Ereignissen und der betroffenen Flache variie-
ren stark zwischen den einzelnen Monaten (siehe Abb. 3.5). In der vorliegenden
Statistik von 1992 bis 2007 zeichnen sich die Monate Marz, April und Mai durch
mehr Waldbrandereignisse und eine gréRRere betroffene Flache aus.

Wenn die Bedingungen im Frihjahr trockener werden (Abb. 3.5), wird von Was-
serspeicherung aus den vorherigen Monaten Gebrauch gemacht. Eine erhohte
Waldbrandgefahrdung zeigt sich jedoch nicht unmittelbar, da i.d.R. ausreichend
Wasser zur Verfigung steht und kéltere Temperaturen vorherrschen. Im Marz,
wenn der Niederschlag noch immer relativ niedrig ist und die Temperaturen nun
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deutlicher steigen, kann ein Anstieg der durch Waldbrand betroffenen Flache
festgestellt werden. Das Maximum dieser tritt in diesem Monat auf und nimmt
anschlielend zum Sommer hin deutlich ab, wenn die Niederschldge zunehmen.
Im Juli ist wiederum eine leichte Zunahme der Waldbrandflache mit ansteigenden
Temperaturen zu beobachten. Jedoch scheint das zur Verfigung stehende Was-
ser am Fruhjahresende ausreichend zu sein, um die Waldbrandflache im Sommer
auf einem annahernd stabilen Niveau zu halten. Die betroffene Flache nimmt
zum Herbst hin durch sinkende Temperaturen wieder ab.

Die Waldbrandstatistik der Monate kann auch hinsichtlich eines Lerneffekts der
Bevolkerung betrachtet werden; im Frihjahr unter trockeneren Bedingungen
scheint das Bewusstsein Uber die Waldbrandgefahr durch die noch vorherrschen-
den kalteren Temperaturen noch nicht so stark ausgepragt sein und kann daher
zu Fahrlassigkeit fuhren. Im Laufe des Frihjahrs und Sommers steigt wohl das
Bewusstsein durch die schon ausgebrochenen Waldbrande sowie die zunehmen-
der Erwarmung an. Im Sommer wird die Gefahr starker wahrgenommen und zu-
sammen mit den nun hoéheren Temperaturen konnte dies zu den beobachteten
niedrigeren Waldbrandereignissen flhren.
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Abb. 3.5: Monatliche Waldbrandflache, Waldbrandereignisse und Niederschlag in NRW

Durchschnittliche Anzahl an Waldbranden und betroffene Flache (1992-2007) und Nie-
derschlag (1992-2006) der einzelnen Monate

Waldbrandereignisse und ihre Ausbreitung stellen ein komplexes System dar,
welches hauptsachlich durch die Interaktion von drei Faktoren bestimmt wird.

An erster Stelle der Prozesse steht der Zeitpunkt des Entflammens. Dieser wird
in Deutschland meist — entweder absichtlich oder fahrlassig — durch den Men-
schen induziert. Als Zweites ist eine ausreichende Menge Brennstoff, bzw. in
diesem Fall biologisches Material wie Holz nétig, um den Brandherd zu verstar-
ken. Besonders die Art des Materials und dessen Feuchtegehalt ist entscheidend
fir eine Brandausbreitung. Dies hangt wiederum stark von den lokalen klimati-
schen Bedingungen ab.
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Weiterhin spielt die Zeit zwischen dem Ausbruch eines Ereignisses und dem Ein-
wirken durch die Feuerwehr eine entscheidende Rolle. Je langer diese Zeitspanne
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit einer starkeren Flachenausbreitung
des Waldbrandes. In dicht bevilkerten Regionen fallt die Reaktionszeit i.d.R. kur-
zer aus als in schwach bevoélkerten, da Brande meist schneller erkannt werden
und insbesondere durch mobile Kommunikationsgeréate zeitnaher Bericht erstat-
tet wird. Auf der anderen Seite ist in Gebieten mit mehr Bevdlkerung die Wald-
brandwahrscheinlichkeit durch ein héheres Risiko der Entzindung héher.

Daraus ergeben sich zwei unterschiedliche Situationen in Bezug auf die Anzahl
der Ereignisse und Waldbrandflachen. Dicht bevdlkerte Regionen zeichnen sich
eher durch eine hdhere Anzahl an Waldbranden mit einer kleineren betroffenen
Flache aus, wahrend schwach bevolkerte Regionen durch weniger, jedoch fla-
chenmaRig grolRere Ereignisse charakterisiert sind.

Obwohl sich NRW im Vergleich zu anderen Bundeslandern (z.B. Brandenburg)
durch eine relativ geringe Anzahl an Waldbrandereignissen auszeichnet, kénnte
sich dieser Zustand unter Klimawandel in Zukunft verandern. Eine Risikoanalyse
muss daher zukinftige klimatische Bedingungen und deren Interaktion mit der
Vegetation und die Bevoélkerung einbeziehen.

3.4.2.1.Methodischer Hintergrund der Waldbrandanalyse

Zur Untersuchung der Waldbrandgefahr wurde ein Modell der klimatischen Wald-
brandgefahr nach KAsSe (1969) verwendet (siehe BADECK et al. 2004 ; Suckow et
al. 2005). Modelle kénnen uns, trotz ihrer Unsicherheiten und Annahmen, nitzli-
che Informationen uUber zukinftige Trends und Entwicklungen liefern. Das Modell
nach KAsSE (1969) wird in Deutschland seit drei Jahrzehnten angewendet und hat
sich als sehr zuverlassig erwiesen. Es berechnet die klimatische Waldbrandgefahr
zwischen den Monaten Februar und Oktober und bezieht Lufttemperaturwerte,
relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Schneebede-
ckung ein. Vegetation hat einen wichtigen Einfluss auf Waldbrande, denn Bestan-
de aus verschiedenen Baumarten, in verschiedenen Entwicklungsstadien und in
unterschiedlicher Struktur zeigen unterschiedliches Brandverhalten. Daher wer-
den Indikatorenarten herangezogen um die phanologische Entwicklung der Bo-
denvegetation und Baumkronen abzuschatzen.

Das verwendete Modell der Waldbrandgefahr liefert tagliche Werte fur das Wald-
brandrisiko, welche auf den oben beschriebenen Faktoren basiert. Die Wald-
brandgefahr wird durch sogenannte Waldbrandwarnstufen dargestellt (Tab. 3.3).
Die verwendeten Klimadaten der Zeitrdume 1961-1990 und 2036-2065 stammen
aus dem Modell CCLM, unter Szenario A1B.
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Tab. 3.3: Waldbrandwarnstufen nach dem verwendeten Modell der klimatischen Wald-
brandgefahrdung

Gefahrdungsstufe Waldbrandwarnstufe

Sehr geringe Gefahr 0

Geringe Gefahr 1
Mittlere Gefahr 2
Hohe Gefahr 3
Sehr hohe Gefahr 4

Um die soziodkonomische Faktoren bericksichtigen zu kénnen, wurden Informa-
tionen zur Bevdlkerungsdichte pro Waldflache daher zusatzlich einbezogen. Je
hoher die Bevoélkerungsdichte pro Waldflache, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass diese den Wald betreten und durch ihr Verhalten die Waldbrandge-
fahr erhdhen. Diese Information wurde daher fur eine integrierte Waldbrandrisi-
koanalyse verwendet.

Die Waldbrandstatistik konnte eine etwas hoéhere Waldbrandgefahr fir Nadel-
baume zeigen, jedoch unterscheiden sich Nadel- und Laubwald auch hinsichtlich
der Haufigkeit von Waldbrénden. So féallt jedes Jahr eine in ihrer GroRRe relativ
konstante Nadelwaldflache Waldbranden zum Opfer, wahrend die Waldbrandfla-
chen bei Laubwéaldern zwischen den Jahren deutlich schwanken.

Um dieser unterschiedlichen Situation Rechnung zu tragen, wurde das Verhéltnis
zwischen durchschnittlicher Waldbrandflache und ihrer Verteilung Uber die be-
trachteten Jahre als Indikator fur die Waldbrandsensitivitat der beiden Waldtypen
einbezogen.

Um die oben genannten Informationen in einer Risikokarte der zu integrieren,
wurden die normalisierten Faktoren Anzahl der zuklnftigen Tage mit einem ho-
hen klimatischen Waldbrandrisiko, Bevolkerungsdichte pro Waldflache und Sensi-
tivitat der Waldtypen fur jede Forstgebietsflache aufsummiert.
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3.4.2.2.Ergebnisse der Waldbrandanalyse

In Abb. 3.6 ist die durchschnittliche Anzahl an Tagen mit hoher und sehr hoher
Gefahrdungsstufe fur die Perioden 1961-1990 und 2036-2065 dargestellt.
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Abb. 3.6: Entwicklung der Waldbrandgefahrdung in NRW

a) durchschnittliche monatliche Anzahl und b) durchschnittliche jahrliche Anzahl an Ta-
gen der Zeitraume 1961-1990 (grune Balken) und 2036-2065 (blaue Balken) mit einer
hohen und sehr hohen simulierten Gefahrdungsstufe und beobachtete Waldbrandereig-
nisse von 1961-1990 (griine Linie)®

Demnach wird eine generelle Zunahme der Tage mit hohem und sehr hohem
Waldbrandrisiko fur den Zeitraum 2036-2065 (blaue Balken) im Vergleich zu
1961-1990 (grune Balken) projiziert (Abb. 3.6). Die monatliche Verteilung des
Risikos zeigt fur 1961-1990 je hochste Werte in den Monaten April, Mai und Juni.
Dies stimmt mit den oben beschriebenen Waldbrandstatistiken (Abb. 3.5 und
Abb. 3.6) uberein, welche ein Maximum der Waldbrandereignisse in den Mona-
ten April und Mai, gefolgt von einer Stabilisierung der Ereignisse im Sommer und
Abnahme zum Winter hin aufweisen. Das Modell der klimatischen Waldbrandge-
fahrdung bildet daher die Hauptcharakteristik der vergangenen zeitlichen Vertei-
lung des Waldrandrisikos in NRW befriedigend ab.

Fir den Zeitraum 2036-2065 ist nach dem Modell eine Verschiebung des Wald-
brandrisikos in den Sommer zu verzeichnen, das Maximum des Risikos sticht we-
niger hervor als im Zeitraum 1961-1990. Es kdnnte daher in der Zukunft die in
der Vergangenheit beobachtete Abschwachung der Waldbrandgefahr zum Som-
mer hin ausbleiben. Das heil3t, dass sich die Waldbrandsaison ausdehnen kdnnte
und einen Zeitraum von Fruhjahr bis Spatsommer einnimmt.

5 Die Lange der Boxen beinhalten jeweils das 25 % Quartil Giber und unter dem Mittelwert, die ver-
tikalen Linien stellen das 1,5-fache des Interquartilabstandes bzw. die maximalen bzw. minimalen
Werte dar.
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In Abb. 3.7 ist die durchschnittliche Anzahl an Tagen mit einem hohen und sehr
hohen Waldbrandrisiko der Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065 der einzelnen
Gemeinden nach dem Modell der klimatischen Waldbrandgefahrdung dargestelit.
Die Tage mit einem hohen Risiko kdnnten bis 2065 zunehmen. Es zeigt sich, dass
nach der Simulation das raumliche Muster in Zukunft im Wesentlichen erhalten
bleibt; die stdlichen Gemeinden zeigen im raumlichen Vergleich weiterhin ein
hoheres Risiko, wahrend die Bergregionen im Sudosten ein niedrigeres Risiko
aufweisen. Die stadrksten Zunahmen koénnten in den Regionen Sauerland, Eifel
und im nordlichen Munsterland auftreten.
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Abb. 3.7: Raumliche Verteilung der Waldbrandgefahrdung in NRW

Raumliche Verteilung der durchschnittlichen Anzahl an Tagen mit einer hohen und sehr
hohen Waldbrandgefahrdungsstufe nach dem Modell der klimatischen Waldbrandgefahr-
dung fur die Zeitraume 1961-1990 (links) und 2036-2065 (rechts).

In Abb. 3.8 ist unter Einbeziehung der klimatischen und soziobkonomischen Fak-
toren das integrierte Waldbrandrisiko dargestellt. Es ist ersichtlich, dass in NRW
die Faktoren in verschiedenen Regionen unterschiedlich zum Tragen kommen.

Zunachst kdnnen drei Hauptregionen mit einem hohen Waldbrandrisiko identifi-
ziert werden; Teile des Munsterlandes (A), die Eifel (B) und das Sauerland (C). In
Region A spielt die Bevolkerungsdichte im Vergleich zu den Waldflachen eine re-
lativ gro3e Rolle, wahrscheinlich bedingt durch die groRe raumliche Ndhe der Be-
vOlkerung zu Waldgebieten. In Region B fuhrt die Kombination der dort dominie-
renden Nadelbaume und der zu erwartende Anstieg des klimatischen Waldbrand-
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risikos zu der hohen Risikoeinstufung. Region C zeigt eine geringe Bevdlkerungs-
dichte im Vergleich zur Waldflache. Hier bedingt jedoch die Erh6hung des klima-
tischen Waldbrandrisikos und die Dominanz waldbrandanfalliger Nadelbaume ei-
ne hohe Risikoeinstufung.
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Abb. 3.8: Integriertes Waldbrandrisiko der Waldflachen in NRW
Graue Flachen mit einem hohen Waldbrandrisiko werden beispielhaft diskutiert.

Als Erganzung zur oben beschriebenen Risikokarte liefern Informationen zum An-
teil an urbanen Flachen und Wohngebieten, die weniger als 25 m von einer Wald-
flache entfernt sind, einen Anhaltspunkt Gber mdgliche Schaden an der Infra-
struktur aufgrund von Waldbranden (Abb. 3.9). Die Karte bezieht sich nur auf
das potentielle Risiko, d.h. auf Gebiete, in denen sich mehr 6konomisches Kapital
in Form von Infrastruktur nahe von Waldflachen befindet. Demnach weisen Regi-
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onen im Sudwesten und Norden von NRW mit Uber 14 % den hochsten Anteil an
Siedlungsflache in einer engen Nachbarschaft zu Waldern auf. Starker bevolkerte
Regionen wie das Rheintal sind weniger von Waldern dominiert und zeigen daher
einen geringeren Anteil von unter 4 % Siedlungsflache nahe den Waldflachen.

.!f Raumliche Ndhe von
RV Siedlungsflichen
zu Waldgebieten

Anteil der urbanen
Gebiete innerhalb eines
Abstands von 25 m
zu Forstgebieten (in %)

| < 4%
{ | 4% - 8%
D 8% - 10%
- 10% - 14%
- > 14%
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Abb. 3.9: Raumliche N&he von Siedlungsgebieten zu Waldgebieten

3.4.3. Sturmwurf

Bei Sturmen ist in Deutschland derzeit noch keine Anderung der Starke oder
Haufigkeit nachweisbar (SCHONWIESE 2007). In NRW dagegen hat die Anzahl der
Tage mit Windgeschwindigkeiten von mind. 62 km h™ zwischen 1969 und 1999
in Dusseldorf um rund 40 % zugenommen (OTTE 1999). Aussagen uber zukunfti-
ge Veranderungen von Windfeldern und Windgeschwindigkeiten sind noch unsi-
cher. Eine erhdhte Anzahl an starken Zyklonen und damit verbundenen starkeren
Sturmen, vor allem im Winter, ist in Zukunft in Mitteleuropa wahrscheinlich
(IPCC 2007). Nach den vorliegenden Projektionen des Modells CCLM unter dem
Szenario A1B kénnte in NRW die jahrliche Anzahl der schweren Sturmtage® bzw.
Orkantage’ um jeweils ca. 28 % bzw. 60 % im Zeitraum von 2036-2065 gegen-
Uber 1961-1990 steigen.

% mit Spitzenwindgeschwindigkeiten von iiber 89 km h™
” mit Spitzenwindgeschwindigkeiten von tiber 103 km h™*
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Dies unterstreicht die Relevanz einer Sturmanfalligkeitsanalyse der Walder in
NRW. Ein beispielhaftes Ereignis war das Orkantief ,Kyrill“, das am 18.01.2007
Uber Mitteleuropa hinwegzog. Es verursachte in Deutschland die héchsten versi-
cherten Schaden, und die hoéchsten Gesamtschaden seit mindestens 1990
(MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 2007). Allein die Halfte aller deut-
schen und ein Drittel der europaischen Schaden hatte NRW zu verzeichnen
(LANDESREGIERUNG NORDRHEIN WESTFALEN 2008). In diesem Bericht wird die raumli-
che Verbreitung der Sturmwurfanfalligkeit der Walder in NRW beispielhaft an-
hand des Sturmereignisses Kyrill analysiert. Das Ziel der Analyse besteht in der
Systematisierung und Komprimierung der zahlreichen Einflussfaktoren der
Sturmwurfanfalligkeit mit Hilfe aussagekréftiger Indikatoren. In vielen Untersu-
chungen zu Sturmschadensereignissen wurden bereits relevante Einflussfaktoren
ermittelt und Ansatze zu einer darauf basierenden Sensitivitatsanalyse erarbei-
tet (siehe ROTTMANN 1986; RUEL 1995; SCHMIDTKE & SCHERRER 1997; DOBBERTIN
2002; MITCHELL & LANQUAYE-OPOKU 2004 ; ScHMIDT et al. 2005).

In dieser Studie wurden Faktoren der Topographie (Hangneigung, Exposition,
Hohenlage, Woélbung und Horizonteinschrankung), der Bodeneigenschaften (Bo-
denart, Feuchteregime und Bodenwertzahl), die Baumartenzusammensetzung
(Nadel-, Misch- oder Laubwald) und die Orkanhaufigkeit (als Anderung der Or-
kantage im Vergleich der ZeitrGume 1961-1990 und 2036-2065) verwendet.

Die topografischen, edaphischen und biologischen Komponenten wurden damit
als statisch angenommen, wéhrend der Indikator der Orkanhaufigkeit eine klima-
tische Veranderung einbezieht.

3.4.3.1.Methodischer Hintergrund der Sturmwurfrisikoanalyse

Grundlage fur die Analyse bildet eine Karte der besonders vom Sturm ,Kyrill*
betroffenen Waldgebiete® (Kyrillflachen). Ferner standen eine Karte zur Wald-
verbreitung und Baumartenzusammensetzung (Nadel-, Misch- und Laubwald)®,
Informationen zu den Naturwaldzellen!®, Gelandedaten (DGM50), Bodendaten
(BK50) sowie Klimadaten des Modells CCLM (unter Szenario A1B) zur Verfugung.
Die Daten der Einflussfaktoren wurden auf ein einheitliches Rasterformat mit ei-
ner Auflosung von 25 m gebracht, um die kleinrdumige Verbreitung der Sturm-
flachen zu berlcksichtigen. Hierbei kénnen leichte Verzerrungen auftreten, die
aus der unterschiedlichen Auflésung der originalen Datensatze entstanden sind.

8Fur die Aufnahme der Schadensflachen des Sturms Kyrill wurden nur besonders betroffene Gebie-
te wie das Sauerland, die Eifel und das Niederrhein-Gebiet beflogen. Flachen au3erhalb dieser Ge-
biete und Flachen unter 0,25 ha wurden nicht bertcksichtigt (SPELSBERG 2008). Dies kann die Er-
gebnisse der Analyse beeinflussen.

° Die Daten stammen aus dem den Flachennutzungsinformationen des ATKIS.

10 Naturwaldzellen haben z.T. seit den 1960er Jahren keinen anthropogenen Einfluss erfahren und
wurde v.a. aufgrund ihrer naturnahen Baumartenzusammensetzung als solche ausgewiesen.
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Das verwendete dynamische regionale Klimamodell CCLM arbeitet auf der Basis
eines im Raum gespannten Gitters mit der Kantenlange (am Boden) von ca.
20 x 20 km. Die in den Ausgaben vorhandenen Werte fur einzelne Parameter gel-
ten immer nur fur den Mittelpunkt der entsprechenden Zelle. Gerade im Mittel-
gebirge koénnen die realen Bedingungen an einem speziellen Ort sehr deutlich
von diesen Werten abweichen. Eine Ubertragung der Werte auf eine geringere
Auflésung (z. B. 25 x 25 m) ist daher problematisch, da es eine Genauigkeit sug-
geriert, die nicht erreicht werden kann. Die Ergebnisse sollten deshalb mit Vor-
sicht interpretiert werden und mehr Aufmerksamkeit auf die raumliche Struktur
der Daten im Allgemeinen als auf einem Punkt innerhalb einer Zelle gerichtet
sein.

Fur jeden Einflussfaktor wurde anschlielend seine relative Verbreitung auf den
Sturmflachen (Kyrillflachen) im relativen Vergleich zur Gesamtwaldflache unter-
sucht (nach SCHMIDTKE & SCHERRER 1997). Aus diesem Vergleich ergibt sich ein
Koeffizient, welcher die Relevanz des jeweiligen Faktors'' wiedergeben kann und
die Einteilung der Klassengrenzen in fiinf dquidistante Klassen'? erlaubt. Nach
der Einteilung der einzelnen Einflussfaktoren in die gewahlten Klassengrenzen
wurden diese mit dem jeweiligen Relevanzfaktor gewichtet und zu den Faktoren
Topographie und Boden aggregiert. Fir die Aggregation der einzelnen Einfluss-
faktoren zum Gesamtindex der Sturmwurfanfalligkeit wurden der Einflussfaktor
der Orkanhaufigkeit mit dem Faktor 0,2 gewichtet, die Faktoren Topographie,
Bodeneigenschaften, Baumartenzusammensetzung nach den jeweiligen Rele-
vanzkoeffizienten.

Die Daten zur Orkanh&ufigkeit wurden nicht mit den Daten der Waldverbreitung
und Kyrillflachen in Zusammenhang gebracht, da sie in ihrer Auflésung von ca.
20 x 20 km und der relativ grof3en Unsicherheit nicht direkt mit lokalen Gege-
benheiten korreliert werden kdnnen. Sie wurden daher direkt adquidistant klassifi-
ziert. Sie beziehen sich auf den Vergleich der mittleren jahrlichen Anzahl an Ta-
gen, an denen in 10 m Hohe eine Windgeschwindigkeit von 103 km h™ uber-
schritten wird, in den ZeitrAumen 1961-1990 und 2036-2065. Ab diesem Wert
werden i.d.R. Baume entwurzelt und es treten ,verbreitet Sturmschaden“ im
Wald auf (DWD 2008). Die Analyse der Sturmwurfanfalligkeit beruht auf der An-
nahme einer Sturmcharakteristik mit dominierender Westwindlage.

1 Dies ergibt sich aus der Standardabweichung des Verhéltnisses der relativen Verteilung der Ein-
flussfaktoren (z.B. H6henstufen) auf den Kyrillflachen zur relativen Verteilung auf der Gesamtwald-
flache. Zugrunde liegt die Annahme, dass weniger relevante Faktoren keinen differenzierenden
Sturmschadenseinfluss haben und damit eine geringere Standardabweichung aufweisen.

2 von weniger als 100 Rasterzellen reprasentierte Werte wurden aufgrund der Unsicherheiten nicht
berucksichtigt.
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Fur die Klassifikation wurden die Daten zur Baumartenzusammensetzung auf den
Kyrillflachen zusatzlich zur relativen Verbreitung innerhalb der Gesamtwaldflache
mit der Verbreitung in Naturwaldzellen verglichen, welche kaum von diesem Er-
eignis betroffen waren (SCHULTE & RICHTER 2007). Um die raumliche Uberlage-
rung der einzelnen Einflussfaktoren auf diesen Flachen zu untersuchen, wurde
zusatzlich eine Hauptkomponentenanalyse der Einflussfaktoren (Hangneigung,
Exposition, Hohenlage, Wd6lbung und Horizonteinschrankung, Bodenart, Feuchte-
regime und Bodenwertzahl und Baumartenzusammensetzung) durchgefuhrt.
Aufgrund der hohen raumlichen Auflésung und der damit verbundenen grof3en
Anzahl an Rasterzellen wurden hierfir 30.000 Zellen per Zufall ausgewahlt. Es
zeigte sich eine weitestgehende Unabhangigkeit der neun einzelnen Einflussfak-
toren auf den von durch den Sturm ,Kyrill“ betroffenen Flachen.

3.4.3.2.Ergebnisse der Sturmwurfrisikoanalyse

Die Untersuchung des Sturmwurfrisikos ergab beispielsweise ein hoheres Risiko
von Nadelwéldern gegenuber Laubwaldern. Es zeigten sich Uberproportional gro-
RBe Sturmflachen auf sehr trockenen und maRig frisch bis trockenen Standorten.
Auch Walder auf tonig-schluffigen sowie feinbodenarmen Bdden und auf Bdden
mit einer mittleren Bodenwertzahl (ca. 30-40) zeigten ein hdoheres Risiko.

Die raumliche Verbreitung der aggregierten Einflussfaktoren Baumartenzusam-
mensetzung, Topographie, Bodeneigenschaften und Orkanhaufigkeit sind in Abb.
3.10 dargestellt. Durch die vorherrschende Baumartenzusammensetzung ergab
sich fur die besonders nadelwaldreichen Regionen (Sauerland, Eifel, Teutoburger
Wald) ein hohes bis sehr hohes Sturmwurfrisiko. Die alleine auf der Topographie
basierende Risikokarte zeigt ein ahnliches raumliches Muster und zeichnet wei-
testgehend die HOohenstufen Nordrhein-Westfalens nach. Diese Regionen zeich-
nen sich hauptséchlich durch eine mittlere bis hohe Hangneigung, Hohenlage und
wenig Horizonteinschrankung gegentiber Westwinden aus. Bei der anhand der
Bodeneigenschaften erstellten Risikokarte fallt erneut die hohe Gefdhrdung der
Mittelgebirgsregion auf. Die im Sauerland weit verbreiteten Bdden sind durch
frische bis trockene Feuchtestufen, tonig-schluffige Boden und mittlere Boden-
wertzahlen gekennzeichnet. Auch in der Eifel dominieren die hier als sensitiv ein-
gestuften tonig-schluffigen Béden. Das Weserbergland zeigt ein maRiges Risiko
anhand der Bodeneigenschaften mit dominierenden hdheren Bodenwertzahlen,
tonig-schluffigen und lehmigen Bdéden auf frischeren Standorten. Die Talregionen
zeichnen sich hinsichtlich der einbezogenen Bodeneigenschaften v.a. durch hier
als weniger sensitiv eingestufte sandige, lehmig-sandige und tonig-lehmige B6-
den aus. Die Mittelgebirgsregionen konnten auch durch eine relativ starke Zu-
nahme der Orkantage als Vergleich der Zeitraume 1961-1990 zu 2036-2065 be-
troffen sein.
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Baumartenzusammensetzung Topographie Sturmwurfrisiko
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Abb. 3.10: Sturmwurfrisiko anhand der vier zusammengefassten Einflussfaktoren

Einflussfaktoren: Baumartenzusammensetzung, Topographie, Bodeneigenschaften sowie
relative Verdnderung der jahrlichen Anzahl der Orkantage im Zeitraum 2036-2065 im
Vergleich zu 1961-1990

Samtliche Parameter zusammengefasst ergeben das integrierte Sturmschadens-
risiko, welches sowohl fur die Auflésung von 25 m als auch fur die Gemeinden
dargestellt ist (Abb. 3.11). Durch die beiden Darstellungsweisen kdénnen die
zugrunde liegenden réaumlich hoch aufgeldsten Informationen auf unterschiedli-
chen Ebenen wiedergegeben werden.

Zum Vergleich des erarbeiteten Index mit beobachteten Daten ist in Abb. 3.12
der bei ,,Kyrill“ angefallene Sturmschaden aufgezeigt. Insgesamt kann das rdum-
liche Muster dieses Sturmschadens durch den hier erarbeiteten Sturmwurfrisiko-
index gut wiedergegeben werden. In beiden Darstellungen zeigen sich die Regio-
nen Sauerland, Eifel, das Weserbergland und Teile des ndrdlichen Munsterlandes
mit dem hochsten Risiko bzw. Schaden.

Beachtlich ist das hohe Schadensrisiko im nadelwaldreichen Teutoburger Wald
sowie dem sehr exponiertem Eggegebirge. Diese Regionen kdnnten daruber hin-
aus durch den sehr hohen Anstieg der Sturmhé&ufigkeit belastet werden. Ein im
Vergleich zu den Schadensflachen durch ,Kyrill* nur maRiges Risiko zeigen die
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Randlagen des Sauerlands, was u.a. mit der geringen Zunahme der Orkanhaufig-
keit zusammenhéngt. Die Sturmwurfgefdhrdung zeigt daher in dieser Region ein
geringes Risiko als die relativ betrachtete tatsachlich angefallenen Schadholz-
menge durch dieses Ereignis (vgl. Abb. 3.12).

Aufféllig ist zudem die relativ hohe Gefahrdung der in Richtung zu Westwinden
stark exponierten Hohenlagen der Hohen Mark sowie der Baumberge. Die Tiefla-
gen des Munsterlands sowie die Rheinebene sind dagegen auch in Zukunft durch
ein niedriges Schadensrisiko gekennzeichnet, ebenso wie die zwar relativ expo-
nierten, jedoch Uberwiegend mit Laub- und Mischwald bewachsenen Beckumer
Berge.

Sturmwurfrisiko BB Sehr gering — Rhein
Gering = groBere Stadte
|:’ Mittel Gemeindegrenzen
|:| Hoch [ 1 Kreisgrenzen

B sehr hoch

Abb. 3.11: Integriertes Sturmwurfrisiko
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NEW.

Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen
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Abb. 3.12: Durch Kyrill in den Forstbetriebbezirken angefallener Sturmschaden
in com/f (geschatzt) (LBWH NRW 2007)

Abschliel3end sind einige Limitationen der vorliegenden Risikoanalyse zu nennen.
Aufgrund der unvollstandigen Datenlage zu Baumartenzusammensetzung und
Bodenparametern konnten einige relevante Parameter wie die maximale Durch-
wurzelungstiefe, Altersklassen der Baume oder deren Hohenverteilung, nicht ein-
bezogen werden. Fiur die Aufnahme der betroffenen Flachen des Sturms Kyrill
wurden nur besonders betroffene Gebiete wie das Sauerland, die Eifel und Teile
des Munsterlandes beflogen. Flachen aul3erhalb dieser Gebiete wurden damit
nicht berucksichtigt. Dies kann die Ergebnisse der Analyse der Verbreitung der
einzelnen Einflussfaktoren beeinflussen.

Es ist zu beachten, dass die Auswahl, Kategorisierung und Gewichtung der Ein-
flussfaktoren nur an das Orkanereignis Kyrill angelehnt ist. Zuklunftige Risikoana-
lysen sollten Schadenskartierungen von mehreren Stirmen einbeziehen.

Die Autokorrelationen in den vorhandenen Datensatzen, z. B. Baumartenvertei-
lung mit Hohenlage (Fichtenvorkommen im Sauerland) oder Hohenlage mit
Windverhaltnissen, sind zusatzliche, die Analyse erschwerende Faktoren. Eine
weitere limitierende Annahme ist, dass die edaphischen, biologischen und topo-
grafischen Einflussfaktoren in Zukunft unverandert bleiben. Das Baumarten-
spektrum kodnnte sich zukunftig jedoch wandeln. Schlief3lich ist die verwendete
Projektion des Modells CCLM besonders bei Extremereignissen wie Sturmtagen
mit groRen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere deren raumliche Prazision soll-
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te nicht Gberbewertet werden, da das Modell keine lokalen Windmuster berick-
sichtigen kann, welche die Sturmwurfgefahrdung jedoch stark beeinflussen kon-
nen.

3.5. Schlussfolgerungen fur die Anfalligkeit des Sektors

Aus der Betrachtung der Modellergebnisse sind keine extremen Gefdhrdungen
hinsichtlich Verbreitung der Baumarten und ihres Leistungsvermogens ersichtlich
geworden. Zu beachten ist jedoch, dass die betrachteten Flachen keine Extrem-
bzw. Grenzstandorte fur die jeweiligen Arten darstellen. Wie sich die Baumarten
auf solchen Standorten verhalten werden, ist noch unklar. Vor dem Hintergrund
der sehr grofRen Standortsamplituden der betrachteten Baumarten (ELLENBERG
1996) sind jedoch derzeit auch keine katastrophalen Bestandszusammenbriche
oder drastische Verschiebungen zu erwarten. Auf keinem Standort sind in den
Simulationen drastische Zuwachsriuckgdnge oder gar ein Zusammenbruch des
Bestandes aufgetreten. Die meisten Reaktionen sind positiv und deuten auf ein
besseres Wachstum unter den angenommenen Bedingungen hin. Dieses bessere
Wachstum verscharft jedoch auch die Konkurrenzsituation, was z. B. auf der Fla-
che 505 zum Ruckgang bei der Eiche gefuhrt haben kann. Die Forstwirtschaft
wird also eher von den zu erwartenden Anderungen profitieren. Die Einfliisse von
Trockenheits- oder Frostereignissen konnten in dieser Untersuchung nicht explizit
betrachtet werden, da in den verwendeten Klimadaten Tage mit extremen Nie-
derschlagen oder Temperaturen nur ,zufallig“ enthalten sind.

Steigende Anfélligkeiten kdnnen jedoch gegenuber Waldbrand und Sturmwurf
festgestellt werden. So kdnnte die klimatische Waldbrandgefahrdung in Zukunft
steigen und die Waldbrandsaison kénnte sich in Richtung Spatsommer verlan-
gern. Die Sturmwurfgefahrdung kénnte in Zukunft in den Mittelgebirgslagen im
Vergleich zu den Tieflagen héher sein. Derzeit ist die Analyse der Auswirkung von
Klimawandel auf Insektenpopulationen, pilzliche Schaderreger oder Neophyten
noch nicht hinreichend weit, um gesicherte Aussagen treffen zu kdnnen. In Zu-
kunft ist jedoch mit einer grél3eren Variabilitdt des Klima- und Witterungsge-
schehens zu rechnen (SCHONWIESE 2007), so dass alle Bewirtschaftungsmalnah-
men unter diesem Blickwinkel analysiert werden mussen.

Die vorstehenden Aussagen legen nahe, mit weitergehenden Untersuchungen
und unter Einbeziehung erweiterter Datengrundlagen offene Fragestellungen zu
bearbeiten und bisherige Trends weiter abzusichern bzw. entsprechend zu modi-
fizieren. So sollten beispielsweise die fur die Level Il Flachen ermittelten Trends
far groRRere Flachen Uberprift werden, um differenziertere Aussagen zu treffen.
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3.6. Anpassungsoptionen

Generell ist es gerade in einem dynamischen Umfeld wie der Waldbewirtschaf-
tung — zudem noch mit den sozio6konomischen und administrativen Rahmenbe-
dingungen — schwierig, eine Bewirtschaftungsmafnahme alleine als erforderliche
Anpassung an den Klimawandel zu nennen. Vereinfacht kdnnte man durchaus auf
die schon bestehende Notwendigkeit der Forstwirtschaft verweisen, sich in einem
unsicheren, sich stdndig &ndernden biologisch-sozialen Wirkraum zu bewegen,
und die Anpassung als ,business as usual“ begreifen. Hinzu kommt, dass Rah-
menbedingungen aulRerhalb des Einzelbetriebes (z. B. Holzmarkt) eine bestimm-
te Wirtschaftsfiuhrung nahezu diktieren kénnen. Generell gibt es zwei MalRnah-
menbereiche, die getrennt betrachtet werden sollten: Aktivitaten und MalRnah-
men, die auf den Bereich der biologischen Produktion und okologischen Wirt-
schaftsfiihrung zielen, also Baume beziehungsweise Bestande betreffen, und Ak-
tivitaten, die den sozio6konomischen und politischen Rahmen der Bewirtschaf-
tung beeinflussen.

3.6.1. Einzelbaum- und Bestandsebene

Auf der Ebene der Einzelbdume bzw. Bestande sind alle MaBhahmen zu betrach-
ten, die die Anpassungsfahigkeit der Population sowie die Verfugbarkeit von
Wasser und Nahrstoffen betreffen. Baumarten selber kénnen auf Klimawandel
durch Anderung ihrer Phanologie, sonstige evolutionare Anpassungen oder Ver-
lagerung des Verbreitungsgebietes reagieren (Noss 2001).

Verjungung und Baumartenzusammensetzung

Die genetische Ausstattung eines Bestandes entscheidet mit daruber, ob an die-
sem Standort mit Naturverjungung weitergearbeitet werden kann oder nicht.
Hierbei ist es fur die mdglichst breite genetische Ausstattung des Folgebstandes
wiunschenswert (oder sogar erforderlich), wenn moéglichst viele Baume fruktifizie-
ren. Da es Hinweise auf Unterschiede in der Anpassungsfahigkeit der Nachkom-
menschaft eines Bestandes aus unterschiedlichen Jahren gibt (WoOLF, pers. Mitt.)
— und metagenetische Einflusse auf die genetische Variation in den Nachkom-
menschaften ebenfalls nicht unerhebliche Auswirkungen haben kdénnen — ist es
zudem wiunschenswert, wenn die Verjlingungszeitraume madglichst gestreckt
werden und Samen aus verschiedenen Jahrgangen in der Verjungung auflaufen
kénnen. Bei bereits bestehenden Bestanden kdnnen Anpassungsmalnahmen
durch Anderungen in der Bewirtschaftung (Durchforstungsart und —starke), Be-
wasserung, Dingung (Kalkung), Erntetechnik und Stérungsmanagement durch-
gefuhrt werden.

Aus Grunden der Risikostreuung empfehlen sich Baumartenmischungen
(JACOBSEN & THORSEN 2003). Diese sind jedoch keine Garantie flr geringere
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Schaden z. B. durch Insekten, da sie zwar weniger attraktiv fur spezialisierte
Schadlinge sind, jedoch keine geringere Anfalligkeit gegenuber Generalisten ha-
ben. Insbesondere bei der Bestandsbegrindung sind Mischbestande anfalliger
gegen Saugetierschaden (KORICHEVA et al. 2006), was die Vorteile hinsichtlich der
Insektenschaden wieder herabsetzen kann.

Wéahrend den Verjungungsphasen, sei es durch Kunst- oder Naturverjungung,
kann durch Baumarten-, Herkunfts- und Sortimentswahl, Pflanzverfahren und
-zeitpunkt sowie Bodenvorbereitung auf Klimawandel reagiert werden. Problema-
tisch kann hierbei werden, dass z. B. der Kronenschlussgrad eines Altbestandes
bzw. Uberhalts fiir die Vermeidung von Trockenstress am Waldboden mdglichst
hoch gehalten werden sollte (RENNENBERG et al. 2006), was jedoch die Verjun-
gung lichtliebender Arten erschwert. Generell gilt: Je gemischter die Verjingung
(lange Verjingungszeitraume, verschiedene Arten und Herkinfte), desto grofier
kann die Anpassungsfahigkeit des Bestandes sein. Diese Strategie kann jedoch —
insbesondere bei der Beteiligung standortsgerechter, aber nicht standortsheimi-
scher Baumarten — im Widerspruch zu derzeitigen, an ,naturlichen* Waldbildern
orientierten Zielvorgaben stehen.

Durchforstungsmafnahmen

Sollten sich die Konkurrenzbeziehungen zwischen Baumarten oder zwischen so-
ziologischen Klassen einer Baumart andern, so ist bei der Bewirtschaftung lau-
fend zu priufen, ob die angewendeten Durchforstungsstrategien (noch) zielfuh-
rend sind oder aber angepasst werden muissen. Da derzeit weder Uber die mogli-
chen Konkurrenzanderungen in Mischbestdnden hinreichende Informationen vor-
liegen, noch die Konkurrenzbedingungen anders als in situ wahrend des Aus-
zeichnens beurteilt werden kénnen, ist hier die Anwesenheit kompetenten Fach-
personals im Wald schlichtweg nicht ersetzbar.

Als Mindestanforderung sollten Durchforstungseingriffe so durchgefuhrt werden,
dass die Bestdnde nicht zu sehr destabilisiert und fur biotische oder abiotische
Schaden pradisponiert werden (AYRES & LOMBARDERO 2000; SPIECKER 2003).
MICKOVSKI ET AL. (2005) entwickelten ein Entscheidungs-Unterstitzungs-System
fur diese Frage. Im Gegenzug kénnen auf ausreichend wasserversorgten Stand-
orten durch steigende Temperaturen etc. die Produktionszeitraume verkuirzt wer-
den. Dies bedeutet nicht unbedingt eine signifikant friihere Ernte, sondern eher,
dass bei diesbezuglich empfindlichen Baumarten wie z. B. Eiche beim Produkti-
onsziel Wertholz in der Qualifizierungsphase friher und/oder haufiger eingegrif-
fen werden muss (NUUTINEN et al. 2006).

Im Gegensatz dazu stehen Ergebnisse von LISKI ET AL. (2001), wonach langere
Umtriebszeiten und eine Orientierung an der maximalen C-Speicherung im Wald
als Klimaschutzbeitrag des Waldes winschenswert waren. Diese Studie berlck-
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sichtigt jedoch keine Substitutionseffekte, was fur eine “klimaoptimale” Behand-
lungsweise jedoch unbedingt erforderlich wére (Rock 2008).

BestandsverbesserungsmalRnahmen

Dingung kann darauf zielen, durch geénderte N&hrstoffdynamik entstehende
Ungleichgewichte zu verringern. Die hierfir notigen detaillierten Analysen und
Dungemittelapplikationen sind jedoch in der Regel nicht mit dem Budget eines
Forstbetriebes zu bezahlen. Die Steuerung der Nahrstoffdynamik wird eher durch
die Steuerung der Licht- und Feuchteverhaltnisse am Waldboden erfolgen, also
mit der Durchforstungs- und Ernteeingriffsstarke und -lenkung.

Eine — in der internationalen Literatur immer wieder als Option genannte — Mal3-
nahme der Bewasserung wird in NRW auch bei zunehmenden Temperaturen we-
der notwendig noch durchfuhrbar werden. Nur indirekte Einflussnahmen Uber die
Steuerung des Landschaftswasserhaushaltes und der Grundwasserspiegel sind
moglich, aber nur kleinrGumig von Interesse.

Mitigation

Mitigation, d. h. eine Ausrichtung der Waldbewirtschaftung mit Richtung auf ei-
nen moglichst hohen Netto-Beitrag des Waldes zum Klimaschutz, erfordert die
Bilanzierung der Treibhausgasspeicherung und -emission, die mit jeder Tatigkeit
in der Bewirtschaftung assoziiert sind, inklusive der indirekten Effekte wie z. B.
Substitutionseffekte durch Holzverwendung (Rock 2008). Fir die Bestimmung
der ,klimaoptimalen* Vorgehensweise liegen derzeit noch keine ausreichend de-
taillierten Treibhausgas-Bilanzen auf Bestandes-, Betriebs- bzw. MalRnahmen-
ebene vor. Einen Anhalt Uber die Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungs-
weisen und Anderungen derselben auf den Kohlenstoffhaushalt kann man JANDL
et al. (2007) und Rock (2008) entnehmen. Generell ist unter mitteleuropéischen
Bedingungen eine Nutzung des Holzes die gunstigste klimawirksame Option
(FURSTENAU 2008; Rock 2008).

3.6.2. Landschaftsebene

Auf Landschaftsebene sind neben grof3flachigen Veranderungen der Standortsbe-
dingungen auch Anderungen der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen oder in der Organisationsform bedeutsam.

Verbreitungsgebiete der Arten
Bei derzeit vorhandenen Untersuchungen stehen meistens die Verschiebungen

von Verbreitungsgebieten sowohl von Baumarten als auch Schadorganismen
durch Klimawandel im Vordergrund. Diese Untersuchungen erfolgen derzeit
Uberwiegend noch auf der Basis einfacher Korrelationen mit derzeitigem Klima
und derzeitigen oder potentiell nattrlichen Verbreitungsgebieten, z. B. mittels
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Klimahullen oder Arten-Areal-Kurven. IBANEZ ET AL. (2006) weisen darauf hin,
dass diese Herangehensweise einige Nachteile aufweist, weil z. B. die Ph&nologie
der Arten und deren Empfindlichkeit gegenuber Witterungsextremen vernachlés-
sigt wird, Verbreitungshindernisse oder Vektoren nicht berucksichtigt sind und
auch das Reproduktionsverhalten oft nicht bedacht wird. In den verwendeten
Modellen wird zudem haufig unterstellt, dass das Vorkommen einer Baumart
vollstandig und alleine vom Klima und der im Modell bertcksichtigten zeitlichen
Auflésung abhangt, was Schadorganismen, Verbreitungsgrenzen, Konkurrenz mit
anderen Baumarten oder historische anthropogene Einflisse missachtet (LOEHLE
& LEBLANC 1996). Zudem ist derzeit noch unbekannt, ob und unter welchen Um-
stdnden Baumarten schneller wandern kénnen als mit ihnen assoziierte Schador-
ganismen (MOORCROFT et al. 2006).

Fir NRW ist derzeit weder nach Literaturangaben, noch nach den vorliegenden
Untersuchungen in den nachsten Jahrzehnten ein drastischer Wandel in den
Baumartenzusammensetzungen zu erwarten. Eine Verdffentlichung des LANUV
(ASCHE & ScHuLz 2006) zur Standortseignung fur verschiedene Baumarten z. B.
in der Eifel deuten zwar auf zunehmende Schwierigkeiten fur trockenheitsanfalli-
ge Baumarten bzw. Herklunfte hin, das Ausmall der Reaktionen der Baumarten
ist jedoch mit den verwendeten Ansatzen nicht abschéatzbar. Aus den hier vorge-
stellten Untersuchungen ergeben sich keine besonderen Beflirchtungen. Es ist
jedoch zu beachten, dass keine Grenzstandorte fur die jeweiligen Baumarten un-
tersucht worden sind, lokal also sehr wohl Anderungen in der Bewirtschaftung
der Walder angeraten sein kdnnen. Es konnte ein Trend des Waldwachstums ein-
zelner Baumarten unter verdnderten klimatischen Bedingungen nach dem Al1B
Szenario aufgezeigt werden. Eine Verwendung weiterer Klimamodelle und Szena-
rien kann die Ergebnisse verbessern.

Insekten

Es gibt bei Insektenkalamitaten zwei relevante Aspekte: Sie kénnen als Gradati-
on einer fiir das Okosystem typischen Art oder aber als Einwanderung gebiets-
und okosystemfremder, invasiver Arten wie z. B. Anoplophora glabripennis,
(MACLEOD et al. 2002) von Interesse sein. Fur Pflanzen kdnnen einige invasive
Arten in Bewirtschaftungssysteme eingebunden werden (z. B. Robinie), andere
sollten an der Etablierung und Ausbreitung gehindert werden. Dies erfordert eine
intensive Beobachtung des Guter- und Warenverkehrs, inklusive Auf- und Ausbau
eines Informationsnetzes zu mdoglichen Arten, ihrer Erkennbarkeit, Okologie,
Schadpotentiale und Bek&dmpfungsmalRnahmen (CHORNESKY et al. 2005).

Derzeit sind die Populationsmodelle, die fur Insekten bestehen, nicht in der Lage,
eine komplette Analyse aller durch Klimawandel verursachten Einflusse und ihrer
Auswirkungen auf Schadinsekten zu ermdéglichen. Fir die Forstpraxis kann des-
halb nur der Ratschlag gegeben werden, am bisherigen Forstschutzwesen festzu-
halten, nicht in Panik zu verfallen, jedoch auf keinen Fall das Monitoring ,,schlei-
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fen“ zu lassen. Ebenso muss auf das Auftreten neuer Schadlinge (Neozoen oder
vormals unauffélliger oder kommensaler Organismen) geachtet werden. Der
Kontrollaufwand liegt demnach hoher als derzeit, da auf mehr und neue Orga-
nismen geachtet werden muss.

Waldbrand

Das menschliche Verhalten ist eine der wichtigsten Grundlagen der meisten
Waldbrandereignisse in NRW. Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Bevolke-
rungsdichte, Baumartenzusammensetzung, v.a. aber die Waldflache, bis zum
Projektionshorizont dieser Analyse, d.h. bis Mitte des Jahrhunderts, stark veran-
dern wird. Daher kann die Veranderung des Waldbrandrisikos in der Zukunft v.a.
auf die Anderung der klimatischen Faktoren und das menschliche Verhalten zu-
riackgefihrt werden.

Eine wahrscheinliche Verdnderung der klimatischen Bedingungen in der Zukunft
konnte gezeigt werden, zusammen mit den Auswirkungen einer allgemeinen Zu-
nahme der Anzahl der Tage mit einem hohen oder sehr hohen Waldbrandrisiko
der einzelnen Gemeinden, sowie einer zeitlichen Ausdehnung der Waldbrandsai-
son. Mit einer Zunahme der Waldbrandgefahr, v.a. aufgrund veranderter klimati-
scher Bedingungen, hangt die effektive Bekampfung von Waldbrandereignissen
in der Zukunft insbesondere vom menschlichen Verhalten und von forstwirt-
schaftlichen MalRhahmen ab.

Menschliche Aktivitaten in stark gefahrdeten Gebieten in Bezug auf Feuer sollten
daher eingeschrankt werden, v.a. im Fruhjahr und zunehmend auch in den
Sommermonaten. Eine zukiinftige Anpassungsoption kdnnte auch die Diversifi-
zierung der Baumartenzusammensetzung darstellen, besonders in Gebieten mit
grolR3en und von Nadelbaumen dominierten Flachen. Die Nutzung von toter Bio-
masse zur Energieproduktion verringert das Brennmaterial in den Waldern und
kann dadurch die Waldbrandgefahr reduzieren. Mindestvorréate an Totholz sollten
aus 0kologischen Griinden jedoch auf den Flachen verbleiben.

Windwurf

Das Ziel einer Anpassungsstrategie muss darin bestehen, die Anpassungsfahig-
keit der Baumbestande zu erhéhen und damit deren Stéranfalligkeit zu vermin-
dern. Dies kann beispielsweise durch eine geeignete Baumartenzusammenset-
zung mit anpassungsfahigen Baumarten in diversifizierten Bestdnden erreicht
werden (z.B. ROTTMANN 1986; DOBBERTIN 2002; LEDER 2008). Eine wichtige Rolle
spielt auch die Bestandsdichte und Exposition der Standorte, z.B. kann durch
truppweise aufgebaute Bestdnde mit variablen Stammdichten sowie unterschied-
lichen Baumspitzenhdhen die Sensitivitat verringert werden (DOBBERTIN et al.
2002; LEDER 2007). Eine weitere Anpassungsoption besteht darin, etablierte
Waldbaumethoden zu hinterfragen, z.B. auf Anpassung von Umtriebszeiten, Be-
standeshohen, Intensitat der Eingriffe oder Wiederbewaldungsmethoden.
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Das lokale Windwurfrisiko hangt u.a. von der Ausrichtung und Struktur der Be-
stdnde ab (ROTTMANN 1986; RUEL 1995; TALKKARI et al. 2000), bei Einschlagen
und Aufforstungen sollte daher die raumliche Ordnung und madgliche Windrich-
tungen bei Sturmereignissen unbedingt bertcksichtigt werden. Zur Verringerung
der Folgeschaden von Sturmwirfen, die sich durch Schadlingsbefall ergeben, ist
ein Monitoring der Schadorganismenpopulationen erforderlich (IMMLER & BLASCHKE
2007), damit ggf. rechtzeitig mit Einschlags- und Flachenraumungsmalnahmen
einer Gradation das Brutmaterial entzogen werden kann (NIESAR 2007; FORSTER &
MEIER 2008). Intensive Eingriffe in das Walddkosystem, die die Bestande gegen-
Uber Insektenschaden oder Sturmwurf pradisponieren kdnnten, sind zu vermei-
den (LEDER 2008; SPELSBERG 2008).

Bei den genannten Vorschlagen ist zu bedenken, dass keine Universalldsungen
existieren, sondern MaRhahmen an die lokalen Gegebenheiten angepasst werden
mussen. Neben den diskutierten eher 6kologisch und waldbaulich orientierten
Anpassungsmalnahmen existieren auch zahlreiche dkonomische Handlungsopti-
onen. Eine Ubersicht dartber ist in der Box 3.2 zu finden.

Box 3.2: Okonomische Auswirkungen von extremen Sturmereignissen

Sturme sind fur die Forstwirtschaft ein wesentliches Produktionsrisiko (HOLTHAUSEN 2004).
Im Folgenden werden aus diesem Grunde die wirtschaftlichen Folgen von Sturmereignis-
sen und der anschlieRenden Schadholzaufwertung im Rahmen eines 6konomischen An-
passungskontextes betrachtet. Neben Managementoptionen den Windwurf zu verringern,
auf die hier nicht eingegangen wird, existieren verschiedene Mdglichkeiten die wirtschaft-
lichen Folgen fur die Betriebe bei Sturmereignissen zu verringern. Als erste Abschatzung
des Schadens nach einem Sturmereignis kann der aktuelle Marktwert der geworfenen
Holzmenge genommen werden. Durch Schadholzaufwertung lassen sich jedoch grolRe
Teile des Sturmwurfes verwerten, so dass sich der Schaden um den Verkaufserlés des
Sturmholzes verringert, wobei eventuell zuséatzliche Kosten zu berucksichtigen sind. Der
resultierende Schaden ergibt sich somit aus der Differenz des urspringlichen Wertes und
den Erldsen aus Sturmholzverkaufen. Nachfolgend werden nun die wichtigsten Aspekte
im o.a. Kontext diskutiert und bewertet.

Zusatzliche Kosten kénnen fur die Aufarbeitung und Lagerung von Sturmholz anfallen. So
war die Holzernte im Windwurf nach dem Sturmereignis Kyrill im Jahr 2007 im Vergleich
zur ordentlichen Holzernte deutlich aufwandiger (LANDESREGIERUNG NORDRHEIN WESTFALEN
2008). Zudem ist bei einem kurzfristig stark erhdhtem Einsatz von Personal und Maschi-
nen, wie es nach einem Sturmereignis der Fall ist (SCHMIDTKE & SCHERRER 1997), mit stei-
genden Grenzkosten®® zu rechnen. Firr die Geschwindigkeit der Aufarbeitung des Schad-
holzes scheinen allerdings die Kosten der Schadholzaufwertung nicht ausschlaggebend zu
sein (HOLTHAUSEN 2004 ; LANDESREGIERUNG NORDRHEIN WESTFALEN 2008). Vielmehr sind moég-
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liche Folgeschaden durch Schéadlingsbefall der Hauptgrund fur eine mdéglichst ztgige Auf-
arbeitung'”. Ein stark erhéhtes Angebot von Sturmholz fithrte nach vergangenen Sturm-
ereignissen zu einem deutlichen Verfall der Holzpreise. Dieses Uberangebot lasst sich
teilweise durch eine Einlagerung abschwachen. Dabei kommen sowohl Trocken-, Folien-
als auch Nasslagerung zur Anwendung (NIESAR 2007). Jedoch ist nur die Nasslagerung in
der Lage den Markt mit groBeren Mengen und Uber einen langeren Zeitraum von rund
vier Jahren zu entlasten (ODENTHAL-KAHABKA 2005). Weiterhin erfordern die Einrichtung
und der Betrieb von Nasslagerplatzen hohere Investitionen und unterliegen gesetzlichen
Vorgaben. Trotz der Vorteile der Holzeinlagerung wird diese nur eingeschrankt wahrge-
nommen. Hierbei ist neben der nicht vernachlassigbaren Gefahr eines Qualitatsverlus-
tes'® des gelagerten Holzes, die hohe Unsicherheit tber die zukiinftige Entwicklung des
Marktpreises entscheidend. Durch eine erhdhte Gefahr von Schadlingskalamitaten nach
Sturmereignissen kann dieser nicht nur im Folgejahr, sondern auch auf langere Sicht un-
ter Druck geraten (SCHMIDTKE & SCHERRER 1997). So ist es fur Betriebe eher unattraktiv
far die Kosten der Einlagerung in Vorlage zu gehen, da sie ohnehin schon durch die zu-
satzlichen, zeitnah nach einem Sturmereignis anfallenden Kosten belastet sind.

Um die 6konomischen Folgen von Sturmereignissen zu verringern, stehen eine Reihe von
Mdoglichkeiten zur Verfigung. In einem sich in der Entwicklung befindenden, dkonomi-
schen Modell zu Anpassungsoptionen, werden diese betrachtet. Die Untersuchungen er-
folgten hierbei im Wesentlichen unter 6konomischen Gesichtspunkten. Erstens wird ana-
lysiert, wie es den Betrieben ermdglicht werden kann, flexibler mit der Aufarbeitung von
Sturmholz umzugehen. Dadurch kann z.B. das Uberangebot vermindert, oder eine zeitli-
che Entzerrung erfolgen. Zweitens werden Mdglichkeiten diskutiert, die die Folgen von
Uberangeboten am Markt verringern kénnen.

Nach einem Sturmereignis sind die Handlungsmoglichkeiten der einzelnen Forstbetriebe
in der Regel stark eingeschrankt. Um ihnen einen flexibleren Umgang mit den Folgen zu
ermdglichen, sollte der knappe Zeithorizont der Aufarbeitung oder ihre die finanziellen
Moglichkeiten erweitert werden. So kann durch ein verbessertes Verstandnis von poten-
tiellen Schéadlingskalamitaten und den naturraumlichen Folgen nach Sturmereignissen der
zeitliche Druck einer schnellen Schadholzverwertung abgemildert werden. Dadurch kann
eine ,,Strategie des vermehrten Liegenlassen® (HESSISCHES MINISTERIUM FUR LANDSCHAFTS-
ENTWICKLUNG 1994, S. 30) erleichtert werden, die den extremen Fall der nicht kostende-
ckenden Aufarbeitung zu vermeiden hilft. Eine finanzielle Entlastung der Betriebe kurz
nach dem Ereignis wére unter anderem durch kurzfristige Beihilfen und Kredite méglich.
Weiterhin kdnnen die Betriebe durch flexiblere Arbeitszeiten, die es erlauben besser mit
dem kurzzeitig stark erhdhten Arbeitsaufwand umzugehen, entlastet werden. Die Folge
einer geringeren wirtschaftlichen Belastung der Forstbetriebe kann darUber hinaus eine

13 Grenzkosten bezeichnen die zusatzlichen Kosten fur die Erhéhung um eine zusatzliche Einheit.
14 So war ein halbes Jahr nach Kyrill schon die Halfte des Sturmholzes aufgearbeitet (FALKENRIED
2007).

15 Eine gute Ubersicht hierzu hat ODENTHAL-KAHABKA (2005) verfasst.

16 Fordermittel fur die Lagerung von Sturmholz kédnnen maglicherweise ausgleichend auf den Markt
wirken (ODENTHAL-KAHABKA 2005).

17 siehe u.a.: ,,Kyrill und seine Folgen*“ (FORSTAMT HAGEN 2007).
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erhohte Bereitschaft zur Einlagerung von Sturmholz sein. In begrenztem Mal3e ware dies
jedoch auch direkt durch finanzielle Anreize zur Einlagerung erreichbar.®

Neben den Anstrengungen zur Verringerung des Uberangebotes, kann zudem auf Seite
der Nachfrage versucht werden, durch einen erweiterten und koordinierten Absatz die
Erlose aus Sturmholzverkédufen zu erhéhen. Dies kann durch den Ausbau und die Festi-
gung neuer Absatzmaéarkte geschehen. Beispielsweise kann zur Férderung des Uberregio-
nalen Verkaufes administrative Unterstitzung gegeben werden. Allerdings ist die verfug-
bare Infrastruktur (v.a. Transportkapazitaten) ein limitierender Faktor des Exports'’.
Darluber hinaus ist eine Koordination der Verkaufe an GroBkunden durch das Land még-
lich, wie es nach dem Sturmereignis ,Kyrill“ geschehen ist.

Die erlauterten Anpassungsoptionen sind zusammenfassend in der folgenden Abbildung
dargestellt, wobei sie nach der zeitlichen Abfolge der Wertschépfungskette geordnet sind.
Weiterhin werden sie in kurz-, mittel- und langfristige MaBnahmen unterteilt.

Mafinahmen
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;8 der Nassholzlagerung
1>
o
ey
b temporire Marktregulicrung durch zentrale
= Al Preisverhandlungen des Landes iiberregionale
management
administrative Unterstiitzung zum
uberregionalen Verkauf

Ubersicht tiber mogliche wirtschaftliche AnpassungsmaRlRnahmen zur Verringerung der
O6konomischen Folgen von extremen Sturmereignissen

Wald-Naturschutz
Auf Landschaftsebene zeigt sich auch das Problem der derzeitigen Schutzge-
bietskonzeptionen: Die Gebiete unterliegen den Klimawandeleinflissen und ver-

andern sich in Struktur und Dynamik, was zum lokalen Verschwinden von Oko-
systemtypen oder Arten fuhren kann, die bei der Ausweisung als schitzenswert
erkannt wurden. Es gibt derzeit noch keine belastbaren Aussagen dazu, welche
heute existierenden Schutzgebiete in welchem Umfang auch kinftig noch ihre
Schutzfunktionen austiben kénnen.

Noss (2001) fordert deshalb, (1) bei der Waldbewirtschaftung représentative
Waldbkosystemtypen Uber die verschiedenen okologischen Gradienten und Ge-
bietsgrofien hinweg in Schutzgebieten zu schitzen, (2) Naturwalder zu erhalten,
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(3) Zerschneidungen zu vermeiden und Wanderungskorridore zu erhalten bzw.
neu zu eroffnen, insbesondere parallel zu Klimagradienten; (4) Pufferzonen um
Schutzgebiete einzurichten, in die die Gebiete hinein verlagert werden kénnen;
(5) extensive Forstwirtschaft anzuwenden; (6) mdglichst grol3e Genpools zu er-
halten.

Okonomie

Die 6konomischen Funktionen des Waldes werden heute tUberwiegend durch Erlo-
se fur Holz realisiert. Sie hédngen deshalb einerseits von Zuwachsdynamik,
Durchforstungs- und Ernteplanung und Stérungen und andererseits von den ver-
schiedenen Produktmérkten ab. Derzeit ist mit einem weiteren Anstieg der Zu-
wachsleistungen in allen temperaten Regionen zu rechnen, was jedoch trotz An-
gebotsausweitung vor dem Hintergrund der heutigen Holzpreise nicht zu einem
Fall derselben fluhren dirfte. Im Gegenteil dazu ist bei den derzeitigen Rohstoff-
preisentwicklungen insgesamt mittel- und langfristig von einem weiteren Anstieg
der Holzerlose auszugehen. Genaue Prognosen sind jedoch noch nicht madglich,
da auch die politischen Rahmensetzungen wie internationale Klimaschutzab-
kommen hierauf wirken kdnnen (PISTORIUS 2007; Rock 2008).

Angesichts des sich abzeichnenden anthropogen verursachten Klimawandels ist
auch damit zu rechnen, dass insbesondere die Funktionen des Waldes in Bezug
auf den Landschaftswasserhaushalt einem Bewertungswandel unterliegen. In-
wieweit hiermit 6konomische Substitutionseffekte flr die Waldbesitzer verbunden
sein werden, ist derzeit nicht absehbar.

Mitigation

Aus dem Kyoto-Prozess sind zwei Aspekte zu Wald und Forstwirtschaft deutlich
geworden: (1) Es ist moglich, Wald und Forstwirtschaft zum Klimaschutz zu nut-
zen, (2) ein moglicher Beitrag der Kohlenstoffspeicherung im Wald ist derzeit
jedoch nur unzureichend messbar. Bis heute verhindert die hohe Variabilitat von
Waldokosystemen, Baumen und Bewirtschaftungsweisen (inklusive der verwen-
deten Technikausstattung der Betriebe) einerseits, sowie die fehlende Inventur-
und Berichtsmethodik andererseits die komplette Inventur von Treibhausgas-
emissionen und —bindung in Walddkosystemen (BROWN et al. 2002; Rock 2007).
Vergleichsweise viele Studien beschéftigen sich mit groben Anderungen auf
Landschaftsebene (z.B. PUSSINEN et al. 1997; ScHMID et al. 2006). JANDL et al.
(2007) haben den bisher umfassendsten Review zu Auswirkungen unterschiedli-
cher MalRnhahmen auf Bestandesebene publiziert. Auf diesem Gebiet existieren
jedoch nach wie vor groRe Informationsdefizite.

Viele Untersuchungen zu Optionen zur Verringerung der Klimawandeleffekte be-
trachten eine Maximierung der Kohlenstoffspeicherung im Wald (als weitere
nicht-traditionelle Leistung des Waldes), teilweise unter Einbeziehung verschie-
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dener exogener Kohlenstoffpreise (z.B. SOHNGEN et al. 2001), aber eine komplet-
te Evaluation von Bewirtschaftungsalternativen inklusive der Auswirkungen auf
den gesamten Kohlenstoffhaushalt fehlt derzeit noch (Rock 2008). Auf der Basis
des vorhandenen Wissens lasst sich jedoch festhalten, dass durch die Nutzung
des Rohstoffs Holz, insbesondere auch als Ersatz fur energieintensiv hergestellte
Produkte (Kunststoffe, Aluminium) oder fossile Brennstoffe, effektiv zu einer Re-
duktion der Treibhausgasemissionen beigetragen werden kann. Diese Funktion
ist auszubauen. Eine Stillegung von Teilflaichen oder eine Reduktion des Ein-
schlags sind unter Klimaschutzgesichtspunkten kontraproduktiv!

3.6.3. Derzeit empfehlenswerte konkrete Handlungsoptionen

Wachstum und Behandlung der Waldb&ume

Vom Klimawandel werden nach derzeitigem Wissenstand vor allem die folgenden
Bereiche beeinflusst werden: das Zuwachsvermégen der Waldbdume, die
Grundwasserneubildung und die Nutzung des Waldes als Erholungsraum. Die
raumlichen Autokorrelationen zwischen Standorteigenschaften und dem schwer-
punktméBigen Vorkommen der einzelnen Baumarten auf bestimmten Standorten
machen generelle Aussagen schwierig. Festzuhalten ist, dass keine der Baumar-
ten unter den getroffenen Annahmen voéllig auszufallen droht. Auf den meisten
Standorten in NRW reagieren die Baumarten tendenziell positiv auf den Klima-
wandel. Die Konkurrenzkraft der Buche wird tendenziell zunehmen, wodurch die
waldbauliche Steuerung von Mischbestdnden aus Buche und anderen Baumarten
aufwandiger werden kdnnte als es derzeit der Fall ist.

Hinsichtlich der Anpassung der Bestande an sich &nderndes Klima empfiehlt sich
eine schonende Bestandsbehandlung bei allen Eingriffen sowie bei der Verjun-
gung der Bestande der Verzicht auf kurze Verjungungszeitrdume, die Verwen-
dung mehrerer Baumarten bzw. unterschiedlicher Herkinfte einer Baumart bei
Pflanzungen sowie die Einbringung von nachgewiesenermafien an trockenere Be-
dingungen angepassten Arten (bzw. Herkunfte). Auf geeigneten Standorten ist
z.B. die Verwendung der Douglasie als Beimischung zur Buche bei den derzeitig
sich abzeichnenden Bedingungen fast ohne Alternative, da die Konkurrenzkraft
der anderen Baumarten deutlich hinter der Wuchskraft der Buche zurickbleibt.
Die in vielen Waldern zu beobachtende naturliche Beimischung von Eschen und
Ahornarten auch auf traditionell nicht hierfir berucksichtigten Standorten kann
ebenfalls positive Effekte erzeugen. Da hieruber jedoch noch keine umfassenden
Erfahrungen wie bei z.B. Buche-Douglasien-Mischungen vorliegen, kénnen diese
Laubholzmischungen nicht auf allen Standorten vorbehaltlos empfohlen werden.
Bei Pflanzungen ist darauf zu achten, dass sehr tiefe Wintertemperaturen nach
wie vor auftreten kdnnen (was die Verwendung mediterraner Arten oder Her-
kinfte riskant macht) und dass die Wahrscheinlichkeit trockener Frihjahrsmona-
te steigt. Pflanzungen im Frihjahr sollten deshalb méglichst vermieden werden.
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Die international z.T. diskutierten Optionen Dingung und Standortmelioration
sind im Bereich der nordrhein-westfalischen Forsten tber die derzeit praktizierten
Kompensationskalkungen hinaus momentan nicht zu empfehlen. Auf absehbare
Zeit werden auch die Nahrstoffeintrdge aus Landwirtschaft, Verkehr und Indust-
rie nicht auf ein Niveau sinken, so dass eine Dungung — von unerwuinschten 6ko-
logischen Folgen abgesehen — wirtschaftlich kostendeckend durchfuhrbar oder
aus ertragskundlicher Sicht positiv wére.

Trockenheit

Eine der grél3ten Befurchtungen im Bezug auf Walder und Klimawandel ist die
Sorge um zunehmende Trockenheit und drohenden Wassermangel nicht nur flr
die Waldbaume, sondern auch fur andere Nutzungsinteressen. Das verwendete
Klimaszenario geht von einem Anstieg der Niederschldge bis zur Mitte des Jahr-
hunderts und anschlieBender Abnahme auf oder unter das heutige Niveau aus.
Hieraus resultiert fur die betrachteten Flachen — zusammen mit dem antizipierten
Temperaturanstieg — eine tendenziell zurickgehende Grundwasserneubildung in
einigen Regionen (siehe Abb. 5.6). Es ist weiterhin bis zur Mitte des Jahrhunderts
eine Verschiebung der Saisonalitdt der Niederschlage und Temperaturen zu er-
warten, mit trockeneren und warmeren Bedingungen im Sommer und feuchteren
und kdhleren im Winter (siehe Abb. 1.10). Dies fuhrt zu einer tendenziell gro3e-
ren Trockenheitsgefahrdung im Sommer. Auf keiner der untersuchten Flachen
droht jedoch die potentielle Verdunstungsrate so gro3 zu werden wie die aktuell
mogliche, so dass zumindest unter den Bedingungen der Szenarien keine extre-
men Trockenheitsereignisse eintreten.

Waldgesundheit
Die in den nordrhein-westfalischen Waldern hauptséachlich vorkommenden

Baumarten sind bisher trotz aller Schwierigkeiten relativ unempfindlich gegen
grol¥flachig auftretende Insekten, Pilze oder Pathogene, so dass auch bei gean-
dertem Klima extreme Stoérungen, wie z.B. die Borkenkafermassenvermehrungen
im Nationalpark Bayerischer Wald in den 1990er Jahren, unwahrscheinlich sind.
Da durch den absehbaren Klimawandel bedingt jedoch die Wahrscheinlichkeit ftr
das Auftreten extremer Witterungsabschnitte steigt (SCHONWIESE 2007) ist auch
mit einer zunehmenden Disposition der Waldbaume fur einen Befall zu rechnen.
Die Intensitat des Forstschutzes durfte in den nachsten Jahrzehnten deshalb eher
zu, statt abnehmen.

Wald als Erholungsraum
Insbesondere der ballungsraumnahe Wald in NRW wird intensiv fur Erholungs-

zwecke genutzt. In den Mittelgebirgen spielt Tourismus (inklusive Bader- und
Kurbetrieb) eine wichtige Rolle. Diese Nutzungen kdénnen durch eine zunehmende
Gefdhrdung durch Sommersturme, abgestorbenes Kronenmaterial und die Aus-
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breitung allergener Neophyten und Neozoen beeintrachtigt werden. Bisher ist
eine Steigerung der H&aufigkeit von Extremwindereignissen fur das Norddeutsche
Tiefland nicht sicher nachgewiesen, jedoch wahrscheinlich. In den Waldern in
NRW wird insbesondere in Ballungsgebieten eine steigende Haufigkeit von Som-
merstirmen mit den entsprechenden Sché&den im Wald und auf Nachbar-
grundstiucken zu erwarten sein. Die Bewirtschafter werden Strategien und Takti-
ken zu deren Minderung entwickeln mussen. Waldbetretungsverbote sind eine
Moglichkeit, die jedoch durch entsprechende Aufklarungsarbeiten in der Bevolke-
rung begleitet werden sollten. Bei bau- und planungsrechtlichen Verfahren ist bei
der Errichtung neuer Bausubstanz die Einhaltung entsprechender Abstande zu
Waldrandern zu beachten.

Die Waldbdume werden zwar insgesamt besser wachsen, es ist jedoch haufiger
ein erhohter Stress und das Absterben von Einzelbaumen zu erwarten. Die Ver-
kehrssicherungspflicht wird hierdurch noch anspruchsvoller als derzeit, da auch
auf heute noch ,,ungefédhrdeten” Standorten eine Verschlechterung der Situation
zu erwarten ist. Die Klimaentwicklung wird die Bedingungen fir das Ausbreiten
z.B. der Beiful-Ambrosie (siehe Kapitel 7.3.5) und des Eichen-
Prozessionsspinners verbessern. Fir ein entsprechendes Monitoring- und Be-
kampfungssystem sind Personal- und Materialmittel im Haushalt zu berucksichti-
gen.

Insgesamt sind fir die Walder in NRW keine katastrophalen Anderungen zu er-
warten. Die Betreuung des Waldes wird intensiver erfolgen missen, um bei ne-
gativen Veranderungen eingreifen und steuern zu kdnnen (z.B. hinsichtlich Ne-
ophyten, Neozoen, Verkehrssicherungspflicht), bevor grof3e Areale betroffen sind.
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Box 3.3: Weiterfuhrende Informationen zum Sektor Forstwirtschaft

Decision Support System Wald und Klimawandel - DSS-WuK
Entwicklung eines webbasierten Entscheidungsunterstiitzungssystems fiir Waldbesitzer im Zusam-
menhang mit der Anpassung der Forstwirtschaft an den Klimawandel. Mithilfe einer Szenarioanaly-
se soll die Bandbreite der mdglichen Auswirkungen auf Wuchs- und Ertragleistungen und das Risiko
der Hauptbaumarten bis 2100 abgeschatzt werden.
Gefordert durch: BMBF (im Rahmen des , klimazwei“-Programmes)
Laufzeit: 2007-2010
Projektverbund: Forschungszentrum Waldékosysteme der Universitat Gottingen,
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Johann Heinrich von Thinen-Institut
Kontakt: URL: http://www.dss-wuk.de; e-Mail: gwiedey@gwdg.de oder sstorch@gwdg.de

Auswirkungen des Klimawandels auf die Schadenssituation in der deutschen
Versicherungswirtschaft
Mit verschiedenen Projektionsverfahren werden schadensrelevante meteorologische GréRen tber
die kommenden Jahrzehnte unter Klimawandel fortgeschrieben und die Veranderung der Haufigkeit
von bestimmten Ereignissen (darunter auch Stiirme) in bestimmten Schadenskategorien erfasst.
SchlieR3lich soll die Rolle der Versicherungswirtschaft im Zusammenwirken mit Staat und Wissen-
schaft bei der Anpassung an den Klimawandel grundsatzlich beleuchtet werden.

Gefordert durch: GDV (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V.)

Laufzeit: 1.12.08-31.1.11

Projektverbund: GDV, Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK), Freie Universitat

Berlin, Universitéat zu Kéln

Kontakt: held@pik-potsdam.de
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4. Naturschutz

Kernaussagen:

= Terrestrische und aquatische Systeme reagieren bereits in komplexer Weise auf
den Klimawandel, welcher ihre Lebensbedingungen beeinflusst.

= Feuchtlebensraume koénnten in Nordrhein-Westfalen durch die zu erwartenden
Veranderungen beispielsweise in der sommerlichen klimatischen Wasserbilanz,
besonders gefahrdet sein.

= In Nordrhein-Westfalen kénnen FFH-Gebiete entlang von Flusstdlern und Moorle-
bensraume als sensitiv angesehen werden, wahrend Trockenrasen und Heideve-
getation im Vergleich wahrscheinlich eine geringere Sensitivitat aufweisen.

= Seen werden bereits heute auf vielfaltige Weise durch den Klimawandel beein-
flusst, z.B. in ihrem Wasserhaushalt oder ihr Durchmischungsregime.

= Unter Klima- und Landnutzungswandel kdnnen starke Veranderungen in der Ar-
tenzusammensetzung erfolgen.

» Es sind bereits deutliche Verfrihungen in den phanologischen Hauptjahreszeiten
innerhalb der vier GroBregionen aufgetreten und weitere Verfriihungen der Jah-
reszeiten sind in Zukunft zu erwarten.

4.1. Situation des Naturschutzes in NRW

Nordrhein-Westfalen (NRW) zeichnet sich durch eine hohe Artenvielfalt aus, die
durch das Nebeneinander von zwei sehr groBen und zugleich sehr unterschiedli-
chen Naturrdumen beglnstigt wird: dem atlantisch gepragten Tiefland sowie
dem kontinental gepragten Bergland. Der wesentliche Grund fir die Gefahrdung
der rund 40.000 Tier- und Pflanzenarten in NRW sowie deren Lebensgemein-
schaften ist in der geringen GréBe der Lebensraume zu finden (MUNLV 2007).

Zum Schutz der Natur kommen verschiedene Instrumente zum Einsatz, welche
in der nationalen und internationalen Gesetzgebung fixiert sind, wie z.B. die
Ausweisung und Erhaltung von Schutzgebieten. Basierend auf dem Bundesnhatur-
schutzgesetz (BNatSchG) gibt es in Deutschland verschiedene Schutzgebietska-
tegorien, wobei die wichtigsten die Naturschutzgebiete, Nationalparke, Biospha-
renreservate, Landschaftsschutzgebiete und Naturparke sind'. In NRW befinden
sich beispielsweise liber 2500 Naturschutzgebiete (NSG) mit einem Flachenanteil
von insgesamt 7 % (MUNLV 2007). Der Vergleich nach den Regierungsbezirken
in Tab. 4.1 zeigt, dass in Arnsberg zwar die gréBte Anzahl von NSG (1035), ihre
groBte Gesamtflache jedoch in Kéln zu finden ist (63.261 ha). Die haufigste Gro-
Benklasse der NSGs in NRW liegt bei 5-25 ha (MUNLV 2007).

! Entsprechend der verschiedenen Kategorien kdnnen sich die Schutzgebiete u.a. in Bezug auf ihre
Schutzziele, Nutzungsbeschréankungen und GréBe unterscheiden, sie kénnen sich jedoch auch
raumlich Gberschneiden (BfN 2008c).




Naturschutz 108

Tab. 4.1: Naturschutzgebiete nach Regierungsbezirken in NRW (MUNLV 2007)

Regier- . Anteil an der GrofRenklassen [in ha]
UGS Zahl Flache Cosamt
9_ NSG [ha] © O-|1— |5- 25 — 100 — | =300

bezirk flache [20] <1 | <5 <25 <100 <300
Arnsberg 1035 58.405 | 7,29 39 211 | 434 257 61 33
Detmold 404 50.239 7,71 6 43 103 154 63 35
Dusseldorf | 359 42.331 8,0 9 27 116 123 48 36
KdIn 675 63.261 8,59 11 98 275 173 70 48
Muinster 408 35.141 5,09 7 60 142 110 67 22
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Abb. 4.1: Meldeanteil der NATURA 2000 Gebiete der Bundeslander

Anteil der gemeldeten terrestrischen Flache der NATURA 2000- Schutzgebiete an der
Flache der Bundeslander und Deutschlands (nach BfN 2007, Stand 05/2007)2

Auf européischer Ebene ist beispielhaft das Schutzgebietsnetz NATURA 20003 mit
den FFH-Gebieten und Vogelschutzgebieten (VSG) zu nennen. Der Flachenanteil
der Natura 2000 Gebiete betragt in NRW rund 8 % (MUNLV 2007) mit 518 FFH-
Gebieten® (184.606 ha) sowie 27 Vogelschutzgebieten® (154.838 ha) (BfN
2008a; BfN 2008b).

Aufgrund ihrer Bedeutung flr eine Vielzahl von Tier- und Pflanzenarten und den
Erhalt der Biodiversitat sind die gemeldeten FFH-Gebiete zum GroBteil auch als
NSG ausgewiesen. Im Jahr 2007 verfligte NRW Uber einen Flachenanteil an NA-
TURA 2000 Gebieten von rund 8 % (Abb. 4.1), bei zugleich relativ geringer
Uberschneidung zwischen FFH- und SPA-Gebieten (Abb. 4.2).

2 Fir die AWZ- AusschlieBliche Wirtschaftszone- gilt: Anteil der gemeldeten marinen Flache an der
Gesamtflache der AWZ.

3 Das Européische Schutzgebietsnetz "Natura 2000" beinhaltet die gemeldeten Schutzgebiete im
Rahmen der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie vom 21. Mai 1992, 92/43/EWG (FFH-Gebiete) und der
Vogelschutzrichtlinie vom 2. April 1979, 79/409/EWG (Vogelschutzgebiete), welche sich rdumlich
Uberlagern kénnen (BfN 2008d).
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Abb. 4.2: Schutzgebiete in NRW nach Kategorien

(FFH = Schutzgebiete der FFH-Richtlinie, VSG = Vogelschutzgebiete, NSG = Naturschutz-
gebiete, NTP = Nationalparke®)

Flr die Lebensbedingungen der Natursphare spielt das Klima der Erde eine zent-
rale Rolle (BMBF 2003) und ist entscheidend fir die geografische Verbreitung von
Tier- und Pflanzenarten (WALTHER et al. 2002; KORN & EPPLE 2006). So steigt denn
auch die Zahl der Beobachtungen bereits weltweit stattfindender Reaktionen der
terrestrischen und aquatischen Systeme auf den regionalen Klimawandel (IPCC
2007b). Derartige Reaktionen werden zunehmend auch in NRW sichtbar, z.B. als
Verschiebungen der Verbreitungsgebiete, Veranderungen im Artenbestand (siehe
auch HUBNER et al. 2008) sowie in den Veranderungen der Phanologie von Pflan-
zen.

Mit den sich andernden klimatischen Bedingungen ist der bisher eher statische
Naturschutz konfrontiert und muss seine Aufgaben entsprechend definieren (BfN
2006). Hierbei stehen sich zwei Ausgangsbedingungen gegeniber: i) ein Natur-
schutz, dessen heutige Konzepte im Kern eher raumlich statisch und Uber Korri-
dore verbindend konzipiert sind (DoYLE & M. 2006) und ii) ein Klimawandel, der
in Raum, Zeit und Auspragung variiert sowie die Antwort der Arten und Okosys-

4 Schutzgebietskategorien, welche sich mit dem Nationalpark raumlich iberlagern, wurden zur bes-
seren Ubersicht der Kategorie NTP zugeordnet.
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teme darauf. Daraus ergeben sich zwei wichtige Fragen: Was kommt auf die
Okosysteme und Arten unter dem Einfluss des Klimawandels zu? Und kann unter
veranderten klimatischen Bedingungen der bisherige Naturschutz die Biodiversi-
tat in ihrer Zusammensetzung und Verteilung erhalten?

Es werden im folgenden Kapitel diese Aspekte beispielhaft anhand der Sensitivi-
tat von Schutzgebieten, terrestrischen und aquatischen Lebensraumen sowie an-
hand der Auswirkungen des Klimawandels auf Pflanzen naher betrachtet.

4.2. Sensitivitatsabschatzung von Lebensraumen und Schutzge-
bieten

Neben der Erfassung der mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Artebe-
ne spielt vor allem der Einfluss auf Lebensrdume und ganze Schutzgebiete als
planerische Einheit flir den Naturschutz eine groBe Rolle.

Es wird in dieser Analyse ein Fokus auf Feuchtlebensraume, z.B. Moore, Feucht-
wiesen, Auen- und Bruchwalder, gelegt. Letztere zahlen beispielsweise zu den
artenreichsten Waldformen in Mitteleuropa, welche insbesondere flr viele selten
gewordene Arten ein wertvolles Refugium darstellen (Global Nature Fund 2008b).
Feuchtlebensraume werden als sehr sensitiv gegenlber einer Veranderung in den
klimatischen Bedingungen angesehen (z.B. HOFFMANN 1995; SCHLUMPRECHT et al.
2005; PETERMANN et al. 2007). Dies begriindet sich in der erwarteten Zunahme
der Evapotranspiration und der sich zumeist negativ verandernden Klimatischen
Wasserbilanz (KWB) unter dem Einfluss des Klimawandels.

Gleichzeitig kédnnen Feuchtlebensraume selbst eine wichtige Rolle flr den Klima-
schutz spielen (WHITING & CHANTON 2001; MOORE 2002); beispielsweise indem
1 ha feuchter Wald bis zu 30 t CO; in seinem Holz und Torfboden binden kann
(Global Nature Fund 2008b). Trotz dieser Bedeutsamkeit erfuhren Feuchtlebens-
raume in der Vergangenheit einen starken, oft anthropogen vorangetriebenen
Riickgang, z.B. durch Rodung, Trockenlegung, Nutzungsumwandlung und Ande-
rung der Uberflutungsdynamik oder der Grundwasserstdnde (Succow & JOOSTEN
2001). Im Zuge dieser veranderten Bedingungen vor Ort, konnten sich anstatt
der biotoptypischen, zunehmend andere Arten etablieren, was zusatzlich durch
die Veranderung der lebensraumtypischen Artenzusammensetzung zu einem
RlUckgang dieser Lebensraume beitragt (Global Nature Fund 2008b).

4.2.1. Terrestrische Lebensraume

Im Folgenden wird die Sensitivitat der terrestrischen Lebensraume hinsichtlich
der sich verandernden klimatischen Bedingungen naher betrachtet. Stellvertre-
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tend fiir diese Lebensrdume in NRW werden die §62-Biotoptypen® sowie ausge-
wahlte Lebensraumtypen der FFH-Gebiete (FFH-LRT)® untersucht, welche natur-
schutzfachlich besonders schiitzenswerte Lebensraume darstellen. Einige von ih-
nen zeichnen sich zudem durch eine herausragende Bedeutung Uber die Grenzen
von NRW hinaus aus (siehe z.B. prioritéare LRT nach der FFH-RL wie ,Lebende
Hochmoore"). Von den insgesamt in NRW vorkommenden 44 FFH-LRT und 19
§62-Biotopypen sind 37 LRT und 17 §62-Biotoptypen terrestrischer Natur.

4.2.1.1. Methodischer Hintergrund

Um die Sensitivitat von Lebensrdumen und Schutzgebieten gegeniber dem Kili-
mawandel abzuschatzen, kommen zumeist dynamische Ansatze wie z.B. die bio-
klimatische Modellierung (z.B. BERRY et al. 2003; NORMAND et al. 2007) oder sta-
tische Ansatze wie Indikatorensysteme (z.B. HOLSTEN 2007; PETERMANN et al.
2007) zum Einsatz. Bei letzteren besteht die Limitation allerdings im Aufzeigen
von sich verandernden 6kosystemaren Bedingungen in der Zukunft. Jedoch kén-
nen sie einen ersten Uberblick Giber mégliche Gefdhrdungsschwerpunkte liefern
und sind im Zeitrahmen dieser Studie durchfuhrbar.

Die Abschatzung der Sensitivitat von FFH-Gebieten erfolgte auf Basis eines Indi-
katorensatzes des BfN zur Sensitivitdt von FFH-Lebensraumtypen gegeniber
dem Klimawandel (PETERMANN et al. 2007). Dazu zahlen die Kategorien qualitati-
ve Gefahrdung, Regenerierbarkeit, (eingeschrankte) horizontale Verbreitung,
(eingeschrankte) vertikale Ausbreitung, Abhangigkeit von Grund- und Oberfla-
chenwasser, Flachenriickgang und Einfluss von Neophyten. Eine Zuordnung der
Indikatoren zu drei Sensitivitatsstufen erfolgte v.a. aufgrund von Expertenmei-
nungen. Durch Aufsummierung der Einzelindikatoren wird schlieBlich die allge-
meine Sensitivitat des LRT ausgedriickt. Dieses Konzept wurde zusatzlich an spe-
zifische Informationen flir NRW angepasst. So wurde der Indikator ,qualitative
Gefahrdung" durch den gebietsspezifischen Indikator der Bewertung des Erhal-
tungszustandes des entsprechenden FFH-LRT ersetzt, um so die bereits vorhan-
dene Gefahrdung zu bericksichtigen.

Dariiber hinaus wurden Angaben zu den Anteilen an Kélte’- und Feuchtezeigern®
an den charakteristischen Arten® eines LRT einbezogen (nach HOLSTEN 2007).

> Nach §62 des Landschaftsgesetzes NRW (siehe http://www.naturschutz-
fachinformationssysteme-nrw.de/paragrph62/content/de/index.html)

6 Zentrales Schutzobjekt der FFH-Gebiete sind Lebensraumtypen (LRT), welche nach der Flora-
Fauna-Habitat-Richtlinie definiert sind.

7 Zu den Kaltezeigern zéhlen beispielsweise Trollius europaeus L.., vorkommend auf artenreichen
Bergmahwiesen oder Chaerophyllum hirsutum subsp. hirsutum, vorkommend auf feuchten Hoch-
staudenfluren.

8 Zu den Feuchtezeigern zdhlen beispielsweise Carex dioica L., vorkommend auf kalkreichen Nie-
dermooren oder Angelica archangelica L., vorkommend auf feuchten Hochstaudenfluren.

° siehe Angaben zu GefaBpflanzen und Moose nach der Kartieranleitungen der FFH-LRT unter
http://www.naturschutz-fachinformationssysteme-nrw.de/ffh-broschure/content/de/index.html.
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Kalte- und Feuchtezeiger stellen hierbei Pflanzen dar, welche im Gelande auf be-
sonders feuchten bzw. kalten Standorten vorkommen. Sie werden anhand von
relativ hohen Feuchtezahlen und niedrigen Temperaturzahlen nach ELLENBERG
(1992) definiert. Dadurch kann die Sensitivitat von Lebensrdumen gegenuber
Temperaturerhéhungen und zunehmender Trockenheit, wie sie in Zukunft zu er-
warten sind, abgeschatzt werden (HOFFMANN 1995; SCHLUMPRECHT et al. 2005).
Dieser Aspekt wird beispielsweise durch die Zunahme der Vorkommen von
Warmezeigern bei gleichzeitiger Abnahme von Kaltezeigern in einigen Regionen
Europas untermauert (EEA 2004).

Analog zu einer bereits vorliegenden Studie von Sachsen (SCHLUMPRECHT et al.
2005) wurden Kaltezeiger durch einen Temperaturwert von 1-4 und Feuchtezei-
ger durch einen Feuchtwert von 7-9 nach ELLENBERG (1992) und FLORAWEB de-
finiert''; Wasserpflanzen wurden damit nicht beriicksichtigt, da in dieser Studie
keine Aussage zur Persistenz von Gewassern gemacht werden kann. Des Weite-
ren konnen zu FFH-LRT mit weniger als funf charakteristischen Arten (FFH-LRT
2310, 4010, 8150 und 8160) aufgrund der geringen Datenlage keine fundierten
Aussagen getroffen werden.

Die Einteilung der Anteile der Feuchte- und Kaltezeigerpflanzen in entsprechende
Indikatorenstufen wurde nach folgenden Kategorien vorgenommen: unter 10 %
Kalte- bzw. Feuchtezeiger - 1 (geringe Sensitivitat), 10-20 % Kalte- bzw.
Feuchtezeiger > 2 (mittlere Sensitivitat) und Gber 20 % Kalte- bzw. Feuchtezei-
ger 2> 3 (hohe Sensitivitat). Es ist jedoch zu beachten, dass Feuchte- und Tem-
peraturwerte nach ELLENBERG (1992) auf Erhebungen im Gelande beruhen und
daher von heutigen Konkurrenzbedingungen beeinflusst sind. Diese Konkurrenz-
bedingungen kdénnen sich jedoch unter Klimawandel verandern. Eine Interpreta-
tion der Sensitivitat von Lebensraumen anhand Kalte- und Feuchtezeiger wird in
diesem Zusammenhang eingeschrankt.

Die einzelnen drei-stufigen Indikatorenwerte flr jedes FFH-Gebiet wurden an-
hand des Flachenanteils der FFH-LRT an der Gesamtflache aller FFH-LRT in dem
entsprechenden Gebiet multipliziert und anschlieBend aufsummiert. Die Sensitivi-
tatswerte der Schutzgebiete wurden anschlieBend in finf Quantile eingeteilt. Es
wird daher die relative Sensitivitat der FFH-Gebiete im Vergleich zu den anderen
aufgezeigt. Auf Basis der vorhandenen Daten konnten fir 472 der insgesamt 518
FFH-Gebiete in NRW Aussagen zur Sensitivitat getroffen werden.

10 sjehe http://www.floraweb.de/
1 Dje Zeigerwerte nach ELLENBERG (1992) sind nicht linear einer Einheit zuzuordnen, weswegen hier
auf die Angabe einer Einheit verzichtet wird.
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Flr eine Sensitivitdtsabschatzung der §62-Biotoptypen wurden die Anteile an
Kalte- und Feuchtezeigern an den typischen Pflanzenarten der jeweiligen Biotop-
typen!? herangezogen und die Methodik analog zu den FFH-LRT durchgefiihrt.

Die zu erwartenden klimatischen Veranderungen werden beispielhaft anhand der
Klimatischen Wasserbilanz (KWB) dargestellt. Sie wird in der vorliegenden Studie
aus Niederschlag minus Evapotranspiration aus den Daten des Modells CCLM ge-
bildet und stellt einen wichtigen hydrologischen Parameter dar. Bei der Interpre-
tation der Daten des Modells CCLM ist zu beachten, dass der Wert der jeweiligen
Zellen einen Mittelwert darstellt und Zellen aufgrund der Modellunsicherheit nicht
einzeln interpretiert werden dirfen. Es kénnen lediglich Aussagen Uber groéBere
raumliche Einheiten wie Regionen (als Mittelwert mehrerer benachbarter Zellen)
getroffen werden.

4.2.1.2. Ergebnisse

Die raumliche Verteilung der Sensitivitat der 472 FFH-Gebiete ist in Abb. 4.3a
dargestellt und tabellarisch in Anhang A3 zu finden. Zu den gréBten Gebieten mit
vergleichweise geringerer Sensitivitat gehdren durch Trockenrasen und Heideve-
getation charakterisierte Gebiete wie der Truppenlibungsplatz Borkenberge oder
Walder und Heiden bei Briggen-Bracht. Das gréBte FFH-Gebiet in NRW, Senne
mit Stapelager Senne, zeigt eben falls eine geringe Sensitivitat auf. Nach der
Gebietsbeschreibung ist dieses Gebiet die bedeutendste Heidelandschaft in NRW.

Besonders Schutzgebiete entlang von Flusstadlern sind durch eine hohe Sensitivi-
tat gekennzeichnet (z.B. Emsaue, Lippaue, Nethe oder Gebiete nahe der Rhein-
auen). Weiterhin fallen durch Moorlebensraume gepragte Gebiete durch hohe
Sensitivitatswerte auf. Hierzu zahlen beispielsweise das Oppenweher Moor, Gro-
Bes Torfmoor/Altes Moor, Emsdetter Venn und Wiesen oder Amtsvenn und Hind-
felder Moor.

Es ist jedoch zu beachten dass auf Lebensraume neben dem Klimawandel weitere
Faktoren wie Habitatfragmentierung oder Deposition von Schadstoffe einwirken,
welche zu einer Degradatation der Gebiete flihren kénnen (SALA et al. 2000;
WALTHER et al. 2002; BADECK et al. 2007; TYLIANAKIS et al. 2008). Insbesondere
nahrstoffarme Lebensrdume wie Heidegebiete werden von Stickstoffeintragen
stark beeinflusst (VAN DER WAL et al. 2003; BRITTON & FISHER 2008).

12 siehe Kartieranleitungen der §62 Biotoptypen unter http://www.naturschutz-
fachinformationssysteme-nrw.de/paragrph62/content/de/index.html
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Abb. 4.3: Relative Sensitivitat der FFH-Gebiete gegenuber Klimawandel in NRW

Relative Sensitivitat der 472 FFH-Gebiete gegenuber Klimawandel (1= geringe Sensitivi-
tat, 5 = hohe Sensitivitat) innerhalb der 4 Grol3regionen in NRW und prozentuale Veran-

derung der sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz (KWB, Juni-August) zwischen
1961-1990 und 2036-2065
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Die Veranderung der KWB kann erhebliche Auswirkungen auf die Vegetation ha-
ben, indem sie das Bodenwasser und damit als Komponente des hydrologischen
Kreislaufs auch die Menge an pflanzenverfligbarem Wasser beeinflusst (z.B.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Besonders in den Sommermonaten (Juni-
August) kdénnte es den Daten des CCLM Modells nach zu trockeneren Bedingun-
gen kommen. Ursachlich hierflr ist die starke Temperaturzunahme bei gleichzei-
tiger Niederschlagsabnahme in den Sommermonaten im Vergleich der Zeitraume
2036-2065 zu 1961-1990, welche zudem im Vergleich zum jeweiligen Jahresmit-
tel im Sommer sogar noch starker ausgepragt ist (vig. Abb. 1.10). In der Folge
dessen ist eine negative Veranderung der KWB in den GroBlandschaften im
Sommer zwischen den untersuchten Zeitraumen zu erwarten, insbesondere fir
die Eifel und das Sauerland (Abb. 4.3 und Abb. 4.4).

Verdanderung der KWB
im Sommer in mm
(1961-1990/2036-2065)

B gr6Rere Stadte
Rhein

:‘ GroRlandschaften

0 25 50 100
N T <m

Abb. 4.4: Mittlere Veranderung der klimatischen Wasserbilanz (KWB) im Sommer
(Juni-August) als Vergleich der Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065
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Abb. 4.5: Anteile der Kalte- und Feuchtezeiger ausgwahlter Lebensraume

Prozentuale Anteile der Kalte- und Feuchtezeiger an den charakteristischen Arten der a)
FFH-Lebensraumtypen und b) §62-Biotoptypen in NRW (nach Kartieranleitung)*®

Diese klimatischen Veranderungen kénnten lokal Auswirkungen auf Lebensrdaume
und Arten haben, insbesondere auf Feuchtgebiete. Diese sind besonders stark
von hydrologischen Ressourcen abhangig und kénnen daher als sehr sensitiv ge-
geniber einer Veranderung in den klimatischen Bedingungen angesehen werden

13 Eine tabellarische Ubersicht der Anteile an Kélte- und Feuchtezeigern an den charakteristischen
Arten der FFH-LRT und §62-Biotoptypen befindet sich im Anhang A4.
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(z.B. HOFFMANN 1995; BERRY et al. 2003; SCHLUMPRECHT et al. 2005; PETERMANN et
al. 2007). Diese potentiell hohe Sensitivitat der Feuchtlebensraume spiegelt sich
in den hohen Werten der relativen Sensitivitat der Schutzgebiete mit einem ho-
hen Anteil an diesen Lebensrdaumen wider (vgl. Abb. 4.3).

Eine detaillierte Betrachtung ausgewahlter in NRW vorkommender Lebensraum-
typen (FFH-LRT'* bzw. §62-Biotoptypen) zeigt hohe Anteile an Feuchte- und Kal-
tezeigern am charakteristischen Artenspektrum beispielsweise von Mooren,
Sumpfen, Quellbereichen und feuchtem Grasland (Abb. 4.5). Diese Lebensraume
kdnnen als potentiell vulnerabler gegenliber eingeschrankter Wasserverfligbar-
keit angesehen werden, wie sie in Zukunft wahrscheinlich in den Sommermona-
ten haufiger auftreten wird. Trockene Lebensrdume wie Dlinen, Trockenrasen
und trockene Heidegebiete sind durch geringe Anteile an Kalte- und Feuchtezei-
gern abgebildet. Trotz dieses geringeren Anteils ist zu beachten, dass auch diese
Lebensraume in Zukunft trockener werden kénnten und damit entsprechenden
Veranderungen der Artzusammensetzung auch bei ihnen auftreten kénnten.

Dariber hinaus wurden beispielhaft zwei flir den Naturschutz besonders relevan-
te §62-Biotoptypen, Nass- und Feuchtgrinland sowie Bruch- und Sumpfwalder,
naher betrachtet. Als Feuchtlebensraume kdénnen diese Biotoptypen besonders
sensibel auf Anderungen der KWB reagieren, wie bereits oben ausgefiihrt wurde.
Aufgrund dieses Zusammenhanges und um einen ersten Uberblick Giber die Sen-
sitivitat dieser Biotoptypen zu erhalten, ist ihre Lage und FlachengréBe im Zu-
sammenhang mit der Anderung der sommerlichen KWB dargestellt (Abb. 4.6).
In diese Analyse wurde das Vorkommen der jeweiligen Biotoptypen innerhalb
und auBerhalb von FFH- und Naturschutzgebieten®® einbezogen. Zu erkennen ist
eine Konzentrierung von gréBeren Nass- und Feuchtgriinlandsbiotopen entlang
des Flusslaufes des Rheins, im Milnsterland, sowie in der Eifel. Die Bruch- und
Sumpfwalder kommen mit gréBeren Flachen verstarkt in den Flussauen vor und
es zeigt sich eine Haufung von vergleichsweise kleinen Flachen in der Eifel. Des
Weiteren zeigt sich flr beide Biotoptypen eine Haufung von Gebieten in der Eifel-
region, im Nordosten des Landes, im Sauerland sowie im oberen Einzugsgebiet
der Ruhr. Diese Regionen kénnten durch eine abnehmende Klimatische Wasser-
bilanz im Sommer betroffen sein, und in Folge auch die mit ihnen in einem funk-
tionellen Zusammenhang stehenden Lebensraume.

4 hach Ubergeordneten Kategorien zusammengefasst, z.B. 23 - Diinen im Binnenland
15 Da hierfiir nur nicht-rdumlich aufgeléste Flachenangaben innerhalb der Naturschutzgebiete vor-
liegen, wurde das Vorkommen auf den Mittelpunkt des jeweiligen Schutzgebietes bezogen.
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Abb. 4.6: Ausgewahlte Feuchtbiotoptypen und mdogliche Entwicklung der KWB in diesen

Lage und GrofRenverteilung der 862-Biotoptypen Nass- und Feuchtgriunland und Bruch-
und Sumpfwaéalder sowie die Veranderung der Klimatischen Wasserbilanz im Sommer
(Juni-August, s.a Abb. 4.4) in diesen.

4.2.1.3. Schlussfolgerungen

NRW beherbergt viele bedeutende Vorkommen von Feuchtlebensraumen und die
vorliegende Analyse ergibt einen relativ hohen Anteil von Kalte- und Feuchtzei-
gern innerhalb des charakteristischen Artenspektrums vieler Lebensraume. Dar-
Uber hinaus befinden sich viele FFH-Gebiete oder §62-Biotoptypen in Regionen,
die potentiell von einer veranderten KWB, insbesondere einer Abnahme in den
Sommermonaten, betroffen sein kdnnten. Insgesamt ist die festgestellte klimati-
sche Veranderung zwar nicht als dramatisch einzustufen. Sie kdnnte jedoch lokal
bereits empfindliche Auswirkungen auf besonders sensitive Lebensrdaume und Ar-
ten zur Folge haben.
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Hinzu kommt das Zusammentreffen der Bedeutsamkeit von Feuchtlebensraumen
aus naturschutzfachlicher Sicht, ihrem mdglichen Beitrag zum Klimaschutz (als
Kohlenstoffsenke) bei zugleich oft anthropogen angetriebenem Rlickgang und po-
tentiell hoher Sensitivitat gegeniber veranderten klimatischen Bedingungen. Der
Klimawandel stellte daher zugleich eine Herausforderung und Chance flir das Ma-
nagement dieser Lebensraume, mit dem Ziel ihrer Erhaltung und Férderung, dar.
Um dieser Herausforderung zu begegnen, sollten Feuchtlebensraume unter dem
Einfluss des Klimawandels gut beobachtet werden, zumal Analysen unter Ver-
wendung des Klimamodells STAR Hinweise darauf geben, dass auch starke Ab-
nahmen in der jahrlichen KWB in NRW madglich sein kénnten (siehe Abb. 4.9 und
Abb. 4.10).

4.2.2. Aquatische Lebensraume

Bereits heute reagieren aquatische Lebensrdaume wie Seen auf die klimatologi-
schen Veranderungen in der Umwelt. So stieg beispielsweise in den letzten 40
Jahren die Temperatur der Seen in Europa, Nordamerika und Asien um durch-
schnittlich 0,7-1,5 °C (BATES et al. 2008). Zum Vergleich: Die Lufttemperatur
stieg in Deutschland von 1901-2007 um rund 0,9 °C (DWD 2008b). Weitere beo-
bachtete Veranderungen, die wahrscheinlich mit dem Klimawandel in Zusam-
menhang stehen, sind:

= die Abnahme der Eisbedeckung und die Zunahme der Wassertemperatur
im Winter (ASSEL 1991; KALFF 2002; KLING et al. 2003)

= der Rickgang der Wintermortalitat der Seeflora und -fauna sowie die Zu-
nahme an Warmwasser- und Abnahme an Kaltwasserarten (KALFF 2002)

» die Veranderungen der Artenzusammensetzung und -dichte sowie der
Produktivitat und Phanologie des Planktons (DE STAsIO JR. et al. 1996;
GERTEN & ADRIAN 2002; BLENCKNER et al. 2007)

= die Beeinflussung des Wasserhaushaltes von Seen und deren Einzugsge-
bieten, beispielsweise durch veranderte Temperatur-, Niederschlags- und
Verdunstungsregime (EITZINGER et al. 2006; MARX et al. 2008), welche zur
Abnahme des Seevolumens flihren kédnnen (KALFF 2002; KLING et al. 2003)

= die Veranderungen in der Schichtung und Durchmischung von Seen (FEE et
al. 1996; DANIS et al. 2004; ELo 2007), welche Veranderungen der Nahr-
und Sauerstoffverfliigbarkeit (GERTEN & ADRIAN 2002) bedingen kdénnen

Seen kdénnen also unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels als vulnerables
System angesehen werden (BATES et al. 2008). Zugleich kdénnen sie wertvolle In-
dikatoren sein, um den Einfluss des Klimawandels in ihrem Einzugsgebiet wider-
zuspiegeln (WILLIAMSON et al. 2008). Dem Bewusstsein darliber tragt eine zu-
nehmende Seenforschung Rechnung, z.B. in Form von Internationalen Netzwer-
ken (u.a. LIVING LAKES, GNF 2009) oder nationalen Fallstudien (u.a. DANIS et al.
2004; EITZINGER et al. 2006; BOEHRER et al. 2008). Diesem Kontext folgt auch die
vorliegende Sensitivitdtsabschatzung von Seen in NRW.
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Die Uber 2000 Seen (LANUV 2007) in NRW erflllen vielfdltige Funktionen; sie
dienen beispielsweise als Erholungsraum, dem Naturschutz oder auch der Fische-
rei. Sie kdnnen die Attraktivitdt von ganzen Regionen bestimmen, z.B. die ,Pe-
ckeloher-Seenplatte™ oder die Seenplatte bei Duisburg, und den Tourismus sowie
nachgelagerte Sektoren befdérdern; umgekehrt kann eine Verschlechterung ihrer
Qualitat erhebliche finanzielle EinbuBen bewirken (BOEHRER 2008).

Neben natlrlichen Seen weist NRW auch klinstliche Seen auf. Sie entstanden im
Zuge von RekultivierungsmaBnahmen von Tagebaurestléchern, so dass inzwi-
schen innerhalb des Rheinischen Bergbaureviers mehr als 700 Hektar Seen, Wei-
her und Feuchtbiotope entstanden sind (RWE 2008a). Seen kilnstlichen Ur-
sprungs sind beispielsweise der Auesee, der Grindsee, der Toppersee, der Unter-
bacher See, der Wolfssee und das Reeser Meer. Sehr groBe Bergbaufolgeseen
sind zum Beispiel der derzeit rund 100 Hektar groBe Blausteinsee innerhalb des
ehemaligen Tagebaus Zukunft-West bei Eschweiler sowie die zuklinftigen Seen
der Tagebaue Inden II, Hambach und Garzweiler, welche aufgrund der vorhan-
denen Abbaugruben potentiell betrachtliche Tiefen von bis zu einigen 100 m so-
wie entsprechend groBe Volumina aufweisen werden (RWE 2008a, b, 2009). Als
Seen, unabhangig von ihrer Entstehungsgeschichte, kdnnten sie nicht nur eben-
falls vom Klimawandel beeinflusst werden, sondern ihrerseits das Lokalklima be-
einflussen (TAKAHASHI et al. 1978; WHITESELL 2005).

4.2.2.1. Methodischer Hintergrund

Die vorliegende Sensitivitatsabschatzung basiert auf drei Teilen:

i) einer raumlichen Sensitivitdtsanalyse, welche auf dem Vergleich der
Lage von Seen mit der raumlichen Charakteristik der fir Seen relevan-
ten Klimaparametern beruht

i) der Anwendung eines Bayesischen Netzwerkes zur Abschatzung der
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Volumenrickgang flr ausge-
wahlte Seen

iii) der Erdrterung der Vulnerabilitat von Bergbauseen unter Klimawandel

i) Raumliche Sensitivitatsabschatzung

Fir diese Analyse wurde die Lage der Seen in NRW'® mit der rdumlichern Cha-
rakteristik ausgewahlter Klimaparameter verschnitten. Deren Auswahl erfolgte
einerseits aufgrund einer umfassenden Metaanalyse (>100 Vero6ffentlichungen)
zum Thema Veranderungen im Seenvolumen sowie der Seenschichtung und -
durchmischung unter Klimawandel. Andererseits setzte die Datenverfligbarkeit
der Analyse Grenzen, so dass folgende Klimaparameter in die Analyse miteinbe-
zogen wurden:

16 | and Use 25-Datensatz fiir NRW (Siehe Anhang A1)
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= die Klimatische Wasserbilanz (KWB, nach Turc-Ivanov als Differenz aus
Niederschlag minus Verdunstung) als zentrale hydrologische KenngréBe
und der Teil des Niederschlags, welcher zum Teil nach Abzug der Verduns-
tung zur Speisung von Seen sowie Fllssen beitragt (KUNSTMANN 2007)

= die Globalstrahlung als Mittelwert der Monate Februar bis September, denn
die Seen erwarmen sich hauptsachlich Uber die Globalstrahlung (60-80%)
im Frihjahr und Sommer (WETZEL 2001; KALFF 2002; KLING et al. 2003)

» die Lufttemperatur als Mittelwert der Monate Oktober bis Januar als
Hauptabkihlphase der Seen, welche nur dann Warme an ihre Umgebung
abgeben kénnen, wenn diese klhler als der See ist (KALFF 2002; KLING et
al. 2003)

Die Daten dieser Klimavariablen basieren auf dem Globalen Zirkulationsmodell
ECHAM5/MPI-OM-Lauf 1 (Max-Planck-Institut flir Meteorologie in Hamburg, MPI)
und wurden direkt in das regionale, statistische Klimamodell STAR des Potsdam-
Institutes fur Klimafolgenforschung eingespeist (s. Anhang Al sowie Box 1.3,
Kap. 1). Als Referenzzeitraum wurden die Jahre 1961-1990 verwendet. Grundla-
ge der Zukunftsprojektion sind das Szenario A1B, der Trend der gewahlten Kli-
mavariablen (fir den Zeitraum 2004-2055, gemittelt Uber ganz Deutschland,
ausgewahlt aus 1000 Realisierungen) und der Mittelwert flir die Dekade
2046-2055. Aufgrund der derzeitigen Entwicklung des CO,-Trends (vgl. RAUPACH
et al. 2007) wurde flr die vorliegende Analyse eine trockene Auspragung (bezo-
gen auf die KWB) des Szenarios A1B zu Grunde gelegt. Die drei Klimavariablen
wurden flr die Uber 4300 Mittelpunkte der FFH-Schutzgebiete Deutschlands be-
rechnet, mittels Kriging in ESRI® ArcMap™ (Version 9.2) in die Flache interpoliert
und kartographisch aufbereitet. AbschlieBend erfolgte ein Vergleich zwischen der
raumlichen Charakteristik der Klimaparameter mit der Lage der Seen, um zu
identifizieren, ob sich diese Okosysteme in tendenziell klimatisch unglinstigeren
bzw. glinstigeren Regionen befinden.

i) Sensitivitatsabschatzung fur Volumenrickgang

Die Sensitivitatsanalyse beruht auf einer im Jahr 2008 am PIK durchgefiihrten
Seen-Studie. Sie verfolgte das Ziel, auf der Ebene Deutschlands das Risiko flr
den Rlckgang des Volumens von Seen unter Klimawandel abzuschatzen, wobei
Seen, die der Meldepflicht der Wasserrahmenrichtlinie!’ unterliegen, analysiert
wurden (Roithmeier 2008). Die Ergebnisse der in dieser Seen-Studie analysierten
Stillgewasser in NRW wurden fur die vorliegende NRW-Studie aufbereitet. Diese
Seen sind: der Alte Rhein (auch Altrhein Xanthen genannt, 1), der Auesee (2),
der Grindsee (3), der Wolfssee (4), der Toppersee (5), der Unterbacher See (6)
sowie das Reeser Meer (7). Der morphologisch-hydrologische Datensatz dieser

17 Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), Richtlinie 2000/69/EG http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/de/consleg/2000/L/02000L0060-20011216-de.pdf
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Seen stammt vom Umweltbundesamt (siehe Anhang Al) sowie aus den Seenmo-
nographien zu NRW (NIXDORF et al. 2004b), die Koordinaten samt ArcGIS-shape
aus CORINE Land Cover 2000-Daten (Typ 512, Stillgewasser).
Aufgrund ihrer Bedeutung fur die Speisung von Seen (siehe auch i) Raumliche
Sensitivitatsanalyse) ging die KWB in die Analyse ein, welche flr jeden See indi-
viduell bestimmt wurde. Als seenmorphologische Parameter von zentraler Bedeu-
tung, identifiziert aufgrund der unter i) erwahnten Metaanalyse und Datenver-
fligbarkeit, wurden die folgenden vier Parameter mit in die Betrachtung einbezo-
gen:
= der Volumenquotient (VQ, Verhaltnis Oberflache des Sees zur GrdBe
seines Einzugsgebietes; als KenngréBe der potentiellen Wasserzufuhr)
= das Verhaltnis der Oberflache zum Seenvolumen (Ao/Vol; als Indikator
fir die GroBe der Verdunstungsoberflache im Verhaltnis zum Seevolu-
men)
= die mittlere Seetiefe (Zmw; als Indikator flir die Form des Wasserkor-
pers des Sees, denn flachere Seen erwarmen sich tendenziell schneller)
= das Vorhandensein von Volumenstress®®
Die ausgewahlten Klima- und Seenvariablen wurden in der deutschlandweiten
Studie entsprechend der Spannweite des Datensatzes in Klassen basierend auf
Quantilen unterteilt (£ 5 %, < 25 %, <50 %, < 75 %, < 95 %, > 95%). Davon
abweichend wurde die Variable Volumenstress in zwei Klassen unterteilt: bereits
vorhanden und nicht vorhanden bzw. unbekannt. Die KWB wurde zur feineren
Auflésung ihres Einflusses auf die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten eines Vo-
lumenriickganges entsprechend feiner abgestuft.

Basierend auf diesen Klima- und Seenvariablen sowie den Ergebnissen der um-
fassenden Metaanalyse wurde ein Bayesisches Netzwerk (BN) mittels der Soft-
ware HUGIN©'® erstellt. Ein BN stellt ein Einflussnetzwerk relevanter Variablen
mit deren Auswirkungen auf eine ZielgroBe dar, welches die Variablen zudem
kausal miteinander verknupft und Abhdangigkeiten zwischen den Variablen unter-
einander abbilden kann. Kerngedanke dieses Ansatzes ist, dass das Eintreten ei-
nes Ereignisses B mit einer Wahrscheinlichkeit x abhangig ist von dem Eintreten
eines anderen Ereignisses A, welches mit der Wahrscheinlichkeit y eintritt. Auf
die vorliegende Studie angewandt bedeutet dies, dass die Wahrscheinlichkeit flr
das Eintreten eines Rickganges des Seevolumens abhdngig ist von der Auspra-
gung bestimmter Klimaparameter und seenspezifischer Variablen, z.B. einer ne-
gativen KWB und einem geringen Volumenquotienten. In Abb. 4.7 werden die

18 \Volumenstress bedeutet, dass der See bereits einen Riickgang im Seevolumen aufweist oder da-
zu flihrende Risikofaktoren vorhanden sind, z.B. die Lage in einem Gebiet mit negativer KWB oder
das Uberwiegen von Abfliissen aus dem See. Diese Informationen wurden aus den Seenmonogra-

phien herausgearbeitet (NIXDORF et al. 2004b).

19 HUGIN® Light Evaluation (Version 6.9, Copyright ® 1995-2007 HUGIN EXPERT A/S)
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verwendeten klimatologischen und seenspezifischen Variablen, welche die Wahr-
scheinlichkeit flir den Rickgang eines Seenvolumens positiv oder negativ beein-
flussen kénnen, schematisch dargestellt. Demnach ware flir einen See eine hohe
KWB, ein groBer Volumenquotient, das Nichtvorhandensein von Volumenstress,
ein geringes Oberflachen-Volumen-Verhaltnis sowie eine groBe mittlere Tiefe in-
sofern forderlich, als dass dies die Wahrscheinlichkeit flir einen Volumenriickgang
potentiell mindern kann. Abb. 4.8 zeigt das BN, mit welchem die Seen individuell
analysiert wurden, um sie anschlieBend in den sechs Risikoklassen, basierend auf
den Quantilen der eingangs erwahnten Seen-Studie, zuzuordnen.

Wahrscheinlichkeit fiir Volumenriickgang steigernd

Volumen-

stress Aoc/Vol

KwB VQ Zmw

Wahrscheinlichkeit flir Volumenrickgang mindernd

Abb. 4.7: Potentieller Einfluss ausgewahliter Klima- und Seenvariablen in Abhangigkeit

von ihrer Charakteristik auf die Wahrscheinlichkeit fur den Riuckgang eines Seenvolu-
20

mens

Klimatische Volumen-  Volumen- Oberflache Durchschnittl.
Wasserbilanz quotient stress / Volumen Tiefe
Hydrologie Morphologie
I l |
Seen-

eigenschaften

|

Riickgang
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Abb. 4.8: Aufbau des Bayesischen Netzwerkes zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten eines Volumenrickgangs unter Klimawandel

20 Klimatische Wasserbilanz (KWB), Volumenquotient (VQ; Verhaltnis Seenoberflache zur GréBe
des Einzugsgebietes eines Sees), Verhaltnis Seenoberflache zu Seenvolumen, (Ao/Vol), mittlere
Seentiefe (Zmw)
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4.2.2.2. Ergebnisse

i) Raumliche Sensitivitatsanalyse

Viele der Seen befinden sich im Rheintal, der Kdlner Bucht, im Sauerland, dem
Nordwesten des Weserberglandes und Nordosten der Westfdlischen Bucht, ge-
folgt von lokalen Schwerpunkten in der Westfalischen Bucht und der Eifel (Abb.
4.9). Darlber hinaus folgen die Seen oft dem Lauf gréBerer Fllisse, ahnlich der
Konzentration von Auen- und Bruchwaldern entlang des Rheins (siehe Abb. 4.6).

Den vorliegenden Ergebnissen nach (Abb. 4.9) kénnte in Zukunft auf die Seen
eine Zunahme der Lufttemperatur (Oktober bis Januar) von zumeist 2-2,5°C und
der Globalstrahlung (Februar bis September) von Uberwiegend bis zu 200 ]J/cm?2
einwirken. Bis auf kleinere Bereiche im sldlichen Sauerland ist zudem potentiell
mit einer flachendeckenden Abnahme der jahrlichen mittleren KWB zu rechnen.
Dieses Muster hin zu einem trockenerem und warmeren Klima folgt somit dem
bundesweiten Trend, wobei die Veranderungen in NRW im deutschlandweiten
Vergleich moderat ausfallen. Dennoch, kénnte sich das Klima lokal v.a. im ndérdli-
chen Teil des Sauerlandes sowie der Westfalischen Bucht zu Ungunsten der Seen
verandern. Dies gilt ebenso flir Seen im norddstlichen Rheintal und der Kdélner
Bucht sowie der Eifel. Hingegen befinden sich insbesondere im stdlichen Teil des
Sauerlandes Regionen, die sich in Bezug auf die untersuchten Klimaparameter
fur die Seen potentiell weniger unglnstig entwickeln.

ii) Sensitivitatsabschatzung fur Volumenrickgang

Die ausgewahlten Seen befinden sich im Zentrum und Nordwesten des Natur-
raumes Rheintal und Kélner Bucht (Abb. 4.10). Nach den vorliegenden Klimada-
ten (Abb. 4.10) kdnnte es Mitte dieses Jahrhunderts in der Region dieser Seen im
Winter (Oktober bis Januar) um 2-2,5°C warmer, im Sommer (Februar bis Sep-
tember) um durchschnittlich 150-250 J/cm?2 strahlungsreicher und ganzjahrig um
bis zu 150 mm trockener werden. Dies kdnnte sich laut dem BN negativ auf die
Entwicklung der Seenvolumina auswirken, insbesondere auf den Alten Rhein
(Stufe 6 von 6), den Tdppersee und den Unterbacher See (Stufe 5), wohingegen
sich der Aue-, Grind- und Wolfsee sowie das Reeser Meer im moderaten Risiko-
bereich befinden (Stufe 4). Um die Aussagekraft dieser ersten Abschatzung zu
erhéarten, ist eine Weiterentwicklung des BN s unter Einbeziehung weiterer hyd-
rologischer und klimatologischer EinflussgréBen angestrebt.
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Abb. 4.9: Veranderungen ausgewahlter Klimavariablen und Lage der Seen in NRW

Anderung (1961-1990/2046-2055) der Klimatischen Wasserbilanz (Jahresmittelwert),
der Lufttemperatur (Mittelwert Oktober bis Januar) und der Globalstrahlung (Mittelwert
Februar bis September). Angegeben sind die Seen in NRW, die grolReren Flisse und die
Grof3landschaften (siehe hierzu Abb 1.10).
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Abb. 4.10: Veranderungen ausgewahlter Klimavariablen und Lage naher untersuchter

Seen in NRW

Anderung (1961-1990/2046-2055) der Klimatischen Wasserbilanz (Jahresmittel), der
Lufttemperatur (Mittelwert Oktober bis Januar) und der Globalstrahlung (Mittelwert Feb-
ruar bis September) sowie Lage der untersuchten Seen, der grdf3eren Flisse und der
GroRlandschaften (s.a. Abb 1.10). 1 Alter Rhein, 2 Auesee, 3 Grindsee, 4 Wolfssee,

5 Toppersee, 6 Unterbacher See, 7 Reeser Meer.
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iii) Veranderung der Durchmischung von Seen

Hintergriinde der Sensitivitat

Wie eingangs aufgezeigt, verandern sich die Seen bereits. Eine Reaktion auf den
Klimawandel, die zunehmend Aufmerksamkeit erregt, ist die Veranderung des
Durchmischungs- und Schichtungsverhaltens von z.B. dimiktischen?’ Seen, so-
wohl in Deutschland als auch weltweit (u.a. DANIS et al. 2004; BOEHRER et al.
2008). Eine kritische und vom Klima beeinflussbare Eigenschaft der Seen ist
hierbei das Auftreten von Temperaturunterschieden innerhalb der Wassersaule
eines Sees. Diese Temperaturunterschiede bedingen ihrerseits Dichteunterschie-
de, welche fur das Schichtungs- und Durchmischungsverhalten eines Sees rele-
vant sind und folglich auch flr die Dauer und Haufigkeit von Stagnations- und
Zirkulationsphasen der Seen. Diese Phasen wiederum haben erheblichen Einfluss
auf das Leben in Seen (s. Konsequenzen aus der Sensitivitat), indem sie fur den
Nahrstoff-, Sauerstoff- und Wasseraustausch zwischen dem Tiefen- und Oberfla-
chenwasser eines Sees bedeutsam sind (BOEHRER 2008).

Erheblichen Einfluss auf den beschriebenen Temperatur- und somit Dichteunter-
schied haben die durch den Klimawandel beeinflussbaren GréBen Globalstrahlung
und Lufttemperatur. Wie bereits unter i) Raumliche Sensitivitatsanalyse ausge-
fuhrt, ist die Globalstrahlung die Hauptquelle flr die Energieaufnahme der Seen
(KALFF 2002; KLING et al. 2003), welche sich vor allem vom Frihjahr bis Sommer
erwarmen. AnschlieBend kihlen sich die Seen wieder ab, wobei die sinkende
Umgebungstemperatur und der Wind entscheidend sind flir das Entstehen des
ca. 4°C kiihlen, schweren Wassers* und dafiir, dass die thermisch bedingten
Dichteunterschiede der sommerlichen Seenschichtung zusammenbrechen und die
Herbstmixis eintritt (KALFF 2002; KLING et al. 2003; SCHWOERBEL & BRENDELBERGER
2005). Dieser Zusammenhang gilt auch fliir Seen in NRW. Weiterhin liegt die Re-
levanz der Betrachtung dieser Sensitivitat von Seen gegeniber dem Klimawandel
fir NRW darin, dass sich in Seen mit entsprechend groBer Tiefe (ab ca. 100 m)
die Sensitivitat fuir Veranderungen im Durchmischungsverhalten durch das Auf-
treten des thermobaren Effektes?® verstidrken kann. So geben beispielsweise
neuere Untersuchungen (u.a. BOEHRER et al. 2008) Hinweise darauf, dass unter
dem Einfluss des Klimawandels in tiefen Tagebauseen Veranderungen im Durch-
mischungsregime aufgrund der groBen Tiefe und der geringen Seenoberflache im

2! Informationen Uber den typischen dimiktischen Verlauf von Seen sowie deren physikalische
Grundlagen kénnen der limnologischen Basisliteratur entnommen werden (z.B. WETZEL 2001; KLING
et al. 2003; ScHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

22 Wasser hat bei ca. 4°C seine gréBte Dichte und ist dann am schwersten. (SCHWOERBEL & BRENDEL-
BERGER 2005)

23 Thermobarer Effekt: Mit zunehmender Seentiefe verringert sich aufgrund des zunehmenden Ge-
wichts der Wassersdule der zum Erreichen der maximalen Dichte des Wassers notwendige Tempe-
raturwert (z.B. WETzEL 2001; KLING et al. 2003; SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).



Naturschutz 128

Verhaltnis zur Seentiefe auftreten kdnnten. Dies betrafe dann wahrscheinlich
auch die zu Beginn der Sensitivitatsabschatzung genannten zuklinftigen Tage-
bauseen Garzweiler und Hambach im Stidwesten von NRW.

Konsequenzen aus der Sensitivitat

Der Klimawandel kann Uber die Erwarmungstendenz und somit der Unterstit-
zung von Temperatur- und Dichtegradienten die Stagnationsphase begiinstigen
(z.B. starkere und langere Sommerschichtung) sowie das Einleiten der Zirkulati-
onsphase eines Sees erschweren. An die Zirkulationsphasen ist jedoch u.a. der
Austausch von Sauerstoff und Nahrstoff zwischen Oberflachen- und Tiefen ge-
koppelt und somit die Sauer- und Nahrstoffverfliigbarkeit eines Sees. Verande-
rungen in dieser Verfligbarkeit blieben nicht ohne Folgen flir das physikalisch-
chemische System eines Sees. Es kénnten haufigere und gréBere Zonen mit
Sauerstoffmangel auftreten, sogenannte ,tote Zonen". (KLING et al. 2003; BOEH-
RER 2008).

Dies kann in Zusammenhang mit Eutrophierung relevant werden, wenn die Vor-
geschichte eines Sees zum Tragen kommt. Viele Seen in Europa waren in den
1980ern bis 1990ern eutroph, um anschlieBend Verbesserungen der Wasserqua-
litdt zu durchlaufen. Allerdings kann im Sediment eines Sees seine ,Nahrstoff-
vorgeschichte™ gespeichert sein. Durch den Klimawandel ansteigende Wasser-
temperaturen kénnten die bakterielle Aktivitat ebenso fordern wie die Abnahme
von Sauerstoff im Tiefenwasser. Dann kénnte ein See mit eutropher Vorgeschich-
te mehr Nahrstoffe abgeben als ein See ohne diesen anthropogenen Einfluss und
bereits bewaltigt geglaubte Eutrophierungsprobleme kdnnten erneut auftreten.
Doch auch ohne diese Vorgeschichte kénnte der Klimawandel aufgrund einer er-
héhten Nahrstoffverfligbarkeit und Primarproduktion, bedingt durch die Erwar-
mung und eine verlangerte Wachstumsperiode zu einer ,internen Eutrophierung"
fihren. (BLENCKNER 2001)

Neben diesen eher physikalisch-chemischen Folgen ergaben sich durch verander-
te Stagnations- und Zirkulationsphasen auch erhebliche Konsequenzen flr das
biologische System eines Sees. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
die Folgen flir Seen und Organismen unterscheiden kénnen; in Abhangigkeit von
der geografischen Lage des Sees, den Eigenschaften des Einzugsgebietes, der
Seenmorphometrie, der Vorgeschichte des Sees sowie dem jahreszeitlichen Ti-
ming, der Auspragung des Klimawandels oder der Empfindlichkeit der jeweiligen
Entwicklungsstadien einer Art im Jahresverlauf (CHEN & FOLT 1996; BLENCKNER
2001). Dabei kénnen Auswirkungen auf die Physiologie von Organismen sowie
Veranderungen der raumlichen Verteilung und der Phanologie ebenso auftreten
wie Anpassungen der Organismen, z.B. veranderte Stoffwechselraten, Abwande-
rung in klimatisch ginstigere Habitate oder verkirzte Generationszeiten (HUGHES
2000). Eine verktrzte Periode der Eisbedeckung kann das Timing der Frihjahrli-
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chen Phytoplanktonblite beeinflussen und eisfreie Jahre kénnten die Zusammen-
setzung von kleineren Diatomeen hin zu gréBeren Arten férdern (BLENCKNER
2001). Chen und Folt (1996) zeigten auf, dass ein warmerer Herbst Ruhestadien
und die Reproduktion von Zooplankton férdern kann. Veranderungen in der Pha-
nologie und der Artenzusammensetzung unter dem Einfluss des Klimawandels
beschreiben u.a. auch DE STASIO JR. (1996), GERTEN (2001), SCHEFFER ET AL.
(2001).

4.2.2.3. Schlussfolgerungen

Wasser, flr welches Seen ein Reservoir darstellen, ist eine Grundvoraussetzung
fir das Leben von Menschen, Tieren und Pflanzen. Deshalb werden besondere
Anstrengungen unternommen, um Reservoire und Systemfunktionen dieses
kostbaren Gutes, wie die Funktion als Trink- und Kihlwasserspeicher, als Le-
bens- und Erholungsraum oder flr die Fischerei, zu erhalten (LANUV 2007; GLO-
BAL NATURE FUND 2008a). Aus naturschutzfachlicher Sicht sind Seen zudem sehr
wertvolle Okosysteme, die sich durch eine hohe Biodiversitdt auszeichnen; der
untersuchte Alte Rhein und der Auesee gehdren beispielsweise zu den Natur-
schutzgebieten Bislicher Insel bzw. Weseler Aue (NIXDORF et al. 2004b).

Beispiele fur klimasensitive Seen im Sinne von Veranderungen im Seenvolumen
und Durchmischungsverhalten werden in Deutschland, aber auch in Europa und
Nordamerika bereits beschrieben, u.a. von Danis et al. (2004) (Deutschland,
Ammersee) oder Williamson et al. (2009) (Canadian Rocky Mountains, Lake
Oesa) und URI (2009) (USA, Great Lakes). Bestatigt werden die zuvor genannten
Erkenntnisse auch durch Langzeituntersuchungen wie beispielsweise durch ein
Seengebiet in Kanada (ELA, Experimental Lake Area). Das Klima im Gebiet des
ELA erwarmte sich seit den 1960ern um 1,6°C (SCHINDLER 1997). Zeitgleich er-
warmten sich die Seen, die Dauer der Eisbedeckung nahm ab, Verdnderungen im
Zirkulationsmuster traten auf und die Retentionszeit verlangerte sich, welche re-
levant flir den Nahrstoffhaushalt eines Sees ist, z.B. die Retention von Stickstoff
(STAsIO DE et al. 1996; SCHINDLER 1997).

Von den Ergebnissen der vorliegenden Sensitivitatsabschatzung sowie den be-
reits beobachteten Veranderungen von Seen unter Klimawandel ausgehend, er-
geben sich fir NRW und dessen Seen folgende abschlieBende Kernaussaugen:

i) NRW ist reich an Seen, welche wie andere Seen weltweit potentiell
auch von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein werden,
ebenso wie die Funktionen, welches dieses kostbare Gut erflllt.

i) Die eingehender untersuchten Seen sind Bergbaufolgeseen anthropo-
genen Ursprungs und teilweise ,Seen der Zukunft". Letztere werden
noch eine lange Zeit bis zur vollstandigen Verfiillung bendtigen, dessen
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Auswirkungen auf den umgebenden Landschaftswasserhaushalt beo-
bachtet werden sollten. Vor allem aber scheint eine genauere und von
Seen natlrlichen Ursprungs differenzierte Betrachtung der klinstlichen
Bergbauseen zielfiihrend. Dies wurde bereits vom MUNLV NRW (2007)
vorgeschlagen.

iii) Es kann des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass die zu-
kiinftigen wie bereits vorhandenen Bergbaufolgeseen als Feuchtbiotope
die umliegende Region pragen werden, wobei durchaus positive Aspek-
te zu erwarten sind wie beispielsweise fiir das Lokalklima oder den Tou-
rismus (TAKAHASHI et al. 1978; WHITESELL 2005; LANUV 2007).

4.3. Sensitivitdtsabschatzung von Arten

Klima und Klimawandel beeinflussen neben Lebensraumen und Schutzgebieten
auch die in ihnen vorkommenden Arten. So kdnnen sich beispielsweise ihr
Verbreitungsgebiet, die jahreszeitlichen Phasen ihrer Entwicklungsstadien (Pha-
nologie) oder die Zusammensetzung und ihrer Biomasse oder ihr Zuwachs ver-
andern (IPCC 2002, 2007a). Diese Aspekte werden im Folgenden naher beleuch-
tet.

4.3.1. Verbreitungsanderungen

Es wurden bereits Anderungen in den Verbreitungsgebieten von Arten beobachtet
und analysiert, beispielsweise durch PARMESAN UND YOHE (2003), welche eine
durchschnittliche Arealverschiebung von 6,1 km/Dekade polwarts bzw. um 6,1 m
bergauf fir 99 Pflanzen- und Tierarten weltweit ermittelten.

Die bisherigen klimatischen Veranderungen, insbesondere warmere Winter, ha-
ben zudem die Ausbreitung immergriner Laubgehdlze in Europa geférdert. Eine
FortfiUhrung diese Trends ist wahrscheinlich und kann zu Veranderungen in der
Zusammensetzung und Struktur von gemaBigten Laubwaldern fihren (BERGER et
al. 2007).

Weiterhin wird eine Arealverschiebung von Moosarten mit ansonsten atlantischer,
atlantisch-mediterraner oder mediterraner Verbreitung nach Mitteleuropa hin be-
obachtet, welche ebenfalls mit den milderen Wintern zusammenhangen kdnnte
(FRAHM & KLAUS 1997).

GRABHERR ET AL. (1994) stellten in den Alpen flr einige nivale Arten eine vertikale
Migrationsgeschwindigkeit von ca. 1 m/Dekade innerhalb der letzten 70-90 Jahre
fest - gegenlber einer im gleichen Zeitraum durch den Klimawandel forcierten
Verschiebung der klimatischen Hoéhenstufen von 8-10 m/Dekade.

Durch den Klimawandel angetrieben kdénnte sich auch das Verbreitungsgebiet
von Arten aus angrenzenden Regionen Mitteleuropas und Sideuropas nach
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Deutschland hinein verschieben. So wird in Deutschland die Ausbreitung warme-
liebender Arten wie der Feuerlibelle (OTT 2000), oder die Wiederausbreitung der
Gottesanbeterin mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht (GEBHART 2001).
In NRW wurden bereits zunehmend warmeliebende, mediterrane und submedi-
terrane Arten wie der Bienenfresser beobachtet (HUBNER et al. 2008).

Fir die Zukunft muss mit einer weiteren Veranderung der vegetationsrelevanten
klimatischen Parameter gerechnet werden, welche den Druck auf Arten weiter
erhdéhen kann. GemaBigte und boreale Klimazonen kénnten sich bis 2100 um
200 km bis 1.200 km nach Norden verlagern, was die maximale Wanderungsrate
vieler Arten von ca. 20 bis 200 km pro Jahrhundert Ubersteigen wiirde (IPCC
2002). Es ist daher damit zu rechnen, dass nicht jede Art mit den klimatischen
Veranderungen der Zukunft wird Schritt halten kédnnen. In einigen Fallen kénnte
dies potentiell zu einem lokalem Aussterben von Arten flihren. Unter der Annah-
me einer direkten Abhangigkeit des Aussterberisikos vom klimawandelbedingten
Habitatverlust, kdnnte Uber die Halfte der untersuchten Pflanzen bis 2080 euro-
paweit als vulnerabel oder gefahrdet eingestuft werden (Thuiller et al. 2005).
Weitere Studien schatzen den Anteil der stark vom Aussterben bedrohten Tier-
und Pflanzenarten bis 2100 in Europa auf 20-30 % (FISCHLIN et al. 2007), bzw.
15-37 % bis 2050 (THOMAS et al. 2004). ARAUJO et al. (2004) untersuchten die
Gefahrdung von 1200 europdischen Pflanzen innerhalb von ausgewahlten
Schutzgebieten unter Annahme einer Temperaturerhéhung von ca. 2,1 °C bis
2050. Von den modellierten Arten kdnnten 6-11 % bis zur Mitte des Jahrhun-
derts aus diesen Schutzgebieten verschwinden, 5 % k&énnten sogar ihr gesamtes
klimatisches Verbreitungsgebiet verlieren.

Bei den Pflanzen kann v.a. bei Einjahrigen und durch den Menschen verbreitete
Arten durch eine héhere Ausbreitungsfahigkeit eine geringere Anfalligkeit erwar-
tet werden. Dagegen sind raumlich isoliertere Pflanzen mit vergleichweise gerin-
geren Migrationsraten potenziell gefahrdeter (JAGER 1995; WITTIG & NAWRATH
2000) sowie Habitatspezialisten mit relativ beschrankten Mdglichkeiten zur
(Neu)Besiedlung (TRAVIS 2003). Bei den Tieren werden beispielsweise Schmet-
terlinge als Zeigerarten beobachtet. Nach einer Untersuchung von ca. 300
Schmetterlingsarten in Europa kdénnte ein hoher Anteil von ihnen bis Mitte des
Jahrhunderts moderate Verbreitungsanderungen erfahren, bis 2080 kénnten je-
doch fur einen groBen Teil von ihnen bereits hohe Verluste in ihrem Verbrei-
tungsgebiet auftreten (SETTELE et al. 2008).
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4.3.1.1. Potentielle Verbreitungsanderungen von Pflanzen in NRW

Wie bereits ausgefuhrt, kann der Klimawandel zu Verbreitungsanderungen von
Arten flihren, wobei die Verschiebung ihrer Vorkommensgebiete mit menschli-
chen Einflissen wie Habitatzerschneidung und Landnutzungswandel interagieren
kann. Im Folgenden wird die potentielle Verbreitungsanderung von Pflanzen in
NRW unter Klima- und Landnutzungswandel ndher betrachtet. Die Untersuchung
fur die vorliegende Studie erfolgt basierend auf den Ergebnissen des F+E Vorha-
bens ,Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora"“ (FKZ: 805
81 001)**. In diesem Vorhaben wurden von Seiten des Helmholtz-Zentrums fir
Umweltforschung - UFZ in Halle mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf
die Flora Deutschlands modelliert. Hierbei wurden mit Hilfe 6kologischer Ni-
schenmodelle potentielle klimatisch bedingte Verbreitungsgebiete (Klimaraume)
von Pflanzenarten und deren Veranderung unter Klima- und Landnutzungswandel
bis 2080 in Deutschland simuliert und anschlieBend potentielle Veranderungen in
der Artenzusammensetzung berechnet (POMPE et al. 2008; KUHN et al. 2009;
PoOMPE et al. 2009). Eine Aufbereitung der Ergebnisse flir NRW wird im Folgenden
vorgestellt.

Methodischer Hintergrund

Unter der Annahme, dass die Wuchsorte einer Art durch bestimmte Umweltpa-
rameter begrenzt sind, und dass diese Beziehungen auch in Zukunft konstant
bleiben, wurden auf der Grundlage von Modellen und Szenarien potentielle zu-
kinftige Verbreitungsgebiete simuliert. Die Grundlage hierflr bildete eine Analy-
se europadischer Verbreitungsgebiete von 845 Arten (550 in Deutschland It.
FLORKART?® nachgewiesen, 295 stammen aus angrenzenden Gebieten Europas)
nach dem Atlas Florae Europaeae (AFE) (JALAS & SUOMINEN 1972-1994; JALAS et
al. 1996; JALAS et al. 1999; KURTTO et al. 2004).

Fir die Modellierung wurden Szenarien der Klima- und Landnutzungsanderung
aus dem EU-Projekt ALARM?® eingesetzt (SETTELE et al. 2005; SPANGENBERG
2007). Die Klimadaten Ilagen als monatliche Mittelwerte von 1961-1990
(Referenzzeitraum, NEw et al. 2002) und 2051-2080 (Zukunftsszenarien) vor?’
(vgl. PomPE et al. 2008). Stark vereinfacht spiegeln die als Ausgangspunkt der
Modellierung gewéahlten drei Entwicklungspfade bis 2080 eine moderate (SEDG?®,

24 gefordert durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Projektbetreuung: Frank Klingenstein (BfN),
frank.klingenstein@bfn.de, Webseite: http://www.ufz.de/index.php?de=6370

25 Webseite: http://www.floraweb.de

26 Webseite: http://www.alarmproject.net/alarm/

27 Nach 4 GCMs (Fiir Ndheres siehe MITCHELL et al. 2004)

28 sustainable Europe Development Goal
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ca. +2,2° C, abgeleitet vom IPCC SRES Szenario B1), mittlere (BAMBU%, ca.
+2,9° C, abgeleitet vom IPCC SRES Szenario A2) und starke (GRAS®, ca.
+3,8° C, abgeleitet vom IPCC SRES Szenario A1FI) Erwarmung im Vergleich zu
den Temperaturen des ausgehenden 20. Jahrhunderts in Deutschland wider. Ne-
ben den Parametern Klima und Landnutzung gingen ebenfalls Bodendaten in das
Modell ein®'. Zur Auswertung der potentiellen Verdnderungen der Areal-
Umweltbeziehung wurden die Ergebnisse von drei unterschiedlichen statistischen
Verfahren kombiniert: Generalisierte Lineare Modelle (GLM), Generalisierte Addi-
tive Modelle (GAM) und Random Forests (RF) (THUILLER 2003; PoMPE et al. 2008).
Die aus den Simulationen resultierenden Anderungen der potentiellen Verbrei-
tungsgebiete auf Grundlage klimatischer Parameter und Landnutzungsanderun-
gen wurden ausgewertet und fir die lokale Analyse pro Messtischblatt ausgege-
ben (entspricht 334 Rasterzellen in NRW). Es wurden die Modellaussagen flir die
untersuchten 845 Arten zwischen den Simulationen unter rezenten Umweltbe-
dingungen (1961-90) mit denen der Szenarien (2051-80) verglichen. Die Aus-
wertung der Ergebnisse erfolgte unter der Berlicksichtigung von zwei Modellan-
nahmen; d.h. die Arten kénnen die unter Klima- und Landnutzungswandel ande-
renorts passenden Klimaraume nicht erreichen (keine Ausbreitung mdglich) bzw.
die Arten kénnen alle klimatisch geeigneten Raume in den Zukunftsszenarien er-
reichen (keine Ausbreitungslimitierung vorhanden). Es wurde anschlieBend fur
jede Rasterzelle untersucht, ob Arten durch die Verschiebung ihres potentiellen
Verbreitungsgebietes aus einer Rasterzelle verschwinden (relativer Artenverlust
zu Artenzahl pro Rasterzelle unter Gegenwartsbedingungen), hinzukommen (re-
lativer Artengewinn zu Artenzahl pro Rasterzelle unter Gegenwartsbedingungen,
nur bei Migration in andere Zellen), bzw. der Artenwandel wurde berechnet (pro-
zentualer Anteil der Artverluste und Zugewinne an der Artenzahl, mit Migration in
andere Zellen).

Fir die Analyse fir NRW wurden die Ergebnisse der drei eingesetzten Verfahren
miteinander kombiniert, d.h. es wurde der Mittelwert und die Standardabwei-
chung uber die drei Modelle (GLM, GAM, RF) fir die Aussagen Verlust, Gewinn
und Artenwandel berechnet und entsprechend fur die drei Szenarien (SEDG,
BAMBU, GRAS) aufbereitet (Abb. 3.6-3.9.).

Fir die vorliegenden Ergebnisse wurden ausschlieBlich die Auswertungen aus
dem F+E Vorhaben flr Deutschland genutzt. Damit wurde keine Selektion bzw.
Unterscheidung von Arten vorgenommen, die nur in NRW vorkommen, d.h. de-
ren potentielle Verschiebung von Klimaraumen untersucht. Im Artenpool der un-
tersuchten 845 Arten sind dementsprechend Arten enthalten, die aktuell in
Deutschland, (und bei fehlender Ausbreitungslimitierung nicht notwendigerweise

29 Business as Might Be Usual

30 Growth Applied Strategy

31 Quelle: European Soil Database 2004 (v. 2.0): European Soil Bureau Network and the European
Comission, EUR 19945 EN, http://eusoils.jrc.it
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in NRW) nachgewiesen sind (550 Arten) sowie solche, die aktuell noch nicht in
Deutschland nachgewiesen sind (295 Arten aus angrenzenden Regionen Euro-
pas). Insbesondere die Zuwachsraten und Raten des Artenwandels sind unter
Berlcksichtigung dieser Tatsache zu interpretieren. Es ist weiterhin zu beachten,
dass die Ergebnisse vor dem Hintergrund vor inherenten Fehlern durch Modell-
Limitationen zu betrachten sind (siehe hierzu PoMPE et al. 2008; KUHN et al.
2009). So werden beispielsweise keine Konkurrenzbedingungen zwischen Arten
oder Evolutionsprozesse einbezogen. Seltene Arten mit sehr kleinen beobachte-
ten Verbreitungsgebieten kdnnen durch diese statistische Methode nicht erfasst
werden. Die verwendeten Szenarien gehen von unterschiedlichen Ausgangsbe-
dingungen aus, welche auf verschiedenen Entwicklungspfaden beruhen und da-
mit eine gewisse Bandbreite in der Zukunft ausdricken kdénnen. Es kann jedoch
keine Aussage zur Wahrscheinlichkeit des Eintreffens des jeweiligen Szenarios
getroffen werden.

Ergebnisse

Als potentielle Veranderungen in der Verbreitung von Pflanzen sind der mittlere
Artenverlust, Artengewinn und Artenwandel als Anteil an der mittleren Artenzahl
flir die drei Szenarien (SEDG, BAMBU, GRAS) in Abb. 4.11 dargestellt. Fur alle
Modellaussagen (Verlust, Zugewinn und Artwandel) zeigt sich deutlich ein Zu-
sammenhang mit der Abstufung der Szenarien, welche eine geringere (SEDG),
mittlere (BAMBU) und starkere (GRAS) Veranderung klimatischer Bedingungen
ausdriicken.

Der Artenzugewinn®? bis 2051-2080 kdnnte demnach in NRW je nach Szenario
17-24 % betragen, der Artenverlust®® 13-35 % und der Artenwandel** 25-47 %.
Im Vergleich zu Deutschland (siehe POMPE et al. 2008) ist NRW insgesamt durch
niedrigere Artengewinne, -verluste und Artenwandel gekennzeichnet. Allerdings
stellt selbst die hier berechnete Untergrenze der Veranderungen unter dem mo-
deraten Szenario SEDG mit einer Erwarmung von rund +2,2 °C zwischen
1961-1990 und 2051-2080 fiir Okosysteme eine nicht zu vernachldssigende
Auswirkung dar.

Die lokalen Auswirkungen auf den Artenpool (als Anzahl von Arten pro Mess-
tischblatt) sind raumlich unterschiedlich stark ausgepragt; siehe Abb. 4.12 (Ar-
tenverluste), Abb. 4.13 (Artenzuwachs) und Abb. 4.14 (Artenwandel). Diese Aus-
sagen beruhen auf summarischen Ergebnissen hunderter Einzelmodelle mit ihren
jeweiligen Unsicherheiten, so dass wissenschaftlich belastbare Aussagen nur flr

32 Arten kommen durch die Verschiebung ihres potentiellen Verbreitungsgebietes in eine Rasterzel-
le hinzu

33 Arten verschwinden durch die Verschiebung ihres potentiellen Verbreitungsgebietes aus einer
Rasterzelle

34 prozentualer Anteil der Artverluste und Zugewinne an der Artenzahl einer Rasterzelle
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vergleichsweise groBe Gebiete mit einer groBen Zahl an Rasterzellen mdglich
sind. Die mit einzelnen oder wenigen Rasterzellen verbundenen Unsicherheiten
sind allerdings hoch, daher liefern die Karten Trendaussagen, kénnen aber nicht
detailliert kleinrdumig interpretiert werden.

Klimaparameter wirken limitierend auf die Verbreitungsgebiete von Arten, da sie
im europaischen Verbreitungsgebiet der Arten insgesamt die meiste Varianz der
beobachteten Daten erklaren, gefolgt von Boden- und Landnutzungsfaktoren
(PoMPE et al. 2008). Regionale Effekte, die auf das Vorkommen von Arten wirken
sowie damit in Verbindung stehende Landnutzungsanderungen in der Zukunft
sind jedoch schwer abschatzbar. Lokal und regional dlrfte dieser Faktor daher
fir die tatsédchlichen Anderungen im Artenpool wichtiger sein, als das Klima, so
lange die Arten regional oder lokal ein geeignetes Klima vorfinden kénnen. Zur
Berechung von lokalem Artenzuwachs und Artenwandel wurde keine Ausbrei-
tungslimitierung berlcksichtigt. Ob potenziell geeignete Wuchsorte tatsachlich
erreicht werden kénnen, ist rein hypothetisch und von einer Vielzahl weiterer
Faktoren in der Natur abhangig (z.B. Ausbreitungsvektoren, anthropogene Ein-
flisse, Generationszeiten der Arten, Landschaftsfragmentierung). Somit kdnnten
die Veranderungen des Artenpools bei geringerem Ausbreitungspotential noch
hdéher ausfallen. Sowohl bei den Ergebnissen des Artengewinns, Artenverlusts als
auch des Artenwandels zeigt sich eine Abstufung der Unsicherheit mit den Szena-
rien, mit einem mittleren Wert von 6-7 % flr das GRAS Szenario, 4-5 % flr das
BAMBU Szenario und 3-5 % flr das moderate Szenario SEDG (Abb. 4.11).
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Abb. 4.11: Modellierter Artenverlust, Artenzugewinn und Artenwandel in NRW

Boxplot-Diagramm des modellierten Artenverlusts, Artenzugewinns und Artenwandels
(%) in NRW im Vergleich zur mittleren Artenzahl und Vergleich der Zeitrdume
1961-1990 und 2051-2080 fur drei Szenarien (SEDG, BAMBU, GRAS) aus der Mittelwert-
bildung von drei statistischen Verfahren (GLM, GAM, RF), mit Angaben zum jeweiligen
Mittelwert = Standardabweichung
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Abb. 4.12: Modellierter Artenverlust in NRW

Modellierter lokaler Artenverlust pro Rasterzelle (insgesamt 334) im Vergleich zur mitt-
leren Artenzahl bis 2051-180 im Vergleich zu 1961-1990 und entsprechender Standard-
abweichung (SD), aus der Mittelwertbildung von drei statistischen Verfahren (GLM, GAM,
RF) far drei Szenarien (SEDG, BAMBU, GRAS)
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Abb. 4.13: Modellierter Artenzuwachs in NRW

Modellierter lokaler Artenzuwachs pro Rasterzelle (insgesamt 334) im Vergleich zur
mittleren Artenzahl bis 2051-180 im Vergleich zu 1961-1990 und entsprechender Stan-
dardabweichung (SD), aus der Mittelwertbildung von drei statistischen Verfahren (GLM,
GAM, RF) fur drei Szenarien (SEDG, BAMBU, GRAS)
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Abb. 4.14: Modellierter Artenwandel in NRW

Modellierter lokaler Artwandel pro Rasterzelle (insgesamt 334) im Vergleich zur mittle-
ren Artenzahl bis 2051-180 im Vergleich zu 1961-1990 und entsprechender Standardab-
weichung (SD), aus der Mittelwertbildung von drei statistischen Verfahren (GLM, GAM,
RF) fur drei Szenarien (SEDG, BAMBU, GRAS)
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Schlussfolgerungen

Die Simulationen ergeben maBgebliche Veranderungen des Artenpools in weiten
Teilen des Landes NRW. Zusatzlich zu den Auswirkungen auf Pflanzenarten, die
bereits in Deutschland vorkommen, kénnten unter Klimawandel Arten aus an-
grenzenden Regionen Mitteleuropas und Siudeuropas potentiell ihr Verbreitungs-
gebiet nach Deutschland ausweiten. Die Auswirkungen dieser Arten auf lokale
Okosysteme sind noch nicht hinreichend bekannt, kénnten aber zur Verédnderung
des Arteninventars in NRW flhren. Die Ergebnisse sind vor allem im Zusammen-
hang mit Erhaltungszielen von Arten und Okosystemen interessant. Bei der Ana-
lyse der Auswirkungen des Klimawandels auf potentielle Verbreitungsanderungen
von Pflanzen missen deshalb komplexe Wechselwirkungen beachtet werden (vgl.
z.B. SCHWEIGER et al. 2009). So zeigen beispielsweise die Modellierungsergebnis-
se fur Deutschland unterschiedliche, nicht-lineare Antworten der Raten des Ar-
tengewinns, Artenverlusts und Artenwandels als Reaktion auf den Grad der Kili-
maanderung, u.a. von moderater bis starker Temperaturerhéhung (vgl. POMPE et
al. 2008).

4.3.2. Phanologieveranderungen von Pflanzen

Nach (SCHIRMER et al. 1987, S. 269) ist die Phanologie ,die Lehre vom Einfluss
des Wetters, der Witterung und des Klimas auf den jahreszeitlichen Entwick-
lungsgang und die Wachstumsphasen der Pflanzen und Tiere...". Eine langfristige
Anderung dieser Phanologie einer oder mehrerer Arten kann Auswirkungen auf
das gesamte Okosystem haben, z.B. liber eine Desynchronisierung in der Kette
Laubaustrieb Nahrungsbaum - Maximum der verfigbaren Schmetterlingslarven -
Nestlingszeit Singvdgel (PAMPUS 2005). VISSER UND HOLLMANN (2001) zeigen, dass
die Synchronisierung zwischen einigen Schmetterlingslarven und dem Austrieb
ihrer Nahrungsbaume in den Niederlanden bereits abgenommen hat. Auf diese
Veranderung kénnen jedoch nicht alle Singvdgel mit einer Vorverlegung der Brut
reagieren (PAMPUS 2005). Eine Betrachtung einzelner Beispielarten muss daher
auch vor dem Hintergrund von Wechselwirkungen zwischen Arten sowie im Kon-
text innerhalb eines Lebensraumgefiiges gesehen werden.

In der folgenden Analyse werden aufgrund der besseren Datenlage ausschlieBlich
phanologische Veranderungen von Pflanzen in den letzten Jahrzehnten in NRW
naher betrachtet.

4.3.2.1. Methodischer Hintergrund

Flir die phanologische Auswertung stehen verschiedene Methoden zur Auswahl.
Ihnen gemeinsam ist, dass fiir phanologische Untersuchungen wiederkehrende
Ereignisse der Pflanzenentwicklung, sogenannte Phasen, wie der Blihbeginn oder
Beginn der Blattentfaltung, an einem bestimmten Ort beobachtet und analysiert,
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und in Verknidpfung mit entsprechenden klimatischen oder witterungsbedingten
KenngrdéBen bzw. deren Veranderungen betrachtet werden (BISSOLLI et al. 2007).
Zur Betrachtung der Entwicklung mehrerer Pflanzen unter phanologischen Ge-
sichtspunkten eignet sich besonders das Konzept der Phanologischen Uhr. Hier-
bei wird das Jahr in zehn phanologische Jahreszeiten unterteilt, deren Beginn je-
weils durch eine oder mehrere Zeigerpflanzen mit einer entsprechenden Phase
definiert ist (DWD 2008a).

Die phanologischen Veranderungen der Vergangenheit wurden mittels phanologi-
scher Uhren flr die vier GroBlandschaften (Rheintal und Kdélner Bucht, Eifel,
Sauerland und Weserbergland, Westfalische Bucht) untersucht (s. a. Abb. 1.9).

Grundlage dieser Analyse bilden die Daten der phanologischen Stationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD). In NRW befinden sich rund 660 dieser Statio-
nen. Anhand dieser Datenlage wurde aus den Jahreszeitbestimmenden Zeiger-
pflanzen und Phasen eine zielfihrende Auswahl getroffen (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Phanologische Jahreszeiten mit den zugehorigen, verwendeten Zeigerpflanzen
und phanologischen Phasen

Jahreszeit Zeigerpflanze Phase
Vorfrihling Schneegldéckchen Blute
Erstfrihling Forsythie Blite
Vollfrihling Stieleiche Blattentfaltung
Frihsommer Schwarzer Holunder Blite
Hochsommer Sommerlinde Bliite
Spatsommer Eberesche Fruchtreife
Frihherbst Schwarzer Holunder Fruchtreife
Vollherbst Stieleiche Fruchtreife
Spatherbst Stieleiche Blattverfarbung
Winter Winterweizen Auflaufen

Aufgrund der lickenhaften Daten von 1951 bis 1970 wurde der betrachtete Zeit-
raum auf 1971 bis 2007 eingeschrankt. Die Stationsauswahl erfolgte nach den
Kriterien, wonach mindestens 50 % der vorhandenen Daten jeweils innerhalb der
Zeitabschnitte 1971-1980, 1981-1990 und 1990-2007. Zusatzlich mussten min-
destens 70 % der vorhandenen Daten innerhalb jeder Dekade der Periode 1971-
2007 vorhanden sein. Wegen der schlechteren Datenlage fir das Auflaufens des
Winterweizens wurde diese Phase nicht bei der Auswahl der Stationen berlck-
sichtigt. Unter Betrachtung dieser Kriterien wurden insgesamt 33 Stationen aus-
gewertet, wobei von diesen Stationen 10 nicht die genannten Kriterien der Da-
tenlage in Bezug auf den Winterweizen erflllten. Eine Analyse der Entwicklung
des Winterbeginns ist daher mit Vorsicht zu behandeln. Darliber hinaus ist diese
phanologische Phase weniger relevant in Bezug auf den Klimawandel als die an-
deren hier betrachteten wildwachsenden Pflanzen. Das Auflaufen des Winterwei-
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zens ist neben den klimatischen Bedingungen besonders von landwirtschaftlichen
Entscheidungen technischer und wirtschaftlicher Art abhangig. Fur Deutschland
wurde aus diesen Grinden eine langsamere Verschiebung des Eintrittstermins
von landwirtschaftlichen Phasen als bei Wildpflanzen festgestellt, d.h. die Ent-
scheidungen der Landwirte haben mit den beobachteten klimatischen Verande-
rungen nicht Schritt gehalten (MENZEL et al. 2006c).

4.3.2.2. Bereits beobachtete phanologische Entwicklungen

Zur Darstellung der zeitlichen Veranderung der Eintrittstermine werden zwei un-
terschiedliche Zeitperioden mittels eines doppelten Ringes dargestellt (nach Bis-
SsoLLI et al. 2007; HANSPACH 2008). Im Zentrum der Graphik sind die kalendari-
schen Jahreszeiten zur Orientierung eingefiigt. Am duBeren Rand befinden sich
zur Orientierung die Abschnitte der einzelnen Monate (im Uhrzeigersinn begin-
nend mit Januar). Flr die Station Wulferdingsen ist dies beispielhaft in Abb. 4.15
dargestellt. Sie zeichnet sich durch eine vollstéandige Datenlage innerhalb der be-
trachteten Zeitraume aus.
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(Fruchtreife der Stieleiche)
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(Bliite der Forsythie)
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Abb. 4.15: Phanologische Uhr am Beispiel der Station Wulferdingsen

fur die Zeitrdume 1971-1990 und 1991-2007 mit ihren Zeigerpflanzen®® und kalendari-
schen Jahreszeiten

35 Fotos: DWD (http://www.dwd.de) und http://sanangelo.tamu.edu/agronomy/ wheat/feek1.jpg
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Die untersuchten phanologischen Stationen innerhalb der vier GroBregionen in
NRW sind in Abb. 4.16 dargestellt, zusammen mit ihrer phanologischen Entwick-
lung zwischen den Zeitperioden 1971-1990 und 1991-2007. Durch diese Darstel-
lung kénnen groBraumliche Unterschiede aufgezeigt werden. Die entsprechenden
Werte kbnnen dem Anhang A5 entnommen werden.

Zunachst einmal sind Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen festzustel-
len. So setzt der Frihling in den Talregionen wie Rheintal und Kélner Bucht im
Mittel um 8 Tage friher ein als im Sauerland und Weserbergland. Auch dauert
der Winter in den durch Berglagen charakterisierten Regionen insgesamt léanger:
96 Tage im Rheintal und Kdélner Bucht, 110 Tage in der Westfalischen Bucht, 114
in der Eifel und 124 im Sauerland und Weserbergland. Der Trend der phanologi-
schen Entwicklungen von 1971-2007 in den GroBlandschaften ist bei den meisten
Phasen signifikant bis hochst signifikant und bei jeder Phase in mindestens einer
der GroBlandschaften signifikant.

Rheintal und Kéiner Bucht Westfalische Bucht

Abb. 4.16: Untersuchte Phanologische Stationen und Uhren der Gro3regionen NRWs

Phanologische Uhren der Zeitraume 1971-1990 (auf3erer Ring) und 1991-2007 (innerer
Ring) der vier Grof3regionen. Die untersuchten Ph&nologischen Stationen sind mit
schwarzen Kreisen dargestellt, die Station Wulferdingsen (siehe Abb. 4.15) ist hier mit
einem weilRen Kreis markiert.

Des Weiteren hat sich die biologische Vegetationslange, hier definiert als Zeit-
raum zwischen Beginn der Blattentfaltung und der herbstlichen Blattverfarbung
der Stieleiche, in den betrachteten Zeitraumen um 5 bis 9 Tage verlangert. Im
Vergleich der Zeitperioden 1971-1990 und 1991-2007 zeigt sich besonders fir
die Frihjahrsphasen eine deutliche Verschiebung in den Winter hinein. Der Be-
ginn des Vorfruhlings beispielsweise verfrihte sich um rund 6-11 Tage in den
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einzelnen Regionen. Der Beginn des Frihsommers verfrihte sich insgesamt um
8-11 Tage, der Frihherbst um 7-14 Tage. Eine Aussage zur Entwicklung des Ein-
trittstermins des Winters (Auflaufen des Winterweizens) ist aus den zuvor ge-
nannten Grinden nur eingeschrankt maéglich. Alle vier Regionen deuten jedoch
auf eine Verfrihung dieser Phase hin.

Die vorliegenden Untersuchungen machen deutlich, dass bereits in den vergan-
genen Jahrzehnten Veranderungen in der Phanologie in NRW beobachtet wurden:
Alle phanologischen Hauptjahreszeiten verfriihten sich in den GroBregionen seit
1971 bis 2007. Dieses Phanomen ist fiir den Beginn des Frihlings, Sommers und
Herbstes in den letzten Jahrzehnten auch in Baden-Wirttemberg (SCHRODER et
al. 2005), Hessen (Streitfert 2005), Rheinland-Pfalz (HENNIGES et al. 2005),
Sachsen (CHMIELEWSKI et al. 2004) sowie auch flr die Stationen Potsdam
(Hanspach 2008) und Geisenheim bei Frankfurt (Menzel 2006) beobachtet wor-
den. Eine Analyse zahlreicher phanologischer Stationen in Europa zeigt ebenfalls
eine Verfrihung der phanologischen Phasen des Frihjahrs und Sommers (2,5
Tage/Dekade, 1971-2000), welche mit der allgemeinen Erwarmung in Verbin-
dung gebracht werden kann (MENZEL et al. 2006a).

4.3.2.3. Mdgliche zukiinftige phanologische Entwicklungen

Belegt ist, dass das Klima als Umweltfaktor einen starken Einfluss auf phanologi-
sche Entwicklungen hat, besonders auf Frihjahrs- und Sommerphasen (SCHNELLE
1955; BADECK et al. 2004; MENZEL et al. 2006a). Um eine Aussage Uber zuklnftig
zu erwartende phanologischen Entwicklungen zu treffen, missen somit beobach-
tete Veranderungen der Vergangenheit klimatischen Veranderungen im selben
Zeitraum zugeordnet werden kénnen. Weitere Analysen sind daher nétig um die
Veranderungen der Vergangenheit mit klimatologischen, hydrologischen oder
weiteren Faktoren in Verbindung zu bringen, um basierend auf kausalen Zusam-
menhangen anschlieBend Aussagen lber zuklinftig zu erwartende Veranderungen
treffen zu kdnnen. Hierzu kénnten Temperatursummen- oder Regressionsmodelle
(CHMIELEWSKI et al. 2004; STREITFERT & GRUNHAGE 2008) oder komplexere Metho-
den wie der Bayes sche Ansatz (siehe DOSE & MENZzEL 2006) sinnvolle methodi-
sche Grundlagen bieten. Mégliche KlimakenngréBen kénnen beispielsweise Ande-
rungen der Lufttemperatur, Bodentemperatur, Niederschlag oder Trockenheits-
bedingungen sein.

Erste Untersuchungen fiir andere Regionen, welche auf der Korrelation der be-
reits beobachteten Veranderungen mit der entsprechenden Lufttemperatur beru-
hen, deuten auf eine weitere Verschiebung der phanologischen Uhr in der Zu-
kunft hin. So kdnnten sich bis Mitte des Jahrhunderts die Phanologischen Jahres-
zeiten im Marburg-GieBener-Lahntal in Hessen um bis zu 8 Tage verfrihen. Auch
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hat sich der Blitebeginn von Obstgehdlzen und Beerenstrauchern in dieser Regi-
on in der Vergangenheit bereits vorverlagert und kénnte bis Mitte des Jahrhun-
derts noch einmal um 8-11 Tage frilher eintreten® (STREITFERT & GRUNHAGE
2008; STREITFERT et al. 2008). Eine weitere Verfrihung der Frihjahrsphasen bis
Mitte des Jahrhunderts wird auch in Sachsen erwartet’” (CHMIELEWSKI et al.
2004).

Vor diesem Hintergrund und mit einer prognostizierten weiteren Erwarmung von
durchschnittlich 1,7 °C bis 2036-2065 (CCLM), bzw. 1,4 °C/2.3 °C (CCLM/STAR)
bis 2031-2060 im Vergleich zu 1961-1990 ist daher auch in NRW eine weitere
Verschiebung der phanologischen Phasen wahrscheinlich.

Neben der Durchschnittstemperatur werden Pflanzenentwicklungen zudem auch
durch unregelmaBig auftretende Ereignisse wie beispielsweise Froste stark beein-
flusst. Nach den vorliegenden Daten des CCLM Modells kénnte sich die frostfreie
Periode im Zeitraum von 2036-2065 um rund 18 % und von 2071-2100 um rund
30 % im Vergleich zu den Jahren 1961-1990 verlangern (Abb. 4.17). Die Talregi-
onen Rheintal und Kélner Bucht sowie Westfadlische Bucht zeigen einen starkeren
Trend als die Bergregionen. Es ist sowohl eine friheres Ende der Spatfroste als
auch ein spateres Einsetzen der Frihfroste zu erwarten. Es zeigt sich jedoch
auch, dass unter den zunehmend warmeren Bedingungen trotzdem Spat- und
Frihfroste zu erwarten sind, die die phanologischen Phasen einiger Jahre ver-
schieben kénnten.

36 Zeitliche Verschiebung bis 2036-2065 im Vergleich zu bisherig beobachteter Veranderung, nach
Berechnungen anhand von Temperatursummen- und Regressionsmodellen mit phanologischen Be-
obachtungsdaten des DWD und Klimadaten des Modells WETTREG, unter Szenarien A1B, A2, B1
(aus GCM ECHAMS5) und B2 (aus GCM ECHAM4).

37 Nach Berechnungen anhand von Temperatursummen- und Regressionsmodellen mit ph&nologi-
schen Beobachtungsdaten des DWD, auf Basis von ECHAM4/0OPYC3 unter Verwendung des Szena-
rios A1B.
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Abb. 4.17: Entwicklung der Spat- und Fruhfroste in den Grof3regionen von NRW
von 1960 bis 2100 nach dem Modell CCLM (unter Szenario AlB)38

Bei der Betrachtung der Veranderung phanologischer Jahreszeiten ist jedoch zu
bedenken, dass Organismen unterschiedlich auf Klimadnderungen reagieren (z.B.
BERRY et al. 2003; HARRISON et al. 2003). Eine gleichmaBige Verschiebung aller
Phasen in der Zukunft ist daher nicht zu erwarten. Es kann stattdessen zu Ent-
kopplungen biologischer Prozessketten kommen. So zeigt eine Studie von Pflan-
zen und Schmetterlingen in Deutschland und GroBbritannien einen Zusammen-
hang zwischen Verfriihung der Frihjahrs- und Sommerphasen in den letzten
Jahrzehnten mit einer damit verbundenen hdéheren geographischen Variabilitat
(MENZEL et al. 2006b). Phasenverschiebungen kénnen zu einer zeitlichen Ent-
kopplung von bestehenden biologischen Interaktionen fiihren, aber auf der ande-
ren Seite auch mobile Arten beglinstigen. Auch kénnen zeitliche Verschiebungen
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben, beispielsweise durch fri-
her einsetzende Pollenproduktion (siehe Kapitel Gesundheit). Dies macht deut-
lich, dass neben dem Naturschutzsektor weitere Sektoren von phanologischen
Veranderungen betroffen sein kénnten und sich biologische, 6konomische und
soziale Folgen ergeben kénnten, z.B. flr die Forst- und Landwirtschaft sowie die
Gesundheit. Diese betroffenen Sektoren stehen vor der Herausforderung diese
Veranderungen zu bertlcksichtigen.

Far zuklnftige Untersuchungen muss herausgestellt werden, dass nicht die ei-
gentlichen Verschiebungen der Eintrittstermine im Fokus der Betrachtungen blei-
ben sollten, sondern die damit verbundenen Veranderungen der Lebenszyklen,
Lebensgemeinschaften und Wirkungsketten innerhalb von Okosystemen. Eine

38 Nur Spat- und Friihfréste des jeweiligen Jahres einbezogen, daher Begrenzung der Werte auf 0
bis 365 Tage und damit auch Abschwdchung der Trendlinien
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ldngere Vegetationszeit kénnte grundséatzlich die Okosystemproduktivitét von na-
tirlichen oder anthropogenen Okosystemen erhdhen (SPARKS & MENZEL 2002).
Sollten die zu erwartenden Veranderungen jedoch nicht kontinuierlich, sondern
vielmehr mit starken zeitlichen Schwankungen voranschreiten z.B. durch Spat-
froste, koénnten Stdérungen im Wachstumsrhythmus von Pflanzen auftreten
(CHMIELEWSKI 2007). Aufgrund der potentiellen groBraumlichen Unterschiede in
der phanologischen Entwicklung sind zudem eher regionalspezifische Instrumen-
te der Naturschutzplanung zu empfehlen. Flr eine weitere Folgenabschatzung,
besonders im Hinblick auf mdgliche Entkopplungen von biologischen Interaktio-
nen innerhalb und zwischen Okosystemen, sind weitere Forschungsanstrengun-
gen und Monitoringinstrumente sinnvoll, welche neben den Pflanzen auch detail-
lierter Wechselwirkungen der Tierwelt sowie Wirkungsketten zwischen Sektoren
erfassen.

4.3.3. Weitere Auswirkungen des Klimawandels auf Arten

Der Anstieg der CO,-Konzentration der Atmosphare selbst beeinflusst auch Arten
und kann zu einer potentiellen CO,-Dingung von Pflanzen flihren (KIMBALL 1983;
Acock 1985; CURE & Acock 1986), welche jedoch nicht von Dauer oder stets
gleich stark ausgepragt zu sein scheint (CRAMER et al. 2001), und zudem von
weiteren Bedingungen wie der Temperatur oder der Lichtverfligbarkeit mit beein-
flusst wird (KRAMER 1981; LONG 1991). Darliber hinaus wurden auch Veranderun-
gen in der Pflanzenchemie beobachtet. So zeigt beispielsweise der Giftefeu (Toxi-
codendron radicans), eine inzwischen auch in Deutschland eingeschleppte Pflan-
ze, eine starkere Toxizitat unter erhéhter CO,-Konzentration, bedingt durch die
Produktion von starkeren Giften in erhéhten Mengen (MOHAN et al. 2006).

4.4. Schlussfolgerungen fur die Anfalligkeit des Naturschutzes

NRW beherbergt viele bedeutende Vorkommen von Feuchtlebensraumen. Die
vorliegende Analyse der Schutzgebiete und Lebensraume zeigt, dass diese durch
den Klimawandel spirbar unter Druck geraten kénnten. So zeigte die Untersu-
chung einen relativ hohen Anteil von Kalte- und Feuchtzeigern innerhalb des cha-
rakteristischen Artenspektrums vieler FFH-LRT und §62-Biotoptypen. Dariliber
hinaus befinden sich viele Feuchtlebensraume in Regionen, die potentiell von ei-
ner sich verandernden klimatischen Wasserbilanz, insbesondere einer Abnahme
in den Sommermonaten, betroffen sein kdénnten.

Ebenso werden Arten erheblichen Veranderungen der klimatischen Bedingungen
gegenuber stehen. Dies kann zu deutlichen Veranderungen der Artenzusammen-
setzung der Lebensraume flihren. Womadglich werden sich die Veranderungen auf
einige warmeliebende Arten positiv auswirken kdénnen. Nichtsdestotrotz muss
davon ausgegangen werden, dass es nicht nur sogenannte Gewinner des Klima-
wandels geben wird. Fur die Vergangenheit wurden in NRW bereits zeitliche Ver-



Naturschutz 148

schiebungen der jahreszeitlichen der Entwicklungsphasen von Pflanzen beobach-
tet, welche sich wahrscheinlich in der Zukunft fortsetzen werden. Dies kann zu
Verschiebungen von Prozessketten in Okosystemen fiihren.

Es konnte gezeigt werden, dass der Klimawandel viele Gesichter und ebenso viel-
faltige Auswirkungen haben kann, einschlieBlich der Wechselwirkungen zwischen
naturlichen Systemen, Naturschutz und klimatischen Parametern. So ist der Kli-
mawandel eine Ursache fur den Verlust biologischer Vielfalt, welcher wiederum
den Klimawandel beschleunigen kann, zum Beispiel Gber den Rickgang intakter
Moore und Primarwalder, welche in ihrer Senkenfunktion beeintrachtigt werden
kénnen (BfN 2004).

Klimatische Veranderungen sind jedoch nicht die einzige Einwirkung auf Arten
oder Okosysteme. Auch weitere anthropogen bedingte Umweltverédnderungen
wie beispielsweise die Deposition von Schadstoffen oder Habitatfragmentierung
kdnnen eine Gefahr darstellen (z.B. PAMPUS 2005; BADECK et al. 2007). Am
schwerwiegendsten koénnte in diesem Zusammenhang die Mischung aus Klima-
wandel und Habitatzerscheidung sein (Travis 2003). So existieren heute bei-
spielsweise im Vergleich zu fritheren Wanderungsbewegungen (z.B. der Wieder-
besiedelungsvorgange nach den Eiszeiten) viele anthropogene Barrieren wie Ha-
bitatzerschneidung oder Landnutzungsanderungen, welche die natlrliche Aus-
breitung ver- oder zumindest behindern kénnen (BfN 2004).

4.5. Anpassungsoptionen

Die skizzierten Veranderungen von Arten bleiben nicht ohne Folgen flr die Zu-
sammensetzung von Lebensgemeinschaften, einschlieBlich der Artenspektren,
Konkurrenzverhaltnisse und Phanologie von Arten. Daher ist zu erwarten, dass
die Veranderungen des Klimas ,deutliche und unltbersehbare Auswirkungen auf
die Biologische Vielfalt® haben werden (BfN 2004, S. 16). Dennoch stehen zahl-
reiche Handlungsoptionen im Rahmen des Naturschutzes bereit, um die Gefahren
durch klimatische Veranderungen zu verringern.

Vor der Formulierung von Anpassungsoptionen ist anzumerken, dass im Rahmen
dieser Studie fur NRW als Ganzes meist nur allgemeine Hinweise mdglich sind.
Zudem koénnen in der Praxis zwar Parallelen zwischen Situationen auftreten, wel-
che auf die Anwendbarkeit ein und desselben Konzeptes oder allgemeine Grund-
satze fur Handlungsoptionen schlieBen lassen. Allerdings sollte nicht auBer Acht
gelassen werden, dass letztlich eine konkrete Situation aus einem komplexen,
jedoch nicht notwendiger Weise komplizierten Geflecht aus 6kosystemaren und
anthropogenen Bedingungen vor Ort besteht. Somit kann es sich durchaus als
gewinnbringender und effektiver herausstellen, Handlungsoptionen spezifisch flr
den Einzelfall abzuleiten und umzusetzen. Neben allgemeinen Ansatzen flir Hand-
lungsoptionen werden daher beispielhaft fir potentiell vulnerable Feuchtlebens-
raume und Gewasser konkretere Optionen vorgestellt.
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4.5.1. Anpassung des Naturschutzes im Allgemeinen

Auf die anfangs des Kapitels gestellte Frage wie der Naturschutz unter verander-
ten klimatischen Bedingungen die Biodiversitat in ihrer Zusammensetzung und
Verteilung erhalten kann, wird im Folgenden naher eingegangen.

Vor der Formulierung von AnpassungsmaBnahmen ergibt sich die zentrale Frage
welche Form der Natur wir aus welchem Grund schitzen wollen. Fir den Natur-
schutz, gleich, ob der Mensch als Teil derselben angesehen wird oder nicht, kann
es verschiedene Motivationen geben. Diese kénnen nicht nur erheblichen Einfluss
auf das Schutzobjekt, sondern auch auf die Auswahl der SchutzmaBnahmen und
deren Umsetzungserfolg haben. Zwei starke Motivationen sind beispielsweise der
Schutz der Natur um ihrer selbst Willen und die Erhaltung von Servicefunktionen
der Natur fur den Menschen (IBisSCH & BERTzKY 2006). Im Idealfall wirken diese
beiden Motivationen positiv zusammen. Einige Naturschutzkonzepte, die diese
Aspekte verbinden kénnen werden im Folgenden exemplarisch ausgefihrt:

- Vorhandene Mittel ausschépfen

Trotz gewisser Restriktionen, z.B. Gesetze und europaische Richtlinien, an welche
der Naturschutz in seinen Handlungsmoéglichkeiten gebunden ist, enthalten eben
diese durchaus auch Vorgaben und MaBnahmen, welche Spielrdume zum Han-
deln im Hinblick auf den Schutz von Okosystemen und Arten ermdglichen. Zum
Beispiel bieten im Bereich der Gewasser die WRRL und die FFH-RL dort Optionen,
wo es um die Sicherung und um den Erhalt der Wasserversorgung, der Wasser-
qualitat, den gunstigen Erhaltungszustand sowie den guten chemischen oder
Okologischen Zustand geht. Ebenso bieten typische Instrumente und Elemente
des Naturschutzes wie die Landschaftsplanung, die Naturschutzrechtliche Ein-
griffsregelung und das NATURA 2000 Schutzgebietessystem ebenfalls Hand-
lungsoptionen zur Anpassung an dem Klimawandel (HANNAH 2002; DOYLE & M.
2006).

- Schutzziele Uberprufen

Unter dem Einfluss des Klimawandels kdnnen erhebliche Veranderungen auf
Okosysteme mit ihrem Artvorkommen, und folglich auf den Naturschutz, zu-
kommen. Dariber hinaus steht der Klimawandel nicht flir sich allein, sondern
wirkt synergistisch mit anderen anthropogenen Einflissen und variiert in Raum,
Zeit und AusmalB (BAKKENES et al. 2002; PARMESAN & YOHE 2003; RoOT et al.
2003; DOYLE & M. 2006). Schutzgebieten kommt beim Erhalt von Okosystemen
und Arten eine besondere Rolle zu. Bei der Ausweisung dieser Gebiete und Defi-
nition ihres Schutzziels wurde in der Vergangenheit meist von einem statischen
Bild ausgegangen, d.h. Kulturlandschaften sollten in ihrer bestehenden Form wei-
testgehend erhalten bleiben. Schutzziele und AnpassungsmaBnahmen sind daher
in Zukunft auf die beschriebenen vielschichtigen Veranderungen und Wechselwir-
kungen abzustimmen.
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Bei der Ausarbeitung von Naturschutzstrategien muss differenziert werden wo
Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen und des éffentlichen Bewusst-
seins sinnvoller sind, um das entsprechende Schutzziel weiterzuverfolgen oder
wo an Klimaanderung angepasste lokale Managementstrategien ndétig sind
(VOHLAND 2008).

- Alternativen zu derzeitigen Konzepten entwickeln
Heutige Konzepte des Naturschutzes kdnnen im Kern eher als konservierend auf
der Flache und verbindend Uber Korridore als Ausgleich gegen eine raumliche
Isolation beschrieben werden. Im Zusammenhang der Anpassung des Natur-
schutzes an den Klimawandel wird daher oft auf die Mdglichkeiten eines flexible-
ren Naturschutz mit antizipatorischen Elementen hingewiesen (u.a. HANNAH
2002; DoYLE & M. 2006). So kénnte zum einen das ,Mitwandern™ von Korridoren
und Schutzgebieten, wo dies mdglich ist, geférdert werden.
Der antizipatorische Erwerb von heute aus naturschutzfachlicher Sicht noch
~wertlosen" Gebieten, welche jedoch geeignete Schutzgebiete von Morgen sein
kdnnten, kénnte in diesem Zusammenhang eine Option darstellen. Dies ist rele-
vant, da fir das Uberleben von Arten u.a. eine hohe genetische Variabilitadt, wie
sie meistens in entsprechend groBen Populationen und Lebensrdaumen auftritt,
eine wichtige und positiv wirkende EinflussgroBe ist (BfN 2004; SALVATORI 2004).
Sie kann beispielsweise durch eine verringerte Habitatzerschneidung und Bildung
von Korridoren unterstlitzt werden, wodurch der Genaustausch Uber die Wande-
rung von Individuen gefdrdert wird (Salvatori 2004). Dieses ,Mitwandern™ kann
aber auch notwendig werden, wenn die Schutzziele nicht mehr mit den vorhan-
denen Gegebenheiten in Einklang zu bringen sind.
Zum anderen kann die Abstimmung der Monitoringprogramme zwischen admi-
nistrativen und institutionellen Einheiten verbessert werden, damit der Wandel
zeitnah sichtbar wird. Ansonsten kdnnten aufgrund verschiedener Auflésungs-
grenzen (zeitlich, rdumlich, qualitativ) Verdanderungen zunachst unbemerkt blei-
ben. Dies ist insbesondere wichtig, da davon ausgegangen werden kann, dass
eher landerubergreifende Grenzen naturrdumlicher Gegebenheiten denn admi-
nistrative Grenzen im Zusammenhang mit Naturschutz von Bedeutung sind.

4.5.2. Anpassung am Beispiel der Feuchtlebensraume und Gewasser

Wie sich in der Analyse und in der aktuellen Literatur zeigt, kénnten Feuchtle-
bensraume wie Auen, Bruch- und Feuchtwalder, aber auch Seen und Moore, wie
sie in NRW vorkommen, durch die sich verandernden klimatischen Bedingungen
gefahrdet werden. Folglich ist Klimaschutz und damit die Verringerung der Inten-
sitat des Klimawandels essentiell, um die langfristige Gefahrdung dieser Lebens-
raume zu reduzieren. Einen Beitrag zum Klimaschutz kann durch die Erhaltung
der Senkenfunktion der Walder und Béden sowie Uiber den Erhalt der Moore und
Feuchtgebiete selbst geleistet werden. Dieser Schutz sollte dabei bereits in den
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Einzugsgebieten ansetzen und die Wiedernutzung und -freigabe von Uberflu-
tungsflachen einbeziehen, um den lokalen Wasserhaushalt auch in trockeneren
Zeiten stltzen zu kénnen (BfN 2006).

Zu den wichtigsten MaBnhahmen gehdren fir Feuchtwalder und Seen auch die Be-
endigung von Grundwasserspiegelabsenkungen, beispielsweise durch SchlieBung
von nahegelegenen Entwasserungsgraben, sowie die Wiedervernassung von
ehemaligen Feuchtgebieten. Falls die Schadigung der Feuchtwalder bereits so vo-
rangeschritten sein sollte, dass nur noch geringe Restbestande an biotoptypi-
schem Artenbestand vorhanden sind, kdnnten Anpflanzungen derselben helfen,
das geringe natirliche Verjingungspotential zu steigern (Global Nature Fund
2008b).

Zudem sollten die Folgen von potentiellen MaBnahmen in die Analyse von Hand-
lungsoptionen eingehen: Wird beispielsweise Wasser aus einem See oder Fluss
zugunsten eines anderen, schwindenden Sees entnommen, stellt dies lediglich
eine Umverteilung des Problems dar und setzt dafiir womdglich einen anderen
schitzenswerten Lebensraum unter Druck. Zwar stehen gegebenenfalls techni-
sche Ldsungen bereit, zum Beispiel gegen sauerstoffarme Zonen in Stillgewas-
sern, bedingt durch eine schwache oder nicht vorhandene Seenwasserdurchmi-
schung. Im Sacrower See in Brandenburg kam beispielsweise in den 1990er Jah-
ren eine klnstliche Tiefenwasserbellftung in der toten Zone zum Einsatz. Diese
Methode erwies sich jedoch in der Praxis als sehr aufwendig und wurde daher
Ende der 1990er eingestellt (NIXDORF et al. 2004a).

4.5.3. Ausblick und Anregungen flr zukinftige Anpassungsoptionen

AnpassungsmaBnahmen hangen stark von lokalen Gegebenheiten und den An-
sprichen der entsprechenden Art ab und sollten daher auch auf dieser Ebene er-
arbeitet werden. Dabei kdénnen auf hierarchische Weise Informationen aus ver-
schiedenen methodischen und planerischen Ebenen (wie Modellierungen, Lang-
zeituntersuchungen, Monitoring etc.) unterstitzend wirken.

Indikatorbasierte Sensitivitdtsabschatzungen kénnen zunéchst einen guten Uber-
blick Gber mdgliche Auswirkungen geben und auf diese Weise potentiell gefahr-
dete Schutzgebiete, Lebensrdume oder Regionen im Sinne einer “geografi-
schen/raumlichen Sensitivitat" identifizieren. Fir Anpassungsstrategien mussen
jedoch zusatzlich detailliertere und fallspezifische Analysen herangezogen wer-
den. Langzeitbeobachtungen oder raumlich gut aufgeldste, prozessbasierte Mo-
dellierungen kénnen eine sinnvolle Erganzung bieten. So kdénnten bei der Model-
lierung von potentiellen Verbreitungsgebieten von Arten neben den klimatischen
Parametern feinrdumige Habitatinformationen und Landnutzungsanderungen so-
wie Wechselwirkungen zwischen Arten eingehen.

In diesem Zusammenhang sind ,Monitoring, die Uberpriifung und Erfolgskontrol-
le von Instrumenten, MaBnahmen und Programmen (z.B. im Bereich des Ver-
tragsnaturschutz oder der AgrarumweltmaBnahmen) oder die Aktualisierung und
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Interpretation der Roten Listen notwendige Schritte, um bei einer Prioritdtenset-
zung und Leitbilderstellung im Naturschutz die jeweilige Gefdhrdungssituation
der Arten, v.a. in ihrem Hauptverbreitungsgebiet, prazise bestimmen zu kénnen.
Bei der Planung von Schutzgebieten und bei der Konzeption der Vernetzung von
Biotopen sind diese Daten unerlasslich, um Arten Wanderungsbewegungen oder
andere Anpassungen an den Klimawandel zu ermdglichen® (BfN 2004, S.17f).
Ebenso wertvoll ist die oben beschriebene Abstimmung von Monitoringprogram-
men zwischen administrativen und institutionellen Einheiten, um zeitnah Veran-
derungen, die auf und zwischen deren Raumen stattfinden entdecken und darauf
reagieren zu kénnen.

Aufgrund der rechtlichen Kompetenz und der regionalen Fach- und Ortskenntnis
ist im Hinblick auf Handlungsoptionen eine enge Zusammenarbeit zwischen Be-
horden, ortlichen Umwelt-, Naturschutz- und Forstverbanden anzustreben. Die
Entwicklung von Analysen sowie HandlungsmaBnahmen sollte von lokalem Ex-
pertenwissen flankiert werden, um deren anschlieBenden Umsetzungserfolg er-
héhen zu kénnen.

Box 4.1: Weiterfuhrende Informationen zum Sektor Naturschutz

»Schutzgebiete Deutschlands im Klimawandel- Risiken und Handlungsoptionen*
In Zukunft werden die Schutzgebiete in Deutschland aufgrund des Klimawandels z.T. erhebliche
Veranderungen in ihrem naturraumlichen Potential durchlaufen. Im Zentrum stehen daher eine
Risikoabschatzung flir ausgewahlte Schutzgebiete sowie die Ansprache mdglicher Handlungs-
optionen.
Gefordert durch: Bundesamt fiir Naturschutz (F & E Vorhaben 806 82 270 -K1)
Laufzeit: August 2006 bis August 2009
Projektverbund: Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (Koordination), Helmholtz Zentrum
fur Umweltforschung Leipzig-Halle, Johannes Gutenberg Universitat Mainz, Fachhochschule
Eberswalde
Kontakt: http://www.pik-potsdam.de/forschung/forschungsbereiche/klimawirkung-
vulnerabilitat/vme/schutzgebiete; Dr. Katrin Vohland, email: katrin.vohland@mfn-berlin.de

-»ALARM- Assessing LArge scale Risk for biodiversity with tested Methods*
Im Fokus stehen ein besseres Verstandnis der Biodiversitat und der Funktionsweise von terrestri-
schen sowie StiBwasserékosystemen, mit dem Ziel der Einschdatzung und Prognose der Verande-
rungen in der Biodiversitat und dieser Okosysteme selbst.
Gefordert durch: EU 6" Framework Programme, Sub-Priority 6.3 (GOCE-CT-2003-506675)
Laufzeit: Februar 2004 - Januar 2009
Projektverbund: Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung Leipzig-Halle Abt.
Biozdnoseforschung (Projektleitung), Georg-August-Universitat Gottingen, Universitat Hannover,
Sustainable Europe Research Institute, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung, Eidge-
nossische Technische Hochschule Ziirich, Universitat Wien, Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg, Universitat Bern, OLANIS Expertensysteme GmbH, L.U.P.O. GmbH
Kontakt: http://www.alarmproject.net/alarm/

+ATEAM - Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling”
Untersuchung von Risiken, die der globale Wandel flir Stakeholder darstellt und Abschatzung der
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Vulnerabilitdt von Okosystemfunktionen gegeniiber dieser Verdnderung.

Gefordert durch: EU, Projekt Nr. EVK2-2000-00075, 5. Rahmenprogramm, Programm der Euro-
pdischen Kommission, 2001 -2003.

Laufzeit: 2001-2003

Projektverbund: zahlreiche Institutionen, Koordination durch das Potsdam-Institut fir Klimafol-
genforschung

Kontakt: http://www.pik-potsdam.de/ateam/ateam.html

,»,Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora*
Aufklarung der Klimasensitivitat der in Deutschland vorkommenden wildwachsenden Farn- und
Blitenpflanzen auf der Basis von modellierten und beobachteten Arealverschiebungen. Damit sol-
len u.a. erste Grundlagen fir die naturschutzfachliche Bewertung und die Ableitung von Hand-
lungsmaéglichkeiten gelegt werden.
Gefordert durch: Bundesamt fur Naturschutz mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Forderkennzeichen 805 81 001)
Laufzeit: September 2005 - Juli 2008
Projektverbund: Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung, Abt. Biozénoseforschung (Projekt-
leitung), Universitdt Bayreuth, Institut fiir Geobotanik, Lehrstuhl fiir Pflanzenékologie, Potsdam
Institut fir Klimafolgenforschung, Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Geobotanik
Kontakt: Dr. Ingolf Kihn, Kontakt: ingolf.kuehn@ufz.de, Frank Klingenstein, Bundesamt flir Na-
turschutz, frank.klingenstein@bfn.de

+Entwicklung von Anpassungsstrategien seitens des Naturschutzes zum Erhalt hochgradig
durch den Klimawandel gefahrdeter Lebensgemeinschaften™ (,,Klimawandel-Projekt*)
Gefordert durch: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (AZ 25874/)
Laufzeit: Marz 2008 bis Februar 2014
Projektverbund: Landschaftsstation im Kreis Hoxter e. V. (Koordination), Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung, Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung, Hochschule Ostwestfalen-Lippe
(FH), FB 9, Hoxter, Naturschutzzentrum Markischer Kreis, Lidenscheid.
Kontakt: http://www.landschaftsstation-hoexter.com/dateien/wissenschaft.html#Klimawandel

,»Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Biologische Vielfalt: Pilotstudie zu den vor-
aussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewé&hlte Tier- und Pflanzenarten in
Nordrhein-Westfalen — Ausarbeitung von Vorschlagen fur eine Anpassungsstrategie*
Gefordert durch: Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen
Laufzeit: September 2008 - September 2009
Projektverbund: AG Okosystemforschung am Institut fir Landschaftsdkologie, Westfalische
Wilhelms-Universitat Minster (Projektleitung)
Kontakt: http://www.uni-muenster.de/Biozoenologie/klimanrw.html; Martin Behrens,
martin.behrens@uni-muenster.de; PD Dr. Thomas Fartmann, fartmann@uni-muenster.de;
Prof. Dr. N. Holzel, nhoelzel@uni-muenster.de
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5. Wasser

Kernaussagen:

= Es sind bereits Anderungen im Abflussregime vieler Fliisse beobachtet worden.
Im Allgemeinen kann dies fir NRW durch eine erhéhte Abflussmenge im Winter
und durch weniger Abfluss im Sommer beschrieben werden.

= FUr die Flisse Ems, Weser und Wupper zeigen die Projektionen, dass sich dieser
Trend in Zukunft fortsetzen wird. Die Abnahme der Abflisse der Ems und Wup-
per in den Sommermonaten kénnte in den nachsten Jahrzehnten besonders aus-
gepragt sein.

= Trotz einer insgesamt zu erwartenden Zunahme an Niederschlagen kénnten auf-
grund der starken Erhéhung der Verdunstung in einigen Regionen der Abfluss
und die Grundwasserneubildung abnehmen. Dies trifft besonders dort zu, wo im
Lee der Mittelgebirge Eifel und Sauerland die Niederschlage einen abnehmenden
Trend zeigen.

= Die zunehmende Erwdrmung der Gewdsser und die gleichzeitig zu erwartende
Abnahme der Abflisse im Sommer kdnnten zu Risiken des Energiesektors im Zu-
sammenhang mit der Kihlwasserverfugbarkeit fihren.

= Aufgrund der zu erwartenden Verdanderungen im Heiz- und Kihlbedarf von Ge-
bauden kénnte sich der Energiebedarf und damit der Kihlwasserbedarf entspre-
chend verandern.

5.1. Naturliches Wasserdargebot

Uber die letzten 100 Jahre ist ein globaler Klimawandel zu beobachten, welcher
sich durch die Anderungen im Niederschlag, der Temperatur und der Strahlungs-
bilanz auf den regionalen Wasserhaushalt auswirkt (HATTERMANN et al. 2007;
IPCC 2007). Diese Trends kdnnen fiir die Regionen in Europa aufgrund von Ande-
rungen in den groBskaligen Zirkulationsverhaltnissen und lokaler orographischer
Verhaltnisse sehr unterschiedlich sein. Die regionale Auspragung des Klimawan-
dels hat zur Folge, dass die mdglichen MaBnahmen an die lokalen klimatischen,
naturrdumlichen, wirtschaftlichen und sozialen Gegebenheiten angepasst sein
mussen.
Die Analyse der Wasservorkommen in NRW erfolgte in vier aufeinander aufbau-
enden Schritten:

= Analyse des Ist-Zustandes

= Parametrisierung eines hydrologischen Modells und Modellvalidierung

= Simulation der lokalen Wasserbilanz fir NRW unter Klimawandel

= Simulation der lateralen Wasserfllsse in drei ausgewahlten Einzugsgebie-

ten

Die im Folgenden dargestellten Analysen bauen bereits teilweise auf bestehenden
Untersuchungen auf, da die notwendigen Ressourcen flir eine tiefergehende Ana-
lyse innerhalb dieser Studie nicht vorhanden waren. Sie profitieren vor allem von
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der Tatsache, dass im Rahmen anderer Studien am PIK im Moment die groBen
Einzugsgebiete Deutschlands flr die hydrologische Modellierung aufgebaut wer-
den. Dazu gehdéren das deutsche Rheineinzugsgebiet sowie das Weser- und das
Emseinzugsgebiet. Flr den Rhein sind die Teileinzugsgebiete in der Schweiz und
in Frankreich noch nicht im Modellaufbau berlcksichtigt. Selbiges gilt fir den
Westteil NRWs, welcher nicht in den Rhein, sondern im Sudwesten in die Maas
und im Nordwesten in die Issel entwassert.

Die vorgelegten Untersuchungen betreffen nur das natlrliche Wasserdargebot.
Weitergehende Analysen unter Beriicksichtigung von menschlichen Eingriffen wa-
ren weitaus komplexer und kdénnten nur im Austausch mit den 6rtlichen Wasser-
nutzern sinnvoll durchgefihrt werden. Dies gilt auch fur die Formulierung NRW-
spezifischer Anpassungsoptionen.

5.1.1. Situation der Wasserressourcen in NRW und Relevanz des
Wassersektors

Im Folgen wird die hydrologische Situation NRWs naher betrachtet. Die verwen-
deten Informationen stammen aus dem Umweltbericht NRW 2006 (MUNLV
2007).

NRW ist ein relativ wasserreiches Land. Das liegt zum einen daran, dass die Nie-
derschlage mit durchschnittlich 911 mm pro Jahr im deutschen Vergleich relativ
hoch sind (siehe Kap. 1.3). AuBerdem flieBt mit dem Rhein der gréBte deutsche
Fluss durch das Bundesland (der mittlere Abfluss am Pegel Koéln betragt
2080 m?). Zusétzlich gibt es groBe Grundwasservorkommen, welche unter den
gegenwartigen klimatischen Bedingungen nachhaltig genutzt werden kdnnen.
Wassermangelsituationen sind daher bisher selten aufgetreten.
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Abb. 5.1: Flusseinzugsgebiete in NRW (nach MUNLYV 2008b)
Tab. 5.1: Flachenanteile der Flusseinzugsgebiete in Nordrhein-Westfalen
Einzugsgebiet Flache absolut [km?] Flache relativ [%]
Rhein 18841 55,3
Ems 4117 12,1
Weser 4973 14,6

NRW gesamt (mit Issel und Maas) 34053 100,0
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In Abb. 5.1 sind die gréBten Flusseinzugsgebiete Nordrhein-Westfalens darge-
stellt, Tab. 5.1 listet deren Einzugsgebietsflache auf. Der groBte Teil des Landes
gehért demnach zum Einzugsgebiet des Rheins, gefolgt von Weser und Ems. Die
FlieBgewasser in NRW erstrecken sich Uber eine Lange von insgesamt ca.
50.000 km.

In NRW gibt es Uber 2.000 stehende Gewasser. Fast alle sind klnstliche Seen,
die durch die Tatigkeit des Menschen entstanden sind, wie den Abbau von Roh-
stoffen, durch Stauanlagen oder als gezielt angelegte Kleingewasser. Naturliche
Seen gibt es im Vergleich dazu nur in geringer Zahl.

Nutzung der Wasserressourcen

Als zentraler Wirtschaftsstandort muss NRW auf der einen Seite der Bedeutung
des Wassers als Wirtschaftsgrundlage Rechnung tragen und auf der anderen Sei-
te den Schutz der Lebensgrundlage Wasser bericksichtigen.

Die 6ffentliche Wasserversorgung in NRW gewinnt jéhrlich knapp 1,18 Mrd. m?
Trinkwasser (MUNLV 2008c). Der uberwiegende Teil des Trinkwassers wird von
Haushalten und Kleingewerbe verbraucht (rund 140 Liter pro Einwohner am
Tag). Die GroBindustrie fordert ihr Wasser in der Regel selbst. Verarbeitendes
Gewerbe, Bergbau, Kiesabbau und die Kraftwerke zur Strom- und Warmeerzeu-
gung entnehmen zusammen rund 4,75 Mrd. m> Betriebswasser pro Jahr.

Hochwasserschutz

Hochwasserschutz ist im dicht besiedelten und industrialisierten NRW unverzicht-
bar. Das trifft ganz besonders flir das stark (berschwemmungsbedrohte Rhein-
gebiet mit 1,5 Mio. Menschen und geschatzten Vermégenswerten von weit mehr
als 130 Mrd. Euro zu. Daher wird entlang des Rheins und auch an vielen kleinen
FlieBgewassern aktiver Hochwasserschutz betrieben, um die angrenzenden Nut-
zungen vor Uberschwemmungen zu schiitzen. Die digitale Karte der Hochwasser-
gefahrdeten Bereiche® stellt diese an ca. 420 gréBeren Gewd&ssern in NRW fir
einen Hochwasserabfluss mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von einem Er-
eignis in 100 Jahren (HQiq0) dar, bzw. flr den Rhein auch in 500 Jahren (HQsq0).
Extreme Hochwasser mit einer noch geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit sowie
lokale Starkregenereignisse kdnnen dariber hinaus Flachen betreffen, die in der
Karte als nicht hochwassergefahrdet eingestuft sind. Es sind durch geanderte
Niederschlagsverhaltnisse unter Klimawandel aber die Voraussetzungen gegeben,
dass sich die Wiederkehrwahrscheinlichkeiten von Hochwasser verandern. Nach
heutigem Kenntnisstand mussen allein am Rhein Deichanlagen mit einer Gesamt-
lange von etwa 260 km saniert und an die allgemein anerkannten Regeln der
Technik angepasst werden. Die Kosten hierflir belaufen sich auf Uber
710 Mio. Euro. Das langfristige Ziel am Rhein ist, die Hochwasserstande am Pe-

! Siehe http://www.lanuv.nrw.de/wasser/hwberkarten.htm
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gel Lobith (deutsch-niederlandische Grenze) um mehr als 10 cm zu senken und
das Eintreffen der Wellenscheitel um mehr als 12 Stunden zu verzdgern.

An den kleineren Bachen und Flissen entstehen Hochwasser Uberwiegend durch
kleinrdumige starke Regenfélle wie z.B. sommerliche Gewitter.

Entwicklung der Grundwasserressourcen

Uber die letzten Jahrzehnte hat es in NRW starke menschliche Eingriffe in den
natldrlichen Grundwasserhaushalt gegeben. Die Grundwasserstande sind dabei
besonders in den bergbaulichen Gebieten anthropogen stark beeinflusst worden
(MUNLYV 2007).

5.1.2. Bestehende Trends in den Abflliissen

In NRW kénnen folgende Temperatur- und Niederschlagstrends auftreten (siehe
Kap. 1.4):
= Eine Zunahme der Temperatur um insgesamt 2,3°C bis 2060 (Modell
STAR, 1961-1990/2031-2060), der Anstieg ist im Winter hdher als im
Sommer.
= Eine Zunahme der Winterniederschldage und eine Abnahme der Sommer-

niederschldage, wobei in weiten Bereichen die Zunahme im Winter die Ab-

nahme im Sommer Uberkompensiert, so dass es insgesamt zu einer Zu-

nahme der jahrlichen Niederschlagssummen kommt.
Zur Beschreibung beobachteter Trends in den Abflissen konnte auf bestehende
Literatur und Studien zurlickgegriffen werden, da insbesondere der Rhein als
Haupteinzugsgebiet in NRW Gegenstand intensiver Untersuchungen war, in de-
nen der Zusammenhang zwischen Klimawandel und beobachteten Trends in den
Prozessen analysiert werden sollte. Hervorzuheben ist hier der Bericht der Inter-
nationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) zur Analyse
der Abflussregime des Rheins und moéglicher Veranderungen (KHR 2007). AuBer-
dem gibt es bereits eine erste Ubersicht Gber die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den Wasserhaushalt in NRW (MUNLV 2007), und verschiedene laufende
Projekte befassen sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die Bundes-
wasserstrassen (Projekt KLIWAS (BfG 2008), siehe Box 5.2). In LEIPPRAND et al.
(2008) findet sich eine Zusammenfassung der Auswirkungen des Klimawandels
auf die wasserrelevanten Sektoren in Europa mit Deutschland als einem Fokus-
gebiet, wobei auch Anpassungsstrategien auf europdischer Ebene diskutiert wer-
den.
Ergebnis der bisherigen Untersuchungen ist, dass der gegenwartige Klimawandel
in Mitteleuropa sich durchaus schon durch Anderungen in den hydrologischen
Prozessen, wie den Abflussregimen und den mittleren Abflissen, bemerkbar
macht. Besonders wichtig sind hier der Rlickgang des sommerlichen und die Zu-
nahme des winterlichen Niederschlags sowie der Temperaturanstieg. Durch den
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Temperaturanstieg nimmt der Schneedeckenspeicher ab und ist zusatzlich friher
im Jahr aufgezehrt, so dass der winterliche Hochwasserabfluss friher im Jahr
zurlickgeht. AuBerdem wird die Evapotranspiration stimuliert, so dass es haufiger
zu Wasserstresssituationen im Sommer kommt (siehe auch Abb. 5.2).

Gemildert oder verstarkt werden die nur durch den Temperaturanstieg induzier-
ten Verschiebungen im Abflussregime durch Anderungen in den monatlichen Nie-
derschlagssummen, wie sie flir NRW beobachtet werden. Zwar sinken die Nieder-
schldage im Sommer, aber die Zunahme der Niederschlagsmengen im Winter
kann in den meisten Gebieten NRWs den Niederschlagsriickgang noch (berkom-
pensieren.

Fir den Rhein kann man zusammenfassend sagen, dass die meisten Abfluss-
kennwerte Uber das letzte Jahrhundert eine steigende Tendenz zeigen (mittlerer
Abfluss MQ, Niedrigwasser NM7Q? mittlerer Hochwasserabfluss MHQ) (KHR
2007). Die Zunahme der mittleren Hochwasserabfliisse ergibt sich dabei durch
das Ausbleiben niedriger Jahreshdchstabflisse, wahrend bei den extremen
Hochwassern noch kein signifikanter Trend beobachtet werden kann. Insgesamt
jedoch wird das Abflussregime ausgepragter, d.h. die Zunahme der Abfllsse ist
im Winter starker als die im Sommer (welche in einigen Teileinzugsgebieten kei-
ne Anderungen zeigen), was sich auch in einer Zunahme der Variabilitadt der Ab-
flisse zeigt. FlUr die letzen flnf Jahrzehnte des letzten Jahrhunderts sinken die
Abflisse sogar teilweise im Sommer (sieche KHR 2007).

Fir den in NRW entspringenden Fluss Lippe zeigen die mittleren Abflisse Uber
den Zeitraum 1951-2000 nur eine schwach steigende Tendenz. Allerdings zeigt
die deutliche Abnahme der Variabilitat der Abfllisse in der Lippe, dass sie stark
durch den Menschen Uberpragt ist. Extreme des Abflusses werden daher durch
menschliche Eingriffe, besonders durch Stauregelung, gemildert.

5.1.3. Untersuchung der Entwicklung der hydrologischen Ressourcen

Fur die zukinftige Klimaentwicklung lautet das Ubergreifende Ergebnis vieler
Studien (u.a. IPCC 2007; LEIPPRAND et al. 2008), dass sich trotz der bestehen-
den Unsicherheiten Uber die Starke des Klimaanderungssignals der allgemeine
Klimaanderungstrend fortsetzen oder verstarken wird, wobei wiederum regionale
Auspragungen eine Rolle spielen. Die Folgen flir die Wasserwirtschaft in NRW
sind nicht dramatisch, kdnnen je nach Region und Sektor aber bedeutend sein
und sollten im Sinne eines nachhaltigen Ressourcenmanagements in der wasser-
wirtschaftlichen Planung bericksichtigt werden. Dies trifft besonders auf die Zeit-
scheibe ab 2030 zu.

Der Fokus des Interesses lag bisher meist auf Anderungen im Niederschlag, wel-
che noch am ehesten Riickschlisse auf den Landschaftswasserhaushalt zulassen.
Ubersehen wird dabei oft, dass in vielen Regionen Europas Anderungen in der

2 an sieben aufeinanderfolgenden Tagen unterschrittener Mindestabfluss
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Verdunstung einen ahnlich starken Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt
haben (HATTERMANN et al. 2007). Diese kénnen durch Trends im regionalen Ener-
giehaushalt, d.h. insbesondere durch Anderungen in der Temperatur und der
Strahlung, hervorgerufen werden. Wahrend die Szenarientrends fir den Nieder-
schlag, errechnet durch globale oder regionale Klimamodelle, flr regionale An-
wendungen noch relativ unsicher sind, sind die Trends in der Temperatur in den
Szenarien relativ robust. Daraus lassen sich fur die Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen in NRW wichtige Folgerungen ableiten:

= Durch die steigenden Temperaturen wird die Evapotranspiration in Zukunft
stimuliert, und zwar sowohl durch den direkten Energieinput, als auch
durch die gesteigerte Vegetationsaktivitat.

= Auch in Gebieten, in denen insgesamt der Niederschlag nicht abnimmt
oder sogar leicht zunimmt, kann dadurch trotzdem das Wasserdargebot
sinken.

*» Wichtig sind saisonale Trends: insbesondere im Sommer kann aufgrund
der verstarkten Transpiration und zurtickgehender Niederschlage Wasser-
knappheit auftreten.

= Hochwasserspitzen im Frihling treten friher und oft auch hdher ein, da
die Schneeschmelze friher einsetzt.

» Verschiedene Autoren beschreiben einen wahrscheinlichen Zusammenhang
zwischen dem global beobachteten Anstieg der Niederschlage und den ge-
stiegenen Temperaturen (siehe z.B. KUNDZEWICZ & SCHELLNHUBER 2004). Ob
auch die Niederschlagsintensitat in NRW gestiegen ist, wird gegenwartig
im Projekt ExUS (Extremwertuntersuchung Starkregen) analysiert.

Fir die Analyse der Klimawandelfolgen auf die Wasserressourcen in NRW wurden
die Ergebnisse zweier regionaler Klimamodelle, des statistischen Modells STAR
und des dynamischen Modells CCLM, als Randbedingung flir den Klimawandel
genutzt. Die zur Verfligung stehenden Klimaszenarien und deren Parameter sind
in Kapitel 1.4 beschrieben.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Anderung des natirlichen Abflussregimes unter
Temperaturanstieg in Mitteleuropa.

In blau: Abfluss ohne Klimaanderung; in rot: Abfluss unter Klimawandel.

Abb. 5.2 zeigt rein schematisch die méglichen Anderungen im Abflussregime ei-
nes mitteleuropadischen Flusses unter Klimawandel, wobei als Klimadnderungs-
signal nur eine Temperaturerhdhung angenommen wird. Durch die frihere
Schneeschmelze wird der maximale Monatsabflussscheitel friher im Jahr er-
reicht. Je nach Flusseinzugsgebiet und orografischen Verhaltnissen kann der Win-
terabfluss durch die frihere Schneeschmelze auch insgesamt ansteigen, was ei-
nen Anstieg der kleinen bis mittleren Hochwasser zur Folge haben wirde. Da-
nach fallt der Abfluss relativ schnell, da der Schneespeicher aufgezehrt ist. Im
Sommer fallen die monatlichen Abflisse unter die durchschnittlichen Abfllsse
ohne Klimaanderung (bzw. Temperaturerhéhung), weil durch die héheren Tem-
peraturen die Verdunstung stimuliert wird, nicht nur aufgrund der héheren Was-
seraufnahmefahigkeit der Atmosphare, sondern auch aufgrund des intensivierten
Pflanzenwachstums und dadurch gréBeren Wasserbedarfs der Vegetation. Diese
grundséatzlichen Anderungen unter Klimawandel werden fiir verschiedene Flisse
Mitteleuropas durch zahlreiche andere Studien bestatigt (SCHROTER 2004; IPCC
2007).
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5.1.3.1. Methodischer Hintergrund

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
in NRW wurde das o6kohydrologische Modell SWIM (Soil and Water Integrated
Model, KRYSANOVA 1998) verwendet, in dem Module zur Berechnung der Hydrolo-
gie, des Pflanzenwachstums (Landwirtschaft und Forst), des Nahrstoffkreislaufes
(Stickstoff und Phosphor) und der Erosion integriert sind. Um die Aussagekraft
der Simulationsergebnisse zu untermauern, wurde in einem ersten Schritt das
Modell fir die hydrologischen Prozesse im Bundesland NRW angepasst. Flr wei-
tere Details zum Modell SWIM siehe Box 5.1.

Box 5.1: Das 6kohydrologische Modell SWIM

Das Modellsystem SWIM ist ein zeitlich kontinuierlich arbeitendes, raumlich gegliedertes Einzugs-
gebietsmodell flir die regionale Skala. Die Flachendisaggregierung erfolgt in drei Ebenen (der in
ihren geografischen Eigenschaften homogenen Hydrotopebene, der aus den Hydrotopen zusam-
mengesetzten Teileinzugsgebietsebene und der alles integrierenden Einzugsgebiete). Die unterste
Ebene, die Hydrotopebene, entsteht aus der Verschneidung verschiedener rdumlicher Informatio-
nen (digitales Gelandemodell, Teileinzugsgebiete, Bodenkarte, Landnutzung, Grundwasserflurab-
stand etc.). Sie spiegelt die in der Landschaft (oder den Daten) vorhandene Heterogenitat flachen-
scharf wieder. Die auf der Hydrotopebene errechneten vertikalen und lateralen Wasser- und Stoff-
flisse werden auf der Teileinzugsgebietsebene aggregiert und durch das Flusssystem zum
Gebietsauslass des Einzugsgebietes weiterverschoben. Das hydrologische Modul in SWIM umfasst
vier Teilsysteme: die Bodenoberflache, die Wurzelzone (wobei entsprechend den Bodeninformatio-
nen bis zu 12 Bodenschichten unterschieden werden), den oberen und den unteren Grundwas-
serleiter und das Wasser im Vorfluter.
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Zur Berechnung der Verdunstung stehen in SWIM verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Im Rah-
men dieser Studie wurde konsistent die Methode nach Priestley-Taylor angewandt. Hiernach wird
die potentielle Evapotranspiration E, [mm d™!] mit Hilfe der Strahlung R, [MJ m™] und der Tempe-
ratur durch folgende Formel berechnet:

R, S
(= =1.28*(—t]*[—} (1)
t H, o-y

Dabei ist die latente Warme H [MJ kg™] eine Funktion der mittleren taglichen Temperatur T [K], &
ist die Steigung der gesattigten Dampfdruckkurve [kPa C'] und y die Psychrometerkonstante [kPa
c1.

SWIM modifiziert die hiermit erhaltenen potentiellen Verdunstungswerte hydrotopgenau gemafB der
Landnutzung, des taglich berechneten Blattflachenindexes und der jeweiligen Bodenfeuchtigkeit,
um die tatsdchliche Verdunstung fir jeden Standort zu erhalten.

Wichtig fir die Modellierung der hydrologischen Verhéltnisse unter Klimawandel ist eine dynami-
sche Modellierung der Vegetationsentwicklung, da sich unter héheren Temperaturen die Phanologie
der Pflanzen (ihre ,Jahreszeitenuhr®) andert und die Pflanzen friher im Jahr anfangen zu wachsen
und spater im Jahr ihre Blatter verlieren, was Uber die Pflanzentranspiration starke Rickkopplun-
gen auf den regionalen Wasserhaushalt hat.
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Darstellung der in SWIM abgebildeten Pflanzenwachstumsprozesse

Das Pflanzenwachstum wird auf der Basis eines vereinfachten EPIC-Ansatzes (siehe oben) berech-
net (WiLLIAMS et al. 1984). Dabei wird eine spezielle, fur die Region parametrisierte Datenbasis
benutzt, mit deren Hilfe verschiedene Kulturarten (Weizen, Gerste, Mais, Kartoffeln, Raps usw.)
sowie auch natirliche Vegetationsbestande (Wald, Grasland) dynamisch — auf Tagesbasis — model-
liert werden kénnen.

Eine detaillierte Beschreibung der in SWIM abgebildeten Prozesse findet sich im SWIM Handbuch
unter http://www.pik-potsdam.de/research/publications/pikreports/.files/pr69.pdf.
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5.1.3.2.Ergebnisse

Modellierungsstrategie

Als Datengrundlage zur Abbildung der raumlichen Heterogenitat in SWIM dienten
hauptsachlich Informationen zu den Boden- und Landnutzungsparametern und
zur Topografie (Gelandeoberflache, Flusslaufe); zur Abbildung der Klimavariabili-
tat dienten Niederschlage, Temperaturen und Globalstrahlung von taglicher Auf-
l6sung.

Da die Flusse in NRW teilweise ihren Ursprung in anderen Bundeslandern haben,
diese aber in der Einzugsgebietsmodellierung mit abgebildet werden mussten,
wurden hauptsachlich deutschlandweit verfliigbare Datengrundlagen zur Modellie-
rung genutzt. Alle raumlichen Daten (Landnutzungs- und Bodeninformationen,
Teileinzugsgebietsgrenzen und das digitale Gelandemodell etc.) wurden in ein
einheitliches Rasterformat mit einer ZellengréBe von 250 m lberfihrt. Grundlage
der Bodenparameter ist die deutsche Bodenubersichtskarte (BUEK 1000), Grund-
lage der Landnutzungsdaten die CORINE 2000 Klassifikation, die Teileinzugsge-
bietsgrenzen stammen vom Umweltbundesamt Berlin. Flr die Modellierung stan-
den meteorologische Daten von Klimastationen und Niederschlagsstationen zur
Verfligung. Es wurden vier unterschiedliche Verfahren zur Interpolation der Kli-
madaten verglichen (Thiessen-Polygone, Inverse Distanz, Ordinary Kriging und
External Drift Kriging). Durch eine Kreuzvalidierung wurden die fur die jeweiligen
Klimavariablen besten Verfahren ermittelt.

Die simulierten Abflisse des Modells SWIM wurden an verschiedenen Pegeln mit
den beobachteten Abflissen verglichen, von denen einige allerdings auBerhalb
von NRW liegen (flr die spater im Fokus stehenden Flisse Weser, Ems und
Wupper s. die Ergebnisse in Tab. 5.2).

Um auch einen Vergleich der ortsbezogenen Ergebnisse z.B. zur lokalen Abfluss-
bildung treffen zu kdnnen, wurden die Ergebnisse flir den Referenzzeitraum au-
Berdem mit den Werten des Hydrologischen Atlasses Deutschlands (HAD) und
der Wasserhaushaltsmodellierung aus BOGENA et al. (2005) verglichen. Flr die
langjahrige Abflussspende stimmen die Werte auch in der rdumlichen Verteilung
gut Uberein. Bei der Grundwasserneubildung divergieren die Ergebnisse der drei
Ansatze im Bereich des Rheinischen Massivs starker. Sie stimmen besser (iberein
zwischen den SWIM-Ergebnissen und dem HAD. Dies liegt wahrscheinlich an der
unterschiedlichen Ermittlung der Grundwasserneubildung in den drei Ansatzen:
In SWIM ist Grundwasserneubildung definiert als das Wasser, welches am unte-
ren Ende der Bodensadule deren letzte Schicht verlasst (nach FlieBzeitverzége-
rung). Dagegen berlcksichtigen BOGENA et al. (2005) auch noch den Zwischen-
abfluss, der nicht zur Grundwasserneubildung beitragt.
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Tab. 5.2: Ergebnisse der Modellkalibrierung (1981-1990) und Modellvalidierung
(1961-1980) der hydrologischen Modellierung

Einzugsgebiet / Pegel Kalibrierung Validierung
(N&S* / Diff**) (N&S* / Diff**)
Weser / Intschede 0,90/0,0 0,88/ -4,0
Ems / Versen 0,87/0,0 0,86/ -5,0
Wupper / Opladen *xk 0,31/-7,0

* Gutekriterium nach Nash and Sutcliffe, ** Differenz beobachteter minus simulierter mittlerer
Abfluss, *** aufgrund der starken anthropogenen Uberprédgung konnte keine Kalibrierung vorge-
nommen werden

Zur Untersuchung der Klimawirkungen auf den Wasserhaushalt wurden die durch
STAR simulierten 100 Klimarealisationen durch das Modell SWIM in Anderungen
der hydrologischen GréBen transformiert (Verdunstung, Grundwasserneubildung,
Gebietsabfluss etc.). Da auf diese Weise alle 100 Klimarealisationen auch in der
hydrologischen Analyse genutzt wurden, hat man ebenso 100 mdgliche Realisati-
onen der Klimafolgen auf den Wasserhaushalt. Diese sollen genutzt werden, um
zusatzlich Aussagen Uber die Robustheit der Simulationsergebnisse machen zu
kénnen. In Abb. 5.7 bis Abb. 5.9 wird diese Bandbreite an méglichen zukinftigen
Gebietsabfliissen dargestellt und erlautert. AuBerdem sollte das durch CCLM si-
mulierte Klimaszenario durch SWIM genutzt werden, um so die durch die Anwen-
dung der STAR-Ergebnisse simulierten Klimaanderungssignale besser einordnen
zu kénnen.

Das Modell STAR gibt die statistischen Kennwerte des Klimas der Referenzperio-
de sehr gut wieder (ORLOWSKY et al. 2008). Um weiter entscheiden zu kdnnen,
wie gut der simulierte Szenarienzeitraum an den Referenzzeitraum anschlieBt
und wie sich insgesamt verschiedene Szenarienzeitrdume unterscheiden, ist in
Abb. 5.7 bis Abb. 5.9 auch der erste Szenarienzeitraum abgebildet. Verglichen
wurden die 30 Jahre des Zeitraums 1961-1990 und die letzte Szenariendekade
2051-2060, da die Anderungen im Wasserhaushalt gegen Ende der Szenarienpe-
riode (aufgrund der dann hdchsten Temperaturen) am starksten sind. Es sollte
aber bedacht werden, dass auch fir diese Dekade insgesamt 1000 Simulations-
jahre (aus den 100 STAR-Realisationen) vorliegen.

Anderungen in den mittleren jahrlichen Werten

Die mittlere Abflussspende fiir die Referenzperiode 1961-1990 liegt in NRW bei
ungefdhr 12 | km™? s (entspricht 378 mm/a) (héher in den sidlichen Mittelge-
birgslagen und niedriger im nérdlichen Tiefland). Die durchschnittliche Anderung
unter Klimawandel (Periode 2051-2060 minus Periode 1961-1990) ware nur ca.
+0,03 | km™? s (entspricht 1 mm/a) oder ~1,3 %, also eine geringe Zunahme.
Die Anderungen im Abfluss folgen dabei im Wesentlichen den Anderungen im
Niederschlag. Die Karten in Abb. 5.3 bis Abb. 5.6 zeigen die flachenbezogenen
Anderungen in den hydrologischen GréBen (Niederschlag, Verdunstung, Abfluss
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und Grundwasserneubildung) als Vergleich der Jahre 2051-2060 gegen den Re-
ferenzzeitraum 1961-1990. Die Ergebnisse sind Uiber die 100 SWIM-Simulationen
gemittelt, mit jeweils einer STAR-Realisation als Klimaanderungssignal. Eine ta-
bellarische Ubersicht iber die Entwicklung dieser hydrologischen GréBen fiir die
einzelnen Flusseinzugsgebiete ist in Anhang A2 zu finden. Es zeigt sich, dass die
Niederschldge im jahrlichen Mittel in NRW in den meisten Regionen weiter zu-
nehmen kdnnen, in einigen Regionen bis Uber 75 mm pro Jahr (Abb. 5.3). Sin-
kende Niederschlage erscheinen nur in den Leelagen der Hb6henzlige Eifel und
Sauerland. Auch die Verdunstung zeigt, stimuliert durch die zunehmenden Tem-
peraturen, eine positive Tendenz um bis zu tGber 100 mm pro Jahr. Nur in stadti-
schen Gebieten kann sie, bedingt durch die geanderte Niederschlagsintensitat,
teilweise abnehmen (Abb. 5.4). Die lokalen Wasserverluste durch zunehmende
Verdunstung kdnnen gebietsweise starker sein als die ebenfalls zunehmenden
Niederschldge, so dass als Ergebnis in einigen Regionen NRWs die jahrlich gebil-
deten Abfllisse zurlickgehen kénnen (Abb. 5.5). Dies trifft naturgemaB besonders
dort zu, wo auch die Niederschlage sinken, also in den Leelagen der H6henzlige
Eifel und Sauerland.
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Abb. 5.3: Anderungen im Niederschlag

(Mittel der 100 durch das Modell STAR simulierten Klimarealisationen fur die Jahre
2051-2060 minus Mittel der beobachtete Werte fur die Jahre 1961-1990)
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Abb. 5.4: Anderung in der Verdunstung

(Mittel der 100 simulierten Werte fur die Jahre 2051-2060, auf Basis von Klimadaten des
Modells STAR minus Mittel der simulierten Werte fur die Jahre 1961-1990, auf Basis von
beobachteten Klimadaten)

Die Grundwasserneubildung reagiert besonders sensitiv auf Anderungen im Kili-
ma, da sie das Restglied der lokalen Wasserbilanz bildet. Zunachst kommt es zur
Interzeption und Bildung von schnellen Abflusskomponenten. Aus dem infiltrier-
ten Bodenwasser bedienen sich dann die Pflanzen. Durch die langere Vegetati-
onsperiode unter warmeren Szenariobedingungen verkurzt sich zeitlich die Perio-
de im Jahr, in der die Vegetation nicht aktiv ist, so dass weniger Grundwasser-
neubildung generiert wird. Dies ist z.B. in den Einzugsgebieten Rheingraben Nord
und Erft und in dstlichen Bereichen NRWs (z.B. im Bereich des Oberlaufs der Lip-
pe und Ruhr und im sudlichen Teil des Wesereinzugsgebiets in NRW) der Fall,
wahrend sonst die geringeren Grundwasserneubildungsraten im Frihjahr und
Herbst durch die steigenden Mengen im Winter, wo die Niederschlage zunehmen
und die Vegetation nicht aktiv ist, Uberkompensiert werden, so dass es hier zu
gesamtjahrlich steigenden Grundwasserneubildungsraten kommt (Abb. 5.6).
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Abb. 5.5: Anderung im Gesamtabfluss

(Mittel der 100 simulierten Werte fur die Jahre 2051-2060, auf Basis von Klimadaten des
Modells STAR minus Mittel der simulierten Werte fur die Jahre 1961-1990, auf Basis von

beobachteten Klimadaten)
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Abb. 5.6: Anderung in der Grundwasserneubildung

(Mittel der 100 simulierten Werte fur die Jahre 2051-2060, auf Basis von Klimadaten des
Modells STAR minus Mittel der simulierten Werte fur die Jahre 1961-1990, auf Basis von

beobachteten Klimadaten)
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Anderungen in der saisonalen Verteilung der Abflisse (Abflussregime)
Zur Untersuchung der Anderungen in den jahrlichen Abflussregimen wurden drei
Flisse (Weser, Ems und Wupper) so ausgewahlt, dass Aussagen flr die unter-
schiedlichen Regionen in NRW gemacht werden kdnnen. Wie schon oben be-
schrieben, wurden alle 100 Klimaanderungsrealisationen des statistischen Kili-
mamodells STAR und zusatzlich das durch das dynamische Klimamodell CCLM
errechnete Szenario zur Modellierung der hydrologischen Prozesse herangezogen
(fir das CCLM-Szenario wurde auBerdem eine Korrektur der Werte auf Basis der
simulierten Unterschiede flir die Referenzperiode durchgefiihrt). Es ist wichtig zu
wissen, dass die durch CCLM simulierten Temperaturanderungen um ca. 1 °C
unter denen des globalen Modells liegen, wodurch auch die simulierte Verduns-
tung geringer ausfallt und damit der simulierte Abfluss besonders im Sommer
tendenziell Uberschatzt wird.

Die Anderungen im Abflussregime fiir die drei Fliisse sind in Abb. 5.7 bis Abb. 5.9
dargestellt, wobei zunachst jeweils fir die Referenzperiode die beobachteten und
durch SWIM simulierten mittleren taglichen Abflisse flr die Zeitscheibe
1961-1990 gezeigt werden, um so die Ergebnisse unter Szenarienbedingungen
besser einschatzen zu kénnen. Fir die Weser und die Ems zeigt sich eine sehr
zufriedenstellende Wiedergabe der mittleren taglichen Abfliisse wahrend der Re-
ferenzperiode. Bei der Wupper wird allerdings deutlich, dass die Abflisse hier
sehr stark reguliert werden, so dass das Modell, in das diese Regulationen nicht
eingehen, die Abflisse besonders im Sommer in der Referenzperiode unter-
schatzt.

Im Weiteren werden dann die Abfliisse unter Szenarienbedingungen fir die nahe
Zeitscheibe 2008-2018 und fiir die spatere Periode 2051-2060 im Vergleich zur
simulierten Referenzperiode 1961-1990 gezeigt: Im dunkelgrauen Bereich befin-
den sich 50 % der simulierten Abfllisse fiir die Szenarienperiode, im hellgrauen
Bereich 100 % der simulierten Abfllisse. Auf diese Weise soll die Robustheit der
Ergebnisse ermittelt werden.

Dartber hinaus wurden auBerdem noch auf der rechten Seite der Abb. 5.7 bis
Abb. 5.9 die aquivalenten Ergebnisse flr die simulierten Abflisse mit CCLM als
Klimamodell dargestellt, um auch das STAR-Szenario als solches in den Trends
beurteilen zu kdnnen. Im Folgenden werden die Ergebnisse im Einzelnen vorge-
stellt und erlautert.

Zukunftiges Abflussregime der Weser

Die mit dem STAR-Szenario als Klimasignal simulierten Abflisse der Weser zei-
gen insgesamt einen Trend im Abflussregime, wie er bereits in Abb. 5.2 gezeigt
wurde: Besonders flUr die zweite Szenarienzeitscheibe 2051-2060 zeigt sich ein
starker und robuster Trend in Richtung fallender Abflisse im Sommer, teilweise
liegen alle 100 Realisationen unter dem mittleren simulierten Abfluss flr die Jah-
re 1961-1990 (Abb. 5.7c). Fur den Winter zeigt sich ein Trend zu steigenden
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mittleren Abflissen, welche auch friher im Jahr auftreten, dann aber relativ zei-
tig im Frahjahr abfallen. Im Sommer kdénnte es also im Bereich des Weserein-
zugsgebietes verstarkt zu Wassermangelsituationen kommen.

Die mit dem CCLM-Szenario als Klimasignal simulierten Abflisse zeigen aller-
dings ein Anderungssignal, welches insgesamt feuchter ausféllt und am oberen
Ende des Unsicherheitsbandes der durch STAR getriebenen Simulationen liegt.
Wie oben erwahnt ist hier zu beachten, dass das regionale Klimamodell CCLM das
durch das globale Klimamodell vorgegebene Temperatursignal um ca. 1 °C un-
terschatzt, so dass die durch SWIM simulierte Verdunstung im Sommer ebenfalls
unterschatzt wird.
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Abb. 5.7: Abflussentwicklung der Weser am Pegel Intschede

Anderungen der durch SWIM simulierten mittleren taglichen Abflusse der Weser im Jah-
resverlauf am Pegel Intschede unter Szenarienbedingungen, als a) Vergleich der mittle-
ren beobachteten und simulierten taglichen Abfliusse 1961-1990, b) Vergleich der mittle-
ren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2008-2018 (STAR, 100
Realisationen), c) Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Sze-
narienperiode 2051-2060 (STAR, 100 Realisationen), d) Vergleich der mittleren beobach-
teten mit simulierten Abflissen 1961-1990 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), e)
Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode
2008-2018 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), f) Vergleich der mittleren simulier-
ten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2051-2060 (CCLM, mit korrigierten
Niederschlagen)
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Zukunftiges Abflussregime der Ems

Die mit dem STAR-Szenario als Klimarandbedingung simulierten Abfllisse in der
Ems zeigen insgesamt einen geringeren Trend im Abflussregime im Vergleich zur
Weser (Abb. 5.8). Trotzdem erkennt man auch hier in der Zeitscheibe 2051-2060
einen deutlichen und bedenklichen Rliickgang der langjahrigen mittleren Abfllsse
gegen Ende des Sommers, welcher auch im zehnjahrigen Mittel 2051-2060 in
besonders ,trockenen™ Realisationen gegen Null gehen kann, und einen ebenfalls
deutlichen Anstieg der mittleren Abfllisse im Winter. Auch in der Ems kann es zu
Wassermangelsituationen im Sommer kommen.
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Abb. 5.8: Abflussentwicklung der Ems am Pegel Versen

Anderungen der durch SWIM simulierten mittleren taglichen Abfliisse der Ems im Jah-
resverlauf am Pegel Versen unter Szenarienbedingungen, als a) Vergleich der mittleren
beobachteten und simulierten téaglichen Abflisse 1961-1990, b) Vergleich der mittleren
simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2008-2018 (STAR, 100 Reali-
sationen), c) Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarien-
periode 2051-2060 (STAR, 100 Realisationen), d) Vergleich der mittleren beobachteten
mit simulierten Abflissen 1961-1990 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), e) Ver-
gleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode
2008-2018 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), f) Vergleich der mittleren simulier-
ten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2051-2060 (CCLM, mit korrigierten
Niederschlagen)
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Die mit dem CCLM-Szenario als Klimasignal simulierten Abfllisse sind insgesamt
feuchter und am oberen Ende des Unsicherheitsbandes der durch STAR getriebe-
nen Simulationen, wobei wieder die Unterschatzung des Temperaturanstiegs
durch CCLM bericksichtigt werden muss. Insgesamt sind die Abflisse in der hin-
teren Szenarienperiode variabler und kdnnten darauf hindeuten, dass es zu mehr
Hochwasserereignissen kommen kann.

Zukunftiges Abflussregime der Wupper

In der Simulation der Abfliisse der Wupper zeigt sich die starke Uberpragung der
natlrlichen Abflisse durch menschliches Management, was, wie bereits disku-
tiert, dazu fuhrt, dass wahrend der Referenzperiode 1961-1990 im Sommer die
beobachteten Abflisse Uber den durch SWIM simulierten Werten liegen, wohin-
gegen sich im Winter die Verhaltnisse umkehren (Abb. 5.9). Die im Folgenden
gezeigten Anderungssignale geben nur den Trend in den natirlichen Abfliissen
wieder.

Die mit dem STAR-Szenario als Klimasignal simulierten Abfliisse in der Wupper
zeigen in der ersten Klimaanderungsperiode nur einen geringen Trend im Ab-
flussregime. In der spateren Zeitscheibe gibt es allerdings einen sehr deutlichen
Rickgang der langjahrigen mittleren Abflisse gegen Ende des Sommers, welche
(wie in der Ems) im langjahrigen Durchschnitt in den trockeneren Realisationen
bedenklich nahe Null reichen. Ebenfalls deutlich ist ein geringer Anstieg der mitt-
leren Abflisse im Winter.

Die mit dem CCLM-Szenario als Klimasignal simulierten Abfllsse relativieren ins-
besondere den starken Abfall der Abfliisse im Sommer mit STAR als Klimaande-
rungssignal, insgesamt fallt das Ergebnis feuchter aus. Wie auch in der Ems sind
die Abflisse in der hinteren Szenarienperiode variabler und kdnnten ebenfalls
darauf hindeuten, dass es haufiger zu Hochwasserereignissen kommen kann.
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Abb. 5.9: Abflussentwicklung der Wupper am Pegel Opladen

Anderungen der durch SWIM simulierten mittleren taglichen Abfliisse der Wupper im
Jahresverlauf am Pegel Opladen unter Szenarienbedingungen, als a) Vergleich der mitt-
leren beobachteten und simulierten taglichen Abflisse 1961-1990, b) Vergleich der mitt-
leren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2008-2018 (STAR, 100
Realisationen), c) Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Sze-
narienperiode 2051-2060 (STAR, 100 Realisationen), d) Vergleich der mittleren beobach-
teten mit simulierten Abflissen 1961-1990 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), e)
Vergleich der mittleren simulierten Abfliusse 1961-1990 und der Szenarienperiode
2008-2018 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), f) Vergleich der mittleren simulier-
ten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2051-2060 (CCLM, mit korrigierten
Niederschlagen)

5.1.4. Anpassungsoptionen

Problematisch bei der Formulierung von Anpassungsstrategien sind die beste-
henden Unsicherheiten in der Projektion méglicher Klimafolgen auf den Wasser-
haushalt. Tatséchlich zeigen die im obigen Kapitel beschriebenen Anderungen in
der Abflussbildung und den Abflussregimen trotz der bestehenden Unsicherheit
allerdings einige robuste Trends, welche zur Vorsorge Anlass geben und in einer
ersten Anpassungsphase berlicksichtigt werden sollten. Zu diesen gehdren:



Wasser 183

* Friherer Eintritt der Schneeschmelzphase und damit verbunden der frihe-
re und teilweise héhere Anstieg und frihere Abfall der winterlichen Abflls-
se, wie z.B. die Simulationsergebnisse fur die Weser zeigen (Abb. 5.7).
Dieser Effekt ist umso starker, je gréBer der Anteil von Mittelgebirgslagen
an der Einzugsgebietsflache, also umso ausgepragter der nivale Charakter
des Abflussregimes ist. In NRW waren das insbesondere das Sauerland,
das Bergische Land, die Eifel und auch das Wesereinzugsgebiet, da die Zu-
flisse der Weser im Thiringer Wald, der Rhén und dem Harz entspringen.
* Friher im Jahr einsetzende Abfall der Frihjahresabflisse, in einigen Ge-
bieten verbunden mit haufigeren Niedrigwasserereignissen im Sommer bis
in den frihen Herbst hinein.
= Abnahme der Grundwasserneubildung und teilweise auch des Gesamtab-
flusses in den Leelagen der Eifel und des Sauerlandes.
Verschiedene MaBnahmen zur Anpassung der Wasserwirtschaft an den Klima-
wandel werden international (z.B. LEIPPRAND et al. 2008) und national (siehe
MUNLV 2007) diskutiert. Diese AnpassungsmaBnahmen kdnnen auf verschiede-
nen Ebenen erfolgen, z.B. auf staatlicher und bundesstaatlicher Ebene, auf der
Ebene von Kommunen und auf der Ebene von Unternehmen. Wichtig fur eine
nachhaltige Vermeidung von Klimafolgen auf den Wassersektor und eine flexible
Vorsorge ist dabei, dass
i) die verschiedenen Akteure und MaBnahmen in ein Gesamtkonzept
integriert werden, welches
ii) auch Uber staatliche Grenzen hinaus auf eine Betrachtung des gesamten
Einzugsgebietes oder einer gesamten Region abzielt.
Eine solche integrierte Betrachtung auf Uberregionaler Einzugsgebietsebene wird
z.B. durch die europdische Wasserrahmenlinie und die europdische Hochwasser-
rahmenrichtlinie gefordert. Zur Formulierung einer NRW-spezifischen Anpas-
sungsstrategie, wie sie hier nicht geleistet werden kann, sollten die regionalen
Workshops mit Experten, Betroffenen und Interessenvertretern im Rahmen der
Umsetzung der EU-Richtlinien genutzt werden.
Zusammenfassend kann man aber sagen, dass die gréBten Anderungen und da-
mit auch der gréBte Anpassungsdruck gemaB der Szenarienergebnisse raumlich
in den Leelagen der Mittelgebirge und insbesondere der Eifel (also im Rheingra-
ben) und des Sauerlandes (also z.B. in der Warburger Bérde und der Paderbor-
ner Hochflache) entsteht.

Bei mdglichen Anpassungsoptionen kann nach eher technisch als auch eher infra-
strukturell orientierten MaBnahmen unterschieden werden. Eine technische An-
passungsmaoglichkeit ware z.B. mobile Schutzwande gegen Hochwasser, dagegen
ware eine infrastrukturelle MaBnahme die Verbesserung der Hochwasservorher-
sage. In Tab. 5.3 sind die wichtigsten technischen und infrastrukturellen MaB3-
nahmen aufgelistet.
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Tab. 5.3: Anpassungsoptionen des Wassersektors

Technische MalRBnahmen und infrastrukturelle Managementstrategien zur Anpassung an
den Klimawandel (LEIPPRAND et al. 2008)

Hochwasservorsorge

Technischer Hochwasserschutz (z.B. Deicherhéhung, Speicherbecken, Anpassungen in
den kommunalen Kanalnetzen etc.)

Erhohung des landschaftlichen Ruckhalts und Schaffung von Retentionsflachen (z.B. Re-
aktivierung von Uberflutungsgebieten (Auen, Altarme), Erhéhung der Infiltrationskapazi-
tat der Oberbéden durch angepasste Landnutzung)

Einschrankung der Besiedlung in Gefahrengebieten

Baurecht allgemein (z.B. in Bezug auf Oberflachenversiegelung, Begrunung etc.)

Verbesserung von Vorhersage und Informationsmanagement

Verbesserung und Anpassung von Versicherungsangeboten

Einzugsgebietsweites Management von Hochwasserereignissen

Vorsorge gegen Niedrigwasser und Durre

Technische MaBnahmen zur Stiitzung des Mindestabflusses und zur Schadensminderung
in DUrreperioden (z.B. Speichermanagement auf unterschiedlichen Skalen, kinstliche
Grundwasseranreicherung, Wassertransfers etc.)

Weitere Effizienzsteigerung in der Wassernutzung (z.B. Modernisierung von Rohrnetzen,
Wiedernutzung von Brauchwasser, effizientere Bewdsserungsmethoden etc.)

Okonomische Anreize (z.B. (iber die Wasserpreise)

Einschrankung der Wassernutzung

MaBnahmen in der Landschaftsplanung und im Landnutzungsmanagement (z.B. Waldum-
bau, Aufbrechen versiegelter Flachen)

Verbesserung des Monitoring, der mittelfristigen Vorhersage und der Informationsweiter-
gabe

Verbesserung und Implementierung von Versicherungsmodellen

Vernetztes Management wasserbezogener Nutzungen und Sektoren Ubergreifendes Ma-
nagement

Generelle Anpassungsmalnahmen

Steigerung des Bewusstseins fiir Klimafolgen, Informationskampagnen

Bildung finanzieller Ricklagen

Einbeziehung des Klimawandels und dessen Folgen auf den Wasserhaushalt in die ein-
zugsgebietsweiten Bewirtschaftungsplane der Wasserrahmenrichtlinie und der Hochwas-
serrahmenrichtlinie

Kombinierte Matnahmen

Besonders vorteilhaft sind MaBnahmen, welche sowohl Hochwasservorsorge als
auch Wassermangelvorsorge kombinieren. Sie finden bereits bei der Talsperren-
steuerung in den Mittelgebirgen Anwendung, wo ein Teil des Stauraumes zur
Trinkwasserspeicherung flur das Abfangen von Hochwasserspitzen vorgehalten
wird. Die Steuerregime kdnnen so relativ leicht auf neue Abflussverhaltnisse um-
gestellt werden, sobald sich diese als robuste Ergebnisse aus den Klimaprojektio-
nen ergeben oder schon beobachtet werden. Diese MaBnahmen werden bei ver-
schiedenen Wasserversorgern schon jetzt als Reaktion auf die Klimawandeldis-
kussion umgesetzt und sollten weiter untersucht werden. Teilweise kann auch
der Stauraum insgesamt erhéht werden kann (siehe z.B. PINNEKAMP 2008). Eine
Erhdhung von Speicherraum kann auch durch verschiedene, kleinere MaBnahmen
umgesetzt werden.
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Verschiedene weitere MaBnahmen kdnnen die Generierung von Hochwasser ein-
dammen und dartber hinaus auch helfen, Trockenperioden entgegenzuwirken.
Das Aufbrechen versiegelter Flachen verhindert z.B. eine zu schnelle Konzentra-
tion von Abfllissen bei Starkregenereignissen und unterstltzt auch eine verstark-
te Infiltration von Wasser und damit auch die Bodenwasserbildung und es kommt
zu einer héheren Grundwasserneubildung. Zusatzliche Auenbereiche und die Re-
aktivierung von Altarmen kénnen ebenfalls Hochwasserspitzen abschwachen und
zu mehr Grundwasserneubildung fuhren. Hier ist allerdings zu beachten, dass
mehr Wasserflachen auch die Verdunstung erhéhen kénnen.

Speziell zur Vermeidung von Wassermangelsituationen im Sommer sollten in
sensitiven Gebieten, wie z.B. dem Einzugsgebiet der oberen Weser und im Be-
reich des Rheingrabens MaBnahmen zur Rickhaltung von Wasser im Winter ge-
troffen werden. Dazu gehért z.B. eine angepasste infrastrukturelle Vorsorge zur
ausreichenden Bevorratung von Wasser in Talsperren und Grundwasserleitern
oder zur Bereitstellung von Trinkwasser lber Verbunde. Eine entscheidende Rolle
spielt hier auch ein effizienteres und vernetztes Management wasserbezogener
Nutzungen, sektorlbergreifende Abstimmung von AnpassungsmaBnahmen und
die Implementierung eines nachhaltigen Landnutzungsmanagements zur Verbes-
serung des Landschaftswasserhaushaltes sowie die Fortflihrung von Wasser-
sparmaBnahmen in Industrie, Land- und Forstwirtschaft und in privaten Haushal-
ten - unter Beachtung der hygienischen Anforderungen und der versorgungs-
und entsorgungstechnischen Voraussetzungen (sieche WASKLIM 2008).

Speziell zur Verbesserung des Hochwasserschutzes muss die madglicherweise
veranderte Intensitat und Haufigkeit von Extremniederschlagsereignissen in der
Planung wasserwirtschaftlicher Infrastruktur Berlicksichtigung finden (Ergebnisse
hierzu sind eventuell aus den Projekten ,KLIWAS" (BfG 2008) und ,ExUS -
Extremwertuntersuchung Starkregen™ zu erwarten). Dies trifft z.B. auf die Kanal-
netze der Wasserver- und Entsorger zu. Weitere MaBnahmen sind die Schaffung
von Retentionsflachen und eine an Hochwasser angepasste Bauweise in Uberflu-
tungsgefdahrdeten Gebieten (WASKLIM 2008). Wichtige Impulse sind hier von der
Umsetzung der EU-Hochwasserrahmenrichtlinie zu erwarten, welche im Gegen-
satz zur Wasserrahmenrichtlinie den Klimawandel ausdricklich in die Leitlinien
z.B. zur Ausweisung von Hochwasserrisikokarten mit einbezieht und ebenfalls
eine einzugsgebietsweite, alle Akteure integrierende Planung fordert. Wichtig ist
aber auch die Erh6éhung des Bewusstseins in der Bevoélkerung fiir Hochwasserge-
fahren.
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Die mogliche Rolle der europaischen Rahmenrichtlinien in der Umset-
zung der Anpassungsstrategien in der wasserwirtschaftlichen Planung
Flr die europadische Hochwasserrahmenrichtlinie gilt, dass der Klimawandel expli-
zit Eingang in die Aufstellung der Risikokarten und Bewirtschaftungsplane finden
soll. Es wird angeraten, die Umsetzung der Rahmenrichtlinie als Plattform flr
eine nachhaltige Anpassung der technischen und strukturellen Infrastruktur an
den Klimawandel und damit verbundene Anderungen im Hochwassergeschehen
zu nutzen, zumal die Richtlinie ausdricklich eine einzugsgebietsweite Planung
verlangt, wie sie nicht allein durch das Land NRW durchgeflihrt werden kann.
Dies schlieBt nicht aus, dass MaBnahmen, welche auf bundesstaatlicher Ebene
durchgefiihrt, nicht schon vor Abschluss der Beratungen zur Umsetzung der
Rahmenrichtlinie umgesetzt werden kénnen.

Flr die europdische Wasserrahmenrichtlinie dagegen gilt, dass sie im Wesentli-
chen auf eine Verbesserung des dkologischen Zustandes der Oberflachengewas-
ser (und des guten chemischen Zustandes der Grundwasserkdrper) abzielt.
Wichtige Elemente der Richtlinie werden aber durch den Klimawandel betroffen
und die Leitidee der Einbeziehung aller Akteure und Nutzer auf Einzugsgebiets-
ebene muss auch fur eine nachhaltige Anpassung an den Klimawandel gelten. So
kann der Klimawandel z.B. zur haufigeren Unterschreitung des 6kologischen Min-
destabflusses flihren, und Feuchtgebiete kdnnen unter Klimawandel ihren
Feuchtgebietsstatus verlieren (siehe Kap. 4). AuBerdem beeinflusst ein geander-
tes Abflussregime die Nahr- und Schadstofffrachten und -konzentrationen, und
héhere Wassertemperaturen stimulieren das Algenwachstum. Dadurch sinkt je-
doch ebenso wie durch die héheren Temperaturen der Sauerstoffgehalt der Ge-
wasser.

Es wird also empfohlen, den Klimawandel in die Implementierung der Flussein-
zugsgebietsmanagementpldne einzubeziehen, da dadurch der integrative Charak-
ter der Rahmenrichtlinie auch fir die Findung und Umsetzung der Anpassungs-
strategien genutzt werden kann. Dies wird wahrscheinlich nicht in der ersten
Phase der Umsetzung gelingen, allerdings sollten mégliche Anpassungen in den
folgenden sechsjahrigen Iterationen starker berlicksichtigt werden.
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5.2. Anfalligkeiten des Energiesektors

Da Wasser einen wichtigen Faktor fir den Energiesektor im Zusammenhang mit
der Kihlung von Kraftwerken darstellt, wird im Folgenden naher auf diesen As-
pekt eingegangen. Hierbei wird der Fokus auf Niedrigwassersituationen und die
Erwarmung der Flisse gelegt. Daneben kdnnten jedoch auch eventuell zuneh-
mende Hochwasserereignisse eine Gefahrdung flr den Kraftwerkspark darstellen,
Naheres hierzu siehe ROTHSTEIN ET AL. (2008).

Es wird zunéchst ein Uberblick tiber den Energiesektor in NRW gegeben, gefolgt
von Erlauterungen zum Zusammenhang der Produktion, Kihlwasserbedarf und
der thermischen Belastung von Gewassern. Zum Schluss werden maégliche Anfal-
ligkeiten und daraus resultierende madgliche Produktionsrisiken beispielhaft fur
zwei Kraftwerke analysiert.

5.2.1. Situation des Energiesektors in NRW

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat fiir den deutschen Energiesektor einen
besonderen Stellwert. Flr das Jahr 2006 ergibt sich aus den Daten vom statisti-
schen Landesamt Nordrhein-Westfalen (LDS NRW 2008) folgender Uberblick?®:
Auf NRW entfallen 28 % des bundesweiten Primarenergieverbrauchs (davon
3,4 % Erneuerbare Energietrager) und 38 % der Primarenergiegewinnung. Rund
38 % des Primarenergieverbrauchs wird durch landeseigene Produktion gedeckt.
Des Weiteren werden in NRW 29 % des deutschen Stroms produziert, davon
80 % aus Braun- und Steinkohle, 11 % aus Erdgas und 2,1 % aus erneuerbaren
Energietréagern. Die Energiewirtschaft bietet 250.000 Arbeitsplatze (MUNLV
2007).

Dies veranschaulicht, dass der Energiesektor, und hier besonders Kohle als Ener-
gietrager, landesweit von groBer Bedeutung ist und bei einer Analyse zu Auswir-
kungen des Klimawandels bericksichtigt werden sollte.

In NRW gibt es keine nuklear betriebenen Kraftwerke, jedoch ist bei Kraftwerken,
die mit fossilen Energietragern betrieben werden, ein breites Spektrum Uber
Braun- und Steinkohle, Erdgas und Gichtgas vorhanden. Auch bis zum Jahr 2015
werden sich nach aktuellen Kraftwerksplanungen die Energietrager flir thermo-
dynamische Kraftwerke nicht wesentlich andern (MUNLV 2008a). In Abb. 5.10
sind alle derzeit betriebenen sowie bis 2015 geplanten, thermodynamischen
Kraftwerke mit einer Leistung von mehr als 100 MW nach UBA (2008) und BUND
(2008) dargestellt.* Die Kraftwerksleistungen wurden fiir die einzelnen Flussein-

3 Zahlen gerundet

4 Zu beachten ist, dass fiir die geplanten Blécke der Braunkohlekraftwerke mit optimierter Anla-
gentechnik 6/7 mit 2*1100 MW noch keine Standorte vorliegen. Es ist zu vermuten, dass die
Blécke im Einzugsgebiet der Erft errichtet werden, da dort genligend Braunkohle als natirliche
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zugsgebiete aufsummiert und flr diese aufgeschlliisselt nach Primarenergietra-
gern dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die hochste akkumulierte Kraftwerksleistung im
Einzugsgebiet der Flisse Erft, Lippe und Rhein (ohne die Einzugsgebiete der Ne-
benfllisse) erzeugt wird. Diese Flisse zahlen nach der Fischgewdasserverordnung
zu den Cyprinidengewéssern®. Die Kraftwerke Weisweiler an der Inde und Wer-
dohl-Elverlingsen an der Lenne leiten ihr Kiihlwasser in Salmonidengewé&sser®
und sind somit laut Fischgewasserverordnung des Landes NRW (FischgewV 1997)
scharferen rechtlichen Bedingungen unterworfen (siehe Kap. 5.2.2). Nach der
Aufhebung der Fischgewasserverordnung im Jahr 2013 gelten dann die gewas-
sertypenspezifischen Vorgaben der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie.

Unter Berlicksichtigung der geplanten Kraftwerke werden die Flusseinzugsgebiete
der drei Flisse Erft, Lippe und Rhein fiir den Energiesektor noch weiter an Be-
deutung gewinnen. Durch eine Effizienzsteigerung der Kraftwerke kdnnte bei
gleichbleibender Leistung der Kihlwasserbedarf verringert werden. Sollte eine
Steigerung der Effizienz die mdgliche Erhéhung der Kihlwassermenge aufgrund
der erhdhten Leistung nicht kompensieren, wird die Warmebelastung der Fllsse
weiter zunehmen.

Ressource vorhanden ist. Fir die Blécke der Braunkohlekraftwerke mit optimierter Anlagentechnik
4/5 steht noch kein Standort fest. Kraftwerke Marl, Disseldorf, Herne Block 5 und KéIn-Niehl wur-
den nicht einbezogen.

> Nach der FischgewV sind Cyprinidengewasser Wasserkérper, in denen das Leben von Fischarten
wie Cypriniden (Cyprinidae) oder anderen Arten wie Hechte (Esox lucius), Barsche (Perca fluviatilis)
und Aale (Anguilla anguilla) erhalten wird oder erhalten werden kénnte.

6 Nach der FischgewV sind Salmonidengewésser Wasserkdrper, in denen das Leben der Fische
solcher Art wie Lachse (Salmo salar), Forellen (Salmo trutta), Aschen (Thymallus thymallus) und
Renken (Coregonus) erhalten wird oder erhalten werden kénnte.
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Abb. 5.10: Darstellung der heutigen und geplanten Kraftwerksleistung

Heutige und geplante Kraftwerke mit einer Leistung tber 100 MW in NRW sind auf Fluss-
einzugsgebiete aufsummiert und nach den Primérenergietrdgern aufgeschlusselt. Die
Balkenh6he ist proportional zur Leistung mit der Referenz von 6000 MW. Flisse sind
nach Cypriniden- und Salmonidengewassern (nach der FischgewV) eingeteilt.
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5.2.2. Wasserbedarf von thermoelektrischen Kraftwerken

Als thermoelektrische Kraftwerke werden Kraftwerke bezeichnet, die thermische
in elektrische Energie umwandeln. Dabei gibt es sowohl fossile (z.B. Kohle, Gas,
Ol) als auch nukleare Energietréger (z.B. Uran). Um diesen Ablauf zu gewéhrleis-
ten, muss das ganze System geklhlt werden. Dabei gibt es im Wesentlichen die
Méglichkeiten der Durchlaufkiihlung und der Nass- oder Trockenkiihlung mittels
Kahlturm:

Bei der Durchlaufkihlung wird das Wasser aus einem Wasserkdrper enthom-
men, einmalig durch das Kraftwerk geleitet und wieder eingespeist. Dabei nimmt
es Warme auf und flhrt sie dem Wasserkoérper zu. Bei dieser Methode wird samt-
liches Wasser ohne Evaporationsverluste sowie die Warme wieder in den Was-
serkodrper eingeleitet, welcher dadurch erwarmt wird.

Bei einer Nasskuhlung mittels Kuhlturm wird ca. 30 bis 50 mal weniger Wasser
aus dem Wasserkdrper entnommen (FEELEY et al. 2008). Das Wasser wird im
Kldhlturm verrieselt, in welchem es die abzufihrende Warme aufnimmt. Diese
gibt es anschlieBend durch Verdunstungskihlung Uber die Atmosphare ab. Mehr
als 75 % des entnommenen Wassers kann dem Wasserkdrper nicht mehr zuge-
fihrt werden (FEELEY et al. 2008). Durch die Abgabe des GroBteils der Warme in
die Atmosphadre reduziert sich die Warmebelastung flir den Wasserkoérper. Der
Wirkungsgrad des Kraftwerkes sinkt bei dieser Kihlmethode jedoch um 2-3 %
(WAGNER 2003), da z.B. die fir den Wasser- und Wasserdampftransport zusatz-
lich bendtigten Pumpen und Ventilatoren den Eigenenergiebedarf des Kraftwer-
kes erhdhen.

Die Methode der Trockenkiihlung trennt den Kiuhlwasserkreislauf von der At-
mosphare und die Warme wird mittels eines Warmetauschers im Kihlturm in die
Atmosphdre abgegeben. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es kei-
nerlei Wasserverluste gibt und auch keine Warme in den Wasserkdrper abgefliihrt
wird. Allerdings ist der thermodynamische Wirkungsgrad weit unglnstiger als bei
den anderen Methoden (LAWA 1991) und diese Methode ist in Europa nicht weit
verbreitet.

Flr die Entnahme von Wasser und die Einleitung von Kihlwasser in Gewasser ist
eine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich (WHG 2007). Im Rahmen der
Fischgewasserverordnung des Landes NRW (FischgewV 1997) sind fur Cyprini-
den- und Salmonidengewasser folgende Parameter flir Temperatureinleitungen in
SuBwassergewasser geregelt:
= Die Temperatur an der Grenze der Mischungszone hinter der Einleitungs-
stelle darf keine Temperaturdifferenz zum unbeeintrachtigten Wasser von
mehr als 3/1,5 K’ aufweisen.

7 Cyprinidengewésser/Salmonidengewasser
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» Des Weiteren darf die Temperatur des Gewéssers nicht tiber 28/21,5 °C’
liegen, zu Laichzeiten bestimmter Fischarten nicht Gber 10/10 °C 7, wobei
Ausnahmen unter bestimmten Umstanden mdéglich sind.

= Die maximale Temperatur darf in 2 % der zeitlichen Falle Uberschritten
werden.

Eine Darstellung der gréBeren Cypriniden- und Salmonidengewasser (nach Fisch-
gewasserV) in NRW ist der Abb. 5.10 zu entnehmen®.

Zusatzlich gibt es weitere Grenzwerte basierend auf der Grundlage fir die Beur-
teilung der Warmebelastung von Gewassern (siehe auch LAWA 1977; MANIAK
1997). Bei Durchlaufkihlung sollte beispielsweise das Kihlwasser, wenn es in
den Fluss eingeleitet wird, eine Temperatur von 30 °C (in Ausnahmefallen 33 °C)
nicht Uberschreiten und hdchstens um 10 K (in Ausnahmefédllen 15 K) erwarmt
worden sein. Fir die Kreislaufkihlung gilt eine maximale Temperatur des Kuihl-
wassers von 35 °C und eine maximale Aufwarmspanne von 15 K.

Die Erwarmung des Flusswassers durch Kihlwasserzufuhr ist in Abb. 5.11 sche-
matisch dargestellt. Hierzu sind die Zusammenhange im Wasserkreislauf sowie
die oben genannten behdérdlichen Grenzwerte eingearbeitet.

Eventuell Abgabe von
Kihlwasser an die Atmosphéare

Wasserentnahmen sind
genehmigungspflichtig
—

Kihlwassereinleitungen
sind genehmigungspflichtig

T<30/35°C

) T<280215°C v
AT <3/15K

X

® Messpegel flr Temperatur und Durchfluss

Abb. 5.11: Schematische Darstellung des Kuhlwasserkreislaufs eines Kraftwerks

mit den entsprechenden Grenzwerten der Flusstemperatur fur Cypriniden-/ Salmoniden-
gewasser und der Temperatur des Kuhlwassers bei Durchlauf-/ Kreislaufkihlung

® hach Angaben der Fliisse in der FischgewV
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Sowohl aufgrund der Warmeeinleitungen der Kraftwerke als auch durch die Tem-
peratur der umgebenden Luft kann die Flusstemperatur ansteigen. Es sind be-
reits Veranderungen der Flusstemperaturen in der Vergangenheit beobachtet
worden:

Eine Untersuchung zahlreicher Flusstemperaturdaten der letzten Jahrzehnte der
groBten Flisse in Deutschland, darunter auch der Rhein, ergab eine signifikante
Zunahme der Flusstemperaturen in den Sommermonaten sowie der extremen
Temperaturen (GREIS 2007). Am Pegel Koblenz, als nachstgelegener der unter-
suchten Pegel zu NRW, wurden mé&Bige bis hohe Zunahmen der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten der Extremtemperaturen und signifikante Zunahmen
der mittleren Flusstemperatur im Frihjahr, Sommer und Herbst festgestelit.

An der Messstation am Niederrhein an der Deutsch-Niederléandischen Grenze
wurde Dbereits eine Zunahme der mittleren Wassertemperatur um
0,55 °C/Dekade und eine Zunahme der Jahre mit maximalen Wassertemperatu-
ren Uber 25 °C in den letzten zehn Jahren beobachtet®.

Diese beobachteten Erwarmungen der Flisse kénnen wahrscheinlich auf den Kili-
mawandel zurlick gefihrt werden, da gleichzeitig die potentiellen anthropogenen
Warmeeintriage!® in den Rhein, ausgedriickt durch die theoretisch akkumulierte
Warmebelastung durch Einzeleinheiten entlang des Rheins, im Vergleich der Jah-
re 1998 und 2004 insgesamt um 7 % abgenommen haben (IKSR 2006).

Es gibt auch eine naturliche Regulierung, die der Erwarmung der Gewasser ent-
gegenwirkt. Der Rhein kihlt sich unterhalb von Worms, also innerhalb der FlieB3-
strecke von NRW, aufgrund des Warmeaustauschs mit der Atmosphare und der
Abflusszunahme ab, obwohl in diesem Flussabschnitt noch Warme in den Rhein
eingeleitet wird (IKSR 2006). Der Warmeaustausch zwischen Atmosphare und
Wasseroberflache folgt zwischen 5 °C und 20 °C in etwa einem linearen Zusam-
menhang. Bei Temperaturen Uber 20 °C wird dieser Zusammenhang nicht-linear;
die Wassertemperatur steigt immer langsamer im Vergleich zur steigenden Tem-
peratur der Atmosphare (BOGAN et al. 2006). Zusatzlich gibt es eine Zeitverzége-
rung bei der Ubertragung von Warme aus der Luft auf den Wasserkérper. Diese
betragt laut einer Studie flr einige Pegel in Deutschland im Mittel rund 2 Tage
(GRE1S 2007).

Durch die beobachtete Verschiebung des jahrlichen Niedrigwasserzeitraums des
Rheins in den Sommer hinein (BMVBS 2007) kénnen Kraftwerke und deren Pro-
zess der Energieumwandlung anfalliger sein. Es zeichnet sich ab, dass die Flisse
2050 in den kritischen Perioden weniger Wasser fihren kénnen. Das Niedrigwas-
serniveau kénnte in Zukunft an einigen Flissen sogar zeitweise unter das heutige
Niedrigwasserniveau fallen (siehe Kap. 5.1). Somit erhéht sich die Wahrschein-

° Nach Auskunft von Hr. Rosenbaum-Mertens, LANUV
9 Ohne Berticksichtigung der Einleitungen der Klaranlagen
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lichkeit, dass Kraftwerke in den Hitzeperioden abgeschaltet werden missen, da
sich die Lufttemperaturspitzen mit den Niedrigwasserspitzen zeitlich Gberlagern
kénnen.

Ein weiteres Problem stellt die Versorgung der Kraftwerke mit Rohstoffen zu
Niedrigwasserzeiten dar. Gerade wahrend Niedrigwasserphasen kdénnte die Ver-
sorgung mit Kohleschiffen tiber den Rhein und den entsprechenden Nebenfliissen
zu den Kraftwerksstandorten problematisch werden, da nicht gewahrleistet wer-
den kann, dass die Flisse noch vollstandig schiffbar sind. Entsprechend miussten
die Schiffe geringer beladen werden. Da der Preis pro Fahrt konstant ist, steigt
bei geringer Ladung der Preis pro Tonne an (JONKEREN et al. 2007). Flr ein ex-
emplarisches Kohlekraftwerk am Rhein, welches seinen Rohstoff Uber den Was-
serweg bezieht, wurde eine Transportsituation flr die letzten Jahre berechnet:
Bei einer Niedrigwassersituation wie im Sommer 2003 waren rund 90% mehr
Schiffe ndtig gewesen, um die geringere Ladung pro Fahrt auszugleichen
(SCHOLTEN et al. 2007).

5.2.3. Analyse mdglicher Produktionsrisiken von Kraftwerken

Bereits in der Vergangenheit kam es zu kritischen Situationen der Stromproduk-
tion in NRW durch hohe Flusstemperaturen und geringere Abflisse. Im Sommer
2003 wurden beispielsweise die drei Kraftwerke Voerde, Linen und Walsum um
etwa 50 % gedrosselt (LONKER 2003). Da in zuklnftigen Sommern haufiger Tem-
peraturen wie in diesem Sommer auftreten kénnen (siehe Kap. 1.5), kdnnte es in
Zukunft zu einem haufigeren Abschalten bzw. zu Effizienzverlusten der Kraftwer-
ke kommen.

Fir eine umfassende Analyse der Risiken von Kraftwerken im Zusammenhang
mit der Energieumwandlung sind u.a Flusstemperaturdaten sowie Angaben zur
entnommenen Wassermenge und abgegebenen Warmemenge von madglichst al-
len Kraftwerken innerhalb eines Flusseinzugsgebietes erforderlich. Messungen
der Flusstemperatur lagen in einer ausreichenden Giite jedoch nur fur 3 Mess-
stellen entlang des Rheins in NRW (Kleve-Bimmen, Dilsseldorf-Flehe und Bad
Honnef) vor. Durch die groBen Distanzen zwischen diesen Messstationen kénnen
keine Temperaturanderungen unmittelbar flussauf- und abwarts von Kraftwerken
betrachtet werden.

Es kann daher keine umfassende Analyse der zu erwartenden Warmebelastungen
eines Flusses und der damit verbundenen moglichen Produktionsrisiken der im
Einzugsgebiet liegenden Kraftwerke durchgefihrt werden.

Im Folgenden werden jedoch zwei Kraftwerke beispielhaft betrachtet. Fir das
Kraftwerk Duisburg am Rhein konnte die Produktionslimitierung flir einen kurzen
Zeitraum der Vergangenheit anhand vorhandener Daten der Anlage auf Basis
eines neuen, am PIK entwickelten Modells simuliert werden. Darliber hinaus wur-
de im Zuge der hydrologischen Modellierung der Weser (siehe Kapitel 5.1.3.2)
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der Pegel nahe des Kraftwerks Veltheim hinsichtlich méglicher Niedrigwasserer-
eignisse in der Zukunft unter veranderten klimatischen Bedingungen untersucht.

5.2.3.1. Mdgliche Produktionsrisiken am Beispiel des Kraftwerks Duis-
burg

Am Beispiel der Heizkraftwerke I und II der Stadtwerke Duisburg am Rhein wur-
de mittels eines Modells der thermoelektrischen Produktion (FORSTER & LILLIESTAM
2010) fur den Juli 2006 die Kraftwerksleistung in Abhangigkeit von den Kihlmdég-
lichkeiten simuliert. Fur diesen hydrologisch kritischen Zeitraum lagen Flusstem-
peraturdaten und Wasserentnahmemengen aus Erhebungen im Rahmen des so-
genannten Wasserentnahmeentgelds (siehe Anhang Al) vor.

Das Modell erméglicht die Simulation von Drosselung oder Abschaltung von
Kraftwerken. Es werden hierzu hydrologische Daten (Temperatur des Flusses und
dessen Durchflussvolumen) mit der Leistung des Kraftwerkes verknipft. Als
Randwerte sind kraftwerksspezifische Eigenschaften, technische Maximalbelas-
tungsgrenzen sowie gesetzliche Regelungen und Richtlinien!! in das Modell ein-
gebettet. Es wurde eine Pumpleistung von insgesamt 13 m®s™* der beiden Kraft-
werksbldcke angenommen??. Die Berechnungen erfolgten ohne die Verwendung
eines Kihlturms, um Limitationen bei Durchlaufkihlung aufzuzeigen.

Hierbei ergab sich folgende Kraftwerksleistung flir den in Abb. 5.12 dargestellten
Zeitraum. Hatte das Kraftwerk keinen Kihlturm, misste es zeitweise abgeschal-
tet werden, da die Flusstemperatur vor dem Kraftwerk zu einigen Zeitpunkten
die zulassige Hochstgrenze von 28 °C Uberschritt. Dies zeigt sich in Abb. 5.12
durch die starke Abnahme der Produktion in diesen Zeitabschnitten.

Da das Kraftwerk jedoch Uber einen Kihlturm verfligt, kénnte in dieser Zeit die
abgegebene Warmemenge Uber den Kihlturm ausgeglichen worden sein oder es
kdnnte der gesetzliche Grenzwert flr Flusstemperaturen von 28°C Uberschritten
worden sein (in 2 % der zeitlichen Falle ist dies rechtlich laut FischgewasserV
erlaubt).

11 Maximale Aufwarmspanne des entnommenen Wassers von 10 K, maximale Flusstemperatur von
28 °C, maximale Aufwarmspanne der Flusstemperatur von 3 K und Mindestwassermenge des Flus-
ses von 530 m3/s (entspricht NQ des nahe gelegenen Pegels Diisseldorf von 1992 bis 2001)
12 Nach telefonischer Auskunft von Hr. Kambs (Technischer Dienst des Kraftwerks Duisburg)
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Abb. 5.12: Produktion des Kraftwerks Duisburg und Flusstemperaturwerte im Juli 2006

Simulierte Produktion des Kraftwerks Duisburg, gemessene Flusstemperatur und Auf-
warmspanne des Kuhlwassers im Juli 2006. Ist ein Tag vollstandig grau markiert, be-
tragt die Leistung 100%b. Das Modell reprasentiert auf der Basis empirischer Daten die
hypothetische Produktionsreduktion, wenn die definierten Regelwerke zu tragen kom-
men.

Es zeigt sich, dass das verwendete Modell die Charakteristik der Produktion unter
limitierenden Kihlungsbedingungen gut wiedergeben kann. Eine bessere Daten-
lage Uber einen langeren Zeitraum hinweg sowie flir mehrere Kraftwerke inner-
halb eines Flusseinzugsgebiets und ein verbessertes Modell kénnten einen detail-
lierteren Aufschluss Uber mdgliche Produktionsrisiken von Kraftwerken geben.
Dies ware eine Forschungsfrage fir zukinftige Projekte, die sicherlich im Interes-
se der Energieproduzenten liegen muss, da auf der Basis der Resultate damit
eine effizientere Steuerung von Kraftwerksanlagen unter Klimawandelaspekten
erwartet werden kann.

5.2.3.2. Mégliche Produktionsrisiken am Beispiel des Kraftwerks
Veltheim

In Abb. 5.13 ist in Anlehnung an Abb. 5.7 die Anderung im téglichen Abflussvo-
lumen unter Klimawandelbedingungen am Weserpegel Vlotho, welcher dem
Kraftwerk Veltheim benachbart ist, dargestellt. Auch hier erkennt man den deut-
lichen Abfall der sommerlichen Abfllisse unter Szenarienbedingungen (Klimamo-
dell STAR). Besonders ausgepragt ist dies flr die spatere Zeitscheibe von
2051-2060. Dagegen zeigt der Anstieg der mittleren Abfllisse im Winter, dass in
Zukunft mit mehr kleineren und mittleren Hochwassern zu rechnen ist. Auch
wenn die Ergebnisse bedingt durch den geringeren Temperaturanstieg nicht
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durch die hydrologische Simulation mit CCLM-Ergebnissen als Klimainput besta-
tigt werden, welche insgesamt dadurch feuchter ausfallen, so scheint es doch
einen deutlichen Hinweis darauf zu geben, dass es ohne ein angepasstes Mana-
gement im Sommer zu Wassernutzungskonflikten und Problemen bei der Kraft-
werkskihlung kommen kann.
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Abb. 5.13: Abflussentwicklung der Weser am Pegel Vlotho

Anderungen der durch SWIM simulierten mittleren taglichen Abflusse der Weser im Jah-
resverlauf am Pegel Vlotho unter Szenarienbedingungen, als a) Vergleich der mittleren
beobachteten und simulierten taglichen Abflisse 1961-1990, b) Vergleich der mittleren
simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2008-2018 (STAR, 100 Reali-
sationen), c) Vergleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarien-
periode 2051-2060 (STAR, 100 Realisationen), d) Vergleich der mittleren beobachteten
mit simulierten Abflissen 1961-1990 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), e) Ver-
gleich der mittleren simulierten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode
2008-2018 (CCLM, mit korrigierten Niederschlagen), f) Vergleich der mittleren simulier-
ten Abflisse 1961-1990 und der Szenarienperiode 2051-2060 (CCLM, mit korrigierten
Niederschlagen)

In einem extremen Trockenjahr und unter Szenarienbedingungen, in denen ho6-
here Temperaturen als bisher beobachtet auftreten kénnen, ist es sehr wahr-
scheinlich, dass sich ohne ein angepasstes Wassermanagement diese Wasser-
mangelsituationen haufen und es dadurch zu Konflikten um das Wasserdargebot
kommt. Fir das Kraftwerk Veltheim bedeutet dies, dass in weiteren Studien und
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unter Hinzunahme von genaueren Informationen zum Wassermanagement un-
tersucht werden sollte, ob die vorhandenen Bewirtschaftungspléane ausreichen
oder angepasst werden mussen.

5.2.3.3.Weitere mdgliche Produktionsrisiken

Mdgliche Risiken der Energieumwandlung durch thermische Kraftwerke aufgrund
von Niedrigwasser in den Fliissen kénnten durch eine Uberlagerung mit Produkti-
onsrisiken der Wasserkraftwerke verscharft werden.

Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn in einem sehr trockenen Jahr
wie 2003 die wichtigen Talsperren der Region trocken fallen. Dies geschah bei-
spielsweise bei der Edertalsperre im oberen Wesereinzugsgebiet, was durch das
Wiedererscheinen vormals gefluteter Infrastruktur wie einer Brlicke besonders
eindrucklich wird (siehe Abb. 5.14).

Abb. 5.14: Edertalsperre im Jahr 2003

Die gezeigte Brucke liegt bei normalen Fullungsverhéltnissen unter dem Wasserspiegel
der Talsperre (Bildquelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Edersee).

5.2.4. Anderung der Energienachfrage

Neben Anderungen des Kiihlungspotenzials von Kraftwerken sind auch Anderun-
gen der Energienachfrage flir den Sektor sowie fiir den damit verbundenen Was-
serbedarf flr Kihlzwecke bedeutend. Der Energieverbrauch fur Heiz- und Khl-
zwecke hatte im Jahr 2007 mit rund 26 % einen groBen Anteil am Gesamtener-
gieverbrauch in Gesamtdeutschland (BDEW 2008). Durch die Erhéhung der Au-
Bentemperaturen im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist hier eine Ande-
rung zu erwarten.

Warme- und Kalteverbrauch von Gebduden kénnen anhand von sogenannten
Heiz- und Kuhlgradtagen (HGT bzw. KGT) beschrieben werden. Sie ergeben sich
aus der Differenz der jeweiligen AuBentemperatur und der gewlinschten Zimmer-
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temperatur bzw. Komforttemperatur. Es gibt hierbei einen Temperaturbereich in
dem i.d.R. nicht geheizt bzw. geklhlt werden muss. Bei allen AuBentemperatu-
ren, die auBerhalb dieses Bereichs liegen, wird geheizt bzw. geklhlt. Die Heiz-
bzw. Kihlrate ist dann abhangig von der Hohe der Temperaturdifferenz zur Zim-
mertemperatur.

Im Folgenden wird die Veranderung der potentiellen Heiz- und Kihlgradtage fur
NRW abgeschétzt. Die Berechnung basiert auf einer Studie fiir Osterreich
(PRETTENTHALER & GOBIET 2008). Es wird von einer Kiuhlgrenztemperatur von 12 °C
und einer gewlinschten Zimmertemperatur von 20 °C im Zusammenhang mit
dem Heizen ausgegangen. Der Kuhlbedarf beginnt ab einer Temperatur von
18,3 °C. In einem neutralen Temperaturbereich von 12-18,3 °C wird damit we-
der gekuhlt noch geheizt.

Somit ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang fur HGT bzw. KGT
(nach PRETTENTHALER & GOBIET 2008):

HGT(T,,T,) =Y" (20-6,) fur 6t < 12 °C

KGT(T,T,)=>" (6, -183)  fiir 6t = 18,3 °C

Mit 6, = Tagesmitteltemperatur

Die durchschnittlichen HGT und KGT wurden fir die Zeitrdume 1961-1990 und
2031-2060 fur die vier GroBlandschaften in NRW nach den Modellen CCLM und
STAR (unter Szenario A1B) berechnet. Es zeigen sich deutliche prozentuale Ver-
anderungen zwischen den Zeitperioden in den GroBlandschaften (Abb. 5.15). So
kdnnten die Heizgradtage im Durchschnitt der Regionen je nach Modell um 13 %
bzw. 24 % abnehmen. Dagegen koénnten die Kuhlgradtage um 115 % bzw.
149 % zunehmen.
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Abb. 5.15: Prozentuale Veranderung der Heiz- (HGT) und Kuhlgradtage (KGT)

der vier GrofRlandschaften als Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und 2031-2060 nach
den Modellen CCLM und STAR (unter Szenario A1B)

Die ermittelten HGT und KGT kdénnen nicht direkt in Energien umgerechnet wer-
den, da der Zusammenhang zwischen HGT/KGT und Energie nicht linear ist. Es
mussten neben den Temperaturen noch Faktoren wie zum Beispiel Gebaude-
dammung, Art des Gebaudes, Sonneneinstrahlung, Bevdlkerungsverteilung etc.
betrachtet werden. Auch kénnten Informationen zur regionalen Komforttempera-
tur und dem Heiz- und Klhlverhalten der Bevdélkerung die Ergebnisse verbes-
sern. Dies konnte jedoch aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Studie nicht
durchgefiihrt werden.

Es ist zu beachten, dass zur Kuihlung zumeist elektrische Energie verwendet wer-
den muss; zum Heizen kénnen hingegen verschiedene thermischen Primarener-
gietrager sowie in anderen Prozessen entstandene Abwarme verwendet werden.
Diese haben im Allgemeinen einem besseren Wirkungsgrad als die Produktion
von Strom. Dementsprechend wird im Vergleich des Energieverbrauchs eines
Heizgradtages zu einem Kuhlgradtag i.d.R. mehr Energie benétigt.

Es kann hier jedoch keine Aussage gemacht werden, wie sich die unterschiedli-
chen Veranderungen der Gradtage auf den absoluten Gesamtenergiebedarf flr
Gebaudekihlung und -heizung auswirken. Dennoch konnten tendenzielle Ent-
wicklungen des Energiebedarfs aufgezeigt werden. Vor dem Hintergrund einer
deutlichen potentiellen Zunahme der Kihlgradtage und Abnahme der Heizgrad-
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tage ist mit einer Verschiebung des Energiebedarfs von Warme in Form von Pri-
marenergietragern zu Elektrizitat zu rechnen.

5.2.5. Anpassungsoptionen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es bereits in der Vergangenheit zu kriti-
schen Situationen der Stromproduktion gekommen ist und sich das Risiko von
Produktionseinschrankungen in Zukunft weiter erhéhen kann.

Es sind daher weitere Untersuchungen der mdglichen Entwicklung der Abflisse
und Flusstemperaturen der im Zusammenhang der Kihlwassernutzung wichtigs-
ten Gewasser NRWs empfehlenswert. Besonders die Simulation von Kihlwasser-
einleitungen in Flisse, welche flr die Kraftwerksklihlung besonders relevant sind,
unter Berlicksichtigung des gesamten Einzugsgebiets und der wichtigsten war-
meeinleitenden Anlagen, kdnnte weitere Aufschllisse zu mdéglichen Risiken des
Energiesektors geben.

Zur besseren Abschatzung madglicher Produktionsrisiken durch Einschrankungen
der Kuhlwassernutzung von Kraftwerken unter Klimawandel ist zunachst jedoch
eine umfassendere Datenlage nétig. Temperaturmessungen der Flisse in NRW
sind qualitativ oft unzureichend und raumlich und zeitlich lickenhaft. Es emp-
fiehlt sich, diese in langeren Zeitreihen, in raumlich klrzeren Abstanden und in
einer ausreichenden Gulte aufzunehmen. Des Weiteren liegen Durchfluss- und
Temperaturdaten zum Kihlwasserbetrieb von Kraftwerken nur stichprobenartig
vor, bzw. in vielen Fallen wurden vorhandene Daten noch nicht digitalisiert. Es ist
empfehlenswert, hier eine breite Datenbasis von Seiten der Energieumwandlung
fur zuklUnftige Untersuchungen zu erstellen, um eine fundierte Untersuchung
Uber den Zusammenhang von Kihlwassereinleitung und Gewassertemperatur zu
ermoglichen.

Dariiber hinaus kénnten Anderungen in der Energienachfrage neben Anderungen
des natirlichen Systems einen Einfluss auf den Energiesektor haben. Berechnun-
gen des zuklnftigen Energiebedarfs fur Heiz- bzw. Kihlzwecke von Gebauden
kdnnten die Planungen im Energiesektor hinsichtlich zu erwartender Nachfrage
der Energiemenge und Energieart (z.B. Elektrizitdtsnachfrage) erleichtern.

Bei starker Erwarmung der Flusstemperaturen kdénnte in Zukunft durch die Ver-
wendung von Kuhltirmen mit den Verfahren der Nass- oder Trockenkihlung die
eingeleitete Warmemenge stark vermindert werden (siehe Kap. 5.2.2). Dem da-
mit verbundenen Nachteil der Effizienzminderung der Energieumwandlung stinde
eine hoéhere Produktionssicherheit gegentiber. Ausnahmeregelungen zu Grenz-
wertlberschreitungen sind aus Grinden der Erhaltung der Gewadasserdkologie
nicht zu empfehlen.

Allgemein sind auBerdem alle AnpassungsmaBnahmen, welche in Kap. 5.1.4 fur
Wassermangelsituationen beschrieben sind, auch fir die Sicherung einer ausrei-
chenden Wassermenge zur Kraftwerkskihlung unter Trockenwetterbedingungen

gultig.
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Box 5.2: Weiterfuhrende Informationen zum Sektor Wasser

»KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstralRen und Schifffahrt

- Entwicklung von Anpassungsoptionen**
Gefordert durch: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
Laufzeit: 2009-2013
Auftragnehmer: Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde (BfG), Deutscher Wetterdienst (DWD),
Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und Bundesanstalt flir Wasserbau
(BAW)
Kontakt: Dr. Enno Nilson, kliwas@bafg.de

»WASKIim — Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel*
Unterstitzung der Entwicklung der nationalen Anpassungsstrategie an den Klimawandel und
Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir die Wasserwirtschaft und was-
serabhangige Wirtschaftszweige
Gefordert durch: Umweltbundesamt (UFOPLAN-Vorhaben 3707 41 105)

Laufzeit: 11/2007 - 9/2009

Auftragnehmer: UDATA (Umweltschutz und Datenanalyse), Universitat Minchen der Bun-
deswehr, Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen, DIALOGIK (gemeinnltzige Or-
ganisation flir Kommunikations- und Kooperationsforschung mbH)

Kontakt: Dr. J6rg Scherzer, eMail: scherzer@udata.de
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6. Tourismus

Kernaussagen

= Bereits heute machen Stadte-, Kurz-, Geschéafts- und Tagungsreisen einen hohen
Anteil an Ubernachtungszahlen aus. Eine Steigerung dieses Anteils wird in Zu-
kunft erwartet.

= Durch mehr Sommertage sind zunehmend positive Auswirkungen fiur die Touris-
muswirtschaft im Sommer méglich.

= Durch mildere Winter und weniger Schneefall ist in Zukunft Wintersport wahr-
scheinlich nur noch eingeschrankt mdglich. Der Wintersporttourismus in NRW
kann damit als besonders anfallig gegenuber dem Klimawandel angesehen wer-
den.

= Angebotsdnderungen hin zu wetterunabhangigen Aktivitdten kénnen die Anfallig-
keit vermindern.

Die klimatischen Bedingungen kdnnen die grundséatzliche Entscheidung beeinflus-
sen eine Urlaubsregion zu besuchen, das Wetter ist jedoch der bestimmende
Faktor bei der Wahl konkreter Aktivitaten (z.B. Wandern, Skifahren). Allerdings
beeinflussen auch viele andere, wetter- und klimaunabhéangige Faktoren die Att-
raktivitdt und das Tourismuspotential einer Urlaubsregion (ELSASSER 2006).
Grundsatzlich sind vor allem Aktivitaten im Freien wetter- und klimasensitiv
(UNWTO 2008). Fur den Wintertourismus ist insbesondere die Schneesicherheit
einer Region als begrenzender Faktor, v.a. fur den Skisport, relevant. Klimatische
Einflisse auf den Sommertourismus sind besonders bei naturnahen Aktivitaten
wie Wandern oder Radfahren wichtig. Stadtetourismus und Kurzreisen sowie Ge-
schafts- und Veranstaltungsreisen sind hingegen als wenig wetter- und saisonab-
hangig einzustufen (FRANK 2007; IHK BADEN-WURTTEMBERG 2008). Unter sich wan-
delnden klimatischen Bedingungen kann sich daher das Tourismuspotential eini-
ger Tourismuszweige verandern. Beispielhaft wird in diesem Kapitel der Sommer-
tourismus und Wintertourismus (v.a. Skitourismus) naher betrachtet.

Die Tourismusbranche weltweit und in Deutschland hat sich zu einem wichtigen
Wirtschaftsfaktor entwickelt (UNWTO 2008). Innerhalb NRWs erwirtschaften die
gastgewerblichen Betriebe ca. 3% des gesamten Bruttoumsatzes. Mit 17,3 Millio-
nen Ankinften in 2007 liegt NRW im Bundesgebiet nach Bayern auf dem zweiten
Platz der Tourismusbranche. Mit einem Anteil von 18% an der gesamten touristi-
schen Wertschépfung in Deutschland ist die Tourismusbranche in NRW ein wich-
tiger Beschaftigungsbereich, mit ca. 500.000 direkt und indirekt Beschaftigten
(MWME NRW 2008). Somit kdnnten negative Folgen durch klimabedingte Veran-
derungen starke Einbu3en verursachen.

Insgesamt ist jedoch beim Tourismus in NRW bereits heute ein hoher Anteil der
Ubernachtungszahlen den Stadte- und Kurzreisen sowie Geschéafts- und Tagungs-
reisen zuzuschreiben. Prognosen gehen von einer weiteren Verlagerung des Tou-
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rismus in diese Bereiche aus (MWME NRW 2008), was bedeutet, dass eine zu-
nehmende Wetterunabhé&ngigkeit des Tourismus zu erwarten ist. In Abb. 6.1 ist
die unterschiedliche Anzahl von Ubernachtungen in den Sommermonaten gegen-
tber den Wintermonaten in 2007 zu sehen. Auffallend ist, dass die Ubernach-
tungszahlen in den sta&dtischen Bereichen fast keine Saisondifferenzen aufweisen
(graue Bereiche), was als Indikator dafur gelten kann, dass der Stadte- und Ge-
schaftstourismus wenig witterungsabhangig sind. In den landlicheren Gebieten in
Sauerland und Eifel hingegen sind weitaus mehr Ubernachtungen in den Som-
mermonaten zu verzeichnen (grine Bereiche). Hier ist eine héhere Witterungs-
sensitivitat zu vermuten.

Saisonalitit
des Tourismus

. Stadte

Rhein

Ij Kreisgrenzen

Gemeindegrenzen

- -50% und mehr
B -s0 bis -10%

-10 bis +10%

+10 bis +50%
+50 bis 100%

B 4100 bis 150%

B 150 bis 250%
B oo -250%

Abb. 6.1: Saisonalitat des Tourismus in NRW

Prozentualer Unterschied der Ubernachtungszahlen zwischen Sommermonaten (Mai-
Oktober) und Wintermonaten (November-April) in 2007 (In den grinen Bereichen Uber-
wiegen die Ubernachtungszahlen im Sommer, in den blauen Bereichen die im Winter. In
den grauen Bereichen ist die Verteilung annahernd gleich).

Nur einzelne Gemeinden zeigen hohere Ubernachtungszahlen in den Wintermo-
naten (blaue Bereiche), sodass insgesamt der Sommertourismus Uberwiegt. Im
Jahr 2007 fielen insgesamt 56 % aller Ubernachtungen in die Sommermonate. Es
ist davon auszugehen, dass Regionen, in denen nur geringe Unterschiede zwi-
schen den Ubernachtungszahlen in den Sommer- und Wintermonaten bestehen,
in ihren Aktivitdten nur wenig wetterabhangig, beziehungsweise ganzjahrig att-
raktive Angebote vorhanden sind. In Gegenden, in denen die Ubernachtungszah-
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len in einem der Zeitraume stark Uberwiegen, ist jedoch von einer jahreszeitli-
chen Wetterabh&ngigkeit auszugehen.

Im Folgenden sollen Sommer- und Wintertourismus und die Wetter- und Klima-
sensitivitat der saisonspezifischen Aktivitaten ndher beleuchtet werden.

6.1. Situation des Sommertourismus in NRW

Die klimatischen Bedingungen haben vor allem einen Einfluss auf naturnahe Ur-
laubs- und Erholungsreisen. Geschéafts- und Tagungsreisen sowie der Stadtetou-
rismus sind dagegen relativ wetterunabhangig (IHK BADEN-WURTTEMBERG 2008).

In Abb. 6.2 sind die Anklnfte, Ubernachtungen und durchschnittliche Aufent-
haltsdauer je Gemeinde in den Sommermonaten (Mai-Oktober) 2007 dargestelit.
Es ist zu sehen, dass in den Grol3stadten Koln, Dusseldorf und Bonn die Zahl der
Ankunfte und Ubernachtungen am hochsten, die durchschnittliche Aufenthalts-
dauer jedoch gering ist. In den Mittelgebirgsregionen im Weserbergland und
Sauerland hingegen sind relativ zu den Metropolregionen geringere Ankunfts-
und Ubernachtungszahlen zu verzeichnen, die durchschnittliche Aufenthaltsdauer
ist jedoch hoch'. Dies bestatigt, dass in diesen Regionen der wetterabhangige,
naturnahe Erholungs- und Freizeittourismus, der mit langeren Aufenthaltszeiten
verbunden ist, stattfindet, wobei in den Stadten Kurzreisen sowie Geschafts- und
Tagungsreisen Uberwiegen.

Insgesamt sind im Zeitraum 1997 bis 2007 in NRW sowohl die Zahl der Ankinf-
te, als auch die der Ubernachtungen angestiegen, die durchschnittliche Aufent-
haltsdauer ist im gleichen Zeitraum aber gesunken (NORDRHEIN-WESTFALEN TOU-
RISMUS E.V. 2008). Das weist darauf hin, dass besonders die weniger wetterab-
hangigen Kurzreisen zugenommen haben. Ein steigender Trend hin zu Stadte-
und Kurzreisen kdnnte den (Sommer-)Tourismus in NRW zunehmend wetteru-
nabh&ngig machen.

! Grundsatzlich muss bei den Ubernachtungszahlen differenziert werden zwischen den Ubernach-
tungen im MICE-Segment (Meetings, Incentives, Conventions/Conferences, Events/Exhibitions MI-
CE) und dem Freizeit- und Erholungstourismus als Tourismus im engeren Sinne. Geschaftlich moti-
vierte Reisen sind nicht als klimasensitiv anzusehen, da die Standortentscheidung vor allem nach
Kriterien wie Erreichbarkeit und Infrastruktur fallt. Diese Unterscheidung l&sst sich aber anhand der
vorliegenden Daten nicht treffen, so dass in der Abb. 6.2 alle registrierten Ubernachtungen darge-
stellt sind.
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Abb. 6.2: Ankiinfte, Ubernachtungen und durchschnittliche Aufenthaltsdauer in NRW

je Gemeinde in den Sommermonaten (Mai-Oktober) 2007
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6.1.1. Untersuchung des klimatischen Tourismuspotentials

Um das bioklimatische Tourismuspotential einer Region zu ermitteln, existieren
verschiedene Indizes, die mehrere Klimaparameter kombinieren, um klimatische
Komfortbereiche in einer Region zu ermitteln (z.B. MIECZKOWSKI 1985; MATZARAKIS
et al. 2008). In Anlehnung an das Verfahren von MATZARAKIS (2007), das Uber die
Integration verschiedener Klimaparameter ein Climate Tourism Information
Schemata (CTIS) prasentiert, soll an dieser Stelle ein Einblick in die madgliche
Veranderung des klimatischen Tourismuspotentials in NRW zwischen den Zeit-
raumen 1961-1990 und 2036-2065 gegeben werden. MATZARAKIS identifiziert in
der Anwendung des CTIS fur den Schwarzwald mehrere Faktoren und Grenzwer-
te, die die klimatische Attraktivitat eines Tourismusziels beeinflussen kénnen. Fur
die Grenzwerte werden Auftrittswahrscheinlichkeiten jeweils in 10-Tages Ab-
schnitten berechnet. Zu diesem Zweck wurden die entsprechenden Werte des
Klimamodells CCLM fur NRW gemittelt. In Tab. 6.1 sind die fur diese Studie ge-
wahlten Parameter und Grenzwerte dargestellt.

Tab. 6.1: Grenzwerte fur die Bestimmung des klimatischen Tourismuspotentials in NRW

Klimaparameter Grenzwert

Thermischer Komfort T min. > 18 °C und T max. < 20°C
Sonniger Tag Sonnenscheindauer > 5h
Trockener Tag Niederschlag < 1mm

Hitzestress T max. > 30 °C

Regentag Niederschlag > 5mm

Sturmgefahr Windgeschwindigkeit > 8 ms™
Nebel Relative Luftfeuchte > 93%
Kéltestress T min. <0 °C

Fur die beiden Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065 wurde die Uber- bzw. Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit fur die Grenzwerte berechnet?. Die vorgenom-
mene Wertung (glnstig/unginstig) bezieht sich nur auf den Bereich des (Som-
mer)Tourismus, die Variablen kénnen in einem anderen Kontext gegenlaufig be-
wertet werden. So begunstigen beispielsweise viele trockene Tage touristische
Aktivitaten, fur Bereiche wie die Landwirtschaft hingegen ist hdufige Trockenheit
negativ; Tage mit Kéltestress konnen gleichzeitig solche sein, die Wintersportak-
tivitaten begunstigen. Die fur den Sommertourismus besonders wichtigen Para-
meter umfassen im positiven Sinne die Tage mit Temperaturen im Komfortbe-
reich, sonnige, sowie trockene Tage. Limitierende Faktoren sind Regentage und
Tage mit Hitzestress. Abb. 6.3 zeigt die CTIS fur ganz NRW im Basiszeitraum
1961-1990 und fur den Zeitraum 2036-2065.

2 Zu beachten ist dabei, dass bei einigen Parametern eine hohe Uberschreitungswahrscheinlichkeit
zu gunstigen Tourismusbedingungen fuhrt, bei anderen hingegen ein Auftreten als ungunstig ein-
zuschéatzen ist. So ist z.B. eine hohe Anzahl von sonnigen Tagen gunstig, eine hohe Anzahl von Ta-
gen mit Hitzestress hingegen nicht. Dies wurde bei der Abbildung bereits beriicksichtigt.
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Abb. 6.3: Climate Tourism Information Schemata (CTIS) fur NRW

fur die Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065 fur ausgewahlte Klimaparameter des Mo-
dells CCLM

Insgesamt verlangert sich die Periode mit Komforttemperaturen in spatere Jah-
reszeiten, was mit einer hdheren Anzahl an sonnigen Tagen einhergeht. Das Bild
zeigt aber auch eine leichte Zunahme von Regentagen in den Sommermonaten
sowie von Tagen mit Hitzestress. Ingesamt ist eine Verbesserung der Bedingun-
gen fur naturnahe Sommertourismusaktivitdten moglich.

6.1.2. Witterungsabhangigkeit touristischer Aktivitaten

Bisher ist die Forschung zur Witterungsabhéngigkeit einzelner (Som-
mer)Tourismusaktivitaten in einem kleinen regionalen MalRstab noch wenig fort-
geschritten (DE FREITAS 2002; ELSASSER 2006). Einzelne Fallstudien haben sich
mit der Wetterabhangigkeit bestimmter Regionen und Aktivitaten befasst: In ei-
ner Analyse von Temperatur und Ubernachtungszahlen in den Seenregionen Os-
terreichs konnte ein Zusammenhang festgestellt werden. Die hoéchsten Uber-
nachtungszahlen wurden an sogenannten ,,Sommertagen* registriert (MATZARAKIS
& KocH 2007), die nach dem DWD als Tage mit einer Maximaltemperatur von
mindestens 25 °C definiert sind (DWD 2008). Ahnliches gilt fiir die Untersuchung
von Badegéasten eines Freibades am Bodensee in Abh&ngigkeit zur Temperatur:
ab einer Maximaltemperatur von 24 °C sind dort die héchsten Besucherzahlen zu
verzeichnen (STtock 2005).
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In Abb. 6.4 ist die Zunahme von Sommertagen in NRW zwischen dem Zeitraum
1961-1990 und 2036-2065 unter den Annahmen des Szenarios A1B im CCLM
Modell abgebildet. Demnach ist eine deutliche Zunahme der fir den Tourismus-
sektor klimatisch gunstigen Tage zu erwarten.

Genauere Aussagen Uber den Einfluss der Temperatur auf unterschiedliche Tou-
rismusformen sind schwierig, da Schwellenwerte fur mdgliche Aktivitaten wie
z.B. Wandern oder Radfahren individuell sehr unterschiedlich sind. So wird bei-
spielsweise Rad- oder Wandertourismus als stark witterungsabhangig einge-
schatzt, da die Aktivitat nur im Freien stattfinden kann (Stock 2005; IHK BADEN-
WURTTEMBERG 2008). Im Gegensatz zum Badetourismus ist hier ein Schwellen-
wert aber nicht eindeutig festzulegen (STock 2005). Die Zunahme klimatisch
gunstiger Sommertagen koénnte einen positiven Einfluss auf naturnahe Touris-
musaktivitaten haben. Gleichzeitig kdnnte aber die Zunahme von Hitzetagen und
-wellen Aktivitaten wie Wandern teilweise einschranken, da die thermische Belas-
tung zu hoch sein kénnte.

Das Mittelgebirgsklima, wie es auch in der Eifel und dem Sauerland vorherrscht,
gilt als Schonklima. Deshalb sind in diesen Regionen zahlreiche Reha- und Kur-
kliniken, sowie Wellnessangebote zu finden. Eine Zunahme von Tagen mit Hitze-
belastung kdonnte dieses Schonklima gefahrden. Nach den Ergebnissen des Kili-
mamodells CCLM, unter Annahme des Szenarios A1B, ist in diesen Regionen
zwar ein Anstieg der absoluten Anzahl von Hitzetagen zu verzeichnen, dieser wé-
re jedoch zu gering um das Schonklima stark negativ zu beeinflussen und den
Kurbetrieb malRgeblich einzuschranken. Auf Grund der sehr geringen Anzahl an
Hitzetagen in der Vergangenheit ist im Gegensatz zu den absoluten Werten der
prozentuale Anstieg hoch (siehe Kap. 7 Gesundheit). Des Weiteren lassen die
Hohenlage, der hohe Waldanteil und die geringe Bebauungs- und Versiegelungs-
dichte in diesen Regionen eine ausreichende Abkiihlung Uber Nacht zu, so dass
damit der mogliche Hitzestress weiterhin abgemildert werden kann. Mit den ver-
anderten Klimabedingungen steigt aber auch die Wahrscheinlichkeit far das Auf-
treten anderer extremer Wetterereignisse wie z.B. von Stirmen oder Starkregen
(SCHAER et al. 2004 ; ALEXANDER et al. 2006), von denen auch die Mittelgebirgsre-
gionen betroffen sein kénnten (siehe z.B. Kap. 3, Forstwirtschaft).
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6.1.3. Anpassungsoptionen

Naturnahe Aktivitaten im Freien sind stark durch Wetter und Klima beeinflusst,
wohingegen Stadte-, Kultur- und Eventtourismus sowie Geschaftsreisen weniger
von den klimatischen Gegebenheiten abhangen.

Im Bereich des Sommertourismus sind somit solche Regionen, in denen vor-
nehmlich naturnahe Aktivitaten wichtig sind, besonders anfallig gegenuber klima-
tischen Verédnderungen. Die Entwicklung von neuen Tourismuskonzepten und die
Erweiterung des Angebotes kann die Wetterabhangigkeit einer Region malgeb-
lich verringern. Der kurzlich ausgeschriebene ,Masterplan Tourismus fur das
“3 kann einen Beitrag zu Ausgestaltung regionaler An-
passungsstrategien leisten. Es ist daher dringend zu empfehlen, die Thematik
des Klimawandels und damit einhergehende Auswirkungen auf den Tourismus-
sektor explizit in die Analyse einzubeziehen.

Land Nordrhein-Westfalen

6.2. Wintertourismus

Klimatische Veranderungen spielen auch fur den Wintertourismus eine entschei-
dende Rolle. Im Folgenden wird daher naher auf diesen Tourismustyp in NRW
eingegangen. Dabei liegt der Fokus auf der Wintersportregion Sauerland.

6.2.1. Situation des Wintertourismus in NRW

Die Wintersportregion Sauerland zahlt zu der bedeutendsten Wintertourismusre-
gionen in NRW. Die Wintersport-Arena Sauerland betreibt hier 150 Liftanlagen
mit rund 280 Hektar Pistenflache. Weiterhin stellen Langlaufloipen, Sprungschan-
zen, Biathlonanlagen und Rodelbahnen eine weitgefacherte Wintersportinfra-
struktur dar. Um eine ausreichend lange Wintersportsaison zu gewahrleisten,
sind rund 200 Beschneiungsmaschinen im Einsatz, welche eine Flache von rund
120 Hektar beschneien (WINTERSPORT-ARENA SAUERLAND 2008, 2009)

Im Zusammenhang mit einem im Jahr 2001 erstellten Gutachten (Masterplan)
zur Sauerlandregion (ROTH et al. 2001) wurden in den folgenden Jahren von 2002
bis 2006 Anschubfdorderungen im Bereich der Infrastruktur von Seiten des Wirt-
schaftsministeriums NRW sowie grol3ere Investitionen von Seiten der Lift- und
Loipenbetreiber in der Region getatigt (IFT 2008).

In dem 6konomisch orientierten Masterplan (ROTH et al. 2001) wurden konstante
klimatische Bedingungen fir die Beschneiung fur die folgenden Jahre zugrunde

s »Masterplan Tourismus fur das Land Nordrhein-Westfalen“: Gefdordert durch Nordrhein-Westfalen
Tourismus e.V. Laufzeit: November 2008 bis Juni 2009 (Zwischenbericht zur ITB im Marz 2009 er-
wartet); Kontakt: http://www.rolandberger.com/.
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gelegt. Mithilfe der vorliegenden Klimadaten wird daher aufbauend in dieser Stu-
die die Entwicklung der Schneesicherheit als wichtiger Parameter fur diesen Tou-
rismuszweig naher betrachtet.

In den letzten Jahren nahm die Anzahl der natirlichen Schneetage im Jahr be-
reits deutlich ab, die verkirzte Wintersaison wurde durch Beschneiungsanlagen
weitestgehend ausgeglichen. So konnte im Winter 2007/08 trotz rund 22 natutrli-
cher Schneetage durch Beschneiung insgesamt 70-100 Betriebstage gewahrleis-
tet werden (WINTERSPORT-ARENA-SAUERLAND 2008).

Nach einer Studie fur die Alpenregion wird ein deutlicher Rickgang der Skigebie-
te bei einer Erwdrmung von 1-4 °C erwartet; besonders die Anzahl der schneesi-
cheren deutschen alpinen Skigebiete wirde bei einer Erwdrmung von nur 1 °C
um ca. 60 % zuruckgehen (OECD 2007).

Insgesamt hangt die Zukunftstrachtigkeit des Wintersporttourismus in den Mit-
telgebirgen sowohl von der Entwicklung der naturlichen Schneetage als auch des
klimatischen Potentials fir Beschneiung ab. Diese Aspekte werden daher in der
vorliegenden Studie fur die Wintersportregion analysiert.

6.2.2. Entwicklung der natirlichen Schneetage

Zur Analyse der Entwicklung der naturlichen Schneetage kénnen mehrere klima-
tische Parameter Informationen liefern. Jedoch sind sie in ihrer Aussage vorsich-
tig zu interpretieren, da hier die Modellunsicherheiten noch relativ hoch sind.
Nach den Ergebnissen des Modells CCLM ist eine deutliche Abnahme des Schnee-
falls (in mm) von rund 40-60 % im Zeitraum 2036-2065 verglichen mit 1961-
1990 zu erwarten (Abb. 6.5.a). In den Hohenlagen kdénnte diese prozentuale Ab-
nahme zwar geringer ausfallen, durch die insgesamt groReren Mengen an
Schneefall ist die absolute Abnahme jedoch grof3er.

Die Entwicklung der Tage mit ausschlie3lich Schneefall (ohne Regenfall am glei-
chen Tag) zeigt eine starkere regionale Entwicklung von 1961-1990 zu
2036-2065 mit Werten von -66 % bis 45 % (Abb. 6.5.b).

Die Schneehdhe ist eine wichtige GrofRe fur den Wintersporttourismus, da eine
gewisse Mindesthohe fur Aktivitdten wie Ski Alpin erreicht werden muss. Die
Schneehdhe héngt jedoch stark von der Dichte des Schnees ab: die Dichte von
Neuschnee beispielsweise betragt durchschnittlich etwa 100 kg/m?, Altschnee
hingegen kann auf bis zu 650-680 kg/m3 verdichtet sein (WILHELM 1993; MANIAK
1997). Es gibt unterschiedliche Auffassungen davon, ab welcher Mindestschnee-
hohe Wintersportaktivitaten, insbesondere Abfahrtslauf, mdglich sind. Im Mas-
terplan fur Wintersport im Sauerland gehen ROTH et al. (2001) davon aus, dass
Wintersport ab einer Neuschneeh6he von mindestens 20 cm madglich ist. In Abb.
6.5.c ist die Veranderung der durchschnittlichen j&hrlichen Tage mit einer
Schneehdhe tber 20 cm Neuschnee von 1961-1990 zu 2036-2065 dargestellt. In
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weiten Teilen des Landes, darunter auch in den Bergregionen, sind demnach
starke Rickgange von mehr als -87,5 % zu erwarten.

a) jahrlicher Schneefall {(mm) b) jahrliche Anzahl an Tagen c) jahrliche Anzahl an Tagen mit
mit ausschlieBlich Schneefall einer Schneedecke iiber 20 cm

Prozentuale Veranderung der Schneeparameter
der Zeitraume 1961-1990 zu 2036-2065

LI [ | = groBere Stédte

- 87,5 ~75 ~62,5 -50 -37,5 25 -12,5 0 —_ Rheln

Abb. 6.5: Veranderung des jahrlichen Schneefalls

Entwicklung des a) jahrlichen Schneefalls in mm, b) der jahrlichen Anzahl an Tagen mit
ausschlielich Schneefall und c) der jahrlichen Anzahl an Tagen mit einer Schneehdhe
Uber 20 cm als prozentualer Vergleich der Zeitraume 1961-1990 und 2036-2065

Fur die Wintersportregion Sauerland (siehe Abb. 6.6) ergeben sich zwischen den
ZeitrGumen 2036-2065 Ruckgange des Schneefalls bis zur Mitte des Jahrhun-
derts um 40 %, der Tage mit ausschlief3lich Schneefall um 32 % und der Tage
mit einer Schneebedeckung tGber 20 cm um -87%.

Die Schneebedingungen der Stationen Kahler-Asten und Winterberg-
Altlastenberg im Wintersportkerngebiet sind in Tab. 6.3 anhand der Tage mit
Niederschlag und einer Tagesmitteltemperatur <0 °C (,,Schneetage*) sowie an-
hand des Niederschlags an Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur <O °C
(,,.Schneefall*) far die Zeitraume 1961-1990 und 2031-2060 nach dem Modell
STAR ausgedrickt, da dieses Modell keine Informationen zum Schneefall liefert.
Dabei ergeben sich Ruckgange an ,Schneetagen® zwischen diesen Zeitraumen
um etwa 40% und ein Rickgang des ,,Schneefalls* um 30%.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Klimamodelle und Hohenstufen
des betrachteten Raumes (475 m bei CCLM und 811 m bei STAR) ergeben sich
deutliche Abweichungen zischen den Modellen bei den absoluten Werten der
Schneebedingungen, die relativen Veranderungen liegen jedoch in einer ver-
gleichbaren Spanne.
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Tab. 6.2: Schneebedingungen und deren Veranderungen in der Wintersportregion Sauer-
land nach dem Modell CCLM (durchschnittliche Hohe von 475 m)

. 2036-2065/
Schneebedingungen 1961-1990 2036-2065
1961-1990

Jahrlicher Schneefall (mm) 130 78 -40 %
Jahrliche Anzahl an Tagen mit ausschliel3-
. 1.8 1.2 -32 %
lich Schneefall
Jahrliche Anzahl an Tagen mit einer

N 6.3 0.9 -87 %
Schneedecke tber 20 cm

Tab. 6.3: Schneebedingungen und deren Veranderungen an den Klimastationen Kahler-
Asten und Winterberg-Altlastenberg (durchschnittliche H6he von 811 m) nach dem Mo-
dell STAR fur die trockene/mittlere/feuchte Realisierung

2031-2060/

Schneebedingungen 1961-1990 | 2031-2060
1961-1990

Jéhrliche Anzahl an Tagen mit Nieder-
schlag und einer Tagesmitteltemperatur 61.8 35.7/39.7/40 | -42/ -36/ -39 %
<0 °C (,,Schneetage*)

Jéhrlicher Niederschlag (mm) an Tagen mit
einer Tagesmitteltemperatur <O °C 300 211/210/209 | -30/ -30/ -30 %
(. Schneefall*)

6.2.3. Entwicklung der potenziellen klimatischen Beschneiungstage

Aufgrund der grolRen Bedeutung der kunstlichen Beschneiung fur die Win-
tersportregion Sauerland, ist die Entwicklung des Beschneiungspotentials fur den
Wintertourismussektor besonders relevant. Als Beschneiungspotential soll im
Folgenden die Anzahl der Tage bezeichnet werden, an welchen die klunstliche Be-
schneiung durch die klimatischen Gegebenheiten mdéglich ist (Beschneiungstage).
Fur eine Abschatzung des klimatischen Beschneiungspotentials eignet sich die
Betrachtung der sogenannten Feuchtkugeltemperatur (FKT). Sie bezieht neben
der Lufttemperatur auch die Luftfeuchtigkeit und den Luftdruck ein. Je geringer
die Luftfeuchtigkeit und je geringer die Temperaturen, desto effizienter verlauft
die Schneeproduktion. Neuere Maschinen funktionieren noch bei einer FKT unter
-2 °C oder knapp unter 0 °C*, eine optimale Produktion kann jedoch meist nur
bis zum Grenzwert von -4 °C erfolgen (ROTH et al. 2001; HAHN 2004). Im Folgen-
den wird daher das Beschneiungspotential der Wintersportregion anhand der Ta-
ge mit einer FKT unter -2 °C und -4 °C untersucht.

4 Mit Hilfe Beschneiungsmaschinen verschiedener Hersteller, z.B. IAG- Industrie Automatisierungs-
gesellschaft m.b.H. (http://www.schneekanonen.at/schnee/de/prodi1.htm), BACHLER TOP TRACK
AG (http://bachler.cmmsl.ch/Portals/41/docs/NESSy%620Prospekt%20Deutsch_Internet.pdf), Weis-
ser Wolf srl (http://www.weisserwolf.it/deu/assets/allegati/schedaVentola.pdf), Snowstar
(http://www.snowstar.it/snowmaker.php/section/products/area/taurus)
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Fur eine Abschatzung des Beschneiungspotentials der Region wurde eine Aus-
wahl relevanter Klimastationen als Datengrundlage getroffen. Hierzu dienten In-
formationen zur Wintersportkernregion und Wintersportregion des Sauerlandes,
welche nach ROTH et al. (2001) definiert sind (siehe Abb. 6.6). Es wurden Statio-
nen innerhalb eines Radius von 5 km zur Wintersportregion ausgewéhlt, mit ei-
ner Gesamtzahl von 16 Stationen. Diese Stationen wurden weiterhin in hdher
(iber 500 m, durchschnittlich 655 m) und niedriger gelegene (unter 500 m,
durchschnittlich 433 m) unterteilt, um den Einfluss der H6henlage aufzuzeigen
(siehe Tab. 6.4).

Tab. 6.4: Ausgewahlte Stationen der Wintersportregion mit entsprechender Hohenanga-
be

Stationsname Hoéhe in m
Kahler Asten 839
Winterberg-Altastenberg 782
Netphen (Lahnhof) 610
Bad Berleburgm - Wunderthausen 543
Erndtebrueck 500
Bad Berleburg 470
Winterberg - Zuesschen 460
Bad Laasphe — Rueckershausen 458
Bad Berleburg - Wingeshausen 450
Schmallenberg - Sellinghausen 435
Brilon - Bontkirchen 435
Bad Berleburg — Schwarzenau 427
Hallenberg 417
Olsberg - Brunskappel 413
Medebach 402
Netphen - Hainchen 395
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Abb. 6.6: Lage der Wintersportregion und Wintersportkernregion mit Klimastationen
im Sauerland (nach RoTH et al. 2001)

Zur Berechung des Beschneiungspotentials wurden zwei unterschiedliche Klima-
modelle herangezogen. Das Klimamodell STAR eignet sich hier insbesondere auf-
grund der Informationen aus Klimastationen, die die raumliche Grundlage fur die
klimatischen Berechnungen bilden. Auch kdnnen durch unterschiedliche Realisie-
rungen, die hier v.a. Feuchtigkeitsabstufungen abbilden, verschiedene mdgliche
Zukunftsverlaufe abgebildet werden. Im Gegensatz dazu sind die Werte des Kli-
mamodells CCLM rdumlich auf Rasterzellen bezogen und mitteln daher Einfluss-
faktoren wie beispielsweise die Hohenlage. Des Weiteren entsprechen die Werte
bis 2006 im STAR-Modell tatsachlichen Beobachtungen, wohingegen die Ergeb-
nisse des Models CCLM auf simulierten Ergebnissen beruhen. Der Modellvergleich
(siehe Kap. 1, Einleitung) konnte aulRerdem zeigen, dass das CCLM Modell im
Mittel bei der Berechnung der Temperatur Werte bis 2006 um etwa 1°C zu tief
liegt. Die Feuchtkugeltemperatur wurde zunéchst fur die ausgewahlten Stationen
fur jeden Tag von 1951-2060 anhand der Daten des Modells STAR (unter Szena-
rio A1B) mit drei Realisierungen — trocken, mittel und feucht - berechnet. Zu-
satzlich wurde die Feuchtkugeltemperatur auf Basis der Daten des CCLM Modells
berechnet. Hierzu wurden fir Rasterzellen, innerhalb derer sich eine der ausge-
wahlten Klimastationen (Tab. 6.4) befindet, die Tagestemperatur und Luftfeuch-
tigkeit fur jeden Tag von 1960-2100 gemittelt. Der Luftdruck floss als Mittelwert
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des Luftdrucks der 16 Klimastationen von 1960-2000 ein und entspricht in etwa
einem Druck in einer H6he von 500 m.

Als mathematische Grundlage dienten die Psychometerformel und eine Naherung
der Clausius-Clapeyron-Gleichung mit der mathematischen L6ésung zur Berech-
nung der Feuchtkugeltemperatur nach MARTINEZ (1994). Aufgrund der Datenlage
mit taglichen Werten konnten keine Informationen zur Anzahl der potentiellen
Beschneiungszeitraume innerhalb des Tages gegeben werden. Da die Anlagen
jedoch vorzugsweise in den Nachtstunden betrieben werden, wurde die minimale
Lufttemperatur eines Tages als Berechnungsgrundlage herangezogen. Weiterhin
wurden die relative Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck bericksichtigt.

Die mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit einer Feuchtkugeltemperatur unter
-4 °C wurde anschlie3end fur die hoher und tiefer gelegenen Klimastationen bzw.
fur die gemittelten Daten aus CCLM fur die einzelnen Dekaden von 1951-2060
bzw. von 1960-2100 berechnet. Diese sind in Abb. 6.7 dargestellt.
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Abb. 6.7: Trend des Beschneiungspotentials der Wintersportregion (bei FKT < -4 °C)

Anzahl an Tagen mit Beschneiungspotential an Stationen nahe der Wintersportregion im
Sauerland von 1951-2060 als Mittelwerte der Dekaden anhand eines Schwellenwerts der
Feuchtkugeltemperatur von -4 °C

Hoher gelegene Stationen zeichnen sich insgesamt durch deutlich mehr Tage mit
Beschneiungspotential aus. Die Ergebnisse aus Werten des CCLM Modells liegen
naher an den Ergebnissen fur tiefer gelegene Stationen. Dies ist dadurch zu er-
klaren, dass die Auflésung dieses Modells von etwa 20x20 km Unterschiede der
Hohenlage ausgleicht. Fur die hier betrachteten Zellen betragt die durchschnittli-
che H6he rund 475 m. Die Ergebnisse aus CCLM sind daher eher mit den tiefer
gelegenen Stationen mit einer Durchschnittshohe von 433 m zu vergleichen.
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Die in Abb. 6.7 dargestellten Trendlinien bilden die zugrunde liegenden Daten
des STAR-Modells der hoéher und tiefer gelegenen Stationen und des CCLM-
Modells gut ab (r’= 0,96/0,93/0,83). Es zeigt sich schon aus den beobachteten
Daten bis 2006 eine deutliche Abnahme der Tage mit Beschneiungspotential (ei-
ne Aufspaltung der Linien der einzelnen Realisierungen ab 1995 kommt durch die
Mittelwertsbildung der Dekaden zustande, die jeweils von der Mitte einer Dekade
bis zur Mitte der nachsten erfolgt). Eine Fortfuhrung dieses Trends bis zum Jahr
2100 ist zu erwarten.

Fur die Planung von Wintersportinfrastruktur in Mittelgebirgsregionen wie dem
Sauerland ist der Zeithorizont bis etwa 2020 relevanter als langfristige Zeitraume
bis zur Mitte des Jahrhunderts. Daher wurde der Zeitraum 2016-2025, zusatzlich
zum Referenzzeitraum von 1961-1990 und 2031-2060 naher betrachtet. Die
mittlere jahrliche Anzahl an Tagen mit Beschneiungspotential innerhalb dieser
Zeitraume ist unter der Annahme eines Schwellenwertes der FKT von -4 °C sowie
-2 °C in Abb. 6.8 dargestellt. Unterhalb der jeweiligen Zeitraume ist der Mittel-
wert = Standardabweichung aufgefuhrt. Die Lange der Boxen beinhaltet jeweils
das 25 % Quartil Gber und unter dem Mittelwert, die vertikalen Linien stellen die
maximalen bzw. minimalen Werte dar. Es ist jedoch zu beachten, dass die Zeit-
raume eine unterschiedliche Anzahl an Jahren zusammenfassen.
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Abb. 6.8: Beschneiungspotenzial der Wintersportregion (bei FKT < -2 °C und < -4 °C)

Jahrliche Anzahl an Tagen mit Beschneiungspotential der Wintersportregion im Sauer-
land anhand eines Schwellenwerts der Feuchtkugeltemperatur von -4 °C (blau) und -2 °C
(rot) fur die Zeitraume 1961-1990, 2016-2025 und 2031-2060 fur Daten der Klimamo-
delle CCLM und STAR (mit Stationen Uber und unter 500 m), jeweils mit Angabe des Mit-
telwertes + Standardabweichung

Die Anzahl an Tagen mit Beschneiungspotential bei einer FKT unter -4 °C kdnnte
sich je nach Hohenlage und Realisierung des STAR Modells von 2016-2025 um
21-41 % und um 39-59 % von 2031-2061 im Vergleich zu 1961-1990 verrin-
gern. Nach den Ergebnissen des Modells CCLM kdnnten die Tage um 11 % im
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Zeitraum von 2015-2025, um 49 % von 2031-2061 und im Vergleich zu
1961-1990 abnehmen.
Unter Berucksichtigung eines Schwellenwerts der FKT von -2 °C stehen deutlich
mehr potenzielle Beschneiungstage zur Verfugung. Die prozentuale Verdnderung
zwischen den betrachteten Zeitperioden ist jedoch &hnlich wie bei einer FKT von
-4 °C (siehe Tab. 6.5).

Tab. 6.5: Veranderung des Beschneiungspotentials der Wintersportregion

Prozentuale Veranderung der jahrlichen Tage mit Beschneiungspotential der Win-
tersportregion im Sauerland fur die ZeitrAGume 2016-2025, 2031-2060, 2071-2100 im
Vergleich zu 1961-1990 anhand eines Schwellenwerts der Feuchtkugeltemperatur (FKT)
von -4 °C und -2 °C

FKT < -4 °C FKT < -2°C
Zeitraum STAR CCLM STAR CCLM
2016-2025 -21 - -41 % -11% -15 % - -35 % -17 %
2031-2060 -39 - -59 % -49 % -31 % - -47 % -38%
2071-2100 -77 % - 69 %

Die Ergebnisse zeigen, dass das klimatische Beschneiungspotential in den
nachsten Jahren nicht als konstant angesehen werden kann. Es ist vielmehr da-
her davon auszugehen, dass sich in den néchsten Jahrzehnten der schon jetzt
feststellbare abnehmende Trend im Beschneiungspotential noch verstarken wird.

Eine Befragung von 33 Liftbetreibern zur Anzahl ihrer Betriebstage von
1989/1990 bis 1999/2000 von RoOTH et al. (2001) ergab, dass bei Vorhandensein
von Beschneiungsanlagen in einer Hohenlage von rund 400 m etwa 25 Be-
triebstage und auf 500-700 m rund 20-60 Betriebstage in der Saison mdglich
waren.

Im Vergleich liegen die in Abb. 6.7 und Abb. 6.8 dargestellten potenziellen Be-
schneiungstage auf Grundlage von beobachteten Klimadaten, unter der Annahme
eines Schwellenwerts der FKT von -4 °C, fur 1991-2000 mit 62 Tagen fir Statio-
nen Uber 500 m und 43 Tagen fur Stationen unter 500 m im etwas Uber den je-
weiligen Angaben zu Betriebstagen.

Dies konnte an der Einbeziehung der Tagesminimumtemperatur als Berech-
nungsgrundlage liegen, durch welche prinzipiell eine Angabe zum Potential fur
Beschneiung des jeweiligen Tages moglich ist, jedoch keine Angabe zur Anzahl
von moglichen Stunden mit Beschneiungspotential und der damit einhergehen-
den Menge an produzierbarem Schnee. Tage mit einer starkeren aber kurzen
nachtlichen Abkihlung, auch aul’erhalb der Wintersaison, werden somit als po-
tentielle Beschneiungstage einbezogen, obwohl eventuell diese Temperatur nur
kurzzeitig erreicht wird. Unter Berucksichtigung dieser Unterschiede der Daten-
grundlagen kann das hier berechnete Beschneiungspotential durch die Befra-
gung der Betreiber insgesamt gut wiedergegeben werden.
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6.2.4. Anpassungsoptionen

Im Bereich des Wintertourismus ist die Schneesicherheit die wichtigste klimati-
sche KenngrolRe. In Zukunft ist eine Abnahme des naturlichen Schneepotentials
sowie des klimatischen Beschneiungspotentials zu erwarten. Dies macht deutlich,
dass Beschneiungsanlagen keine optimale Antwort auf den Klimawandel darstel-
len, zumal sie durch ihren Energie- und damit auch CO,-Verbrauch den Klima-
wandel noch verstarken. Auch kdnnte eine Zunahme der Beschneiungsaktivitat
zu einer lokalen Abnahme der vorhandenen Wasserressourcen und damit zu Kon-
flikten mit anderen Sektoren fuhren.

Der Wintertourismussektor kann insgesamt aufgrund der zu erwartenden starken
Abnahme der Schneesicherheit als sehr vulnerabel gegeniiber dem Klimawandel
eingestuft werden. Raumliche Anpassungen des Wintersporttourismus sind auf-
grund der begrenzten H6henlagen tGber 500 m kaum moglich. Um maogliche wirt-
schaftliche Verluste dieses Sektors auszugleichen, sollten daher alternative Tou-
rismusformen entwickelt werden, um die Klimaabhangigkeit im Zusammenhang
mit der Schneesituation der Bergregionen zu verringern.

Box 6.1: Weiterfuhrende Informationen zum Sektor Tourismus

,».Masterplan Tourismus fur das Land Nordrhein-Westfalen**
Gefordert durch: Nordrhein-Westfalen Tourismus e.V.
Laufzeit: November 2008 bis Juni 2009 (Zwischenbericht zur ITB im Méarz 2009 erwartet)
Auftragnehmer: Roland Berger Strategy Consultants
Kontakt: http://www.rolandberger.com

,,GIS-KliSchee**

- Anpassung des Wintersporttourismus in den deutschen Mittelgebirgen an Klimawandel und
Witterungsvariabilitat

Gefordert durch: Bundesministerium fiur Bildung und Forschung

Laufzeit: 2006-2008

Auftragnehmer: Institut fir Natursport und Okologie, Deutsche Sporthochschule Kéln, Geo-
grafisches Institut RWTH Aachen, Meteorologisches Institut, Universitat Bonn

Kontakt: Prof. Dr. Ralf Roth, Deutsche Sporthochschule Kéln, Institut fir Natursport und
Okologie, email: roth@dshs-koeln.de
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7. Gesundheit

Kernaussagen:

= Demographischer Wandel und Zunahme von Hitzewellen werden die Anfalligkeit
in diesem Sektor stark erhéhen.

= Verénderte klimatische Bedingungen kdnnen die Verbreitung von Vektoren (z.B.
Zecken, Mucken) begunstigen und damit zu haufigerem Auftreten von vorhande-
nen und dem Ausbrechen neuer Krankheiten fuhren.

= Auswirkungen auf die pflanzlichen Okosysteme konnen zur weiteren Ausbreitung
von Pflanzen mit allergener Wirkung fuhren.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen von Klima und Wetter auf die menschliche
Gesundheit kdnnen direkte und indirekte Auswirkungen unterschieden werden.
Die fur NRW wichtigste direkte Auswirkung ist die Belastung der menschlichen
Gesundheit durch extreme Hitze, fur die im Folgenden eine detaillierte Analyse
der Situation in NRW durchgefihrt wird. Starke Hitzebelastung, wie sie z.B. im
Sommer 2003 in ganz Europa zu spuren war, kann zu erhéhten Krankheits- und
Sterberaten fuhren (HUYNEN et al. 2001; KoppPE et al. 2004). Im Zusammenhang
mit den zu erwartenden Klimaveranderungen muss auch mit einer Zunahme von
Wetterextremen gerechnet werden, so dass Ereignisse wie Hitzewellen in Zukunft
haufiger auftreten kénnen (ScHAER et al. 2004).

Indirekte Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit umfassen Veran-
derungen in der Verbreitung und dem Infektionspotential von Krankheitstibertra-
gern (Vektoren), wie z.B. Zecken oder Mucken. In einigen Gegenden Europas ist
bereits heute ein Anstieg von vektorubertragenen Krankheiten zu verzeichnen
(HELLENBRAND & POGGENSEE 2007). AulRerdem haben sich einige Vektoren, die als
potentielle Krankheitsubertrager gelten, in weiten Teilen Europas zunehmend
verbreitet (KAHL & DAUTEL 2008). Allerdings sind flr viele Arten die klimatischen
Randbedingungen, unter denen sie optimal existieren, haufig nur unzureichend
bestimmt, so dass eindeutige Analysen bisher schwierig sind. Weiterhin beein-
flusst der Klimawandel die Verteilung und Existenzbedingungen von Okosyste-
men und damit das Pflanzenwachstum, so dass sich Pflanzen mit negativen Ge-
sundheitsauswirkungen, wie beispielsweise Allergien, weiter ausbreiten kénnen
oder z.B. eine hohere Pollenproduktion ausbilden.

7.1. Direkte Wirkungen

Direkte Einflisse klimatischer Faktoren auf die menschliche Gesundheit sind vor
allem in der temperaturbedingten Mortalitdt zu sehen. Hitzewellen kénnen zu
stark erndhten Mortalitatsraten fuhren, wie sich unter anderem im Hitzesommer
2003 in ganz Europa gezeigt hat (u.a. KLINENBERG 2002; VANDENTORREN & EMPE-
REUR-BISSONNET 2005). Einzelne Autoren zeigen aber auch, dass die kaltebedingte
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Mortalitat hoher sein kann als die hitzebedingte (HEALY 2003). Die Klimaerwar-
mung wird dieses Problem jedoch zukiinftig abmindern. Aufgrund des besonders
wahrend Hitzeperioden stark ausgepragten Temperaturgefalles zwischen Stadt
und Umland ist die Belastung in stadtischen Gebieten héher als im Umland. Im
Folgenden werden die Faktoren, die zu einer gesundheitlichen Belastung flihren
kénnen sowie deren spezifische Auspragung in NRW naher beleuchtet.

7.1.1. SozialrAumliche Faktoren

Sowohl bei extrem hohen als auch bei extrem niedrigen Temperaturen werden
hohere Sterberaten registriert, in einem mittleren Komfortbereich hingegen sind
die niedrigsten Mortalitatsraten zu beobachten. Diese Komfort- und Extremberei-
che sind je nach klimatischen Gegebenheiten der Region unterschiedlich, da sich
der menschliche Korper langfristig auf die klimatischen Bedingungen einstellt
(Akklimatisierung). Abb. 7.1 zeigt die Mortalitatsraten fur einige europdaische
Stadte in Abhangigkeit von thermischer Belastung. So zeigt die Bevoélkerung von
London bei hohen Temperaturen hohere Mortalitatsraten als beispielsweise Mad-
rid, wo warme Sommer normal sind und die Bevélkerung in diesem Zusammen-
hang akklimatisiert ist.
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Quelle: Koppe (2005)

Abb. 7.1: Beziehung zwischen relativer Mortalitat und thermischer Belastung in Europa
(Abweichung der Mortalitatsrate vom Erwartungswert nach thermischen Belastungsklas-
sen) (Koppe 2005)

Die Hitzewelle im Sommer 2003 hat eindrucklich die Folgen von thermischer Be-
lastung auf die menschliche Gesundheit aufgezeigt: Uber 55.000 Tote in ganz
Europa im Zeitraum der Hitzwelle werden auf die Folgen von Hitzestress zurick-
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gefuhrt (JENDRITZKY 2007). Eine Analyse der Sterbefalle wahrend der Hitzewelle
2003 konnte fur die Regionen Siegen-Wittgenstein und Essen in NRW um bis zu
30 % erh6hte Sterberaten feststellen; eine Aussage zur Gesamtzahl der hitzebe-
dingten Sterbefalle in NRW war in der Untersuchung jedoch nicht moéglich
(HELLMEIER et al. 2007).

Obwohl erhohte Sterberaten wahrend Hitzewellen teilweise durch niedrigere
Sterberaten nach Ende der Hitzewelle kompensiert werden, Todesfalle also teil-
weise um einige Tage vorgezogen sind (,,Harvesting Effect”), ist dennoch insge-
samt ein Anstieg gegentber den durchschnittlichen Sterberaten gegeben (HUYNEN
et al. 2001; HELLMEIER et al. 2007). Neben der drastischen Folge von Todesfallen
ist wahrend Hitzewellen auch mit einem allgemeinen Anstieg der Erkrankungs-
zahl zu rechnen. Des Weiteren kann Hitze die Leistungsfahigkeit einschranken
und so zu geringerer Produktivitat und ékonomischen Einbuf3en fuhren (HUBLER et
al. 2007). In vielen Fallen ist die hitzebedingte Mortalitat auch durch den sozialen
Status der gefahrdeten Personen mitbestimmt (KLINENBERG 2002). Ein geringes
Einkommen reicht oft nicht fur die Miete einer gut isolierten und temperierten
Wohnung aus.

Die Uberhitzung des Koérpers kann verschiedene Folgen haben: Neben Midigkeit
und Schlappheit, die vorubergehend auftreten kdnnen, kann Hitzestress zu Hitz-
schlag und Herzversagen fuhren, insbesondere bei von vornherein geschwachten
Personen. Die Weltgesundheitsorganisation hat verschiedene Faktoren identifi-
ziert, die die individuelle Anfalligkeit gegenuber Hitzestress erhéhen kdnnen. Die-
se umfassen mangelnde Akklimatisierung der betreffenden Person, Dehydrierung
sowie mangelnde Fitness, starkes Ubergewicht und insbesondere das Alter
(KoppPE et al. 2004). Unter Normalbedingungen liegt die durchschnittliche Tempe-
ratur des menschlichen Korpers bei etwa 37 °C. Der Kdrper besitzt einige wichti-
ge Schutzmechanismen, um auf die duReren Temperatureinflisse von Hitze und
Kalte zu reagieren und das Temperaturniveau auszugleichen, wie z.B. Schwitzen
oder Zittern. Besonders bei alteren Menschen kénnen diese Mechanismen teil-
weise nur eingeschrankt wirksam sein und somit schneller zu Krankheit oder Hit-
zetod fuhren (KoprpE et al. 2004 ; HAVENITH 2005). Ein Hauptgrund hierfur ist, dass
das kardiovaskulare System vermehrt arbeiten muss und dieses bei alteren Men-
schen bereits geschwécht ist.

Verschiedene Studien haben die Auswirkungen von Temperatur auf die menschli-
che Gesundheit in bestimmten Regionen Uberprift (HUYNEN et al. 2001; LA-
SCHEWSKI & JENDRITZKY 2002; KYSELY 2004). Die Ergebnisse zeigen einen eindeu-
tigen Zusammenhang sowohl zwischen sehr hohen, als auch sehr niedrigen Tem-
peraturen und erhdhten Mortalitidtsraten. Besonders deutlich wird in diesen Stu-
dien auRerdem der Zusammenhang zwischen temperaturbedingter Mortalitat und
Alter. So kdnnen einerseits Kinder unter funf Jahren gegeniiber Hitze anfalliger
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sein, da die Reaktionsmechanismen, um Hitzestress zu bewaltigen, weniger gut
ausgebildet sind. Ein besonders starker Anstieg der Sterblichkeit ist mit zuneh-
mendem Alter zu verzeichnen: In Altergruppen tber 65 nimmt in allen Untersu-
chungsregionen die Mortalitat wahrend Hitzewellen deutlich zu (HUYNEN et al.
2001; LASCHEWSKI & JENDRITZKY 2002; KoPPE et al. 2004; HAVENITH 2005).

Bereits heute sind in NRW uUber 18 % der Bevdlkerung Uber 65 Jahre alt. Im Kon-
text des demographischen Wandels ist mit einem starken Anstieg des Anteils der
dlteren Bevodlkerung zu rechnen. Eine von der LDS NRW* durchgefiihrte Bevdlke-
rungsvorausberechnung projiziert eine Zunahme dieser Bevdlkerungsgruppe auf
23,9 % bis ins Jahr 2025 und 29,3 % bis 2050. Dies bedeutet, dass in Zukunft
neben dem Anstieg der Anzahl von Tagen mit starkem und extremem Hitze-
stress, auch der Anteil der besonders gefdhrdeten Bevolkerung zunehmen wird
(LDS NRW 2006, 2007). Abb. 7.2a zeigt den Anteil der Uber 65-jahrigen im Jahr
2007 je Gemeinde, den projizierten Anteil je Kreis im Jahr 2025 zeigt Abb. 7.2b.
Es ist ein starker Anstieg der &lteren Bevolkerungsgruppen im Grof3teil der Kom-
munen zu erkennen. Ein besonders hoher Anstieg ist in den landlicheren Gegen-
den zu erwarten, in Grof3stadten ist die Zunahme weniger stark ausgepragt, in
Koéln wird beispielsweise sogar mit einem Riuckgang der Bevolkerung tber 65 ge-
rechnet.

! Landesamt fiir Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen
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Abb. 7.2: Entwicklung der Altersstruktur in NRW
Prozentualer Anteil der Bevoélkerung Uber 65 Jahre im Jahr 2007 (fur Gemeinden) und
2025 (fur Kreise)

Ein weiterer wichtiger Faktor, der den Einfluss von Hitze verstarken kann, ist die
Ausbildung einer stadtischen Hitzeinsel. Dicht bebaute und versiegelte Flachen
weisen durchschnittlich deutlich hdhere Temperaturen auf als das unbebaute
Umland. Diese Temperaturdifferenzen liegen unter aktuellen klimatischen Ver-
haltnissen im Durchschnitt bei 1-2 °C, maximale Unterschiede kdnnen aber Uber
10 °C liegen (MATZARAKIS 2001). Das Temperaturgefalle zwischen Stadt und Um-
land hat mehrere Ursachen. Die stadtische Bebauung bietet eine groRere Ober-
flache und kann deshalb mehr kurzwellige Strahlung aufnehmen als die landliche
Umgebung, gleichzeitig haben stadtische Materialien eine héhere Warmekapazi-
tat und —leitfahigkeit. Des Weiteren findet sich in Stadten ein hdéherer Energie-
verbrauch durch Transport und Verkehr sowie von Geb&uden, welche Warme
produzieren und emittieren (OKE 1982). Neben den Temperaturen und der Ober-
flachenstruktur sind auch Bevolkerungsdichte und StadtgrofRe wichtige Einfluss-
groBen, die die Intensitat der stadtischen Hitzeinsel bestimmen (OKe 1973;
MOELLER 2004).

Bei hohen Temperaturen ist das Temperaturgeféalle zwischen Stadt und Umland
starker ausgepragt als bei niedrigen. Besonders stark ist der Effekt in den frihen
Abend- und Nachtstunden, da dicht bebaute Gebiete die Hitze nur langsam ab-
strahlen. Die gré3ten Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland konn-
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ten bei klarem Himmel kurz nach Sonnenuntergang gemessen werden (UPMANIS
& CHEN 1999). Dies fuhrt dazu, dass wéahrend Hitzewellen eine nachtliche Abkuh-
lung in urbanen Gebieten nur eingeschrankt stattfinden kann, wodurch der Hitze-
stress noch verstérkt wird (MATZARAKIS 2001).

NRW als bevdlkerungsreichstes und am dichtesten besiedeltes Bundesland
Deutschlands hat einen sehr hohen Anteil an versiegelter und urbaner Flache. Im
Durchschnitt hat die Bundesrepublik Deutschland eine Bevdlkerungsdichte von
ca. 230 EW/km2, der Durchschnitt in NRW liegt bei ca. 520 EW/km=2 (DESTATIS
2007).

Potential fiir die
Ausbildung einer
urbanen Hitzeinsel

B sehr niedrig
I | niedrig
:| mittel

B hoch

B schr hoch

—— Rhein

m  griBere Stadte
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[ ] Kreisgrenzen

0 25 50 100
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Abb. 7.3: Potential fur die Ausbildung einer urbanen Hitzeinsel der Gemeinden in NRW

In Abb. 7.3 ist das Potential fur die Ausbildung einer stadtischen Hitzeinsel in den
Gemeinden NRWs, welche sich aus dem Anteil an versiegelter Flache sowie der
durchschnittlichen Bevdlkerungsdichte ergibt, dargestellt. In rot gekennzeichne-
ten Regionen in der Metropolregion Rhein-Ruhr, in der sich die gré3ten Stadte
des Bundeslandes befinden, ist damit zu rechnen, dass sich die Belastung der
Bevolkerung weiter erhdht. Dies liegt sowohl an den insgesamt héheren Durch-
schnittstemperaturen als auch an der mangelnden nachtlichen Abkuhlung, wel-
che fur stadtische Hitzeinseln charakteristisch sind.
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7.1.2. Hitzewellen und Klimawandel

Durch den Klimawandel muss in den nachsten Jahrzehnten nicht nur mit durch-
schnittlichen Temperatur- und Niederschlagsveranderungen gerechnet werden,
sondern auch mit einer Zunahme von extremen Wetterereignissen, wie z.B. Hit-
zewellen. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreten einer Hitzewelle wie der im Sommer 2003 uUber Europa bereits heu-
te zugenommen hat (SCHONWIESE et al. 2003; SCHAER et al. 2004).

Es existiert keine allgemein gultige Definition fur eine Hitzewelle, da die regiona-
len klimatischen Unterschiede auch eine unterschiedliche Akklimatisierung der
Bevolkerung mit sich bringen. Aber auch innerhalb der klimatisch &hnlichen Re-
gionen von Europa sind unterschiedliche Definitionen im Gebrauch®. Nach der
Definition des DWD ist ein Hitzetag in Deutschland ein Tag mit einer Maximal-
temperatur von mindestens 30 °C. Fur die folgende Analyse ist in Anlehnung an
die Definition von KYSELY et al. (2004) fur Tschechien eine Hitzewelle als Periode
von mindestens drei aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Maximaltemperatur
von mindestens 30 °C definiert.

Fur die Bestimmung von individuellem Hitzestress sind neben der Lufttemperatur
als malBgeblicher Klimaparameter auch Faktoren wie Luftfeuchtigkeit und Wind-
geschwindigkeiten ausschlaggebend. In Kombination ergibt sich daraus ein kom-
plexer Hitzestressindex, wie z.B. der ,Klima-Michel“ des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD). Fur die Analyse von grol¥flachigen hitzebedingten Veranderungen von
Mortalitatsraten hat sich jedoch gezeigt, dass hohe Temperaturen als alleinige
Erklarungsvariable fur erhdhte Sterberaten gute Ergebnisse zeigen (HUYNEN et al.
2001; KYSELY 2004).

Die Analyse der Temperaturwerte, die fur das Zukunftsszenario in NRW durch
das CCLM-Klimamodell berechnet wurden, zeigt eine starke maogliche Zunahme
der Anzahl von Hitzetagen und Hitzewellen (Abb. 7.4). Im Folgenden wird unter
dem Begriff Hitzewellentag ein Hitzetag verstanden, der innerhalb einer Hitzewel-
le liegt.

In Abb. 7.4 ist die Ldnge von Hitzewellen in Tagen und deren prozentualen Anteil
an der Gesamtzahl an Hitzewellen fur den Referenzzeitraum 1961-1990 und die
Zunahme fur den Szenariozeitraum 2036-2065 dargestellt. Wie in der Abbildung
deutlich zu erkennen ist, lassen die Berechnungen des CCLM Modells eine deutli-
che Zunahme sowohl der Anzahl als auch der Dauer von Hitzewellen in ganz

2 In einer Analyse zu hitzebedingten Mortalitatssteigerungen in den Niederlanden greifen HUYNEN et
al. (2001) auf die niederlandische Definition zurtick, nach der an funf aufeinanderfolgenden Tagen
eine Maximaltemperatur von 25 °C und an drei dieser Tage eine Maximaltemperatur von 30 °C
Uberschritten werden muss. Fiur Tschechien gebrauchen KyseLy et al. (2004) die Definition von min-
destens drei aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Maximaltemperatur von mindestens 30 °C.
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NRW erwarten. Neben dem allgemeinen Anstieg fur die Zukunftsprojektion ist
vor allem auch die Zunahme der sehr langen Hitzewellen evident.
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Abb. 7.4: Entwicklung der Hitzewellen in NRW

Anteil an Hitzewellen nach ihrer Dauer in Tagen in den vier Grof3landschaften NRWs und
prozentuale Zunahme der Hitzewellentage zwischen den Zeitraumen 1961-1990 und
2036-2065.
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Die Differenzierung nach GroRRlandschaften zeigt, dass insbesondere in den durch
Tallagen charakterisierten, dicht besiedelten Bereichen des Rhein-Ruhr-Gebietes
mit einer starken Zunahme von Hitzetagen und Hitzewellen zu rechnen ist. In
den hoher gelegenen Gebieten im Sauerland und Weserbergland hingegen ist mit
einem geringeren Anstieg zu rechnen. Der Anstieg in der Eifel erscheint mit
184 % sehr hoch. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass in der Vergangen-
heit die Anzahl der Hitzetage sehr gering war und somit der prozentuelle Anstieg
hoch, in absoluten Zahlen hingegen weniger stark ausfallt. Bei der Interpretation
der Ergebnisse ist jedoch die relativ hohe Unsicherheit der Modellaussagen hin-
sichtlich Extremereignissen zu beachten.

7.1.3. Untersuchung der Anfalligkeit gegentber Hitzewellen

Im Folgenden wird die Anfalligkeit der Bevdlkerung in den Gemeinden NRWs ge-
gentber Hitzewellen abgeschétzt. Die oben beschriebenen Faktoren werden hier-
bei berucksichtigt.

7.1.3.1. Methodischer Hintergrund

Um die Anfalligkeit der Gemeinden NRWs gegenlber Hitzewellen zu ermitteln,
werden mehrere Faktoren einbezogen. Das Potential der Ausbildung einer urba-
nen Hitzeinsel ergibt sich Uber den Anteil der versiegelten Flache sowie der Be-
volkerungsdichte. In Kombination mit dem Anteil der Bevoélkerung tber 65 Jahre
gibt dies Auskunft Uber die Sensitivitat der Region. Die Anfalligkeit ergibt sich im
nachsten Schritt aus der Anzahl an Hitzewellentagen. Die Zusammenfuhrung der
einzelnen Faktoren wird in einem Entscheidungsbaum mit Hilfe von Fuzzy Logik
durchgefuhrt. Fuzzy Logik erlaubt die Quantifizierung von Unscharfe. So kann
beispielweise kein universeller Wert fur die Beschreibung von Aussagen wie ,die
Bevoélkerungsdichte ist hoch* angegeben werden. Mit Fuzzy Logik lasst sich ein
Bereich der Zugehdrigkeit zu einer solchen linguistischen Beschreibung (Variable)
graduell® definieren, um die inharente Unscharfe abzubilden *.

3 Zum Beispiel kénnte eine Einwohnerdichte von 500 EW/km? sicher als nicht hoch (Wert 0), eine
von 1000 EW/km? als sicher hoch (Wert 1) eingestuft werden. Dazwischen liegende Werte sind
dann mit jeweils geringeren Anteilen dieser Kategorie zugeordnet.

“Fur eine ausfiihrliche Erlauterung von Fuzzy Logik siehe u.a. (SHEPARD 2005)
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Abb. 7.5: Entscheidungsbaum zur Berechnung der Anfalligkeit NRWs gegenuber Hitze-
wellen

Fur diesen Entscheidungsbaum wird ausschlief3lich die Zugehorigkeit zur linguis-
tischen Kategorie ,hoch” verwendet, die Kombination der einzelnen Faktoren er-
folgt mit Fuzzy-ODER-Operatoren, die jeweils das Minimum aller Eingangswerte
bertcksichtigen. Fur die Kombination des ,,urbanen Hitzeinselpotentials*“ und dem
Anteil der Bevdlkerung uber 65 Jahre kommt ein kompensatorisches Element
zum Einsatz, da in diesem Fall die jeweiligen Eingangsfaktoren (Alter der Bevol-
kerung und Hitzeinselpotential) auch einzeln zu einer hohen Sensitivitat fihren
und damit eine exklusive Verknupfung nicht sinnvoll ist. Alle anderen Faktoren
fihren nur in Kombination zu einer Zugehdorigkeit zur linguistischen Variable
»,hoch“. Die Auswahl der Schwellenwerte erfolgte nach NRW-spezifischen Werten,
um hohe Werte in Relation zu regionalen Gegebenheiten abbilden zu kdnnen
(Tab. 7.1). Alle Zugehoérigkeitsfunktionen steigen von einem unteren Schwellen-
wert linear bis zu einem oberen Schwellenwert an.

Tab. 7.1: Schwellenwerte fur die Zugehdrigkeitsfunktionen der Variablen im Entschei-
dungsbaum der Untersuchung der Anfalligkeit gegeniber Hitzewellen

Indikator Schwellenwerte
Bevdélkerungsdichte 500 EW/gm=2 1000 EW/gm?2
Versiegelte Flache 15% 25%

Anteil Bevdlkerung uber 65 Jahre 19% 24%

Anzahl von Hitzewellentagen pro Jahr 3 Tage 14 Tage
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7.1.3.2. Ergebnisse

Die Zusammenfihrung aller Eingangswerte fuhrt zu regionalen Anfalligkeitskar-
ten, wie sie in Abb. 7.6 zu sehen sind. Die Zunahme der Anfalligkeit bemisst sich
an der Zunahme der Hitzewellentage sowie der Zunahme des Anteils der Bevol-
kerung Uber 65 Jahre. Der Eingangsfaktor ,,urbanes Hitzeinselpotential“ wurde in
beiden Fallen konstant gehalten, da keine Angaben zur zukiinftigen Anderung der
Flachennutzung vorliegen. Nach den zugrunde liegenden Annahmen des CCLM-
Modells unter dem Szenario A1B ist eine mittlere bis sehr hohe Zunahme der An-
falligkeit gegentber Hitzewellen fast im gesamten Land zu erkennen. In Kdéln ist
keine Zunahme zu erkennen, da nach den Berechnungen des LDS NRW in Zu-
kunft ein geringerer Anteil der Bevolkerung Uber 65 Jahre zu erwarten ist und
sich dadurch die Sensitivitdt im Vergleich zur Vergangenheit verringert. In héhe-
ren Lagen wie dem Sauerland und Weserbergland ist aufgrund der geringeren
absoluten Zunahme von Hitzetagen nur mit einer geringen Erhéhung der Anfal-
ligkeit zu rechnen. Da hier bereits heute ein hoher Anteil der Bevolkerung uber
65 Jahre ist, fallt die Zunahme hier insgesamt geringer aus, als in anderen Teilen
des Landes. Der besonders hohe Anstieg der Anfalligkeit in den urbanen Region,
insbesondere im Raum Dortmund, ist durch den zukinftig hohen Anteil der Be-
volkerung Uber 65 Jahren (siehe Abb. 7.2) in Kombination mit einem sehr hohen
Anstieg an Hitzewellentagen bedingt.
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Abb. 7.6: Anfalligkeit der Bevdélkerung gegeniber Hitzewellen
a) 1961-1990; b) 2036-2065; c) Veranderung der Anfalligkeit zwischen den ZeitrGumen

1961-1990 und 2036-2065

7.1.4. Weitere direkte Auswirkungen

Weitere direkte Auswirkungen des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit
umfassen die Folgen von Uberschwemmungen, die sowohl direkte Todesopfer
fordern konnen, als auch gleichzeitig die Ausbreitung von Krankheiten oder Epi-
demien begunstigen kénnen, z.B. durch die Verunreinigung des Grundwassers.
AuBerdem konnen nach Naturkatastrophen psychische Folgeschaden auftreten,
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wie dies unter anderem nach der Elbeflut der Fall war, die 2002 weite Teile
Deutschlands und Europas uberschwemmte (GROTHMANN 2005).

7.2. Indirekte Wirkungen

Neben den direkten Auswirkungen des Klimas auf die menschliche Gesundheit
beeinflusst das Klima auch die Verbreitung von Krankheitsiibertragern, soge-
nannten Vektoren, wie z.B. Zecken oder Mucken. Klimatische Faktoren kénnen
einerseits die Verbreitung der Vektoren bestimmen, andererseits das Uberleben
und die Aktivitat der von den Vektoren Ubertragenen Krankheitserreger. Es ist zu
erwarten, dass durch die zuklunftigen veranderten klimatischen Bedingungen ei-
nige Krankheiten geh&auft auftreten und bisher in gemaligten Breiten nicht vor-
handene Krankheiten neu vorkommen. Die veranderten klimatischen Bedingun-
gen konnen sich auch auf die Verbreitung und Blutezeiten von Pflanzen auswir-
ken, so dass allergene Pflanzen wie z.B. die Ambrosia verstarkt auftreten.

7.2.1. Zeckenubertragene Krankheiten

Borreliose und Frihsommermeningoenzyphallitis (FSME) zahlen zu den am hé&u-
figsten von Zecken uUbertragenen Krankheiten in Deutschland. FSME ist seit 2001
eine in ganz Deutschland meldepflichtige Krankheit, Borreliose hingegen ist nur
in den neuen Bundeslandern meldepflichtig (RKI 2008a). Zeitreihen zum Auftre-
ten der beiden Krankheiten sind deshalb nicht oder in nicht ausreichender Lange
vorhanden, um Trends daraus abzuleiten. Dennoch kann festgestellt werden,
dass beide Krankheiten in den letzten Jahren vermehrt in Deutschland aufgetre-
ten sind (LOzAN et al. 2008b). Die Viruserkrankung FSME, die sich zunachst in
grippeartigen Symptomen aufert und zu einer Hirnhautentziindung fuhren kann
und in 1% der Félle tddlich verlauft, ist in Deutschland zurzeit vor allem in den
sudlichen Bundeslandern zu finden. Das FSME-Virus wird beim Stich der Zecke
sofort Ubertragen; eine Impfung ist moglich. Die Lyme-Borreliose, die von dem
Bakterium Borrelia burgdorferi verursacht wird, ist im gesamten Verbreitungsge-
biet des Vektors zu finden. Das Bakterium ist im Korper schwierig nachzuweisen,
da es sich nicht im Blutkreislauf aufhalt, sondern in andere Organe zurlckzieht.
Aullerdem sind die Symptome auflerst vielfaltig, weshalb die Borreliose sehr
schwierig zu diagnostizieren ist. Es sind etwa 10-20 % der Zecken in Deutsch-
land mit diesem Bakterium infiziert. Im Gegensatz zum FSME-Virus ist eine In-
fektion mit der Lyme-Borreliose mdaglich, wenn die Zecke mindestens 24 Stunden
saugt (HAUTMANN et al. 2008). Eine Impfung gegen Borreliose ist nicht mdaglich
(FINGERLE & WILSKE 2008).

Der Lebenszyklus von Zecken ist temperaturabhangig. Es wird davon ausgegan-
gen, dass Zecken ab Mindesttemperaturen von 7-10 °C aktiv auf Wirtssuche geht
(HELLENBRAND & POGGENSEE 2007), aktive Zecken sind deshalb innerhalb Deutsch-
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lands bisher zwischen Méarz und November zu finden. In den milden Wintern der
letzten Jahre konnten aktive Zecken aber bis in den Januar hinein angetroffen
werden (HELLENBRAND & POGGENSEE 2007; KAHL & DAUTEL 2008). Des Weiteren ha-
ben sie sich in den letzten Jahren sowohl in héher gelegene Gebiete als auch in
nordlichere Breiten ausgebreitet (ZEMAN & BENES 2004). Neben den klimatischen
Einflussen sind auch die Anzahl potentieller Wirtstiere (z.B. Rehwild) und die
Veranderungen von Vegetation und Flachenbewirtschaftung von zentraler Bedeu-
tung fur die Verbreitung von Zecken (KAHL & DAUTEL 2008). Beide Faktoren wer-
den durch Klimaanderungen beeinflusst.

Bisher gehort NRW nicht zu den FSME-Risikogebieten in Deutschland (RKI
2008a), dies konnte sich aber mit einer Zunahme der Zeckenpopulation und der
langeren Aktivitdtsphase in Zukunft &ndern. Dagegen sind borreliose-infizierte
Zecken bereits in NRW zu finden, sodass mit einer erhdhten Anzahl von Zecken
wahrscheinlich auch die Anzahl an Borreliose-Erkrankungen zunehmen werden.

Mit einer Zunahme der winterlichen Durchschnittstemperatur, wie sie in NRW fur
die nadchsten Jahre madglich ist, ware mit einer weiteren Zunahme der Aktivitats-
phasen von Zecken in bereits besiedelten Gebieten zu rechnen. Dies bedeutet
einerseits eine langere Phase, in der potentielle Zeckenstiche erfolgen kénnen,
gleichzeitig verlangert sich aber auch die Entwicklungs- und Vermehrungsphase
der Zecken, was zu hoheren Bestdnden fuhren kann (LozAN et al. 2008b).
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Abb. 7.7: Verdnderung der Zeitspanne maoglicher Zeckenaktivitat von 1960-2100 in den
GroR3landschaften NRWs

In Abb. 7.7 ist die Zeitspanne, die zwischen dem ersten und dem letzten Tag mit
einer Durchschnittstemperatur von 7 °C bzw. 10 °C liegt, nach GroRR3landschaften
eingeteilt (vergl. Abbildung 5.4), dargestellt, wie sie aus dem Klimamodell CCLM
mit Szenario A1B vorliegen. Unter diesen Annahmen ist eine deutliche Zunahme
der Zeit fur eine potentielle Zeckenaktivitat in ganz NRW zu erkennen. Besonders
in den durch Tallagen charakterisierten Regionen der Westfalischen Bucht und
dem Gebiet Rheintal/Kdlner Bucht ist eine Verlangerung der mdglichen Zecken-
aktivitat im Fruhjahr und Herbst projiziert.

7.2.2. Hantavirus

Eine weitere meldepflichtige Erkrankung, die im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel in Deutschland von Bedeutung ist, ist das Hantavirus. Der Wirt fur dieses
Virus ist in Deutschland vor allem die Rotelmaus. Klimatisch sind fur diesen Vek-
tor die Wintertemperaturen entscheidend: Milde Winter tragen dazu bei, dass
grol3e Rotelmauspopulationen den Winter Uberleben und somit mehr infizierte
M&ause vorhanden sind. Dies schlagt sich in den Infektionszahlen in Deutschland
nieder. Nach den milden Wintern wurden 2005 und 2007 stark erhdhte Infekti-
onszahlen registriert (RKI 2008b). Abb. 7.8 zeigt links das Jahresmittel der Er-
krankungen zwischen 2001 und 2008, rechts sind die Falle 2005 zu sehen. Die
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Risikogebiete andern sich wenig, die Anzahl an Erkrankungen ist 2005 jedoch
stark erhoht.

a) Jahrlicher Durchschnitt

b) 2005

Anzahl der gemeldeten Hantavirusinfektionen

o | |7-8 — Rhein

1-2 [ o-10 = groBere Stadte
3-4 [ 11 und mehr Gemeindegrenzen
5-6 [ ] Kreisgrenzen

Abb. 7.8: Anzahl der Hantavirus Erkrankungen nach Kreisen
als a) jahrlicher Durchschnitt von 2001-2008 und b) im Jahr 2005.

Es existieren mehrere Stdmme des Hantavirus, die Erkrankungen von unter-
schiedlichem Schweregrad verursachen. In Deutschland und NRW kommt bisher
vor allem das Puumala-Virus vor, das sich in Fieber, Myalgien, Kopfschmerzen
und eingeschrankter Nierenfunktion bis hin zum akuten Nierenversagen auf3ert.
Diese Form des Hantavirus endet in 1% der Falle todlich, andere Formen des Vi-
rus sind jedoch weitaus gefahrlicher und kénnen innere Blutungen hervorrufen
(RKI 2008b). Die Klimaszenarien fir NRW projizieren zunehmend milde Winter
(siehe Kap. 1 Einleitung), was durch die damit zusammenh&ngenden groflReren
Wirtspopulationen zu einer hdheren Infektionsrate mit dem Hantavirus fuhren
konnte. Ein gesteigertes Infektionsrisiko existiert fur Personen mit Beschéaftigung
in der Land- und Forstwirtschaft, da dort eine hdohere Kontaktwahrscheinlichkeit
besteht (RKI 2006).

7.2.3. Malaria

Malaria war bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts in ganz Deutschland anzutref-
fen. Dass Malaria seitdem in nordlicheren Breiten nicht mehr vorkommt, hat we-
niger mit klimatischen Verhéaltnissen zu tun, als vielmehr mit der Trockenlegung
von Brutgebieten der Ubertragermiicke Anopheles, besseren Hygieneverhaltnis-
sen und einem verbesserten Gesundheitssystem (HAY et al. 2004). Ubertrager
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der Krankheit sind unterschiedliche Stamme von Anopheles, die auch in Deutsch-
land verbreitet sind. Das heif’t, dass Vektoren zur Ubertragung vorhanden waren.
Das Uberleben sowohl des Vektors als auch der Malariaerreger (Plasmodium) ist
jedoch abhangig von der Temperatur. Bei héheren Temperaturen verkurzt sich
die Brutzeit von Anopheles so, dass die Populationen des Vektors zunehmen und
damit bei steigenden Temperaturen eine héhere Anzahl von Vektoren zur Verfl-
gung steht. Die Entwicklung und Aktivitat der Malariaerreger bendétigt eine Min-
desttemperatur zwischen 15° C und 18 °C und wird mit steigender Temperatur
beschleunigt (PATz & OLSON 2006). Mit steigenden Temperaturen durch Klima-
wandel kdnnten sich Malariaerreger also besser vermehren und verbreiten. Da
aber hygienische Verhaltnisse und das Gesundheitssystem malfgeblich an der
Ausbreitung der Erkrankung beteiligt sind, ist eine flachenhafte Ausbreitung der
Krankheit in Europa unwahrscheinlich, ein episodisches Auftreten von Malaria ist
aber gut mdglich (Urlaubsinfektionen) (BEGGS 2004; HAY et al. 2004; SCHRODER et
al. 2007; KAMPEN & MAIER 2008).

7.2.4. Mdgliche Ausbreitung weiterer Krankheiten

Neben dem haufigeren Auftreten von bereits endemischen Krankheiten besteht
auch die Moglichkeit, dass sich durch die veranderten klimatischen Bedingungen
neue Krankheiten in Deutschland und NRW ausbreiten kénnen.

Neben der Anopheles-Micke ist die asiatische Tigermuicke (Aedes albopictus) ein
Ubertrager fur viele Tropenkrankheiten, wie dem Dengue- oder Gelbfieber. Bis-
her ist dieser Vektor in unseren Breiten nicht anzutreffen, mit einer Klimaveran-
derung kénnte aber auch Deutschland zu einem potentiellen Brutgebiet fur die
Tigermicke werden. Hier ist eine weitere Beobachtung der Situation obligato-
risch. Abb. 7.9 zeigt die potentielle Verbreitung der Tigermuicke in Europa in
2030 (EEA 2008). Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird unter dem verwende-
ten Szenario ganz NRW klimatisch zu einem gunstigen Brutgebiet fur Aedes al-
bopictus.
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Abb. 7.9: Gebiete moglicher Verbreitung der Tigermuicke (Aedes albopictus)
in Europa bis 2030 (nach: EEA 2008)

Die Erreger der Leishmaniose werden von Sandfliegen (Phlebotomous) tUbertra-
gen (PiscorPo & AzzopPARDI 2007). Bisher kommen Sandfliegen vor allem in Sud-
europa vor, in Deutschland konnten erstmals 1999 in Baden-Wiurttemberg Sand-
fliegen nachgewiesen und seitdem vermehrt beobachtet werden. Da ho6here
Temperaturen die Brutbedingungen begunstigen, wird damit gerechnet, dass die-
se mit steigender Temperatur in ganz Deutschland endemisch werden, also po-
tentiell auch in NRW (LozAN et al. 2008a).

7.2.5. Ausbreitung allergener Pflanzen

Der Einfluss von gesundheitsgefdhrdenden Pflanzen kann sich unter Klimawandel
verandern. So kénnen beispielsweise hdohere Temperaturen und hdhere CO,-
Konzentrationen die Verbreitung verdndern, die Vegetationsperiode verlangern,
die Biomasse und Pollenproduktion allergener Pflanzen steigern und eventuell zur
Produktion neuer oder veranderter Pflanzenstoffe fihren (z.B. BEGGS 2004; SIN-
GER et al. 2005; SHEA et al. 2008). Im Folgenden wird auf den Einfluss der Bei-
fullblattrigen Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia L.) eingegangen.

Die Ambrosia ist eine einjahrige Pflanze und gilt als stark allergen; durch ihre
Pollen kdnnen allergische Erkrankungen wie Heuschnupfen, Bindehautentzin-
dung, Atembeschwerden und Asthma sowie Ekzeme beim Kontakt Uber die Haut
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hervorgerufen werden. Weiterhin kann sie Symptome wie Abgeschlagenheit, Mu-
digkeit und Kopfschmerzen verursachen. Der 6konomische Schaden im Gesund-
heitswesen durch Ambrosia artemisiifolia in Deutschland wird auf rund 20-50 Mio
€ jahrlich geschatzt (REINHARDT et al. 2003) und kdnnte bei weiterer Ausbreitung
der Pflanze deutlich steigen (ALBERTERNST et al. 2006).

Aus Sicht des Naturschutzes dagegen wird Ambrosia bisher nur in Ausnahmefal-
len als problematisch angesehen (ALBERTERNST et al. 2006; OTTO et al. 2008), es
besteht hier jedoch noch Forschungsbedarf. Finanzielle EinbuRen von landwirt-
schaftlichen Ertrdgen durch Ambrosia artemisiifolia sind in Deutschland bisher
kaum eingetreten (OTTO et al. 2008). In anderen Landern gilt sie jedoch als
schadliches Unkraut und fuhrt zu Verlusten in der Landwirtschaft (DELABAYS et al.
2007; Protopopova et al. 2006, zitiert in: OTTO et al. 2008; UNITED STATES DE-
PARTMENT OF AGRICULTURE 2008).

Die BeifuBblattrige Ambrosie stammt urspringlich aus den Préariegebieten Nord-
amerikas. In den letzten Jahren hauften sich die Vorkommen der Ambrosia in
Deutschland, v.a. in Studdeutschland (LUBW 2007; HEUDORF et al. 2008; OTTO et
al. 2008), was u.a. mit zunehmend wé&rmeren Bedingungen in Verbindung ge-
bracht werden kann (ALBERTERNST & NAWRATH 2008; VoOGL et al. 2008). Da der
Eintragsweg der Ambrosia nach Deutschland haufig uber Vogelfutter- und Saat-
gutmischungen erfolgt (ALBERTERNST et al. 2006; BRANDES & NITZSCHE 2007),
muss eine rasche potentielle Ausbreitungsgeschwindigkeit angenommen werden.
Auch in NRW kommt die Beiful3blattrige Ambrosie mittlerweile an zahlreichen
Standorten vor (siehe Abb. 7.10).

Vorkommen von
Ambrosia artemisiifolia

: Einzelpflanzen (1-9 Pflanzen)
!:| kleine Bestande (10-100 Pflanzen)
[ mittelgroBe Bestande (>1000 Pflanzen)

keine Vorkommen gemeldet oder keine
Informationen vorhanden

— Rhein
B grjBere Stadte
Gemeindegrenzen

[ kreisgrenzen

1I]Em Quelle: nach Otto et al. 2009

Abb. 7.10: Vorkommen der BeifuRRblattrigen Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia)
in den Kreisen und kreisfreien Stadten von NRW, Stand 2007 (nhach OTTO et al. 2008)
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Das Vorkommen von Ambrosia artemisiifolia in NRW wird jedoch als bisher nur
unbestandig eingeschatzt; die Pflanzen kommen hier durch die kiihleren Bedin-
gungen noch nicht zur vollen Fruchtreife und damit zur Einblrgerung (BRANDES &
NITzSCHE 2007; LANUV 2007). Vorkommen im darauffolgenden Jahr stammen
daher aus erneuten Einbringungen. Bei entsprechender Witterung in warmen
Jahren bilden sich ab September Friichte aus. Die genauen klimatischen Limitie-
rungen sind jedoch noch nicht hinreichend bekannt und sind Gegenstand aktuel-
ler Forschung® (BRANDES & NITZSCHE 2007; ALBERTERNST & NAWRATH 2008; JKI
2008). Limitierend fur die Lebensbedingungen der Ambrosia ist u.a. das Auftre-
ten von Frosten. Aus der Literatur sind Angaben zu dieser Limitation wie eine
frostfreie Periode von mehr als 150 Tagen im Jahr (ALBERTERNST & NAWRATH
2008) zu entnehmen. Nach den vorliegenden Daten des CCLM-Modells kdnnte
sich die frostfreie Periode von 2036-2065 um ca. 18 % und von 2070-2100 um
ca. 30 % im Vergleich zu 1961-1990 verlangern. Die Haufigkeit von Spatfrosten
im Frihjahr und Fruhfrosten im Herbst nimmt daher weiter ab (siehe Kap. 4,
Phanologie). Der Zeitraum der frostfreien Periode von 150 Tagen wird jedoch
nach den Ergebnissen des Modells CCLM in der Vergangenheit bereits erreicht;
dieser Faktor stellt daher nicht die einzige Einschrdnkung dar.

In Osterreich wird aufgrund von Klimawandel eine starke Ausbreitung der Amb-
rosia bis 2050 erwartet (KLEINBAUER et al. 2006)°. Als besonders wichtiger Faktor
stellte sich hier die mittlere Julitemperatur heraus. In NRW nimmt nach den vor-
liegenden Daten des CCLM-Modells die Julitemperatur im Zeitraum von 2036-
2065 im Vergleich zu 1961-1990 mit anndhernd +3 °C starker zu als die Jahres-
durchschnittstemperatur (siehe Kap. 1, Einleitung).

Neben der Gefahr der zunehmenden Verbreitung der Ambrosia durch eine Repro-
duktion vor Ort kénnte auch die Pollenproduktion und die Konzentration ihres
hauptsachlichen Allergens aufgrund der zu erwartenden Erwarmung und Erh6-
hung der CO,-Konzentration zunehmen (ZISkA & CAULFIELD 2000; WAYNE et al.
2002; ROGERS et al. 2006).

7.3. Anpassungsoptionen

Fur die Anpassung im Bereich Gesundheit lassen sich MalRnahmen auf unter-
schiedlichen Ebenen identifizieren. So spielt fir die Anpassung an direkte Auswir-
kungen von Hitzewellen das individuelle Verhalten eine grof3e Rolle. Unerlasslich
fur alle Altersklassen ist beispielsweise die ausreichende Zufuhr von Flussigkeit
und die Anpassung der Bekleidung an die Witterungsbedingungen, sowie fur aus-

5 z.B. ,Ambrosia-Projekt* (siehe Box 7.1)

® Modellierung der Ausbreitung von Ambrosia artemisiifolia L. in Osterreich anhand eines Habitat-

Modells mit klimatischen, topographischen, geologischen und pedologischen, und Landnutzungsin-
formationen im Rahmen des Projektes StartClim2005, geférdert durch BMLFUW und BMGF, Oster-
reich
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reichende Beluftung der Wohn- und Schlafbereiche zu sorgen. Deshalb kénnen
Aufklarung und Sensibilisierung der Bevoélkerung uUber potentielle Folgen und
VorsorgemalRnahmen einen grolRen Beitrag zur Pravention von negativen Folgen
leisten. In Reaktion auf den Hitzesommer im Jahr 2003 hat der Deutsche Wet-
terdienst (DWD) bereits ein deutschlandweites Hitzewarnsystem implementiert,
dessen Hinweise fir NRW auch Uber die Internetseite ,Hitzeportal NRW“’ des
Landesinstituts fur Gesundheit und Arbeit NRW zugénglich sind.

Analysen der Hitzewelle im Sommer 2003 in Frankreich ergaben, dass gehauft
Todesfélle in Altenheimen auftraten (VANDENTORREN & EMPEREUR-BISSONNET 2005).
Neben der Tatsache, dass altere Menschen im Allgemeinen eine niedrigere Hitze-
toleranz haben, waren in diesem Fall auch mangelnde Kuhlungsmechanismen in
Gebauden als Ursache zu sehen. So kdnnte in Gemeinden, deren hohe Anfallig-
keit besonders auf eine hohe Anzahl &lterer Menschen zuruckzufuhren ist, die
Gewahrleistung von adaquat gekuhlten Raumen die Anfalligkeit verringern. Sinn-
voll ist auch die Schulung von (medizinischem) Pflegepersonal zum Umgang mit
Personen, die von Hitzestress beeintrachtigt sind, sinnvoll. Im Allgemeinen sollte
gewadbhrleistet werden, dass ausreichend geschultes medizinisches Personal vor-
handen und Zugang zu medizinischer Versorgung fur die Bevolkerung flachende-
ckend gewaébhrleistet ist.

Gleichzeitig wird man dem Problem der stadtischen Hitzeinsel und ihren Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit zukunftig mit einer veranderten Stadt-
planung begegnen mussen, da fur die stadtischen Bereiche eine hohe Hitzebelas-
tung prognostiziert wird.

Wie die Analyse gezeigt hat, sind insbesondere dicht besiedelte Bereiche poten-
tiell durch negative Auswirkungen von Hitzewellen betroffen. Dies ist unter ande-
rem auf den oben ausgefuhrten stadtischen Hitzeinseleffekt zuritckzufuhren,
gleichzeitig lebt ein groRer Anteil der Bevdlkerung in diesen Bereichen. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass Grunflachen innerhalb der Stadt einen ausgleichen-
den Effekt auf die urbane Hitzeinsel haben kdnnen. Insbesondere in klaren Nach-
ten konnten starke Temperaturunterschiede zwischen stadtischer Bebauung und
innerstadtischen Grunflachen nachgewiesen werden. In einer Untersuchung in
Goteborg (Schweden) konnte gezeigt werden, dass die kuhlende Wirkung der
Grunflache eine Reichweite des durchschnittlichen Parkdurchmessers besitzt
(UrPmMANIS et al. 1998).

Gleichzeitig liefern Parks als Naherholungsmadglichkeit fur Stadtbewohner eine
Ruckzugsmdoglichkeit vor dem Hitzestress. Anpassungsoptionen im Infrastruktur-
bereich sind daher vor allem im Grunflachenanteil der Stadte zu sehen. Neben

" http://www.hitze.nrw.de/
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Parks haben auch kleinere Grunflachen, wie z.B. Baumreihen in Stral3enzligen,
einen direkten Einfluss auf stadtische Temperaturen (MATZARAKIS 2008).

In Bezug auf ein vermehrtes Auftreten von Vektoren und den von ihnen tbertra-
genen Krankheiten beeinflusst auch das Freizeitverhalten die Infektionsraten
mafgeblich. Der haufige Aufenthalt in Gebieten mit einem hohen Vorkommen
von Vektoren (Wald, Park etc.) fuhrt zu einer héheren Exposition. Eine breit an-
gelegte Sensibilisierung der Bevoélkerung zum Umgang mit Vektoren kann gege-
benenfalls Infektionen verhindern. So kann man z.B. durch langarmelige Klei-
dung einen Zeckenstich vermeiden. Im Falle eines Stiches kann durch schnelle,
korrekte Entfernung der Zecke eine Infektion mit Borreliose verhindert werden.
Sollte NRW in Zukunft zu den FSME-Risikogebieten gehdren, kénnte ein flachen-
deckender Impfschutz zweckmaéalig sein.

Eine vollstandige Beseitigung der einwandernden Ambrosia artemisiifolia in Ge-
bieten wie NRW, wo sie bereits verstreut beobachtet wurde, ist wohl nicht mehr
moglich (OTTO et al. 2008). Es kann jedoch eine Reduzierung der Bestande bei-
spielsweise durch Ausreillen der Pflanzen samt Wurzeln im Geldnde und durch
Kontrolle der Eintragspfade, z.B. Saatgutmischungen, erreicht werden. Durch Of-
fentlichkeitsarbeit kann das Bewusstsein der Bevoélkerung erhdht und damit so-
wohl die Bek&dmpfung unterstitzt als auch die Vorsicht im Umgang mit der Pflan-
ze verbessert werden (LANUV 2007; JKI 2008; OTTO et al. 2008).

Box 7.1: Weiterfuhrende Informationen zum Sektor Gesundheit

,»~Ambrosia-Projekt*
Untersuchung potentieller allergener Gefdhrdungen der Bevdlkerung, die durch den Klima-
wandel verstarkt werden, am Beispiel der Ambrosia-Pflanze
Gefodrdert durch: Umweltministerium Baden-Wiurttemberg (Forschungsprogramm ,Her-
ausforderung Klimawandel*)
Laufzeit: 2006-2009
Auftragnehmer: Landesgesundheitsamt (LGA), Projektgruppe Biodiversitat und Land-
schaftsokologie (PBL), Zentrum Allergie und Umwelt (ZAUM) der Technischen Universitét
Munchen und Abteilung Medizin-Meteorologie des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg
Kontakt:
http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de/index.php?option=com_content&task=vie
w&id=22&Itemid=61
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8. Stadtplanung

Kernaussagen:

= Stadte tragen einerseits durch einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen
massiv zum Klimawandel bei, gleichzeitig sind sie auch besonders von den Fol-
gen betroffen.

= Oft existieren in der Stadtplanung Zielkonflikte, beispielsweise zwischen kompak-
teren Stadtstrukturen zur Emissionsminderung und damit verbundener Verstar-
kung von stadtischen Hitzeinseln.

= Im Gegensatz zur Relevanz des Sektors im Zusammenhang mit dem Klimawan-
del schreitet die Geschwindigkeit eines nachhaltigen Stadtumbaus nur langsam
voran.

= Zahlreiche Gesetzgebungen haben bereits stadtplanerische Elemente integriert.

=  Grunflachen kdnnen die Wirkung von stadtischen Hitzeinseln abschwéchen. Viele
Stadtflachen der Metropolregion von NRW liegen jedoch au3erhalb eines Wir-
kungsradius von stadtischen Grunflachen und Waldern.

8.1. Stadte und Klimawandel

In Stadten und urbanen Agglomerationen werden sich zukunftig die unterschied-
lichen Facetten des Klimawandels in besonderer Weise zeigen. Von 1950 bis
2005 ist der Anteil der in Stadten lebenden Weltbevolkerung von 29 % auf 50 %
angestiegen (UN/DESA 2006). Es ist anzunehmen, dass sich dieser Trend weiter
fortsetzen wird, so dass im Jahre 2030 die Stadtbevolkerung einen Anteil von ca.
60 % ausmachen kdnnte. Bereits heute emittieren urbane Zentren ca. 80 % der
anthropogen verursachten Treibhausgase. Gleichzeitig liegen viele Stadte schon
heute in Hochrisikoregionen, z.B. an Kisten oder in Flussniederungen.

Diese kurze Einfuhrung macht die lokale Dimension der Klimaproblematik deut-
lich: Stadte tragen einerseits durch einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen
massiv zum Klimawandel bei, gleichzeitig sind sie aber auch besonders von den
Folgen des Wandels betroffen. Folglich spielen sowohl Minderung, als auch An-
passung fur die Entwicklung nachhaltiger Stadte eine zentrale Rolle und beide
Optionen lassen sich kombinieren, um sogenannte ,Win-Win“ Situationen zu ge-
nerieren. Dennoch scheint sich momentan das Augenmerk mehr in Richtung An-
passung zu verlagern, was auch durch eine Reihe von Politikpapieren zum Aus-
druck kommt (EU 2007). Lokalen Entscheidungstragern kommt diese Entwicklung
durchaus entgegen, da Investitionen in eine dem Klimawandel angepasste Infra-
struktur direkt dem Eigentimer zu Gute kommen, wahrend Klimaschutz sich in
vielen Féllen nicht direkt fur den Investor auszahlt. Die enge Verknipfung von
Teilsystemen einer Stadt sowie deren intrinsische Komplexitdt machen eine
nachhaltige Stadtplanung fur die Zukunft zu keiner einfachen Aufgabe, auch
wenn dies immer wieder gefordert wird (HUNT et al. 2007; KROPP & DASCHKEIT
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2008). Vom Standpunkt der Klimawissenschaften her, insbesondere im Kontext
der Problematik der CO,-Emissionen, muss in Zukunft anders gebaut und geplant
werden. Dies umfasst energieeffizientes Bauen oder eine verkehrsminimierende
Infrastruktur. Oberflachlich betrachtet kdnnte dies darauf hindeuten, eine mdg-
lichst kompakte Stadt zu praferieren, doch die Stadtforschung hat in UGber 100
Jahren auch nachgewiesen, dass die Akzeptanz solcher Einheiten sinkt, weil die
Lebensqualitat dann nicht mehr ausreichend ist (siehe Kapitel Gesundheit sowie
weiter unten). Es existieren bei der Stadtplanung unter Klimagesichtspunkten
daher durchaus Zielkonflikte, die je nach gesetztem Fokus entsprechend abge-
wogen werden mussen und zu bertcksichtigen sind.

8.2. Stadtplanung und Klimawandel

Im Folgenden werden beispielhaft unterschiedliche Facetten einer nachhaltigen
Stadtplanung unter Klimaschutz- und Anpassungsgesichtspunkten kurz erlautert.

8.2.1. Stadtumbau versus Neuplanung

Existierende Stadte als kulturell gewachsene Einheiten kdnnen nur schwer und
sehr langsam an neue Herausforderungen angepasst werden. Griinde hierfur sind
die bauliche Struktur, als auch diverse Planungsrichtlinien (bspw. Denkmal-
schutz) und natirlich oftmals fehlende Investitionsmittel. Hinsichtlich einer nach-
haltigen Struktur von Stadten gibt es eine bereits mehr als 100 Jahre andauern-
de wissenschaftliche Diskussion (UBA HARRIS & ULLMANN 1945; ALONSO 1964;
GORDON & RICHARDSON 1989; AUDIRAC et al. 1990; KLOSTERMANN 1994; 2004; RIT-
TER 2007), die erst in den letzten Jahren den Gedanken der Klimaanpassung und
den Klimaschutz mit aufgenommen haben. Dabei wurde in den letzten Jahrzehn-
ten immer wieder der Vorzug einer kompakten Stadt propagiert, um den Fla-
chenverbrauch zu reduzieren. Dieser Gedanke erlangt unter Aspekten des Klima-
schutzes zunehmend Aktualitat. Wie das unten erlauterte Beispiel zeigt, kénnen
solche Planungsansatze jedoch nicht isoliert von Fragen der Lebensqualitat und
entsprechenden Verkehrskonzepten betrachtet werden. Zersiedelung lasst sich in
gewissen Umfang — wie strukturtheoretisch nachweisbar - auch mit Lebensquali-
tat korrelieren (BECKER et al. 1994). Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
die Interaktion zwischen den unterschiedlichen Stadtkomponenten nicht hinrei-
chend aufgeklart ist, als dass man heute eine vollkommen nachhaltige Stadt auf
der Basis des vorhandenen Wissens planen kénnte. Fiur einen nachhaltigen Um-
bau existieren allerdings schon Beispiele wie das der ,,Zero Emission Village Wei-
lerbach” (Rheinland-Pfalz). Anpassung an die Folgen des Klimawandels spielt als
Komponente im Planungsrecht in Deutschland bisher bis auf wenige Falle (z.B.
Hochwasserschutz) keine Rolle. Dies steht durchaus im Gegensatz zur Relevanz
der Anpassung in der momentanen politischen Diskussion.
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8.2.2. Aktuelle Rahmengesetzgebungen

Im Hinblick auf Klimaschutz und Anpassung im Stadtebau bestehen bereits zahl-
reiche Rahmengesetzgebungen. Zentrales Element ist in diesem Zusammenhang
das bauwerksbezogene Fachrecht des Bundes, namlich die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV)' und das zum 1.1.2009 in Kraft getretene Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EE-W&armeG)?. Fur das Planungsrecht wichtig ist auch
die in Vorbereitung befindliche Anderung des Gesetzes zur Neuordnung des
Raumordnungsgesetzes (ROG). Im Rahmen der Grundsétze der Raumordnung in
8 2 ROG sind in Nr. 6 vorgesehen:

,Den raumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes ist Rechnung zu tragen, so-
wohl durch MaRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch
solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen. Die rdumlichen Voraus-
setzungen fur den Ausbau erneuerbarer Energien, fur die sparsame Energienut-
zung sowie fur den Erhalt und die Entwicklung naturlicher Senken fur klima-
schadliche Stoffe und fur die Einlagerung dieser Stoffe zu schaffen.”

Auch hier ist die Anpassung nur in einem Nebensatz genannt, das Hauptaugen-
merk liegt auf der Minderung. Auch im Baugesetzbuch (BauGB) wird in 8 1 Abs.
6, Nr 7f die sparsame Energienutzung angemahnt. Sie berechtigt Gemeinden, bei
der Aufstellung von Bebauungsplanen entsprechende Ziele zu verfolgen. Dies be-
trifft vor allem planungsrechtliche MaRnahmen flr die energetische Qualitat von
Gebaudehullen. Sogenannte stadtebauliche Vertrage kénnen uUber Bebauungs-
und Raumordnungspléne hinausgehende Regelungen enthalten, so z.B. Regelun-
gen Uber die Nutzung von Netzen und Anlagen der KWK sowie Solaranlagen.
Ferner kann hier auch versucht werden, einen Anschluss- und Benutzungszwang
durch eine Gemeindesatzung auf Grund einer Ermachtigung in der Gemeindeord-
nung durchzusetzen (weitere Details s.a. JANSSEN & ALBRECHT 2008; KRAUTZBERGER
2008; STRAUSS 2008).

8.2.3. Stadtische Grunflachen

Einer der wichtigsten Aspekte des Klimawandels in den Stadtgebieten ist die Aus-
wirkung von héheren Temperaturen. Wie in Kap. 7 (Gesundheit) erlautert, kann
starke Hitze die menschliche Gesundheit belasten. Besonders stark gefahrdet
sind die stadtischen Gebiete, da sich dort eine sogenannte stadtische Hitzeinsel
ausbilden kann, die den Hitzestress noch verstarkt. Analysen der Klimaprojektio-
nen der Modelle CCLM (Kap. Gesundheit) und STAR (LISSNER 2008) konnten au-

1 Verordnung uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Ge-
bauden (Energieeinsparverordnung - EnEV)

2 Kurztitel fur: Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-
Energien-Wéarmegesetz — EEWarmeG)
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Berdem zeigen, dass in Zukunft mit einer steigenden Anzahl von Hitzetagen in
NRW zu rechnen ist. Durch stadtplanerische MalRhahmen zur Ausweitung von
stadtischen Grunflachen kann die Intensitat der Hitzeinsel und damit die negati-
ven Folgen von Hitzewellen teilweise abgeschwacht werden.

Stadtische Strukturen verdndern das Klima auf unterschiedliche Weise. Neben
den Materialeigenschaften, die die Ausbildung einer stadtischen Hitzeinsel be-
gunstigen, sind in Stadten beispielsweise auch veranderte Windbedingungen zu
finden. Diese Veranderungen nehmen im Allgemeinen mit zunehmender Stadt-
grélRe und Einwohnerzahl zu, entscheidend fir die Intensitat der Veranderung ist
aber die Stadtstruktur (MATZARAKIS 2001). Deshalb kann die Stadtplanung einen
maldgeblichen Einfluss auf das stadtische Mikroklima haben. Seit 1981 existiert
eine Definition fur den Begriff Stadtklima der Weltorganisation fur Meteorologie
(WMO), nach der das Stadtklima als ein ,,[...] durch die Wechselwirkung mit der
Bebauung und deren Auswirkungen (einschlie3lich Abwarme und Emission von
luftverunreinigenden Stoffen) modifiziertes Klima"“ definiert ist (zitiert in: MATZA-
RAKIS 2008). Insgesamt sind Stadte klimatisch im Vergleich zum Umland wéarmer,
windschwacher und durch eine hohere Luftverschmutzung gekennzeichnet
(BAUMULLER 2008). Insbesondere das Phanomen der urbanen Hitzeinsel (siehe
Kap. 7 Gesundheit) ist jedoch im Bezug auf die zu erwartenden Klimaverédnde-
rungen von Belang.

Einer der Grunde fur die héheren Temperaturen in der Stadt ist die verminderte
Evapotranspiration. Grunflachen in der Stadt wie beispielweise Parks, aber auch
Baumreihen, kénnen den Hitzeinseleffekt abschwachen (siehe u. a. UPMANIS & CHEN
1999; MATZzARAKIS 2004). Untersuchungen in Go6teborg haben gezeigt, dass ein
Park eine kuhlende Wirkung auf die umliegenden bebauten Flachen haben kann,
die sich bis auf eine Entfernung in Lange des Durchmessers des Parks messen
lasst (UPMANIS et al. 1998; UPMANIS & CHEN 1999). Nach MAYER et al. (1989)
(zitiert in: MATZARAKIS 2008) sollte fur ein ideales Stadtklima eine Grun- oder Er-
holungsflache nicht weiter als 150 m bzw. 5 Gehminuten entfernt sein. In einer
Untersuchung zu kihlenden Wirkungen von innerstadtischen Parks konnten UP-
MANIS, ELIASSON et al. (1998) ausserdem zeigen, dass ab einer ParkgrofRe von
2,5 ha messbare Effekte zu finden sind, unterhalb dieser Flache die kihlende
Wirkung von Grunflachen aber gering ist.

In der folgenden Analyse werden solche Regionen in NRW identifiziert, die inner-
halb von Gebieten mit einer starken potentiellen urbanen Hitzeinsel (UHI) liegen,
gleichzeitig aber nicht in der Nahe einer stadtischen Grunflache liegen. Dies be-
deutet, dass keine ausgleichende Wirkung zu erwarten ist und dort die Gefahr-
dung durch Hitze besonders hoch ist. In der Analyse des Potentials fur die Aus-
bildung einer UHI in NRW im Kapitel Gesundheit (Abb. 7.3) konnte eine besonde-



Stadtplanung 255

re Gefahrdung fur die Metropolregion Rhein-Ruhr ausgemacht werden. Aus die-
sem Grund wurde die folgende Analyse nur fur diese Region ausgefuhrt.

In Anlehnung an die oben genannten Ergebnisse von MAYER et al. (1989) und
UPMANIS, ELIASSON et al. (1998) wurde ein Puffer von 150 m um stadtische Grin-
flachen und Walder gelegt, die eine Mindestgrofie von 2,5 Hektar haben.

Stadtische Griinflachen und
Waldanteil in der Metropolregion
Rhein-Rhur und deren
magliche Kiihlungsradien

B Ginfische (Mindestgr. 2,5h)
. 150m Puffer um Grinflache
- Waldgebiete (Mindestgr. 2,5h)
150m Puffer um Waldgebiete
- Siedlungsflachen (versiegelt)
- Industriegebiet (versiegelt)

- Gewdsser

Landwirtschaftliche Flache

0 10 20 40 3 0 25 5 10

km — — T

Abb. 8.1: Stadtische Grunflachen und moglicher Einfluss auf das Stadtklima

Rot gekennzeichnete Gebiete der Siedlungen liegen auBerhalb des Wirkradius der stadti-
schen Grunflachen und Walder und sind im Hinblick auf Hitzewellen besonders anfallig.

Wie in Abb. 8.1 zu sehen ist, kann in vielen Teilen der dicht besiedelten Region
nach den angenommenen Malstaben kein ausreichender Ausgleich durch Grun-
flachen gewahrleistet werden. Der vergroBerte Ausschnitt von Dortmund bei-
spielsweise zeigt, dass in der Innenstadt nur wenige Grinflachen ausreichender
GroRe vorhanden sind, um eine kuhlende Wirkung zu ermdglichen. Dieser Effekt
lasst sich auch theoretisch mit Hilfe einfacher strukturtheoretischer Modelle
nachweisen (SVIREZHEV & VON BLOH 1996).

8.3. Anpassungsoptionen

Wie obige Erlauterungen gezeigt haben, spielt die Anpassung an den Klimawan-
del in der politischen Diskussion eine grofRe Rolle. Hinsichtlich der bisherigen
Rahmengesetzgebungen und konkreten MaRnahmen sind bisher aber eher Klima-
schutzkonzepte umgesetzt worden, bzw. werden in der ndchsten Zeit umgesetzt.
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Insofern muss fur die Klimaanpassung ein Aufholprozess eingeleitet werden. Im
Gegensatz zu KlimaschutzmalRnahmen, die relativ leicht konkretisiert werden
kénnen, ist die Anpassungsproblematik im Stadtebau sehr viel schwieriger zu 16-
sen. Der Grund hierfur ist, dass Anpassung proaktiv erfolgen muss, d.h. Anpas-
sungsmalnahmen an Veranderungen, die wir erst in der Zukunft erwarten, mus-
sen bereits heute implementiert werden. Damit verbunden ist also eine Risiko-
einschatzung, die einerseits Hinweise dafur liefert, wie hoch ein zukiUnftiges Risi-
ko ausfallt und gegebenenfalls inwieweit dieses noch gesellschaftlich akzeptabel
ist. Es ist also ein Agieren unter Unsicherheit ndtig, mit dem sich Entscheidungs-
trager naturgemal schwer tun, da darauf aufbauende MaRnahmen oft die Mobili-
sierung nicht unerheblicher Mittel bedeuten. Hinsichtlich des regionalen Klima-
wandels lasst sich aufgrund physikalischer Limitierungen eine hundertprozentige
Sicherheit nie erreichen. Aufgrund dessen muss es im Planungsrecht zukinftig zu
einer eher proaktiven Herangehensweise kommen. Komponenten, welche hier
besonders bedeutsam sind umfassen:

- die Implementierung von obligatorischen Versicherungsinstrumenten, die
im Fall von Katastrophen Ausgleichszahlungen ermdaglichen

- Nutzungseinschrankungen fir besonders gefdhrdete Areale (z.B. Fluss-
randgebiete im Rahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes)

- die Freihaltung von Flachen fur den Warmeausgleich (Gewasser-, Grun-
und Waldflachen) sowie Férderung von Dach- und Wandbegrinung

- die Entwicklung von Sicherungskonzepten fur essentielle Infrastruktur

- die Implementierung einer obligatorischen Klimavertraglichkeitsprifung im
Planungsrecht, die Anpassung und Klimaschutz beinhaltet (vgl. auch
FLEISCHHAUER & BORNEFELD 2006; KROPP & DASCHKEIT 2008).

MaRRnahmen dieser Art mogen zwar sehr allgemein sein, doch erfordern sie im
proaktiven Sinne umfangreiche Untersuchungen. Um Risikogebiete oder schutz-
wirdige Areale ausweisen zu konnen, sind im Allgemeinen Bestandsaufnahmen
und kartographische Arbeiten unerldsslich. Dies gilt insbesondere flr die Risiko-
anfalligkeit von Gebauden (z.B. Sturm, Hochwasser).

Das Handbuch Stadtklima fur NRW (MUNLV 2009) listet weiterhin detaillierte Lo-
sungsstrategien auf, um auf die konkreten Ursachen und Auswirkungen zu rea-
gieren, die unter veradnderten klimatischen Bedingungen zu Problemen fiuhren
kénnen. Bezogen auf das Beispiel der Hitzeinsel zielen diese insbesondere auf
den Erhalt und die Ausweitung klimatisch ausgleichender Elemente ab, wie. z.B.
Griun- oder Wasserflachen.

Neben der warmeausgleichenden Wirkung von Parkanlagen ist gleichzeitig auch
die Naherholungsmdoglichkeit fur die Bevodlkerung von Bedeutung, um die Belas-



Stadtplanung 257

tungen durch Hitzestress zu verringern, da Luftqualitat und —feuchte auf diesen
Flachen gunstiger sein kdnnen. Daher kann neben kleinen Grunflachen und
Baumreihen auch die Férderung von Parkanlagen fur die Entlastung von Hitze-
stress sinnvoll sein. Tatsachlich stehen in dicht besiedelten Bereichen jedoch oft
nur Bauwerksoberflachen zur Begrinung zur Verfugung. Bereits kleine griune
Areale wie begrinte Gleisbetten oder begrinte Dacher kénnen aber positive
Auswirkungen auf das Stadtklima haben (MINKE 2007; GORBACHEVSKAYA et al.
2009). Diese fuhren zwar zu einer vergleichsweise geringen Abkihlung (UPMANIS
& CHEN 1999), kénnen aber einen erheblichen Beitrag zur Luftreinhaltung und
Luftqualitat leisten.

Begrunte (Flach)dacher haben neben ihrer Wirkung auf das Klima auch eine iso-
lierende Wirkung auf das Gebaude und kénnen einen Beitrag zur Energieeffizienz
leisten (BAUMULLER 2008). Diese Art von Dé&chern ist beispielsweise in Australien
und den USA bereits weit verbreitet. Untersuchungen in Kassel konnten nachwei-
sen, dass bei Lufttemperaturen von 35° C die Temperaturen unter begrinten
Dachern héchstens 25° C betrugen. Gleichzeitung konnte dieser isolierende Ef-
fekt auch bei sehr kalten Wintertemperaturen gezeigt werden, so dass auch bei
extrem niedrigen Au3entemperaturen von -14° C die Temperatur unter begrin-
ten D&chern auf héchstens 0° C absank (MINKE 2007).

Untersuchungen zur Wirkung von begrinten Gleisflachen in Stadtgebieten konn-
ten zeigen, dass neben der Kuhlungswirkung auch weitere positive Effekte zu er-
zielen sind. So konnte z.B. der Larmpegel verringert werden; gleichzeitig werden
Staube zurickgehalten, sodass sich die Luftqualitat verbessert und somit die
Einhaltung von Luftreinhalterichtlinien erleichtert werden kann. Zusatzlich weisen
die begriinten Flachen ein hoheres asthetisches Potential auf als Gleisbetten mit
Kies oder Beton (GORBACHEVSKAYA et al. 2009).

MaRRnahmen dieser Art kdnnen zu den eingangs erwahnten Win-Win-Lésungen
gezahlt werden. Eine Begrinung von urbanen Fldchen kann einerseits zu einer
Milderung der stadtischen Hitzeinsel im Sommer beitragen, gleichzeitig kdnnen
die Luftreinhaltung verbessert und das Stadtbild verschonert werden
(GORBACHEVSKAYA et al. 2009). Im Falle der begrinten Dé&cher hilft die isolierende
Wirkung im Sommer Hitzestress zu vermindern und im Winter die Heizkosten zu
senken. Gleichzeitig verlangert sich die Lebensdauer des Daches, so dass sie
auch 6konomisch sinnvoll erscheinen (MINKE 2007). Solche Lésungen zahlen au-
Berdem zu sogenannten No-Regret-MalRnahmen, da sie in jedem Fall vorteilhaft
zu bewerten sind und nicht nur bei Eintritt der projizierten Veranderungen Wir-
kung zeigen. Daher sind diese Arten von Anpassungsmafnahmen bei Entschei-
dungen, die unter Unsicherheit getroffen werden besonders geeignet.
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Al: Datenquellen

Im Folgenden werden die wichtigsten verwendeten Datenquellen der vorliegen-
den Studie mit zugehdriger Quelle/Institution, Erhebungsjahr, MaBstab, Datentyp
und Bemerkungen aufgelistet. Die Reihenfolge richtet sich nach der Kapitelstruk-
tur, angefihrt von sektortbergreifenden Daten.

Sektor Objekt Institution/ Jahr MafRstab/ Daten- | Bemerkungen /
Quelle Auflésung typ verwendete Daten

sektor- Digitales Landesumweltamt 50 m Raster

tber- Gelande- NRW (LANUV)

greifend | modell

(DEM50)

Bodenkarte | Geologischer 2001 1:50000 Vektor u.a. Bodenwertzahl, Bo-

(BK50) Dienst NRW denart, Feuchteregime

Bodeniber- | Bundesanstalt fiir 2007 1:1.000.000 | Vektor Nutzungsdifferenzierte

sichtskarte Geowissenschaften Bodenubersichtskarte

(BUK1000) und Rohstoffe der Bundesrepublik
(BGR), Hannover Deutschland (BUK N2.3)

Topog- LOBF, LANUV, 2000 1:25000 Vektor

raphie con terra GmbH

(ATKIS25)

Landuse25 Ministerium fir 2002 25m Raster Landnutzungsinformatio-
Wirtschaft, Mit- nen, z.T. aus CORINE
telstand und Ener- 2000 und ATKIS25 Da-
gie NRW (MWME) ten

Corine Umweltbundesamt 2000 250 m Raster Bodenbedeckungsdaten

Landcover (UBA), Deutsches

2000 Fernerkundungsda-
tenzentrum (DFD),

Deutschen Zentrum
far Luft- und Raum-
fahrt (DLR)

GroBland- LANUV 2008 Vektor

schaften

Klimadaten | Lautenschlager, 2008 ~ 20 km Raster - Zeitraum: 2060-2100

des Modells | 2006: Climate -Szenario:Al1B

CCLM Simulation with - http://cera-

CLM, Scenario A1B www.dkrz.de/WDCC/ui/C
run no.1, Data 0-

Stream 3: Euro- pact.jsp?acronym=CLM_
pean region MPI- Al1B_1_D3

M/MaD. World Data

Center for Climate.

CERA-DB

"CLM_A1B_1_D3"

Klimadaten PIK, Stand Marz 2008 Stati- - Beobachtungsdaten

des Modells | 2008 ons- von 1951-2006, simu-

STAR II daten lierte Daten von

2007-2060
-Szenario:Al1B
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Sektor Objekt Institution/ Jahr MalRstab/ Daten- Bemerkungen /
Quelle Auflosung typ verwendete Daten
Land- Ertragssta- LDS NRW 1975- Tabelle Ertrage von Winterwei-
wirt- tistik 2006 zen und Silomais in t/ha
schaft auf Kreisebene
Natur- LANIS-Bund, Bun- 2003 Vektor Gliederung 2. Ordnung,
raumliche desamt fur Natur- nach Meynen, Schmithi-
Gliederung schutz sen et al. (1953-1962)
Deutsch-
lands
Forst- Bestands- Landesumweltamt 2005- Tabelle Intensiv-Messprogramm
wirt- daten der NRW (LANUV) 2007 des ,Forstlichen Um-
schaft LEVEL II- weltmonitorings™ (Level-
Flachen II-Flachen)
Bodendaten | Geologischer Dienst | 2002- Tabelle Intensiv-Messprogramm
der LEVEL (GD) NRW 2005 des ,Forstlichen Um-
II-Flachen weltmonitorings"™ (Level-
II-Flachen)
Kyrill- Landesbetrieb Wald | 2007 Vektor Kartierung von Flachen
Sturmscha- | und Holz >0,25ha mit einem Be-
densflachen stockungsverlust >50%
nach partieller Beflie-
gung von Nordrhein-
Westfalen im Febru-
ar/Marz 2007
Waldbrand- | Bundesanstalt flr 1992- Tabelle Daten bis 2002 von der
statistik Landwirtschaft und 2007 BLE, Daten bis 2003 vom
Ernahrung (BLE), Landesbetrieb Wald und
Landesbetrieb Wald Holz NRW. Die Daten des
und Holz NRW Jahres 2003 beziehen
sich nur auf das Rhein-
land.
Natur- Natura LANUV 2009 Vektor/ Datensatze und raumli-
schutz 2000 - Tabelle che Verbreitung der
Netzwerk Natura 2000 Gebiete
§62- Bio- LANUV 2008 Vektor/ Datensatze und raumli-
toptypen Tabelle che Verbreitung der
§62-Biotoptypen
Natur- LANUV 2008 Vektor
schutz-
gebiete
National- LANUV 2008 Vektor
park
Phanologie DWD 2007 Stati- Zeitraum 1951-2007,
onsda- Eintrittstermine phanolo-
ten gischer Phasen im Jahr
Seepara- UBA 2006 Tabelle Datensatz “seeninfo-
meter Atlantis” mit morphologi-
schen und hydrologi-
schen Parametern
Wasser Bundespe- Bundesanstalt flr 2008 Stati- Pegel des Rheins und der
gel Gewadsserkunde onsda- Weser
(BfG) ten
Landespe- Landesumweltamt 2007 Stati-
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Sektor Objekt Institution/ Jahr MalRstab/ Daten- Bemerkungen /
Quelle Auflosung typ verwendete Daten
gel NRW (LANUV) onsda-
ten
Gewasser- Landesumweltamt 2006 1:25.000 Vektor Digitale Gewdsser-
netz und NRW (LANUV) stationierungskarte
Flussein- (GSK3B) mit Flissen und
zugsgebiete ihren Einzugsgebieten
Flussge- Umweltbundesamt 2004 1:1.000.000 | Vektor
bietseinhei-
ten (DLM
1000W)
Fluss- Landesumweltamt 1978/ Stati- Temperaturmesswerte
temperatur | NRW (LANUV) 1996- onsda- der Stationen Dissel-
2008 ten dorf, Kleve-Bimmen und
Bad Honnef
Kihlwas- Landesumweltamt 2004- Tabelle Jahrliche Entnahmen
serentnah- NRW (LANUV) 2007 groBerer Anlagen aus
me der Datenerhebung des
Wasserentnahmeent-
gelds
Heizkraft- Landesumweltamt 2006 Tabelle Daten zur Kihlung der
werk Duis- NRW (LANUV) Blocke I und II des Heiz-
burg kraftwerks Duisburg fiir
Juni 2006
Touris- Beherber- Landesamt fir Da- 1986- Tabelle Nach Verwaltungsbezir-
mus gungssta- tenverarbeitung 2007 ken
tistik und Statistik (LDS)
NRW
Gesund- | Bevol- Landesdatenbank 2007 Daten- Anteil Bevélkerung Uber
heit kerungs- NRW bank/ 65 in 2007 (je Gemein-
stand und Tabelle de) und in 2025 (je
-vorraus- Kreis)
berechnung
Bevolk- Landesdatenbank 2007 Daten- Bevoélkerungsdichte der
erungsdi- NRW bank/ Gemeinden
chte Tabelle
Hantavirus Robert Koch Insti- 2008 Daten- Anzahl der gemeldeten
Infektionen | tut (RKI) bank/ Infektionen pro Jahr je
Tabelle Gemeinde 2001-2008
Stadt- Metropolre- | Regionalverband 2008 Vektor
planung [ gion Rhein- | Ruhr (RVR)
Ruhr
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A2: Hydrologische Parameter der Flusseinzugsgebiete

Entwicklung der simulierten hydrologischen Parameter Niederschlag, Verduns-
tung, Abfluss und Grundwasserneubildung (GW-Neubildung) mithilfe des 6kohyd-
rologischen Modells SWIM, unter Verwendung der Daten des Klimamodells STAR
(Mittelung von 100 Realisationen, unter Annahme des Szenarios A1B). Die Werte
sind als mittlere jahrliche Werte der Zeitrdume 1961-1990 und 2051-2060, sowie
als Veranderung dieser Zeitperioden fiir die Einzugsgebiete angegeben, welche in
der Analyse simuliert wurden.

Niederschlag | Niederschlag ﬁ‘ngieerggg Verdunstung ?JI/E::I-stung Sn\c/lg:img
Name 2‘3\6:;%';)90 ?2?3.;2060 sc.:hlags %iiGrj;mlfgo 2051-2060 dLmstung
(mm) (mm) (mm)
Lippe 898 939 41 606 652 46
Ruhr 1179 1229 49 605 646 41
Ems 852 896 44 553 590 37
Weser 880 921 41 586 609 22
g:‘aet')g;] 868 881 13 621 669 48
Sieg 1188 1232 44 608 643 36
Erft 759 751 -8 577 602 25
Emscher 945 972 26 550 577 27
Wupper 1341 1386 45 637 680 43
Eder 1053 1104 51 535 563 28
Diemel 910 901 -9 584 609 25
Ahr 867 903 35 528 566 38
Lahn 1206 1301 95 565 607 42
Hase 920 955 35 571 603 32
Kyll 1117 1187 71 560 610 50
Hunte 793 825 32 561 580 20




Anhang Vi
| Atuss | D | Anderung d. | lidung | Neubildung | . W
(i v 2060 () 1961-1990 | 2051-2060 | Neubildung
(mm) (in mm) (mm) (mm)
Lippe 294 292 -2 188 187 -1
Ruhr 580 592 12 373 384 10
Ems 296 316 20 156 166 10
Weser 293 318 25 148 162 14
g:‘aet')g;] 289 265 -24 149 129 -19
Sieg 582 591 10 175 177 2
Erft 183 153 -30 96 77 -19
Emscher | 394 395 2 265 265 0
Wupper | 715 721 6 180 176 -4
Eder 515 540 25 415 442 27
Diemel | 322 294 -28 181 166 -15
Ahr 338 336 -2 98 101 3
Lahn 638 692 54 531 586 55
Hase 345 357 12 109 112 3
Kyll 558 579 21 65 67
Hunte 228 245 17 174 187 13
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A3: Sensitivitat der FFH-Gebiete

Relative Sensitivitatswerte (Skala von 0-3) der betrachteten FFH-Gebiete gegen-
Uber dem Klimawandel. Weitere Informationen zu den entsprechenden Gebieten
sind unter folgender Internetseite des Landesamtes flir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen zu finden:

http://www.naturschutz-fachinformationssysteme-nrw.de/natura2000-
meldedok/de/fachinfo/listen/gebiete
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Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens.
3417-301 2.7 3818-301 2.2 4112-301 2.1 4216-301 0.0
3511-301 2.5 3818-302 2.2 4113-301 2.1 4216-302 0.0
3512-301 2.1 3819-301 2.1 4113-302 2.1 4218-301 2.1
3516-301 2.1 3819-302 0.0 4114-301 2.2 4218-302 2.3
3516-302 0.0 3906-301 2.3 4114-302 2.1 4219-301 2.1
3517-301 2.4 3907-301 2.3 4114-303 2.0 4219-302 2.6
3517-302 2.4 3907-303 1.7 4115-302 2.0 4219-303 2.1
3517-303 0.0 3908-301 2.1 4117-301 2.2 4219-304 0.0
3518-301 2.7 3909-301 2.1 4117-302 2.1 4220-301 2.3
3518-302 2.0 3909-302 2.1 4118-301 1.8 4220-302 2.1
3611-301 2.0 3911-302 2.1 4118-303 1.8 4220-303 2.0
3612-301 2.5 3912-301 2.1 4119-301 2.2 4221-302 2.0
3613-303 1.8 3915-301 1.9 4119-302 2.2 4221-304 0.0
3613-304 2.1 3915-302 2.1 4119-305 1.7 4222-301 2.0
3618-301 2.4 3915-303 2.1 4119-306 2.1 4222-302 2.4
3618-302 2.0 3917-301 0.0 4120-301 2.3 4222-303 2.0
3619-301 2.1 3918-301 2.4 4120-303 2.2 4222-304 0.0
3708-303 2.4 3919-302 2.1 4120-304 0.0 4303-301 2.4
3709-301 2.4 4006-301 2.5 4120-305 2.1 4304-301 2.1
3709-302 2.1 4008-301 2.2 4121-301 2.2 4304-302 2.3
3709-303 2.3 4008-302 2.5 4121-302 2.1 4305-301 2.2
3709-304 2.0 4008-304 2.3 4121-303 0.0 4305-302 2.3
3709-305 0.0 4009-301 2.1 4122-301 2.0 4305-303 2.3
3710-301 2.3 4009-303 2.3 4202-301 1.9 4305-304 2.1
3711-301 2.2 4010-301 2.1 4202-302 2.1 4305-305 2.1
3712-301 0.0 4010-302 2.1 4203-302 2.2 4306-301 2.0
3712-302 2.2 4010-303 2.1 4204-301 2.3 4306-302 2.0
3712-303 0.0 4012-301 2.1 4204-302 2.0 4306-303 1.9
3713-302 2.1 4012-302 2.1 4204-306 2.2 4306-304 2.1
3713-304 0.0 4013-301 2.2 4205-301 2.2 4306-305 2.1
3713-305 0.0 4013-303 2.1 4205-302 2.0 4307-301 2.4
3717-301 2.2 4014-301 2.2 4206-301 2.1 4307-302 2.2
3718-301 0.0 4014-302 2.0 4207-301 2.1 4309-301 2.1
3718-302 0.0 4017-301 2.1 4207-302 1.8 4311-301 2.2
3719-301 2.1 4018-301 2.4 4207-303 2.3 4311-302 2.4
3719-302 2.1 4020-301 2.4 4207-304 0.0 4311-303 2.1
3806-301 2.3 4021-301 2.3 4208-301 2.2 4311-304 2.1
3807-301 2.6 4021-302 2.0 4208-302 1.7 4312-301 2.2
3807-302 2.3 4021-303 2.2 4209-301 2.5 4313-301 2.1
3807-303 2.5 4101-301 2.2 4209-302 2.2 4313-302 2.1
3808-301 2.3 4102-302 2.3 4209-303 1.6 4314-302 2.1
3809-301 0.0 4103-302 2.2 4209-304 1.9 4314-303 2.1
3809-302 2.1 4103-304 0.0 4210-302 0.0 4315-301 2.1
3810-301 2.6 4104-301 2.0 4211-301 2.1 4315-302 2.4
3810-302 2.1 4104-302 2.0 4212-301 2.1 4315-304 0.0
3811-301 2.1 4104-304 0.0 4213-301 2.2 4315-305 0.0
3811-302 2.1 4108-301 2.6 4213-302 2.1 4318-301 2.1
3811-303 2.3 4108-303 2.2 4213-303 2.2 4319-301 2.5
3813-302 2.1 4109-301 2.2 4214-301 2.1 4319-302 2.4
3813-303 0.0 4111-301 2.5 4214-302 2.2 4319-304 2.2
3817-301 0.0 4111-302 2.0 4214-303 2.3 4319-305 0.0
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Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens.
4320-301 2.0 4514-304 2.2 4703-301 2.2 4816-303 1.9
4320-302 2.1 4515-301 2.2 4706-301 2.2 4817-301 2.1
4320-303 2.0 4515-302 2.2 4707-301 2.1 4817-302 2.1
4320-305 2.3 4515-304 2.3 4707-302 2.2 4817-304 2.1
4320-306 2.1 4516-301 2.0 4708-302 2.4 4817-305 1.9
4320-307 2.1 4516-302 2.3 4709-301 2.3 4817-306 1.8
4321-301 2.0 4516-303 1.9 4709-303 2.2 4907-301 2.4
4321-303 2.2 4516-305 2.0 4710-301 2.3 4910-301 1.9
4321-304 1.9 4517-301 2.1 4710-302 2.1 4912-303 1.7
4322-303 2.1 4517-303 2.1 4711-302 2.1 4912-304 1.6
4322-304 2.1 4517-304 2.5 4712-301 2.2 4913-301 2.1
4404-301 2.3 4517-305 0.0 4712-302 1.9 4913-302 1.7
4404-302 2.1 4518-301 2.1 4713-301 2.1 4914-301 1.7
4405-301 2.3 4518-302 2.1 4715-301 2.1 4914-302 2.3
4405-302 2.0 4518-303 2.1 4716-301 2.1 4914-303 1.9
4405-303 2.1 4518-304 2.1 4716-302 2.1 4914-305 2.2
4406-301 2.2 4518-305 2.1 4717-302 1.9 4915-301 2.4
4407-301 2.1 4519-302 2.1 4717-303 2.1 4915-302 2.2
4407-302 2.1 4519-303 1.9 4717-304 2.2 4915-304 2.3
4407-303 2.4 4519-304 1.9 4717-305 2.1 4916-301 2.2
4413-301 2.3 4519-305 2.0 4717-306 2.1 4916-302 2.2
4413-302 0.0 4519-306 2.1 4717-307 2.0 4916-303 0.0
4414-301 0.0 4520-301 2.0 4717-308 2.3 4916-304 0.0
4416-301 2.0 4520-302 2.1 4717-309 2.2 5002-301 2.1
4416-302 2.1 4521-302 1.9 4717-310 2.2 5003-301 2.3
4417-301 2.2 4603-301 2.2 4717-311 2.2 5004-301 2.1
4417-302 2.1 4604-301 0.0 4718-371 2.3 5008-301 2.3
4417-303 2.1 4605-301 2.2 4802-301 2.2 5008-302 2.1
4419-301 2.1 4605-302 1.8 4802-302 2.2 5009-301 0.0
4419-302 2.0 4606-301 2.0 4803-301 2.2 5009-302 0.0
4419-303 2.1 4606-302 2.1 4803-302 2.2 5010-302 2.2
4419-304 2.1 4607-301 2.1 4803-303 2.2 5011-301 2.0
4420-301 2.1 4607-302 2.1 4806-303 2.1 5012-301 1.6
4420-302 2.1 4610-301 2.1 4806-304 2.0 5013-301 2.1
4420-303 2.0 4611-301 2.1 4806-305 1.8 5014-301 2.1
4421-302 2.1 4611-303 2.3 4807-301 1.9 5015-301 2.1
4421-303 2.1 4612-301 2.2 4807-302 2.4 5016-301 1.9
4422-306 2.2 4613-301 2.1 4807-303 2.2 5016-304 2.1
4503-301 2.4 4613-303 2.1 4807-304 2.6 5016-305 2.4
4504-301 2.1 4613-304 1.6 4808-301 2.1 5102-301 2.2
4504-302 2.2 4614-303 2.3 4809-301 2.2 5102-302 2.3
4507-301 2.2 4614-306 2.1 4810-301 2.2 5104-301 2.2
4508-301 2.2 4615-301 2.1 4811-301 2.2 5104-302 2.3
4510-301 0.0 4616-301 1.9 4811-302 2.3 5105-301 2.1
4512-302 2.3 4616-304 2.1 4812-301 2.2 5105-302 2.1
4513-301 2.1 4617-301 2.2 4813-301 2.1 5106-301 2.1
4513-302 2.1 4617-302 2.2 4813-302 2.0 5107-302 2.3
4513-303 2.2 4617-303 2.1 4813-303 2.1 5107-304 2.4
4513-304 2.3 4617-304 1.7 4814-302 2.4 5107-305 2.4
4514-302 2.1 4702-301 2.3 4815-301 2.2 5109-301 2.1
4514-303 2.1 4702-302 1.9 4816-302 2.1 5109-302 2.3
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Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens. Kennung Sens.
5109-303 0.0 5210-303 2.3 5309-303 2.1 5505-304 2.3
5110-301 2.1 5210-304 2.1 5309-304 2.1 5505-305 2.3
5111-302 2.2 5211-302 2.0 5310-301 2.1 5505-307 2.3
5111-303 2.4 5211-303 2.1 5403-301 2.2 5505-308 2.0
5112-301 0.0 5211-304 0.0 5403-302 2.3 5505-309 2.0
5113-301 1.9 5214-301 1.7 5403-303 2.3 5506-301 2.1
5114-301 1.9 5214-302 1.8 5403-304 2.2 5604-301 2.2
5114-302 2.0 5214-303 2.2 5403-305 2.6 5605-304 2.4
5115-301 1.9 5214-305 2.3 5403-306 0.0 5605-305 2.0
5116-306 2.1 5214-306 2.1 5404-301 2.1 4317-302 1.9
5116-307 2.4 5214-307 2.1 5404-302 2.3 3910-301 0.0
5203-301 2.2 5214-308 1.9 5404-303 2.0 4119-303 2.1
5203-302 1.8 5214-309 2.1 5404-304 0.0 4221-301 2.1
5203-303 1.8 5303-301 2.5 5405-301 1.8 4314-301 1.9
5203-305 1.8 5303-302 2.3 5405-302 2.1 4317-303 2.0
5203-306 1.9 5303-303 2.1 5405-303 2.1 5006-301 2.1
5203-307 2.1 5304-301 2.3 5405-305 2.0 5605-302 2.0
5203-308 1.9 5304-302 2.2 5405-306 1.9 5108-301 2.1
5203-309 2.0 5304-303 2.0 5405-307 2.3 4103-303 2.2
5203-310 2.1 5305-301 2.1 5405-308 0.0 4103-301 2.3
5205-301 1.7 5305-302 1.9 5406-301 1.9 4203-301 1.8
5207-301 2.1 5305-303 1.8 5406-302 2.1 4203-303 2.2
5207-303 2.1 5305-305 2.6 5406-303 2.0 4204-303 2.2
5207-304 2.1 5306-301 1.8 5407-301 2.1 4204-305 2.1
5208-301 2.3 5307-301 2.1 5504-302 0.0 5010-301 2.5
5209-302 0.0 5308-303 2.1 5504-303 2.3 5111-301 2.0
5210-301 2.3 5309-301 2.1 5504-305 2.3

5210-302 2.0 5309-302 2.1 5505-301 2.2
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A4: Biotopgruppen und Zeigerwerte

Anteile der Kalte- und Feuchtzeigerpflanzen an den charakteristischen Arten der
Biotoptypengruppen und LRT-Gruppen nach der Kartieranleitung.

Biotopgruppen Anteil Anteil
Feuchtezeiger Kaltezeiger
(%) (%)
Moore 90 59
Sumpfe 98 15
Réhrichte 100 0
Seggen- und binsenreiche Nasswiesen 94 10
Quellbereiche 96 35
Offene Binnendlinen 0 5
Nattirliche Felsen, offene BLockhalden 0
Zwergstrauch-, Ginster- und Wacholderheiden 24 19
Borstgrasrasen 24 16
Artenreiche Magerwiesen- und weiden 7 7
Trockenrasen 3
Natulrliche Schwermetallrasen 0 17
Binnenlandsalzstellen 71 0
Walder und Geblische trockenwarmer Standorte 38 2
Bruch- und Sumpfwalder 86 17
Auwalder 73 7
Schlucht-, Blockhalden- und Hangschuttwalder 14 23
LRT-Gruppe Anteil Anteil
Feuchtezeiger Kaltezeiger
(%) (o)
Salzstellen des Binnenlandes 0 40
Dinen im Binneland 0 0
Trockene Heidegebiete 0 0
Wacholderbestande auf Zwergstrauchheiden oder Kalkhalbtro- 0 14
ckenrasen
Nattrliches Grinland 10 0
Naturnahes trockenes Grasland und Verbuschungsstadien 8 9
Naturnahes feuchtes Grasland mit hohen Grasern 6 58
Mesophiles Griinland 20 14
Saure Moore mit Sphagnum 53 92
Kalkreiche Niedermoore 30 94
Steinige Felsabhange und Felspaltenvegetation 33 3
GemaBigte Walder 3 0
Moorwalder 18 2
Auenwalder 2 2
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A5: Phanologische Phasen der Grof3regionen

Eintrittstermine der Phanologischen Phasen der vier GroBregionen der Zeitraume
1971-1990 und 1991-2007 sowie die Veranderung in Tagen zwischen diesen
Zeitraumen. Weiterhin ist das Signifikanzniveau des Trends von 1971 bis 2007
aufgezeigt.

Region Phan. Eintrittstermine der Phanologischen
Jahreszeit Phasen (Tag im Jahr)
1971- 1991- 1991-2007/ Signifikanz-
1990 2007 1971-1990 niveau?
Rheinland und Kélner Vorfrihling 48 38 -11 *
Bucht Erstfriihling 84 74 -9 -
Vollfrihling 120 112 -8 *okx
Frihsommer 150 138 -11 Hokx
Hochsommer 173 164 -9 ok
Spatsommer 223 212 -11 *x
Frihherbst 244 230 -14 Kook
Vollherbst 265 255 -10 Hokx
Spatherbst 290 287 -3 *
Winter 312 306 -5 *okx
Westfalische Bucht Vorfrihling 52 44 -8 -
Erstfriihling 88 79 -9 -
Vollfrihling 122 116 -6 *okx
Frihsommer 154 143 -10 Hokx
Hochsommer 172 164 -8 Hokx
Spatsommer 218 212 -6 *x
Frihherbst 242 236 -7 -
Vollherbst 269 263 -6 *
Spatherbst 288 288 0 -
Winter 302 299 -2 Hokok
Eifel Vorfrihling 47 56 -9 *ox
Erstfriihling 89 100 -11 *
Vollfriihling 129 135 -6 kol
Frihsommer 155 165 -10 Hokx
Hochsommer 183 192 -9 Hokx
Spatsommer 223 228 -5 -
Frihherbst 251 258 -7 *
Vollherbst 270 278 -8 *x
Spatherbst 287 284 3 *
Winter 298 302 -4 *
Sauerland und We- Vorfrihling 59 53 -6 -
serbergland Erstfriihling 97 87 -10 -
Vollfriihling 133 127 -5 *ok
Frihsommer 158 151 -8 *ox

! Nach Menn-Kendall Trend Test, - :nicht signifikant, (p >0,05), * : signifikant (0,05 = p < 0,01),
**: hoch signifikant (0,01 < p >0,001), ***: hochst signifikant (p < 0,001)
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xiii

Hochsommer 182 173 -9 ok
Spatsommer 226 215 -11 koK
Frihherbst 248 235 -13 *ox
Vollherbst 271 266 -5 *ox

Spatherbst 288 290 2 -
Winter 304 294 -10 *kx
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A6: Glossar

Die im vorliegenden Bericht verwendeten Begriffe werden hier in Bezug auf die
Klimawandelforschung, und sofern nicht anderes angegeben, nach dem IPCC de-
finiert. Flr weitere Definitionen siehe z.B. Anhang II des Syntheseberichts zur
Klimaanderung des IPCC (2008).

Anpassung

Unter Anpassung werden Initiativen oder MaBnahmen verstanden, welche die Empfind-
lichkeit von Systemen (natirliche oder menschliche) gegenliber Auswirkungen einer Ver-
anderung verringern.

Anpassungspotential

Das Anpassungspotential eines Systems gegen Klimawandel bezeichnet die Fahigkeit,
sich an den Klimawandel anzupassen, potenzielle Schaden abzupuffern, Vorteile aus den
neuen Bedingungen zu ziehen oder die Folgen zu bewaltigen.

Anfalligkeit
Anfalligkeit wird hier mit dem Begriff der Vulnerabilitat (s.u.) gleichgesetzt.

Auswirkungen von Klimaanderungen

Die Auswirkungen von Klima&nderungen bezeichnet von veranderten klimatischen Be-
dingungen auf natirliche oder anthropogene Systeme. Ohne die Betrachtung von Anpas-
sungsoptionen, spricht man von potentiellen Auswirkungen, unter Berlcksichtigung von
AnpassungsmaBnahmen von verbleibenden Auswirkungen.

Evapotranspiration
Evapotranspiration umfasst die Vorgange von Wasserverdunstung von der Oberflache
und die pflanzliche Transpiration.

FFH-Richtlinie, Natura 2000, FFH-Gebiete, VS-Gebiete

Die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL,92/43/EWG) wurde 1992 von der Europai-
schen Union beschlossen und dient der Erhaltung der natirlichen Lebensrdume sowie der
wildlebenden Tiere und Pflanzen. Ein wesentlicher Bestandteil der Richtlinie ist der Auf-
bau eines koharenten europaweiten Schutzgebietssystems, welches als Natura 2000 be-
zeichnet wird. Es setzt sich aus den Gebieten der Vogelschutzrichtlinie (79/409/EWG)
(VS-Gebiete) und den Gebieten der FFH-RL, den sogenannten FFH-Gebieten, zusammen.

Impakt
Impakt wird hier mit dem Begriff der Auswirkung von Klimaéanderungen (s.o.) gleichge-
setzt.
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Klimaprojektion

Im Gegensatz zur Klimaprognose, welche Schatzungen der effektiven Entwicklung des
Klimas in der Zukunft darstellt, wird unter Klimaprojektion die Reaktion des Klimasys-
tems auf Emissionsszenarien verstanden, die haufig auf Klimamodellen basiert. Eine Pro-
jektion hangt damit von der Entwicklung des sozio6konomischen Systems ab, deren Ab-
schatzung mit groBen Unsicherheiten verbunden ist.

Risiko

Das Risiko setzt sich aus den Komponenten Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefahr und
dem SchadensausmaB zusammen. Im Gegensatz zum Begriff der Gefahr handelt es sich
beim Risiko eher um ein theoretisches Konstrukt zur Erfassung der komplexen Wirkungs-
zusammenhdnge von unregelmaBig eintreffenden Schadensereignissen (nach WBGU
1998).

Schaden

Als Schaden werden messbare negative Veranderungen oder Beeintrachtigungen der na-
tarlichen Ressourcen oder Dienstleistungen bezeichnet, welche indirekt oder direkt wir-
ken kénnen (EEA 2009).

Sensitivitat
Sensitivitat beschreibt den Grad der Anfalligkeit eines Systems gegeniiber Stérungen.
Hier stellen Klimawandel bzw. klimabezogene Stimuli Stérungen dar.

Stadtische (urbane) Hitzeinsel (UHI)

Der Begriff Stadtische Hitzeinsel oder auch urbane Hitzeinsel beschreibt das Phanomen
der im Vergleich zum Umland héheren Luft- und Oberflachentemperaturen in Siedlungs-
gebieten.

Szenario

Zur Abschatzung zukunftiger klimatischer Bedingungen sind sozio6konomische Verdnde-
rungen unerlasslich. Diese kdnnen durch Szenarien beschrieben werden, die plausible
und oft vereinfachte Entwicklungspfade der Menschheit auf Basis verschiedener Annah-
men darstellen.

Unsicherheit

Unsicherheit beschreibt das AusmaB, in dem ein Wert ungewiss ist, durch mangelnde In-
formationen oder Meinungsverschiedenheiten. Dies kann beispielsweise die Ursache in
unsicheren Projektionen des menschlichen Verhaltens der Zukunft, Modellunsicherheiten
oder Datenfehlern haben.

Vulnerabilitat
Vulnerabilitat oder auch Verwundbarkeit zeigt an, inwieweit ein System flr nachteilige
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Auswirkungen der Klimaanderungen, inklusive Klimaschwankungen und -extreme anfallig
ist bzw. nicht fahig ist, diese zu bewaltigen. Die Verwundbarkeit leitet sich ab aus dem
Charakter, der GréBenordnung und der Geschwindigkeit der Klimadnderung und -
abweichung, der ein System ausgesetzt ist, ebenso wie aus der Empfindlichkeit und An-
passungskapazitdt dieses Systems.

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft (WRRL, 2000/60/EG) gibt
einen einheitlichen Rahmen flir eine europdische Wasserpolitik vor. Ein wichtiger Aspekt
der Richtlinie ist unter anderem die konsequente Umsetzung der ganzheitlichen Betrach-
tung von Gewassern sowie die Gestaltung einer nachhaltigen und umweltvertraglichen
Wassernutzung.
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