
 

Klimawandel in  

Nordrhein-Westfalen  
 

Regionale Abschätzung der Anfälligkeit 

ausgewählter Sektoren 

 
- Abschlussbericht - 

 

 

 

 

Projektleitung: J. Kropp 

Koordination & Edition: A. Holsten 

 

 

Mit Beiträgen von: Kropp, J.,  Holsten, A., Lissner, T.,  Roithmeier, O.,  

Hattermann, F., Huang, S., Rock, J., Wechsung, F., Lüttger, A., 

 Pompe, S. (UFZ), Kühn, I. (UFZ), Costa, L., Steinhäuser, M., Walther, 

 C., Klaus, M., Ritchie, S. Metzger, M. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung e.V. (PIK) wurde vom Ministerium 

für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Nordrhein- 

Westfalen (MUNLV) mit der Abschätzung der Anfälligkeit ausgewählter Sektoren 

und Regionen in NRW gegenüber den in Folge des Klimawandels projizierten Än-

derungen beauftragt. 

Die wissenschaftlich-technischen Arbeiten im Rahmen des Projektes „Klimawan-

del in Nordrhein Westfalen - Regionale Abschätzung der Anfälligkeit ausgewählter 

Sektoren“ wurden am PIK von Mai bis Dezember 2008 durchgeführt. Des Weite-

ren sind in diesen Bericht Beiträge des Helmholtz-Zentrums für Umweltforschung 

- UFZ in Halle eingegangen. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ansprechpartner: 

Dr. Jürgen Kropp, Anne Holsten 

Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung 

PF 60 12 03, D-14412 Potsdam 

Tel.: +49-331-288-2526 oder -2689 

Fax: +49-331-288-20709 

E-mail: kropp@pik-potsdam.de, holsten@pik-potsdam.de 

 

 

 

 

 

Dieser Bericht kann wie folgt zitiert werden: 

J. Kropp,  A. Holsten,  T. Lissner, O. Roithmeier, F. Hattermann, S. Huang, J. 
Rock, F. Wechsung, A. Lüttger, S. Pompe, I. Kühn , L. Costa,  M. Steinhäuser, C. 
Walther, M. Klaus, S. Ritchie, M. Metzger (2009): „Klimawandel in Nordrhein-
Westfalen - Regionale Abschätzung der Anfälligkeit ausgewählter Sektoren“. Ab-
schlussbericht des Potsdam-Instituts für Klimafolgenforschung (PIK) für das Mi-
nisterium für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
Nordrhein-Westfalen (MUNLV).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

POTSDAM-INSTITUT 
FÜR KLIMAFOLGENFORSCHUNG 
Telegrafenberg 
Postfach 60 12 03, 14412 Potsdam 
GERMANY 
Tel.: +49 (331) 288-2500 
Fax: +49 (331) 288-2600 
E-mail-Adresse:pik@pik-potsdam.de 
 

 

POTSDAM, April 2009 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Vorwort 

 

Weltweit deuten viele Zeichen darauf hin, dass die Geschwindigkeit der Klima-

veränderungen deutlich schneller ablaufen könnten, als im letzten, dem 4. 

Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Klimawandel der 

Vereinten Nationen (IPCC) angenommen. Dieser sich verschärfende Klimawandel 

macht politisches Handeln, auch in Deutschland, erforderlich. Die Auswirkungen 

des Klimawandels sowie Potentiale und Notwendigkeiten für eine Anpassung an 

den unvermeidlichen Wandel müssen daher abgeschätzt werden. Gleichzeitig 

dürfen die Anstrengungen für 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 möglichen Anpassungsoptionen ausgewählter Sektoren durch das 

Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung durchgeführt. Um diese Analysen in 

der Kürze der Zeit durchführen zu können, waren einige Rahmensetzungen not-

wendig, die einvernehmlich mit dem MUNLV festgelegt wurden. So erfolgten alle 

Analysen auf der Basis des sogenannten A1B Antriebsszenariums, welches bis 

2100 eine gemischte Nutzung verschiedener Energieressourcen vorsieht. Die 

Entwicklungsländer holen nach diesem Szenario in ihrer Entwicklung weiter auf 

und die Weltbevölkerung hat ihr Maximum in der Mitte des Jahrhunderts. Tat-

sächlich liegt das momentane Emissionsprofil sogar über dem sogenannten 

worst-case Szenario (A1FI). Hinsichtlich einer Abschätzung potentieller Klimawir-

kungen ist A1B aber dennoch ein guter Repräsentator.  

Da jedoch niemand genau die Entwicklung der nächsten 100 Jahre vorhersagen 

kann, insbesondere die sozioökonomische Komponente, wird der Leser viele Aus-

sagen im Text des Berichts im Konjunktiv formuliert finden. Sollte es jedoch nicht 

gelingen den A1FI Entwicklungspfad zu verlassen, dann könnten die hier be-

schriebenen Wirkungen noch deutlich stärker ausfallen. 

Grundlage der Studie waren u.a. umfangreiche Statistiken und Datensätze zahl-

reicher Mess- und Beobachtungsprogramme zum Zustand von Natur und Umwelt 

in NRW, die dem PIK durch das MUNLV, das Landesamt für Natur Umwelt und 

Verbraucherschutz und andere Landesbehörden in einer sehr kooperativen Wei-

se zur Verfügung gestellt wurden. Hierfür möchten wir uns ausdrücklich bedan-

ken. 

 

Potsdam im April 2009, 

Dr. Jürgen Kropp 

Anne Holsten 
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1. Das Klima ändert sich 

Spätestens seit der Veröffentlichung des 4. Sachstandsberichtes des Zwischen-

staatlichen Ausschusses für den Klimawandel der Vereinten Nationen (IPCC 

2007c; IPCC 2007a; IPCC 2007b) ist die Änderung des globalen Klimas in der 

öffentlichen Debatte Deutschlands zu einem zentralen Thema geworden. Tat-

sächlich erlebt das weltweite Klima seit Mitte des 19. Jahrhunderts und beson-

ders in den letzten Jahrzehnten einen in historischen Zeiten nicht erfahrenen 

Wandel, der regional unterschiedlich abläuft, im weltweiten Mittel aber die klare 

Tendenz einer globalen Erwärmung aufweist (Abb. 1.1). Über zahlreiche Variab-

len des Klimasystems wie Temperatur, Niederschlag, Wetterextreme, Schneebe-

deckung, die Ausdehnung von Land- und Meereis und den Meeresspiegel sind 

immer mehr Daten gesammelt worden, die insgesamt ein einheitlicheres Bild er-

geben. Seit etwa 1860 werden an vielen Orten in der Welt instrumentelle Tempe-

raturdaten gesammelt, so dass daraus globale Mittelwerte abgeleitet werden 

können. Seit etwa 100 Jahren liegen Beobachtungen über Niederschlagsmengen 

und Winde vor und es gibt an etlichen Orten auch Messungen über den Meeres-

spiegel. Seit den späten 1970er Jahren unterstützen außerdem Satellitendaten 

die Messungen in Bodennähe. Satelliten messen die von der Erde absorbierte, 

reflektierte und emittierte Strahlung. Zudem gibt es seit Anfang der 90er Jahre 

auch Satellitenmessungen des Meeresspiegels.  

 
Abb. 1.1: Veränderung der globalen Mitteltemperatur im Zeitraum 1856-2005  

(Temperaturanomalie im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990)  
 

Historisch gesehen befand und befindet sich unser Heimatplanet in einem steti-

gen Wandel und hat immer wieder abrupte und starke Klimaumschwünge durch-

gemacht. Erst die Analyse dieser Ereignisse und deren Verständnis führt zu einer 

Einordnung des momentanen Klimawandels. Zunächst ist es hierfür notwendig, 
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die Begriffe „Klima“ und „Wetter“ voneinander abzugrenzen. Wetter ist das tag-

täglich wahrnehmbare und fühlbare Geschehen, z.B. in Form von starken Tag-zu-

Tag Temperaturschwankungen. Eine Wettervorhersage hat systemische Grenzen, 

die in der chaotischen Natur der Atmosphäre begründet liegen. Unter Klima da-

gegen wird die langfristige (häufig für 30 Jahre) statistische Beschreibung atmo-

sphärischer Größen (z.B. mittlere Temperatur oder annuelle Niederschlagssum-

me, etc.) verstanden, wobei eine Mitteltemperatur eine abstrakte, nicht direkt 

fühlbare Größe darstellt. Klimaänderungen lassen sich als Funktion einer Ände-

rung der atmosphärischen Komposition, z.B. der Treibhausgaskonzentration, für 

einen längeren Zeitraum projizieren. Grundlage hierfür sind die physikalischen 

Gesetzmäßigkeiten des „Treibhauseffektes”, die seit über 150 Jahren bekannt 

und wissenschaftlich akzeptiert sind. Vereinfacht gesagt, halten bestimmte in der 

Lufthülle vorkommende Gase die eingestrahlte Sonnenenergie zurück, wodurch 

sich die Erde aufheizt. Wäre dies nicht der Fall, wäre die Lebensumwelt auf unse-

rem Heimatplaneten deutlich lebensfeindlicher. Obwohl der Wasserdampf das 

mengenmäßig wichtigste Treibhausgas ist, spielt Kohlendioxid (CO2) eine zentra-

le Rolle. Es fällt bei allen Verbrennungsprozessen von organischem Material an. 

Hierzu gehören auch unsere fossilen Brennstoffe wie Erdöl, Erdgas und Kohle, die 

im Verlauf der Jahrmillionen 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 Treibhausgasen (vor allem CO2, aber auch Methan und N2O) hat die 

Konzentration von CO2-Äq.1 von ca. 280 ppm (Mittelwert für Warmzeiten in den 

letzten 400.000 Jahren) innerhalb von nur 150 Jahren auf jetzt 385 ppm CO2-Äq. 

ansteigen lassen (Abb. 1.2). Der enorme Anstieg des Kohlendioxids in den letzen 

150 Jahren führt also zu einer verstärkten Erwärmung. Diese verursacht jedoch 

zusätzlich einen Anstieg der Verdunstung, so dass CO2 auch den Wasserdampf-

gehalt der Atmosphäre beeinflusst und den Treibhauseffekt damit über die Wir-

kung des CO2
  hinaus weiter antreibt. 

 

                                       
1 Kohlendioxidäquivalente (anthropogene Treibhausgase und Aerosole, umgerechnet von den ent-

sprechenden Strahlungsantrieben) 
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Abb. 1.2: Atmosphärische CO2-Konzentration und globale Mitteltemperatur der letzten 
40.000 Jahre 

Die atmosphärische CO2-Konzentration (oben) und globale Mitteltemperatur (unten) 
wurde für die letzten 400.000 Jahre rekonstruiert und um CO2-Messungen für die letzen 
150 Jahre ergänzt (oben magenta).  Nach der Weichsel-Eiszeit setzte vor ca. 13.000 Jah-
ren eine langsame Erwärmung 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 über Milliarden von Jahren 
schließlich zum Treibhauseffekt, wie wir ihn heute kennen, beigetragen. Die anthropoge-
nen Emissionen überlagern diese Mechanismen zunehmend und führen zu einer Erwär-
mung, die zukünftig in ihren Folgen möglicherweise nicht mehr kontrollierbar sein könn-
te. Würde man bei einem unveränderten Verhalten der Menschheit die durch den IPCC 
projizierten Temperaturänderungen erreichen, wäre die Geschwindigkeit der zu erwar-
tenden Änderung ca. 10-15 mal schneller als am Ende der Weichseleiszeit. 

 

1.1. Wie kommen wir zu Zukunftsprojektionen? 

Um Zukunftsprojektionen über 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 werden2. Diese Modelle haben eine relativ grobe Auflösung 

(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.php 
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lich ihren Komponenten und der Betonung der berücksichtigten physikalischen 

Prozesse sowie der räumlichen Auflösung. Um diese Modelle anzutreiben, sind 

Annahmen über potentielle Entwicklungs- und Emissionspfade der Menschheit 

notwendig. Da niemand genau vorhersagen kann, wie diese Entwicklung verlau-

fen wird, hat der IPCC im Jahre 2000 (IPCC-SRES 2000) insgesamt vier Modell-

geschichten zu möglichen Emissionsszenarien veröffentlicht, in denen unter an-

derem Annahmen über demographische, ökonomische, gesellschaftliche und 

technologische Entwicklungen enthalten sind. Auf diesen Modellgeschichten ba-

sieren vier Gruppen (A1, A2, B1, B2) von Szenarienfamilien. Diese können weiter 

in insgesamt sieben untergeordnete Szenariengruppen (A1, A1B, A1FI, A1T, A2, 

B1, B2) unterteilt werden. Das im Folgenden für die Analysen herangezogene 

Antriebsszenario A1B gehört somit zur Szenariofamilie A1. In Box 1.1 sind die 

Szenarienfamilien A1, A2 und B1 näher erläutert. 
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Die auf dieser Basis gewonnenen Antriebsszenarien werden mit charakteristi-

schen Emissionsverläufen von Treibhausgasen assoziiert (Abb. 1.3) und werden 

in die globalen Klimamodelle eingespeist, um Änderungen des Klimas zu model-

lieren. Wie sich das Klima also letztendlich entwickeln wird, hängt von (politi-

schen) Entscheidungen heute ab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Box 1.1: Übersicht über ausgewählte SRES-Szenarien  

(für weitere Szenarien vgl. IPCC-SRES 2000) 
 
A1: Die A1-Modellgeschichte geht von einer Welt mit sehr raschem Wirtschaftswachstum aus, 

einer in der Mitte des Jahrhunderts den Höchststand erreichenden und danach rückläufigen Welt-

bevölkerung und rascher Einführung neuer und effizienter Technologien. A1 teilt sich in drei Grup-

pen auf, die unterschiedliche Ausrichtungen des neuen Technologiewandels beschreiben: fossil-

intensiv (A1FI), nicht-fossile Energieträger (A1T) und eine ausgewogene Nutzung aller Quellen 

(A1B). Dieses Szenario geht von einer Konzentration des CO2-Äquivalenten von rund 700 ppm für 

A1T, 850 ppm für A1B und 1550 ppm für A1FI zum Ende des Jahrhunderts aus (IPCC 2007d). 

 

A2: Dieses Szenario geht von einer sich sehr heterogen entwickelnden Welt aus. Die Bevölkerung 

wird auf ca. 15 Milliarden Menschen im Jahr 2100 anwachsen. Das ökonomische Wachstum ist 

regional unterschiedlich und insgesamt niedriger als in allen anderen Antriebsszenarien. Die Ent-

wicklung verläuft in Richtung einer Manifestation unterschiedlicher ökonomischer Regionen, wobei 

wenig Bedeutung auf interregionale Beziehungen gelegt wird. Die Einkommensunterschiede zwi-

schen industrialisierten Nationen und Entwicklungsländern sind erheblich und die Wohlfahrtslücke 

wird nicht geschlossen. Mit diesem Szenario ist am Ende des Jahrhunderts eine atmosphärische 

CO2-Konzentration verbunden, die mindestens der Verdreifachung (~ 960ppm) des vorindustriel-

len Wertes entspricht, bzw. einer Konzentration des CO2-Äquivalenten von rund 1250 ppm bis 

2100 (IPCC 2007d). Eine solche Entwicklung, die am oberen Rand aller durchgeführten Kalkulati-

onen liegt, ist bei einem unveränderten Verhalten der Menschheit sehr wahrscheinlich. Das für die 

Analyse verwendete A1B Szenario liegt mit seinen Projektionen etwas unter A2.  

 

B1: Dieses Szenario strebt eine konvergente Welt an, wobei ein schneller Übergang zu einer glo-

balen Service- und Dienstleistungsökonomie erfolgt. Die Materialintensität in Produktionsprozes-

sen wird gesenkt und neue und ressourceneffiziente Technologien werden schnell eingeführt. Die 

Bevölkerung stabilisiert sich 2100 bei ca. 7 Milliarden Menschen und die Wohlfahrtslücke zwischen 

armen und reichen Nationen wird erheblich verkleinert. Insgesamt ist Nachhaltigkeit in Kombina-

tion mit sozialem Bewusstsein ein Entwicklungsziel. Dieses Szenario führt zunächst zu einer Stabi-

lisierung der atmosphärischen CO2-Konzentration bei ca. 450ppm (2050) und stellt damit in etwa 

das von der Europäischen Union und der deutschen Bundesregierung anvisierte Ziel, den Klima-

wandel auf eine Temperaturerhöhung von 2 °C zu begrenzen, dar. Bis 2100 geht dieses Szenario 

von einer Konzentration der CO2-Äquivalenten von rund 600 ppm aus (IPCC 2007d). 
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Abb. 1.3: Globale Änderung der Oberflächentemperatur und Stabilisierungsszenario nach 
dem 2-Grad-Ziel 

Die Änderungen der Oberflächentemperatur ist nach allgemeinen Zirkulationsmodellen 
des IPCC für die beiden Antriebsszenarien B1 und A2 dargestellt (oben, Abbildungen 
nach IPCC 2007). Im Fall des B1 Szenarios wäre es möglich, bei entsprechenden Reduk-
tionsverpflichtungen, die Erderwärmung auf ca. 2-3ºC zu beschränken (oben links). Für 
beide Fälle wird für die Dekade 2020-2029 eine zusätzliche Erwärmung von ca. 0.8°C 
erwartet. Diese ist unvermeidlich, weil die dafür verantwortlichen Treibhausgase sich 
längst in der Atmosphäre befinden. Rechts oben wird ein Eindruck über die regionale 
Verteilung der Temperaturänderungen vermittelt. Auffällig ist, dass vor allem die Nord-
hemisphäre von einem überproportionalen Temperaturanstieg betroffen sein wird. 

Unten: Ein Stabilisierungsszenario, welches das 2 °C-Ziel (450 ppm) erreichen könnte. 
Für die OECD würde es etwa eine 85 %ige Reduktion, für die Entwicklungsländer 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 möglichen Antriebsszenarien (A1FI – fossil intensive, vgl. RAU-

PACH et al. 2007). 
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Zunehmend werden von politischen Entscheidungsträgern und Institutionen 

kleinräumigere Klimaprojektionen gefordert. Um diese bereit zu stellen, müssen 

regionale Klimamodelle verwendet werden (Abb. 1.4). Im Wesentlichen lassen 

sich diese Modelle in zwei Kategorien einordnen, nämlich in statistische und dy-

namische Modelle. Statistische Modelle berücksichtigen die empirischen statisti-

schen Eigenschaften von Stationen und prägen einen Trend durch die Berück-

sichtigung von Temperaturentwicklungen oder Großwetterlagen auf oder arbeiten 

in Temperaturintervallen. Während statistische Modelle streng genommen mit 

ihren Projektionen nur für die Inputstationen gelten, können dynamische Modelle 

im Prinzip als GCMs3 mit einer kleineren Auflösung (Grid) angesehen werden, 

aber mit einer sehr viel detaillierteren Repräsentation von Prozessen. Allerdings 

benötigen 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 über die Simulationsläufe wird möglich4. Die 

Ausgaben diese Modelle gelten nur für die gewählten Antriebsszenarien und für 

das verwendete GCM. Um die Güte der regionalen Modelle zu bestimmen, wird 

deren Output mit Beobachtungsdaten verglichen (validiert). In Deutschland wer-

den im Wesentlichen  vier regionale Klimamodelle eingesetzt. Es sind die statisti-

schen Modelle WETTREG (CEC Potsdam) und STAR (PIK Potsdam) sowie die dy-

namischen Modelle REMO (MPI Hamburg) und CCLM (COSMO-CLM). Letzteres ist 

eine Gemeinschaftsentwicklung verschiedener Institutionen (COSMO: COnsorti-

um for Small-scale MOdelling und CLM: Climate Limited-area Modelling Commu-

nity, Führung DWD). Szenariodaten dieser Modelle können über die Modelle und 

Daten Service Group beim Deutschen Klimarechenzentrum in Hamburg (DKRZ) 

bezogen werden. Die Güte dieser vier Modelle wird derzeit beim DWD und am 

PIK in einem Modellvergleich untersucht. Erste Ergebnisse sind ab Frühjahr 2009 

zu erwarten. 

1.2. Randbedingungen für die zweite Nordrhein-Westfalen Studie 

Bereits zweimal wurden für Nordrhein-Westfalen (NRW) detaillierte Untersuchun-

gen hinsichtlich des Einflusses potentieller Klimaänderungen vorgenommen. Eine 

Studie befasste sich 1998/1999 mit der potentiellen Verwundbarkeit unterschied-

licher Sektoren gegenüber 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 mögliche 

Klimaänderungen noch nicht berücksichtigt und nur sehr integrale Verwundbar-

keitsmaße geliefert, die hinsichtlich der Entwicklung möglicher Anpassungsmaß-

nahmen nicht hinreichend waren. Aus diesem Grund wurde 2007 entschieden, 

                                       
3 General Circulation Models (Allgemeine Zirkulationsmodelle) 
4 Die unterschiedlichen Realisierungen ermöglichen, eine Bandbreite an Szenarien zu analysieren, 
z.B. für eine Region besonders trockene oder feuchte Szenarioläufe zu betrachten. 
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eine sehr viel detailliertere Verwundbarkeitsstudie ausgewählter Sektoren durch-

zuführen. Trotz dieser Absichtserklärung musste angesichts des limitierten Zeit-

horizontes einpragmatischer Zugang für die durchzuführende Studie (NRWII) 

gewählt 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 ergänzend, wo immer möglich, auch 

auf Vergleichsberechnungen anhand des Klimamodells STAR zurückgegriffen, um 

die Sicherheit der durchgeführten Analysen zu stärken. Für nähere Informationen 

zu den verwendeten Klimamodellen CCLM und STAR siehe Box 1.2 und Box 1.3. 

 

Insgesamt folgt die Analyse annähernd einem hierarchischen Algorithmus, wel-

cher in Abb. 1.4 dargestellt ist. Startpunkt sind die Emissionsszenarien (IPCC-

SRES 2000), die durch die globalen Zirkulationsmodelle in Klimaprojektionen 

übersetzt werden. Daran anschließend erfolgt häufig ein sogenanntes „downsca-

ling“ für eine Region von speziellem Interesse, hier für Nordrhein-Westfalen. Die 

Impaktanalyse endet in einer Vulnerabilitätsanalyse, welche vergleichend poten-

tielle Gefährdungspotentiale darstellt, wobei weitere Kriterien neben dem Klima 

maßgebend sein können. Eine solche Analyse kann die Basis sein für konkrete 

Entscheidungen, wobei Wissen über historische Ereignisse und lokale Erfahrun-

gen einzubeziehen sind. 
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Abb. 1.4: Hierarchie einer Impaktanalyse.  
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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-hydrostatischen5 Lokalen Modell (LM) des Deutschen Wetterdienstes. Für die CCLM-

Klimasimulationen wurde die Version CLM 2.4.11 in einer Konfiguration mit 32 vertikalen Schichten 

und eine horizontale Auflösung von 0.165 Grad verwendet. Das Modellgebiet umfasst ganz Europa. 

Die Simulationen überdecken den Zeitraum1960-2000 in drei Realisierungen sowie die zu erwar-

tende Entwicklung von 2001-2100 gemäß der SRES-Treibhausgas-Emissions-Szenarien A1B und B1 

in jeweils 2 Realisierungen. Das Modell ist am Rand des Simulationsgebietes eingebettet in die 

großskaligen Resultate des globalen gekoppelten Atmosphären-Ozean-Modell ECHAM5/MPI-OM 

(MPI für Meteorologie in Hamburg) für diese insgesamt 7 Realisierungen. Als dynamisches Regio-

nalmodell werden durch CCLM auch nichtlineare Prozesse und Rückkopplungen wiedergeben.  

Jede der einzelnen Realisierungen ist gleich wahrscheinlich. Für die Studie zur künftigen Entwick-

lung des Klimas in Nordrhein-Westfalen wurde die jeweils erste Realisierung der Simulationen für 

das 20. Jahrhundert und für das Szenario A1B aus dem Datenstrom 3 verwendet (0.2° reguläres 

geographisches Gitter, ~20km, zeitliche Auflösung täglich und monatlich). Damit liegt sowohl CCLM 

als auch STAR der gleiche Lauf des Globalmodells ECHAM5/MPI-OM zu Grunde. Eine Abschätzung 

der Spannbreite künftiger klimatischer Entwicklungen ist erst bei Nutzung aller Realisierungen 

möglich. Für eine stabile Statistik ist die Anzahl der Simulationen bisher zu gering, so dass ein 

„mittleres“ Klimaänderungssignal nicht berechnet werden kann. 

 

Box 1.3: Das Klimamodell STAR  

(nach Werner et al. 1997; Stock et al. 2007) 
 
Die Basis des statistischen regionalen Klimamodells STAR stellen beobachtete Zeitreihen meteoro-

logischer Größen von 1951 bis 2006 dar. Der Temperaturentwicklung aus diesen Zeitreihen wird 

eine vorgegebene Änderung aus einem globalen Zirkulationsmodell (GCM) aufgeprägt. Als GCM 

wurde hier das Modell ECHAM (ECHAM-5-Lauf des MPI für Meteorologie in Hamburg), unter Szena-

rio A1B verwendet. Durch einen speziellen Algorithmus werden dann die weiteren meteorologischen 

Größen an diese Änderung angepasst, so dass ihre Grundeigenschaften und Beziehungen weitest-

gehend erhalten bleiben. Um Wahrscheinlichkeiten des Eintretens der simulierten Änderung der 

klimatischen Parameter abzuschätzen, werden anhand einer sogenannten Monte-Carlo-Simulation 

viele zufällige Realisierungen erzeugt. Diese Realisierungen wurden anschließend 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 

für Analysen auch 100 Realisierungen verwendet, um eine bessere Spannbreite der Unsicherheit 

abbilden zu können. Diese 100 Realisierungen sind gleichberechtigte mögliche Klimaentwicklungen, 

die die vorgegebene Erwärmung innerhalb Deutschlands widerspiegeln. Der Simulationszeitraum 

erstreckt sich über die Jahre 2007 bis 2060. Die räumliche Auflösung wird durch die zugrunde lie-

genden Klimastationen (insgesamt 244 in NRW) bestimmt und räumlich interpoliert6. Der Stand der 

verwendeten Klimadaten aus dem Modell STAR (Version II) ist März 2008. 

 

                                       
5 Vertikalbeschleunigung von Luftteilchen ist einbezogen 
6 Die an den Stationen gemessenen Werte wurden mittels Ordinary Kriging in die Fläche interpo-

liert. 
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Zunächst werden im folgenden Kapitel die mittleren klimatischen Bedingungen 

der Vergangenheit anhand der Parameter Temperatur und Niederschlag näher 

beschrieben. Anschließend werden projizierte klimatische Änderungen dieser Pa-

rameter für die Zukunft dargestellt. 

Es folgen Kapitel zu den ausgewählten 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 durchgeführten 

Analysen zu ausgewählten Anfälligkeitsaspekten  

̇ Anpassungsoptionen  

̇ Weiterführende Informationen zu den Sektoren in Form von ausgewählten 

Projekten  

̇ Literaturangaben 

 

Als Hintergrundinformation zu den räumlichen sektoralen Analysen ist die Topo-

grafie NRWs in Abb. 1.5 dargestellt. In den Karten dieser Studie sind im Allge-

meinen zur Orientierung die fünf größten Städte des Landes mit mehr als etwa 

500.000 Einwohnern (Köln – K, Essen – E, Dortmund – DO, Düsseldorf – D, 

Duisburg – DU) und der Rhein als größter Fluss des Landes sowie administrative 

oder naturräumliche Grenzen eingefügt. Je nach Ziel der jeweiligen Analyse und 

ihrer räumlichen Auflösung unterscheiden sich diese Orientierungspunkte, da sie 

an die Anforderungen des entsprechenden Inhaltes angepasst sind. 
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Abb. 1.5: Topgrafische Karte von NRW 

 

1.3. Die mittleren klimatischen Verhältnisse in NRW 

Im Folgenden wird ein Überblick über die im Zeitraum 1961-1990 gemessenen 

Informationen zu Lufttemperatur und Niederschlagsverhältnissen in NRW gege-

ben, die auf Werten der 244 Klimastationen in NRW basieren. An dieser Stelle 

sollen zunächst die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag dargestellt wer-

den. In den folgenden Kapiteln zu sektoralen Anfälligkeiten werden weitere, für 

die spezifische Analyse relevante Parameter dargestellt. 
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1.3.1. Temperatur 

Abb. 1.6 zeigt die räumliche Verteilung der durchschnittlichen Jahresmitteltem-

peratur im Zeitraum 1961-1990. Die Werte reichen von 10,9 °C in Raum Kölner 

Bucht bis hin zu 4,9 °C im Sauerland, im Durchschnitt war in dem Zeitraum in 

ganz NRW eine Jahresmitteltemperatur von 8,9 °C zu beobachten. Das Flächen-

mittel der durchschnittlichen Maximaltemperatur liegt bei 12,8 °C, die Minimal-

temperatur weist Werte von 5,4 °C auf.  

 

 
Abb. 1.6: Jahresmittel der Lufttemperatur im Zeitraum 2061-1990 
 

1.3.2. Niederschlag 

Die räumliche Verteilung der Jahresniederschlagssummen zeigt die höchsten 

Niederschläge von bis zu 1502 mm in den Mittelgebirgslagen in Sauerland und 

Eifel (Abb. 1.7). Die Tallagen der Westfälischen und Kölner 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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Abb. 1.7: Durchschnittliche Jahressumme des Niederschlags im Zeitraum 1961-1990 

1.4. Projizierte Klimaänderung für NRW 

Nordrhein-Westfalen ist von Klimawandel nicht ausgenommen. Diese Beobach-

tung lässt sich bereits für das letzte Jahrhundert auf Basis empirischer Beobach-

tungen validieren. Niederschlag und Temperatur haben im Flächenmittel für NRW 

in der Vergangenheit zugenommen. Doch müssen für eine umfassende Analyse 

die regionalen Eigenschaften in NRW berücksichtigt werden. Aus diesem Grund 

erfolgte für Teile der Studie eine detailliertere Analyse auf der Basis von folgen-

den Großlandschaften: 

̇ das Rheintal und die Kölner Bucht (Großlandschaften Niederrhein, 

Rhein-Ruhr und Kölner Bucht), 

̇ die Eifel (Großlandschaften Eifel und Altindustriegebiet Aachen),  

̇ das Sauerland und Weserbergland (Großlandschaften Sauer- und Sie-

gerland, Weserbergland und Bergisches Land), sowie 

̇ die Westfälische Bucht. 

 

Für die Analysen wurden für Vergleiche mit der Vergangenheit alle klimatischen 

Variablen auf den Referenzzeitraum 1960-1991 bezogen. Für die Zukunftprojek-

tionen wurde, wo möglich, der Zeitraum 2036-2065 herangezogen, um das best-

mögliche Mittel für das Jahr 2050 zu repräsentieren. 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. Übersicht der Ergebnisse nach den Modellen CCLM und STAR 

Durch die unterschiedlichen Methoden der Berechnungen von Klimaprojektionen 

liefern die Modelle unterschiedliche Ergebnisse bezüglich der Veränderung von 

Temperatur und Niederschlag sowie anderer klimatischer Parameter. Tab. 1.1 

gibt eine Übersicht über die durchschnittlichen Änderungen von den in dieser 

Studie genutzten Modelle ausgegebenen Werten der Temperatur und des Nieder-

schlags. Die Unterschiede zwischen beiden Modellen machen die Unsicherheiten 

deutlich, die weiterhin bei Modellrechungen vorhanden sind. Die hier vorgestell-

ten Berechnungen liefern denkbare Zukunftsszenarien, die unter den Annahmen 

des Emissions- und Entwicklungsszenarios A1B möglich sind. Die unterschiedli-

chen Ergebnisse werden in einem Modellvergleich in Kapitel 1.7 ausführlicher be-

handelt. 

 

Tab. 1.1: Temperatur und Niederschlag und deren Veränderungen in NRW 

Zeiträume 1961-1990 (beobachtet) und 2031-2060 (simuliert anhand der Modelle CCLM 
Modell und STAR mit drei Realisierungen: trocken, mittel und feucht)7  
 

 T (°C) 

1961-

1990 

T (°C) 

2031-

2060 

─Temp.(°C) 

(1961-1990/

2031-2060) 

N (mm) 

1961-

1990 

N (mm) 

2031-

2060 

─N(%) 

(1961-1990/

2031-2060) 

CLM 8.5 9.9 +1,4 1089 1120 + 3% 

STAR 

trocken 
8.9 11.2 +2,2 911 887 -3% 

STAR 

mittel 
8.9 11.3 +2,3 911 1007 +10% 

STAR  

feucht 
8.9 11.3 +2,3 911 1063 +17% 

1.4.2. Anomalien nach dem Modell CCLM 

Unter der Annahme des Emissionsszenarios A1B gehen die CCLM Modellberech-

nungen von einer durchschnittlichen Zunahme der Temperatur von +1,4 °C bis 

2031-2060 bzw. 1,7 °C bis 2036-2065 gegenüber 1961-1990 aus. In Abb. 1.8 

sind die Temperaturanomalien (Abweichungen der Temperaturwerte) im Zeit-

raum 1960-2100 gegenüber dem Jahresmittel von 1961-1990 zu sehen. Zum 

Ende des Jahrhunderts ist ein starker Erwärmungstrend mit Anstiegen von über 

3 °C zu erwarten. Zusätzlich ist hier ein 5-jährliches 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. 

                                       
7 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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Abb. 1.8: Temperaturanomalie als Vergleich der Jahresmitteltemperaturen  

zum Zeitraum 1961-1990 mit jährlichen und 5-Jahres-Werte als Flächenmittel für NRW 
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Abb. 1.9: Niederschlagsanomalie als Vergleich der Jahresmitteltemperaturen  

zum Zeitraum 1961-1990 mit jährlichen und 5-Jahres-Werte als Flächenmittel für NRW 
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Der jährliche Niederschlag (Abb. 1.9) zeigt höhere Schwankungen zwischen den 

Jahren als die Jahresmitteltemperatur. Das Bild der Niederschlagsanomalie von 

1960-2100 gegenüber dem Basiszeitraum 1961-1990 zeigt eine schwache Zu-

nahme, die im Gegensatz zu den Temperaturwerten aber nicht deutlich ist, wobei 

sich jedoch deutlich höhere Schwankungen zwischen den Jahren zeigen.  

1.4.3. Saisonalität der Veränderungen nach dem Modell CCLM 

Die durchschnittlichen Veränderungen im Jahresverlauf sind nicht linear über das 

Jahr verteilt, die Veränderung der Niederschläge und Temperaturen zwischen 

1961-1991 und 2036-2046 zeigen deutliche Unterschiede innerhalb der einzelnen 

Monate. In Abb. 1.10 ist dies für die vier Großlandschaften in NRW dargestellt. 

Die Temperaturen nehmen demnach in allem Monaten zu, mit der stärksten Er-

wärmung im Spätsommer (in einigen Monaten mehr als 3°C)  und im Winter so-

wie der geringsten Veränderung im Frühjahr. Die Niederschläge sind dagegen 

stärker differenziert. Während 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 März mit einer Niederschlagszunahme 

von rund 50 mm heraus. Die Großregionen untereinander zeigen bezüglich der 

Muster der Veränderung der saisonalen Niederschläge und Temperaturen insge-

samt nur geringe Unterschiede. 
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Abb. 1.10: Veränderung der Monatstemperaturen  und der Monatsniederschläge  

der Großregionen im Vergleich der Zeiträume 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. Temperaturänderungen nach den Modellen CCLM und STAR 

Bis zur Mitte des nächsten Jahrhunderts ist mit einem Anstieg der Jahresmittel-

temperatur in NRW zu rechnen. Die räumliche Differenzierung der Jahresmittel-

temperatur ist vergleichbar mit den mittleren klimatischen Verhältnissen der 

Vergangenheit; die höher gelegenen Gebiete in Eifel und Sauerland sind im All-

gemeinen kühler als die durch Tallagen gekennzeichneten Tieflandbereiche. Die 

Tendenz in beiden Modellen bezüglich des Temperaturanstieges ist ähnlich, die 

genauen Ergebnisse unterscheiden sich aber. Abb. 1.11 zeigt die räumliche Tem-

peraturverteilung im CCLM-Modell (a), sowie drei Realisationen des STAR-Modells 

(b, c, d). Die Ergebnisse zeigen deutlich höhere Temperaturen in Zukunft, insbe-

sondere in den Gebieten der Kölner Bucht. Unter den Annahmen steigt die Jah-

resmitteltemperatur auf 9,9 °C in CCLM, bzw. 11,2-11,3 °C in den STAR-

Realisierungen.  

 
Abb. 1.11: Jahresmittel der Lufttemperatur  

im CCLM-Modell für den Zeitraum 2026-2065 und im STAR-Modell für 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 für die Tempera-

turwerte nur geringe Unterschiede zu erkennen. Gegenüber 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 Intensität der 

Veränderung liegt im Modell CCLM mit 1,6 – 1,8 °C damit niedriger als bei den 

STAR-Realisierungen. 

 

 
Abb. 1.12: Differenz des Jahresmittels der Lufttemperatur  

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

1.4.5. Niederschlagsänderungen nach den Modellen CCLM und STAR  

In Abb. 1.13 sind die Modellergebnisse für die Jahresniederschlagssummen zu 

sehen. Zunächst 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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Abb. 1.13: Jahressummen des Niederschlags  

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

Insgesamt liegt die Spannbreite der Veränderung der Jahresniederschlagssumme 

der beiden verwendeten Modelle bei Werten unter -125 mm im Rhein-Sieg-Kreis 

(STAR, trockene Realisierung) bis Werten über +275 mm in Siegen-Wittgenstein 

(STAR, feuchte Realisierung) als Vergleich der Zeiträume 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 Veränderung der Jahresniederschlagssumme zwischen den Zeiträu-

men 1961-1990 und 2036-2065 beträgt nach dem Modell CCLM rund +28 mm. 

In beiden Modellen ist die stärkste Niederschlagsabnahme im Raum Rhein-Sieg-

Kreis/Bonn zu finden. Die höchste Zunahme ist jedoch je nach Modell und Region 

unterschiedlich: das Modell CCLM, sowie die Realisierung des Modells STAR für 

trockene Verhältnisse zeigen den höchsten Niederschlagsanstieg in der Region 

Borken. Im Gegensatz dazu ist nach dem Modell STAR, unter Betrachtung der 

Realisierung für feuchte Verhältnisse, der höchste Anstieg im Kreis Siegen-

Wittgenstein im Sauerland zu verzeichnen. 
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Abb. 1.14: Differenz der Jahresniederschlagssumme  

zwischen dem Basiszeitraum 1961-1990 und dem Zeitraum 2036-2065 für das CCLM-
Modell bzw. 2031-2060 für 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 für NRW noch nicht genau wieder gibt. Im Durchschnitt 

liegen die Temperaturwerte um 0,6 °C unter den gemessenen Werten für das 

Jahresmittel (Abb. 1.15).  
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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 für die jährlichen 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 über den drei hier dargestellten STAR-

Realisierungen, mit durchschnittlichen Abweichungen zwischen 55 mm (STAR 

feucht) und 231 mm (STAR trocken). 

 

 
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 für 

einige Analysen neben dem Klimamodell CCLM zusätzlich 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 für Winterweizen und Silomais für 

Nordrhein-Westfalen sehr günstig. Beide Kulturen könnten bis zur Mitte des Jahr-

hunderts von der Temperaturerhöhung profitieren. 

̇ Trotz zunehmender Verdunstung wird in den meisten Regionen Nordrhein-

Westfalens Wasserstress wahrscheinlich kein limitierender Faktor sein.  

̇ Die ansteigende CO2-Konzentration kann zusätzlich einen deutlichen Ertragsan-

stieg bewirken. Allerdings werden die Ertragssteigerungen nach bisherigen Unter-

suchungen mit einer Qualitätsminderung und einer geänderten Proteinzusammen-

setzung bei Winterweizen einhergehen. 

̇ Durch ähnliche Ansprüche an den Temperatur- und Wasserbedarf in den entspre-

chenden Vegetationszeiten der Sommer- und Winterkulturen können Analogie-

schlüsse auf die zu erwartenden Änderungen der anderen Kulturen gezogen wer-

den.  

 

Die Landwirtschaft mit ihrer direkten Abhängigkeit von Witterungsverläufen ist 

ein besonders vom Klimawandel betroffener Wirtschaftsbereich. Unter der An-

nahme eines Klimawandels, wie er im CCLM-Modell mit dem Szenario A1B mög-

lich ist, wird in dem sich anschließenden Kapitel der Zusammenhang zwischen 

Klimawandel und seinen Auswirkungen auf die Ertragsbildung landwirtschaftlicher 

Kulturen dargestellt. Des Weiteren werden die möglichen Folgen einer veränder-

ten Niederschlagsverteilung auf die Erosionsgefährdung landwirtschaftlicher Flä-

chen aufgezeigt.  

2.1. Situation der Landwirtschaft in NRW 

Die Landwirtschaft hat als Wirtschaftsfaktor in Nordrhein-Westfalen einen großen 

Stellenwert. Die rund 50.000 landwirtschaftlichen und rund 4000 gärtnerischen 

Betriebe beschäftigen etwa 65.000 Menschen1. Nach Bayern und Niedersachsen 

hat Nordrhein-Westfalen die drittgrößte landwirtschaftliche Bruttowertschöpfung 

(MUNLV 2008).  

                                       
1 Umgerechnet in Vollzeit-Stellen 
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Abb. 2.1: Flächen in NRW nach Nutzungsart2 
 
Rund die Hälfte der Flächen des Landes wird landwirtschaftlich genutzt (MUNLV 

2008). Die wichtigsten Flächennutzungen in NRW sind in Abb. 2.1 dargestellt.  

Der Anteil der Ackerfläche an der landwirtschaftlichen Nutzfläche lag im Jahr 

2007 bei rund 70 %, das entspricht rund 1,5 Mio. ha. Auf 54 % der Ackerflächen 

wird Getreide angebaut, gefolgt von Mais mit 24 % (LWK NRW 2008a). Fast die 

Hälfte der Getreideanbaufläche wird mit Winterweizen bestellt, der damit die 

wirtschaftlich bedeutendste Anbaukultur darstellt (LWK NRW 2008b). Die regiona-

le 1Vielfältigkeit Nordrhein-Westfalens spiegelt sich in den verschiedenen, regio-

naltypischen Schwerpunkten der landwirtschaftlichen Produktion wieder. So be-

findet sich eine leistungsstarke Obst- und Gemüseproduktion im Rheinland. Das 

Münsterland ist traditionell eine starke Veredelungsregion wohingegen der 

Schwerpunkt der Milchproduktion am Niederrhein liegt. Eine herausragende Stel-

lung bei der Produktion der Marktfrüchte nimmt die Kölner-Aachener Bucht ein. 

Sie bietet hervorragende Bedingungen für die landwirtschaftliche Produktion, was 

sich an den hier seit Jahren erzielten, bundesweit höchsten Getreide- und Kartof-

felerträgen ablesen lässt (MUNLV 2008). 

                                       
2 Nach ATKIS Daten, siehe Anhang A1 
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2.2. Projektion von Felderträgen 

Die Vielfältigkeit und starke regionale Differenzierung der Landwirtschaft in Nord-

rhein-Westfalen ist maßgeblich durch die Verschiedenartigkeit der Klimaräume 

und die damit entstandenen Bedingungen für landwirtschaftliche Produktion be-

dingt. Die Klimaänderungen werden durch ansteigende Temperaturen und Ver-

änderungen des Niederschlages die Landwirtschaft unmittelbar betreffen. Das 

Spektrum der in Nordrhein-Westfalen angebauten Kulturarten ist groß. Die Be-

trachtung zur Auswirkungen des Klimawandels auf die zukünftigen Ertragserwar-

tungen legt den Schwerpunkt auf eine Sommer- und eine Winterkultur. Stellver-

tretend für die Winterkulturen wurde Winterweizen und als einjährige Sommer-

kultur Silomais betrachtet. Diese beiden Kulturen repräsentieren die wirtschaft-

lich bedeutendsten landwirtschaftlichen Früchte. Durch ähnliche Ansprüche an 

den Temperatur- und Wasserbedarf in den entsprechenden Vegetationszeiten der 

Sommer- und Winterkulturen können Analogieschlüsse auf die zu erwartenden 

Änderungen der anderen Kulturen gezogen werden.  

2.2.1. Methodischer Hintergrund 

2.2.1.1. Datengrundlage 

Die verwendeten Klimadaten basieren auf dem CCLM-Modell für den Zeitraum 

1961-2000, unter Verwendung des Szenarios A1B. Detaillierte Angaben zu den 

verwendeten Datensätzen finden sich in Kap. 1 (Einleitung). Die Erträge der 

landwirtschaftlichen Kulturen wurden den Veröffentlichungen des Landesamtes 

für Statistik in NRW entnommen. Die Datenreihen standen auf Landkreisebene 

für den Zeitraum 1975-2007 zur Verfügung. 

2.2.1.2. Naturräumliche Einteilung 

Für die folgende Analyse wird die naturräumliche Einteilung nach SCHMITHÜSEN 

(MEYNEN & SCHMITHÜSEN 1953) verwendet. Nach dieser Gliederung kann Nord-

rhein-Westfalen in 15 Naturräume unterteilt werden (Abb. 2.2). Ausschlaggebend 

für die Wahl der naturräumlichen Gliederung war die einheitlichere Klimatologie 

innerhalb der Naturräume. In diesen wurde ein stärkerer Zusammenhang zwi-

schen Klimawirkung und Ertrag unterstellt als bei der sonst für die Regionalisie-

rung der Ergebnisse dieser Studie verwendeten räumlichen Einheiten wie Ge-

meinden oder Kreise. Die Erträge der landwirtschaftlichen Kulturen wurden für 

die Naturräume neu kalkuliert. Die Neuberechnung erfolgte als Mittelung der Er-

träge auf Landkreisebene und Gewichtung entsprechend dem Flächenanteil des 

Landkreises an dem jeweiligen Naturraum. 
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Abb. 2.2: Bezeichnung der Naturräume in Nordrhein-Westfalen entsprechend der natur-
räumlichen Gliederung nach Schmithüsen 
 

Einige Naturräume wie beispielsweise der Westerwald (32) oder das Mittelrhein-

gebiet (29) weisen bei der Klimaprojektion mit CCLM keinen Gitterpunkt (als Mit-

telpuznkt der Rasterzellen des Klimamodells) in ihrer Fläche auf (siehe Abb. 2.2). 

Daher sind diese, zumeist sehr kleinen Naturräume bei der Betrachtung der Kli-

ma- und Ertragsaussichten nicht berücksichtigt worden. 

Die relevanten Unterschiede der Klimaparameter wie Mitteltemperatur und Nie-

derschlag werden durch die Einteilung in die verbleibenden 11 Naturräume gut 

abgebildet. Die für die Vegetationszeit wichtigen Klimaparameter zeigen eine 

deutliche Differenzierung (Abb. 2.3). 
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Abb. 2.3: Klimatische Parameter der Naturräume NRWs im Sommer 
Mittlere Temperatur und mittlerer Niederschlag in den Monaten Juli und August in den 
Naturräumen nach Schmithüsen, gemittelt über die Jahre 1961-1990, basierend auf den 
Daten des Modells CCLM (Szenario A1B)  

2.2.1.3. Simulationsansatz 

Die Wirkung des Klimas auf den Ertrag wurde mit einem statistischen Modell dar-

gestellt, welches die Beziehung der jährlichen Ertragsänderung zur Klimaände-

rung beschreibt. Das Ertragsmodell setzt die relativen Ertragsänderungen im 

Vergleich zum Vorjahr, y’t,t-1=yt/yt-1 in Beziehung zu den relativen Änderungen 

summarischer Witterungsgrößen, x(i)t, t-1=x(i)t/x(i)t-1. Abhängig von der Kultur 

wurden verschiedene Witterungsgrößen in definierten Zeitabschnitten in Bezug 
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zu den Ertragsänderungen gesetzt. Eine Übersicht der je Kultur berücksichtigten 

Witterungsgrößen x(i) und Zeitabschnitte geben Tab. 2.1 und Tab. 2.2. 

Der Modellansatz unterstellt, dass die Schwankungsweiten für die relative Er-

tragsvariabilität konstant bleiben und nicht rückläufig sind. Das heißt, die absolu-

ten Abweichungen vom Trendertrag nehmen mit dem Ertragsniveau zu, die rela-

tiven Abweichungen bleiben konstant. 

Getrennt für jeden Naturraum wurde ein Regressionsmodell geschätzt, welches 

die jährlichen, relevanten Änderungen des Witterungsverlaufs in Bezug zu den 

jährlichen Ertragsänderungen für den Zeitraum 1980-1995 setzt. Die Überprü-

fung der anschließend mit dem Modell simulierten Ertragsänderungen mit den 

tatsächlichen, beobachteten Ertragsänderungen erfolgte als Validierung für die 

Jahre 1996-2000. Details des verwendeten statistischen Modells kann WECHSUNG 

et al. (2008) entnommen werden. Der Simulationsansatz wird in Box 2.1 be-

schrieben. 
Tab. 2.1: Witterungsgrößen (xi), und ihre Einheiten sowie die verwendeten Abkürzungen 

 

Beschreibung und Einheit  Abkürzung 

Mitteltemperatur (°C) Tmit  

Niederschlag (mm) Nied 

Evaporatranspiration (= Verdunstung in mm) Etp 

Luftfeuchtigkeit (%) Relf 

Strahlung Stra 

Temperatursumme (°C) Tempsum 

 

Die Bedeutung der Witterungsbedingungen für die untersuchten Kulturen in den 

einzelnen Zeitabschnitten ist in Tab. 2.2 gezeigt.  

 
Tab. 2.2: Übersicht über die verwendeten Abkürzungen der Zeitabschnitte 
 und ihre Relevanz für die Kulturen Winterweizen (WW) und Silomais (SM) 
 

Zeitabschnitt  Abkürzung Kultur 

Jahr Jahr  

Hydrologischer Winter (November-April) hywi WW 

Hydrologischer Sommer (Mai-Oktober) hyso WW, SM 

Monate Mai-Juni hysomj WW, SM 

1. Hälfte des hydrologischen Sommers 

Monate Mai-Juli 

hysomjj WW, SM 

Monate Juli-August hysoja  WW, SM 

2. Hälfte des hydrologischen Sommers 

Monate August-Oktober 

hysoaso SM 
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Box 2.1: Statistisches Modell der landwirtschaftlichen Ertragsänderungen 
 

Als Ansatz zur Abschätzung der landwirtschaftlichen Ertragsänderungen wurde folgendes allgemei-

nes Modell verwendet: 

ß
?

?
n

i

aiixyy
1

''

0

' )( mit  

'
y  - relativer Änderungsfaktor des Ertrages im Vergleich zum Vorjahr  

(1- keine Änderung) 
'

0y   - mittlerer relativer Ertragsanstieg im Vergleich zum Vorjahr  

(Ertragssteigerungsrate durch technologischen Fortschritt) 

)(' ix  - relativer Änderungsfaktor der i-ten Einflussvariablen im Vergleich zum Vorjahr  

(1- keine Änderung) 
ia  - Parameter 

 

Für die Parameterschätzung wurde auf die logarithmisierte Form 

log(y’) = log(y’0)+a1log(x1)+ a2log(x2)+… +ailog(xi)+ anlog(xn), i=1….n      zurückgegriffen 

2.2.1.4. Modellanpassung und Validierung 

Das Model wurde für die Periode 1980-1995 angepasst. Für jeden Naturraum und 

jede Kultur wurde separat ein Modell geschätzt. Die Parameterschätzung erfolgt 

mit dem Modellsystem SAS unter Verwendung der Prozedur REG. Der Modellan-

satz wurde schrittweise erweitert. Nicht signifikante Modellterme (p>0,05) wur-

den nicht in den Modellansatz aufgenommen. Anschließend wurde das Modell für 

die Jahre 1996-2000 validiert. Hierzu wurde die mit dem Modell simulierte Er-

tragsänderung mit den tatsächlich beobachteten Ertragsänderungen verglichen 

(Tab. 2.3). Gemittelt über alle Naturräume zeigte sich eine zufriedenstellende 

Übereinstimmung. 

 
Tab. 2.3: Übersicht der Korrelationskoeffizienten 
Korrelationskoeffizient zwischen simulierten und beobachteten Ertragsänderungen für 
die Validierungsperiode 1996-2000  (* pø0,1, ** pø0,05) 

 

 Winterweizen Silomais 

Korrelationskoeffizient 0,60* 0,89** 

 

Für Silomais konnte im Mittel über die Naturräume mit dem Modell eine hohe, 

signifikante Übereinstimmung erzielt werden. Für Winterweizen ist die Überein-

stimmung der simulierten mit den beobachteten Ertragsänderung geringer, aller-

dings mit pø0.1 noch statistisch absicherbar. 

2.2.1.5. Vergleichsperioden 

Die Beschreibung des Klimas wurde in Zeitspannen vorgenommen und diese 

wurden miteinander verglichen. Analog dazu erfolgte der Vergleich der Ertrags-

änderung in den in Tab. 2.4 dargestellten Zeitabschnitten. 
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Tab. 2.4: Zeitabschnitte der Ertragsmodellierung und ihre Bezeichnung  
 

 

 

2.2.2. Klima der Vergangenheit und der Zukunft 

In allen Naturräumen Nordrhein-Westfalens wird ein Anstieg der Jahresmittel-

temperaturen gegen Mitte dieses Jahrhunderts erwartet. Nach dem Modell CCLM 

ergeben sich folgende Entwicklungen: In der Vergleichsperiode 1 steigen die 

mittleren Temperaturen voraussichtlich um 0,7 K, in der Vergleichsperiode 2 im 

Mittel um 1,6 K gegenüber der Referenzperiode von 1991-2000. Gleichzeitig er-

höht sich die Gesamtmenge an Niederschlag, im Mittel um fast 7 % zur Mitte des 

Jahrhunderts, jedoch mit unterschiedlich starker regionaler Ausprägung (Tab. 

2.5). Gleichzeitig kann eine zeitliche Verschiebung der Niederschläge zur Mitte 

des Jahrhunderts nach dem Modell CCLM erwartet werden. So gehen die Nieder-

schläge im Frühsommer zurück, wohingegen zu in den Monaten von August - Ok-

tober ansteigen werden (Tab. 2.6 und 2.7). 
 
Tab. 2.5: Jahrestemperatur (°C) und Jahresniederschlag (mm) der Naturräume 
als Mittelwerte* für die Zeiträume 1991-2000 und als Differenzen** für die Zeiträume 
2015-2030 und 2035-2050 jeweils zum Vergleichszeitraum 1991-2000  

 

Natur
raum 

Jahrestemperatur (°C) Jahresniederschlag (mm) 

 1991-
2000* 

2015-2030/ 
1991-

2000** 

2035-2050/ 
1991-2000** 

1991-
2000* 

2015-2030/ 
1991-2000** 

2035-2050/ 
1991-2000** 

27 7.9 0.7 1.6 811 12 31 

28 6.8 0.7 1.6 936 34 24 

33 7.3 0.7 1.6 1267 55 101 

34 6.9 0.8 1.6 884 3 38 

36 7.7 0.7 1.6 973 35 90 

53 8.2 0.7 1.6 993 42 91 

54 8.5 0.7 1.6 974 42 82 

55 9.2 0.7 1.6 1033 18 64 

56 8.6 0.7 1.5 961 39 65 

57 9.1 0.7 1.5 988 35 69 

58 8.4 0.7 1.6 834 34 72 

Mittel 8.1 0.7 1.6 

 

969 32 66 

 

Zeitabschnitt Bezeichnung 

1991-2000 Referenzperiode 

2015-2030 Vergleichsperiode 1 

2035-2050 Vergleichsperiode 2 
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2.2.3. Landwirtschaftliche Kulturen 

2.2.3.1. Ertragsentwicklung in der Vergangenheit 

Die Winterweizenerträge haben sich seit 1975 von rund 40 dt/ha bis heute mit 

nahezu 90 dt/ha etwa verdoppelt. Die schwarze, durchgezogene Linie in Abb. 2.4 

bildet die durchschnittlichen Winterweizenerträge in Nordrhein-Westfalen ab. 

 
Abb. 2.4: Ertragsänderung von Winterweizen im Zeitraum 1975-2007 
Entwicklung des Ertrages (y -  schwarze durchgezogene Linie) und der Ertragsände-
rungsrate (y’ - gestrichelte Linie) von Winterweizen im Zeitraum 1975-2007 mit dem 
siebenjährigen gleitenden Durchschnitt für y’ (graue Linie) 
 

Die Ertragsschwankungen sind als Ertragsänderung zum Vorjahr (grau) darge-

stellt. Durch die Berechnung des gleitenden 7-jährigen Mittels der Ertragsände-

rung wird die langjährige Ertragsänderungsrate (graue durchgezogene Linie) 

deutlich. Hierbei sind zwei unterschiedliche Phasen erkennbar: In dem Zeitraum 

1975-1996 (Periode 1) wurden mit durchschnittlich 3 % (das entspricht 1,03) 

höhere jährliche Ertragssteigerungsraten erzielt als in den darauffolgenden Jah-

ren ab 1997 (Periode 2). Gegen Ende dieser Periode waren sogar negative Er-

tragszuwächse zu verzeichnen. Das bedeutet, dass die durch Züchtung im Mittel 

bei 1 % liegende Ertragssteigerung in Nordrhein-Westfalen in den letzten Jahren 

nur unzureichend realisiert werden konnte. 

 

Die Maisanbaufläche hat im Jahr 2008 mit 260.000 ha gegenüber dem Vorjahr 

deutlich zugenommen und markiert den bisherigen Höchststand der Maisanbau-

fläche in Nordrhein-Westfalen (LANDWIRTSCHAFTSVERLAG 2008a, b). Der Silomaiser-
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trag liegt heute bei etwa 480 dt/ha und hat sich seit dem Jahr 1975 mit einer 

jährlichen Ertragssteigerungsrate von durchschnittlich 1 % entwickelt (Abb. 2.5).  

 
Abb. 2.5: Ertragsänderung von Silomais im Zeitraum 1975-2007 
Entwicklung des Ertrages (y -  schwarze durchgezogene Linie) und der Ertragsände-
rungsrate (y - gestrichelte Linie) von Silomais im Zeitraum 1975-2007 mit dem sieben-
jährigen gleitenden Durchschnitt für y’ (graue Linie). 

 

2.2.3.2. Ertragsänderung in der Vergangenheit 

Die Analysen der Winterweizen- und Silomaiserträge der Vergangenheit zeigen, 

dass sich neben der durchschnittlichen Ertragshöhe auch die Ertragsänderung 

besonders für Weizen im Laufe der Zeit verändert hat. So haben technologischer 

und züchterischer Fortschritt einen maßgeblichen Anteil an den Ertragssteigerun-

gen der letzten Jahrzehnte. Sie bestimmen die mittlere Ertragsänderungsrate.  

Die von Jahr zu Jahr schwankenden Ertragsänderungsraten werden vorwiegend 

von den Witterungsfaktoren in bestimmten Zeitabschnitten geprägt. Im Folgen-

den wird der Beitrag des Klimas an den Ertragsänderung von Winterweizen und 

Silomais für die Vergangenheit kalkuliert. Dieses geschieht durch die Betrachtung 

der Ertragsänderungen von Jahr zu Jahr (y’) in Zusammenhang mit der jährli-

chen Änderung der Witterungsfaktoren.  

2.2.3.3. Zusammenhang zwischen Klima und Ertrag 

Die Ertragsänderungen (y’) werden in Bezug zu jährlichen, ertragsrelevanten 

Witterungsänderungen gesetzt. Für die betrachteten Naturräume ergeben sich 
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unterschiedlich starke Zusammenhänge zwischen jährlichen Ertrags- und Witte-

rungsänderungen von Winterweizen (Abb. 2.6) und Silomais (Abb. 2.7). 

 

 
Abb. 2.6: Korrelation zwischen der jährlichen Ertragsänderung von Winterweizen mit kli-
matischen Parametern 
Korrelation mit a) der jährlichen Änderung der Mitteltemperatur im hydrologischen Win-
ter (November – April) und b) der jährlichen Änderung des Niederschlages in den Mona-
ten Juli – August für den Zeitraum 1961-1990 

 

So ist beispielsweise die Niederschlagsänderung in den Monaten Juli und August 

sowohl positiv als auch negativ mit der Änderung des Weizenertrages korreliert 

(Abb. 2.7). Das bedeutet, dass eine Zunahme der Niederschläge in den Monaten 

Juli und August in der Westfälischen Tieflandsbucht, in der Dümmener Geestnie-
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derung und dem Bergisch-Sauerländischen Gebirge zu einer Ertragssteigerung 

von Winterweizen beitrug, in der Ost- und Westeifel und dem Vennvorland je-

doch zu einem Rückgang des Weizenertrages führte. 

 

 
Abb. 2.7: Korrelation zwischen der jährlichen Ertragsänderung von Silomais mit klimati-
schen Parametern 
Korrelation mit a) der jährlichen Änderung der Mitteltemperatur in den Monaten Juli – 
August und b) der jährlichen Änderung des Niederschlages in den Monaten August –  Ok-
tober für den Zeitraum 1961-1990 

2.2.3.4. Ertragsänderungen in der Zukunft 

Die Ertragsaussichten für Winterweizen in NRW können in den kommenden Jahr-

zehnten voraussichtlich als günstig bezeichnet werden. Trotz ansteigender Tem-
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peraturen nehmen die Gesamtniederschläge nach dem CCLM-Simulationslauf für 

das Emissionsszenario A1B zu (Tab. 2.5). Es wird nach diesem Modell eine Ver-

schiebung der Niederschläge hin zu vermehrten Spätsommer- und Winternieder-

schlägen geben (Abb. 2.3), im Frühsommer nehmen die Niederschläge jedoch 

geringfügig ab (Tab. 2.6). Dieses hat bei dem hohen Niederschlagsniveau – an-

ders als z.B. auf den wasserlimitierten Standorten Niedersachsens oder in großen 

Teilen Ostdeutschlands - keinen wesentlichen Einfluss auf die Ertragsänderung. 

Im Mittel könnten die Erträge leicht ansteigen. Dabei kann im Mittel für NRW im 

Zeitraum 2015-2030 ein geringfügig höherer Ertragsanstieg erwartet werden, als 

gegen Ende des Szenarienraumes von 2035-2050. 

 
Tab. 2.6: Projizierte Klima- und Ertragsänderungen in den Naturräumen für Winterwei-
zen 
Änderung des Niederschlages in den Monaten Mai –Juli und relative Ertragsänderung für 
Winterweizen für die Zeiträume 2015-2030 im Vergleich zu 1991-2000 und 2035-2050 
im Vergleich zu 1991-2000 ohne den Einfluss einer erhöhten CO2-Konzentration 
 

 Klimaänderungen: 

Niederschlag in mm 

 (Mai –Juli) 

Ertragswirkungen [%] 

Winterweizen 

Naturraum 2015-2030/ 
1991-2000 

2035-2050/ 
1991-2000 

2015-2030/  
1991-2000 

2035-2050/ 
1991-2000 

27 -6 -11 4.9 3.9 

28 -5 -28 0.0 -0.3 

33 -12 -26 - - 

34 3 13 0.4 -0.5 

36 4 -4 2.1 1.1 

53 -9 -18 0.6 -0.2 

54 -6 -18 4.8 2.0 

55 -5 -19 3.8 1.0 

56 8 -13 0.5 -0.1 

57 -7 -28 - - 

58 -17 -25 0.6 -0.4 

Mittel -5 -16 3.5 1.4 

 

Für die Naturräume Bergisch-Sauerländisches Gebirge und Niederrheinisches 

Tiefland (Naturraum-Nr. 33 und 57) können mit der gewählten Methode der Reg-

ressionsanalyse für die Vergangenheit keine signifikanten Zusammenhänge zwi-

schen jährlicher Witterungs- und Ertragsänderung hergestellt werden (Tab. 2.6). 

Als Folge davon kann für diese Naturräume kein Modell geschätzt werden und 

somit keine Aussagen zur Ertragswirkungen von Winterweizen in den Szenarien-

räumen getroffen werden. Die möglichen Ursachen für die geringe Empfindlich-

keit des Weizen- und auch des Maisertrages (Tab. 2.7) gegenüber moderaten 

Änderungen der Klimavariablen kann unterschiedliche Ursachen haben.  
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Die errechneten Änderungen der Witterungsfaktoren in den betroffenen Natur-

räumen kann zu gering gewesen sein, um damit Ertragsänderung zu erklären. 

Eine andere Ursache wäre ein nicht klimabedingter Faktor, welcher die Intensität 

des Anbaus beispielsweise durch Prämienzahlung stärker beeinflusst als jährliche 

Witterungsänderungen. Ebenfalls möglich sind sehr stabile Produktionsbedingun-

gen, zum Beispiel durch einen Boden, der Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit 

gut abfedert und damit die Witterungseinflüsse abschwächt, wie beispielsweise 

die Lößböden der Köln-Aachener Bucht und der Soester Börde. 

Kulturspezifisch können verschiedene Ursachen für die geringe Empfindlichkeit 

des Ertrages gegenüber den Klimavariablen in einzelnen Naturräumen von Be-

deutung sein, diese wurden jedoch nicht weiter untersucht. Eine tiefer gehende 

Betrachtung und ein geändertes methodisches Vorgehen wären in nachfolgenden 

Analysen denkbar. 

 

Erwartungsgemäß wird der Silomais in vielen Regionen als Wärme liebende 

Pflanze bei einer ausreichenden Wasserversorgung von einer Klimaänderung pro-

fitieren.  

In den kommenden Jahrzehnten werden die Niederschläge im Som-

mer-Spätsommer im Mittel um bis zu 36 mm zunehmen, gleichzeitig nimmt 

durch die ansteigende Temperatur die Temperatursumme um bis zu 176 K zu. 

Dieses wird sich aller Voraussicht nach positiv auf die Silomaiserträge in Regio-

nen mit ausreichender Wasserversorgung wie die Westfälische Tieflandsbucht 

und die Niederrheinische Bucht auswirken und lässt einen Ertragszuwachs im 

Mittel um bis zu 3% erwarten. Das Niederrheinische Tiefland dagegen wird weni-

ger von der Temperaturerhöhung profitieren. In der Vergangenheit war eine Er-

tragserhöhung in dieser Region mit einem Rückgang der Temperatur im Juli-

August bzw. einer Zunahme des Niederschlages in August-Oktober verbunden 

(Abb. 2.7). Dieser Zusammenhang wird auch in der Zukunft durch das Modell 

unterstellt, woraus  die Projektion für einen Ertragsrückgang in dieser Region re-

sultiert (Tab. 2.7). 

Im Mittel kann für NRW allerdings von einem stabilen, leicht positiven Ertragszu-

wachs ausgegangen werden, der sich gegen Mitte des Jahrhunderts geringfügig 

verstärkt. Damit sind die Ertragsaussichten für Silomais in Nordrhein-Westfalen 

insgesamt positiver als im Vergleich zu vielen Standorten Ostdeutlands 

(WECHSUNG et al. 2008). Das lässt sich in erster Linie auf das höhere Gesamtnie-

derschlagsniveau und die günstigere Verteilung des Niederschlages während der 

Vegetationszeit zurückführen.  
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Tab. 2.7: Projizierte Klima- und Ertragsänderungen in den Naturräumen für Silomais 
Relative Änderung des Niederschlages in den Monaten August-Oktober, relative Ände-
rung der Temperatursumme in den Monaten August-Oktober und die relative Ertragsän-
derung für Silomais jeweils  für die Zeiträume 2015-2030 im Vergleich zu 1991-2000 und 
2035-2050 im Vergleich zu 1991-20000 ohne den Einfluss einer erhöhten CO2-
Konzentration 
 

 Klimaänderungen Ertragswirkungen [%] 

 Niederschlag  

(August-Oktober) 

Temperatursumme 

(August-Oktober) 

Silomais 

Natur-
raum 

2015-2030/ 
1991-2000 

2035-2050 / 
1991-2000 

2015-2030/ 
1991-2000 

2035-2050 / 
1991-2000 

2015-2030/ 
1991-2000 

2035-2050 / 
1991-2000 

27 26 23 73 176 7.1 0.8 

28 36 23 67 167 - - 

33 26 50 79 176 - - 

34 25 22 86 187 -0.6 -2.3 

36 24 45 87 183 - - 

53 28 44 80 176 - - 

54 29 44 79 180 2.4 3.0 

55 11 32 82 183 -3.1 2.1 

56 31 40 80 174 - - 

57 18 32 76 178 -2.0 -2.7 

58 28 38 80 179 - - 

Mittel 26 36 73 176 0.5 1.3 

 

2.2.3.5. Einfluss einer erhöhten CO2-Konzentration auf den Ertrag 

Dem Klimaszenario A1B liegt ein Anstieg der gegenwärtigen CO2-Konzentration 

von 386 ppm auf 542 ppm zu Grunde, was einer Verdopplung des vorindustriel-

len Niveaus entspricht. Die CO2-Erhöhung stimuliert die Photosynthese und ver-

mindert die Verdunstungsverluste der Pflanzen (AMTHOR 1998; TUBIELLO et al. 

2007). Eine Analyse der bisher gemachten Untersuchungen zur ertragsstimulie-

renden Wirkung einer erhöhten CO2-Konzentration geht bei ausreichender Stick-

stoff- und Wasserversorgung für Weizen im Mittel +13 % und ca. +6 % für 

C4-Pflanzen wie Mais als Düngeeffekt aus.  

Bei guter Wasserversorgung auf den meisten Flächen und keiner Restriktion für 

den Stickstoffeinsatz kann daher im günstigsten Fall im Mittel von einer Ertrags-

steigerung um bis zu 15 % bei Winterweizen und bis zu 7 % bei Silomais ausge-

gangen werden.  

Die Berücksichtigung dieses eventuell zum Tragen kommenden, deutlichen Sig-

nals für eine Biomasseerhöhung würde sich sehr positiv auf die Ertragsaussichten 

auswirken. Eine einfache Kalkulation, gerechnet als Aufschlag zu den Ertragswir-

kungen von Abb. 2.6, würde bei guter Wasserversorgung auf den meisten Flä-

chen und keiner Restriktion für den Stickstoffeinsatz im günstigsten Fall im Mittel 



Boden und Landwirtschaft 

 

 

40 

einen Ertragszuwachs bei Winterweizen von bis zu 15 % und bis zu 7 % bei Si-

lomais bis zur Mitte des Jahrhunderts bewirken.  

Zur tendenziell ertragsstabilisierenden Wirkung von erhöhtem CO2 ist jedoch an-

zumerken, dass sie zu Lasten des Proteingehaltes und der Proteinzusammenset-

zung geht, was sich insbesondere bei Weizen qualitätsmindernd auswirkt (WU et 

al. 2004; HÖGY & FANGMEIER 2008; PIIKKI et al. 2008). 

 

2.2.4. Weitere Auswirkungen auf die Landwirtschaft 

Neben Ertragsänderungen, bedingt durch Temperatur, CO2 und Wasserverfüg-

barkeit, können auch weitere Faktoren die landwirtschaftliche Produktion beein-

flussen. Dazu gehören nach Zebisch et al. (2005) in Deutschland unter anderem 

phänologische Veränderungen (z.B. Verfrühung und Beschleunigung phänologi-

scher Phasen, siehe hierzu auch Kapitel 5.3.2), eine räumliche Verschiebung des 

Fruchtartenspektrums, der Verlust an Bodenfruchtbarkeit, u.a durch beschleunig-

te mikrobielle Zersetzung von Böden und durch Bodenerosion, und die zu erwar-

tende erhöhte Gefährdung durch Pflanzenschädlinge. 

 

Die Gründe für eine wahrscheinliche Zunahme des Schädlingsrisikos fassen OLE-

SEN ET AL.  (2002) durch folgende Aspekte zusammen:  

̇ Verstärkte Ausbreitung von wärmeliebenden Schädlingen  

̇ Mehr Generationszyklen durch wärmere Witterungen 

̇ Überwinterung einiger Schädlinge kann zu früherem Befall im Frühjahr 

führen 

̇ Veränderte Windverhältnisse wirken sich auf windübertragene Schädlinge 

aus 

̇ Unkräuter und Nutzpflanzen können unterschiedlich auf eine erhöhte CO2-

Konzentration reagieren, wodurch sich ihr Konkurrenzverhältnis verschie-

ben kann  

̇ Die Wirkung von Schädlingsbekämpfungsmitteln kann sich unter Klima-

wandel ändern 

 

In Baden-Württemberg wird für die Pilzkrankheit Apfelschorf (Venturia inaequa-

lis) beispielsweise ein erhöhtes Risiko von Primärinfektionen im Frühjahr sowie 

ein häufigeres Auftreten von zwei Larvengenerationen des Apfelwicklers (Cydia 

pomonella) im Jahr erwartet (STOCK 2005). Es können in Zukunft auch vermehrt 

neue Schädlinge eingeschleppt werden, so breitet sich beispielsweise der Westli-

che Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera) von Südeuropa nach Norden 

aus (WUDTKE et al. 2005). Untersuchungen zum Falschen Mehltau, welcher durch 

einen Pilz (Plasmopara viticola) hervorgerufen wird und Weinreben befällt, zei-
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gen, dass dieser in Zukunft unter wärmeren und feuchteren Bedingungen häufi-

ger auftreten könnte (SALINARI et al. 2006)3.  

Im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Pflanzenschäd-

linge besteht jedoch noch großer Forschungsbedarf (EASTERLING et al. 2007). 

2.2.5. Anpassungsoptionen 

Die Ertragsaussichten für NRW sind nach Berechnungen mit den CCLM-

Simulationen unter dem Emissionsszenario A1B stabil und werden voraussichtlich 

bis zur Mitte des Jahrhunderts keine klimatisch bedingten größeren, negativen 

Änderungen erfahren. 

Die Anpassungsoptionen beschränken sich daher auf einige wenige Regionen wie 

beispielsweise das Niederrheinische Tiefland, in denen bisher schon aufgrund der 

geringen Wasserspeicherkapazität der Böden Ertragsrückgänge hauptsächlich bei 

Silomais zu verzeichnen waren. Steigende Temperaturen bei leichtem Rückgang 

der Niederschläge in wachstumsrelevanten Phasen können bei ansteigenden Ver-

dunstungsraten Wasserstress und damit Ertragsrückgänge bewirken.  

Die Abschätzung der Ertragswirkung kann jedoch keine ertragsmindernden Fak-

toren wie neue Schaderreger oder Krankheiten berücksichtigen. Zwar wurden 

diese bei der Modellbildung implizit einbezogen, soweit sie in der Vergangenheit 

eine ertragsrelevante Bedeutung hatten. Die als Folge des Klimawandels neu 

aufgetretenen Schaderreger und ihre Bedeutung für die Ertragssicherheit können 

jedoch für die Zukunft nicht abgeschätzt werden. 

Insgesamt werden mittelfristig eher neue Chancen für die Landwirtschaft in 

Nordrhein-Westfalen gesehen. Ansteigende Temperaturen bei ausreichender 

Wasserversorgung ermöglichen beispielsweise den Anbau von Silomaissorten mit 

höheren Reifezahlen oder auch den Anbau neuerer, wärmeliebenderer Sorten. 

Die Ergebnisse werden durch OLESEN ET AL. (2002) bestätigt, wonach für die 

Landwirtschaft in Mitteleuropa in den kommenden Jahrzehnten unter Klimawan-

del insgesamt günstige Bedingungen vorausgesehen werden.  

 

2.3. Potentielles Erosionsrisiko 

Unter Bodenerosion versteht man Ablösung und Transport von Bodenteilchen 

entlang der Bodenoberfläche. Je nach Transportmedium wird zwischen Wasser- 

und Winderosion unterschieden; es wird hier die Wassererosion näher betrachtet. 

Sie kann zur Bodendegradation führen und darüber hinaus auch Auswirkungen 

auf Wasserressourcen haben. Zu den wichtigsten beeinflussenden Faktoren zäh-

                                       
3 Simulation von 1955 bis 2089 für Norditalien mit zwei allgemeinen Zirkulationsmodellen, gekop-

pelt an ein Schädlingsmodell unter Szenario A2  
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̇ A = langjähriger mittlerer jährlicher    
Bodenabtrag (t/ha) 

̇ R = Regen- u. Oberflächenabflussfaktor  
̇ K = Bodenerodierbarkeitsfaktor  
̇ L = Hanglängenfaktor 
̇ S = Hangneigungsfaktor 
̇ C = Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor 
̇ P = Erosionsschutzfaktor 
 

len Niederschlag, Hangneigung, Bodeneigenschaften und die Art der Bodenbear-

beitung (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). 

Die Betrachtung des Erosionsrisikos ist insbesondere auf Ackerflächen von Be-

deutung, da hier im Jahresverlauf der Boden zu bestimmten Zeiten unbedeckt 

ist. Dies ist in NRW relevant, da Ackerböden rund 32 % der Landesfläche ausma-

chen4. Klimatische Bedingungen, Topographie und Bewirtschaftungsfaktoren 

(z.B. Bodenbedeckung aufgrund angebauter Fruchtarten oder Bodenbearbeitung) 

verursachen in NRW oft erhebliche lokale Schäden durch Wassererosion (KEHL et 

al. 2005). Der Klimawandel könnte durch veränderte zeitliche Verteilung des 

Niederschlags diese Gefährdung beeinflussen, wie in Österreich (SCHOLZ et al. 

2008), Bayern (RIPPEL & STUMPF 2008), Sachsen (MICHAEL et al. 2005) und Nord-

rhein-Westfalen (SAUERBORN et al. 1999) gezeigt wurde. 

2.3.1. Abschätzung der Wassererosionsgefährdung 

Im Folgenden wird die Entwicklung der Bodenerosion durch Wasser in NRW ab-

geschätzt. Hierzu wird der erwartete mittlere jährliche Bodenabtrag durch die 

allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) berechnet (SCHWERTMANN et al. 1990; 

RENARD et al. 1997) und setzt sich aus folgenden Faktoren zusammen: 

 

 

 
  

 

 

 

 

2.3.1.1. Methodischer Hintergrund 

Die Berechnung des Regen- und Oberflächenabflussfaktors (R) erfolgte nach 

SCHWERTMANN (1990) auf Grundlage eines Zusammenhanges der Erosivität mit 

dem Sommerniederschlag. Hierfür wurden die täglichen Niederschlagswerte der 

Zeiträume 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 Geländemodells mit einer horizontalen Auflösung 

von 50 m. Der Bodenerodierbarkeitsfaktor (K) wurde aus der entsprechenden 

Bodenart der BUEK1000 mittels der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4 -  AG 

BODEN 1994) abgeschätzt. 

 

                                       
4 Quelle: http://www.umwelt.nrw.de/landwirtschaft/pflanzenproduktion/index.php 

A = R * K * L * S * C * P 
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Für nicht ermittelbare Faktoren aufgrund fehlender Datenlage wurde der Wert 1 

angenommen. Dies traf beim Erosionsschutzfaktor zu, da Daten in der benötig-

ten Detailstufe nicht zur Verfügung standen. Der Hanglängenfaktor (L) wurde 

ebenfalls auf 1 gesetzt, da dieser aus einem Geländemodell mit der vorliegenden 

horizontalen Auflösung von 50 m nur unzureichend abgeschätzt werden kann. 

Auch für den Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor wurde der konstante Wert 1 

angenommen da die Bewirtschaftung heute und insbesondere in der Zukunft 

starken Schwankungen unterlegen ist. Es wurde daher eine potentielle und keine 

aktuelle Erosionsgefährdung berechnet.  

Der potentielle Bodenabtrag (A) wurde anschließend nach ERHARD ET AL. (2002) in 

sieben Gefährdungsstufen eingeteilt (siehe Tab. 2.8). 

 
Tab. 2.8:  Einstufung des Erosionsrisikos nach dem potentiellen Bodenabtrag in t/ha 

 
Potentieller Bodenabtrag 

in t ha-1 a-1 

Erosions-
gefährdungsstufe 

< 1 1 

1-2 2 

2-5 3 

5-10 4 

10-25 5 

25-50 6 

>50 7 

 

2.3.1.2. Ergebnisse 

Die Wassererosionsgefährdung ist in Abb. 2.8 durch die räumliche Verteilung der 

Gefährdungsklassen dargestellt. Zur besseren Visualisierung wird die Erosionsge-

fährdung auf der gesamten Fläche dargestellt. Das Risiko bezieht sich aber aus-

schließlich auf landwirtschaftliche Flächen. Es sind deutliche räumliche Unter-

schiede der Erosionsgefährdung festzustellen.  

Es zeigt sich eine höhere Gefährdung in den Bergregionen, hauptsächlich auf-

grund der großen Hangneigung. Die Auswirkungen sind jedoch hier tatsächlich 

weniger relevant, da die Bergregionen durch einen geringen Anteil an landwirt-

schaftlichen Flächen geprägt sind (siehe Abb. 2.8). Weite Teile des Münsterlan-

des mit geringer Hangneigung und podsoligen Böden sind beispielsweise durch 

eine geringere Erosionsgefährdung gekennzeichnet, während die durch Brauner-

den, Parabraunerden und Pseudogley geprägten Gebiete des Münsterlandes eine 

höhere Erosionsgefährdung zeigen. Die durch Lössboden geprägten Randbereiche 

der Mittelgebirge wie beispielsweise die Soester Börde zeichnen sich nach den 

Ergebnissen durch ein mittleres bis hohes Risiko aus. 
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Nach einer methodisch ähnlichen Analyse der Wassererosion des Geologischen 

Dienst NRW ergibt sich ein vergleichbares räumliches Muster der Gefährdung für 

die Vergangenheit (LWK NRW 2007) 

 

 
Abb. 2.8: Gefährdungsklassen des Erosionsrisikos auf landwirtschaftlichen Flächen 
als Darstellung für alle Landnutzungsklassen im Zeitraum a) 1961-1990 und b) 
2036-2065 
 

 

Durch die insgesamt geringe Änderung der Sommerniederschläge nach den 

CCLM Daten ergeben sich kaum Änderung zwischen den Gefährdungsklassen im 

Vergleich der Zeiträume 1961-1990 und 2036-2065. Zu beachten bleibt jedoch 

die große Wirkung der hier außer Acht gelassenen Faktoren wie Bedeckung, Be-

arbeitung, Erosionsschutzmaßnahmen oder Starkregenereignisse. Sie können lo-

kal sehr stark variieren und die Erosionsleistung maßgeblich beeinflussen.  

 

In einer weiteren Berechnung wurde daher der Bodenbedeckungsfaktor 

(C-Faktor) beispielhaft für die heute für NRW wichtigste Fruchtart Winterweizen 

und für die zunehmend an Bedeutung gewinnende Fruchtart Silomais nach 

SCHWERTMANN (1990) bestimmt. Der Bodenbedeckungsfaktor gibt das Verhältnis 

des Bodenabtrags unter Bewirtschaftung im Vergleich zur Schwarzbrache an. 

Hier ging der mittlere Beginn der Bewirtschaftung der jeweiligen landwirtschaftli-

chen Perioden und die Verteilung des Niederschlages innerhalb dieser Perioden 

ein (nach SCHWERTMANN et al. 1990). Der Beginn der jeweiligen Perioden wurde 

unter zukünftigen Bedingungen als konstant angenommen. Es ergaben sich je-

doch kaum zeitliche oder räumliche Änderungen des C-Faktors für diese Frucht-

arten.  

 

Der für die Abschätzung des Bodenabtrags verwendete Regen- und Oberflächen-

abflussfaktor bezieht sich auf den gemittelten Sommerniederschlag und berück-

sichtigt daher keine einzelnen Starkregenereignisse. Diese machen jedoch einen 

erheblichen Anteil am Bodenabtrag durch Erosion aus (MÜLLER 2003; BOARDMAN 
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2006). Die hier verwendeten Klimamodelle können jedoch keine Auskunft über 

stündliche Niederschlagsereignisse geben, sondern nur tägliche. Nach den Daten 

des CCLM-Modells erhöht sich  beispielsweise die Anzahl der Tage mit schweren 

Regenfällen über 10 mm bzw. über 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 könnte daher die Ergebnisse des Bodenabtrags in NRW 

stark beeinflussen. 

 

Eine weitere Einschränkung der Ergebnisse ergibt sich aus der Annahme von 

konstanten Bodenverhältnissen (z.B. Humusgehalt, Bodenfrost) unter zukünfti-

gen Bedingungen. Diese könnten sich unter Klimawandel verändern und über 

den oben genannten Bodenerodierbarkeitsfaktor die Erosivität beeinflussen.  

Unter Berücksichtigung dieser einschränkenden Faktoren kann eine Abschätzung 

anhand der allgemeinen Bodenabtragsgleichung einen ersten Einblick in zu er-

wartende Änderungen 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 vernachlässigbar 

geringe Änderungen des Erosionsrisikos. 

Es können damit jedoch keine Prozessketten oder intraannuelle Verteilungen der 

Erosionsgefährdung aufgezeigt werden (vgl. BOARDMAN 2006). Die Einbeziehung 

von Starkregenereignissen könnten die Berechnungen deutlich verbessern. Die 

Untersuchung der Erosionsgefährdung unter sich verändernden 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 können. 

2.3.2. Anpassungsoptionen  

Durch Bodenerosion können erhebliche ökologische und wirtschaftliche Schäden 

hervorgerufen werden. An den erodierten Stellen fehlen beispielsweise Nährstof-

fe, während sie an Akkumulationsstellen überdosiert sein können und es besteht 

die Gefahr des Eintrags in benachbarte Gewässer. Neben dem Einfluss auf die 

Nährstoffzusammensetzung kann durch Erosion auch die Bodengründigkeit und 

Wasserspeicherkapazität abnehmen und damit die Fruchtbarkeit des Bodens ver-

ringert werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). 

 

Für die Erodierbarkeit des Bodens sind neben der Textur der Humusgehalt und 

die Wasserdurchlässigkeit wichtige Einflussfaktoren.  

Die Erosivität der Niederschläge steigt exponentiell mit zunehmender Tröpfchen-

größe. Während in Mitteleuropa in den Wintermonaten weniger erosive Nieder-

schläge vorkommen, liegt ihr Maximum in den Sommermonaten. Kulturen, die 

während dieser Zeit den Boden nur gering bedecken, führen daher zu starker 

Erosion, wohingegen eine fehlende Bedeckung des Bodens in Perioden geringer 
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Regenintensität den Gesamtbodenabtrag kaum erhöht. Der Anbau von Mais för-

dert beispielsweise durch eine wenig geschützte Oberfläche den Bodenabtrag 

wesentlich stärker, als andere im Frühjahr angebaute Kulturen.  

Ein wirksamer Erosionsschutz kann mit Mulchsaat, konservierender Bodenbear-

beitung oder Mulchbedeckung erreicht werden. Eine Bedeckung schützt vor dem 

Aufprall der Regentropfen, vermindert die Abflussgeschwindigkeit und erhöht die 

Bodenfeuchte.  

Ein Demonstrationsvorhaben zur Untersuchung von Erosionsschutzmaßnahmen 

in acht landwirtschaftlichen Betrieben in NRW konnte einen stark verminderten 

Abtrag unter konservierenden Bodenbedingungen wie Mulchsaat feststellen 

(MÜLLER 2003). Es zeigte sich neben einer geringeren Erosionsrate auch eine ver-

besserte biologische Aktivität im Boden, welche wiederum zu einer langjährigen 

Verbesserung der Bodenverhältnisse führen kann. Auch unter Starkregenereig-

nissen, welche einen großen Anteil an der Erosionsgefährdung haben, konnte un-

ter konservierender Bewirtschaftung ein geringerer Abtrag als unter konventio-

nellen Methoden wie der Pflugbewirtschaftung festgestellt werden. Daher sollten 

auf erosionsgefährdeten Flächen vermehrt Verfahren der Mulchsaat zur Erhöhung 

des Bedeckungsgrades des Bodens zum Einsatz kommen. Auf geeigneten Stand-

orten könnten Direktsaatverfahren durch die bessere Infiltrationsrate des Was-

sers in den Boden den Erosionsdruck deutlich mindern. 

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Hangneigung und Hanglänge, 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 Gefälle verringert ebenfalls die Erosion (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-

BEL 2002) und ist bereits gängige Praxis auf den meisten erosionsgefährdeten 

Ackerflächen. 

 

Zur Verringerung von Erosionsschäden ist die Bereitstellung von landesspezifi-

schen Informationen für Verantwortliche des Bodenmanagements essentiell. In 

NRW leistet hierbei die digitale Erosionsschutzberatungsanwendung (EMIL – Ero-

sionsmanagement in der Landwirtschaft) einen wichtigen Beitrag. Zur Verfügung 

gestellte klimatologische, edaphische und topografische Informationen können 

hier mit spezifischen Daten zu Fruchtfolge- und Anbauverfahren von Landwirten 

verknüpft werden (LWK NRW 2007). Die Berechnungsgrundlage bildet dabei die 

oben vorgestellte allgemeine Bodenabtragsgleichung. Für eine Anpassung an den 

Klimawandel bietet es sich an, die für die Anwendung bestimmten klimatischen 

Faktoren (R- und C-Faktor) unter Einbeziehung zukünftiger Niederschlagsbedin-

gungen weiterzuentwickeln. 

 

Um die Schäden durch Bodenerosion zu verringern, ist notwendig, die kritischen 

Grenzwerte des Bodenabtrags abzuschätzen. Des weiteren müssen sowohl die 
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kritischen Perioden, in denen der Boden durch geringe Bedeckung besonders ge-

fährdet ist,  als auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Sturmereignissen 

in den entsprechenden Perioden ermittelt werden, um daraufhin entsprechende 

Erhaltungsmaßnahmen einzuleiten (SOIL AND WATER CONSERVATION SOCIETY 2003). 

Augrund einer weltweit beobachteten Zunahme von Extremereignissen besteht 

dringender Forschungsbedarf bei der Abschätzung von Bodenerosion durch Was-

ser, in Europa insbesondere im Zusammenhang mit der Entstehung von Off-Site 

Schäden (BOARDMAN 2006). Monitoring von Starkregenereignissen, der damit ver-

bundenen Erosionsraten sowie die Verbesserung der Klimamodelle hinsichtlich 

Extremereignissen können eine wichtige Grundlage für eine Gefährdungsabschät-

zung bilden. 

Trotz der bisher fehlenden detaillierten Quantifizierung der zu erwartenden po-

tentiellen Erosionsrate sollten Anpassungsmaßnahmen vor dem Hintergrund des 

Vorsorgeprinzips gegenüber einer möglichen negativen Beeinträchtigung in Be-

tracht gezogen werden. 
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3. Wald und Forstwirtschaft 

Kernaussagen: 
̇  Reaktionen der Baumarten auf Klimawandel 

o Die für die Modellierung des Waldwachstums verwendeten Flächen repräsen-
tieren die drei wichtigsten Baumarten in NRW und die wichtigsten klimatischen 
und edaphischen Regionen. 

o In den meisten Simulationen war die Reaktion der Bäume auf Klimaänderun-
gen positiv. 

o Zunehmende Konkurrenzkraft kann die Ergebnisse beeinflussen. 
o Die Simulation zeigte keine extremen Veränderungen bei den betrachteten 

Baumarten.  
̇ Waldbrandgefährdung 

o Das klimatische Waldbrandrisiko könnte in Zukunft steigen und die Wald-
brandsaison könnte sich in Richtung Spätsommer verlängern. 

o Das Auftreten von Waldbränden ist jedoch vom menschlichen Verhalten bei 
der Entzündung und Bekämpfung abhängig. 

̇ Sturmwurf 
o Das Risiko ist vor allem von der Höhenlage der Bestände, ihrer Exposition ge-

genüber Stürmen und der Bestandsbehandlung und Baumartenzusammenset-
zung abhängig. Die Einflussfaktoren überlagern sich jedoch räumlich. 

o Besonders in den Bergregionen könnte das Sturmwurfrisiko in Zukunft weiter 
zunehmen. 

̇ Anpassungsoptionen 
o Zunehmende Variabilität des Witterungsgeschehens erfordert anpassungsfähi-

ge Bestände, intensives Monitoring und Prävention gegen Schaderreger.  
o Bei Verjüngungen sind lange Verjüngungszeiträume, Mischungen von Arten, 

Herkünften und Samenjahren zu empfehlen. 
o 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 Landesfläche mit Wald bedeckt (LFV NRW 

2007). Der Großteil 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 Flächenanteile, je nach verwendeter 

Quelle dominieren die einen oder die anderen (LFV NRW 2007). Die flächenmäßig 

bedeutsamste Baumart ist die Fichte (36 %), gefolgt von Buche (18 %), Eiche 

(16 %), anderen Laubbaumarten mit niedriger Lebenserwartung (ALN: Birken, 

Erlen, Pappeln, Weiden; 12 %) und Kiefern (8 %). Die Wälder der Tieflagen 

(Münsterland, Niederrhein) sind eher Kiefern- oder Eichenwälder, Buchenwälder 

haben den größten Flächenanteil in Ostwestfalen-Lippe und Fichtenwälder domi-

nieren die Hochlagen der Eifel und des Sauerlandes. Die Altersstruktur der Wäl-

der ist durch die Übernutzungen und Borkenkäferkalamitäten während und nach 

dem 2. Weltkrieg bestimmt. Etwa 350.000 ha (40 % der Waldfläche) sind zwi-

schen 21 und 60 Jahren alt. Fichten und ALN sind hier überrepräsentiert. Bedingt 

durch diese Altersstruktur hat der Holzvorrat in den Wäldern von NRW in den 
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letzten Jahren zugenommen und beträgt derzeit ca. 270 Mio. m3. Der jährliche 

Einschlag beträgt etwa 4,1 Mio. m3, das nachhaltig nutzbare Potential über alle 

Baumarten, Altersklassen und Besitzarten wird je nach Quelle auf 4,6 bis 

7 Mio. m3 geschätzt (BMVEL 2004; LFV NRW 2007).  

 

Die Wälder 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 Kommunalwälder, die übrigen sind 

Landes- und Bundeseigentum. Die durch historische Einflüsse, regionale Gege-

benheiten oder andere Faktoren gegebenen Unterschiede in Baumarten- und Al-

tersstrukturen der verschiedenen Eigentumsarten werden in diesem Bericht ver-

nachlässigt, da sie sich auf einer Ebene unterhalb der Auswirkungen von Klima-

änderungen auswirken. Für 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 Reinerträ-

ge. In den Forstbetrieben innerhalb NRW arbeiten ca. 6200 Personen in Vollzeit. 

Die Tätigkeiten von Eigentümern im Kleinstprivatwald werden hiervon nicht er-

fasst. Die nach gelagerte  Holzindustrie beschäftigt 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 

monetär erfasste Funktionen, wie  z. B. die Nutzung als Erholungs- und Freizeit-

raum, Wasserspeicher und -filter für die Trinkwasserversorgung, als Lärm- oder 

Sichtschutz sowie als Klimaschutzwald zur positiven Beeinflussung des kleinräu-

migen lokalen Klimas.  

 

Der Gesundheitszustand der Wälder in NRW ist insbesondere für Laubwald unbe-

friedigend und stagniert auf schlechtem Niveau (LBWH NRW 2008). Die Extrem-

jahre 2002 mit Hochwasser und 2003 mit langen Dürreperioden wirken jedoch im 

Betrachtungszeitraum des Waldzustandsberichtes 2008 nach. Da die Untersu-

chung von Einzeljahren für die beabsichtigte Analyse wenig zielführend ist, seien 

hier nur die wichtigen Schadorganismen für die einzelnen Baumarten benannt. 

Die Eiche wird von blattfressenden Insekten (Frostspanner, Eichenwickler) und 

der Komplexkrankheit „Eichensterben“ angegriffen. Nach extremen Trockener-

eignissen ist auch Befall durch Phomopsis sp. in Jungbeständen aufgetreten. Seit 

einigen Jahren ist der Eichen-Prozessionsspinner (wieder) in NRW vorhanden. 

Dieses Insekt stellt derzeit wegen seiner allergenen Haare jedoch mehr ein hu-

manmedizinisches denn ein Eichen gefährdendes Problem dar. Bei der Buche sind 

Buchenspringrüßler und Buchenschleimfluss bzw. die „Buchenkomplexkrankheit“ 
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zu nennen und für Fichte sind Borkenkäfer (v. a. Kupferstecher, Buchdrucker) 

wichtige Schadorganismen. An Kiefern sind für NRW derzeit verschiedene Pilze 

(Diplodia pinea, Lophodermium seditiosum) und in geringem Umfang nadelfres-

sende Insekten (z. B. Nonne) nachgewiesen. Abiotische Schäden werden in NRW 

durch Ozon, Hagel, Feuer, vor allem jedoch durch Stürme verursacht. 

3.2. Wirtschaftliche Schwächen und Risiken 

Der Sektor Forstwirtschaft ist gegen Änderungen der natürlichen, der politischen 

und der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen empfindlich. Holz wird in der Regel 

auf Märkten gehandelt, die in ihrer Preisfindung international geprägt sind. Welt-

weite Einflüsse und Trends wirken so mehr oder weniger schnell in NRW. Die Si-

tuation ist in der Clusterstudie Forst und Holz NRW (SCHULTE 2003a) eingehend 

analysiert worden. Dort sind als Schwächen des reinen Forstsektors genannt: 

̇ eine geringe Abstimmung mit den Abnehmern,  

̇ kleinparzellierte Waldflächen v.a. im Privatwald,  

̇ fehlende Nutzungsmotivation, 

̇ gesellschaftliches Unverständnis über Holzerntearbeiten in Wäldern,  

̇ Überbetonung der Schutz und Erholungsfunktion in der Gesellschaft und  

̇ das Anspruchsdenken externer Interessensgruppen an den Wald 

Als Risiken wurden identifiziert: 

̇ steigende Vorräte, die auch steigendes Risiko für außerordentliche Nut-

zungen (insbesondere bei der Fichte) bedeuten,  

̇ eine rückläufige Zahl der Nachfrage am Rundholzmarkt (vor allem Säge-, 

Furnierindustrie) und 

̇ tendenziell sinkende Holzpreise u.a. aufgrund der internationalen Wettbe-

werbssituation der Abnehmer 

Der letztgenannte Punkt hat sich inzwischen als überholt erwiesen, da durch die 

Steigerung der Rohstoffpreise insgesamt zwischenzeitlich auch der Holzpreis an-

zog. Zeitweise wurde sogar über die Koppelung der Holz- an die Erdölpreise spe-

kuliert (SCHULTE 2006). Die hier vorgelegte Studie beschäftigt sich schwerpunkt-

mäßig mit Einflüssen durch Klimawandel und deren Auswirkungen auf soziale, 

politische und ökonomische Aspekte der Forstwirtschaft in NRW, externe Fakto-

ren wie z. B. internationale Märkte können im Rahmen dieser Studie nicht be-

trachtet werden.  

3.3.  Klimawandelbedingte Anfälligkeiten 

Die Einflüsse des Klimawandels auf Wälder lassen sich auf drei Ebenen charakte-

risieren: Individuum (Pflanze, Tier), Bestand (Population) und Art, sowie nach 

den Wirkkomplexen. Hierzu zählen auf der Ebene von Einzelpflanzen insbesonde-

re Temperatur, Trockenheit, Strahlung und CO2– und Ozonkonzentration. Wech-

selwirkungen zwischen Pflanzen sowie Interaktionen mit Schadorganismen sind 
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weitere wichtige Untergruppen dieser Themenfelder. Waldbrand- und Sturmwurf-

ereignisse, Veränderungen der Bodeneigenschaften, Insektenkalamitäten und die 

Art der technischen Produktion wirken v. a. auf der Ebene der Bestände 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 für alle möglichen Faktorkom-

binationen Schlüsse gezogen und Handlungsempfehlungen gegeben werden kön-

nen. 

3.3.1. Einflüsse auf Ebene der Einzelpflanze 

Temperatur 

Steigende Temperaturen erhöhen per se die Photosyntheseleistung der Pflanzen 

sowie die Entwicklungsgeschwindigkeit von Lebensprozessen. Erst oberhalb einer 

– je nach Baumart unterschiedlichen – Temperaturschwelle steigt die Atmung 

stärker als die Photosynthese, so dass die Netto-Photosyntheseleistung wieder 

abnimmt (LARCHER 1984). Der optimale Bereich liegt je nach Art für die Pflanzen 

der gemäßigten Breiten bei ca. 18-25 °C. 

Durch die Auswirkungen einer Temperaturerhöhung auf die Phänologie der Bäu-

me kann es unter anderem zu Verschiebungen im Austriebsverhalten der Bäume 

kommen. Hierbei können 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 stärker gefördert als bei Buche. Die Stiel-

eiche kann somit von steigenden Temperaturen negativ beeinflusst werden, wäh-

rend die Rotbuche eher profitiert (KRAMER 1995). 

Zu hohe Temperaturen können verschiedene phänologische Prozesse jedoch 

auch hemmen oder sogar unmöglich machen (wie die Winterruhe). Diese Verän-

derung geht einher mit einem ansteigenden Transpirationswasserbedarf, was bei 

geringer Wasserverfügbarkeit zu Trockenstress führen kann. Wichtig für die 

Auswirkungen ist, in welcher Entwicklungsphase einer Pflanze welche Temperatu-

ren erreicht oder überschritten werden. Für Altbäume dürften auch in Zukunft 

keine für sich alleine stehenden negativen Schäden durch Temperaturen auftre-

ten. Bei Kulturflächen – insbesondere Pflanzungen auf Freiflächen – ist jedoch im 

Frühjahr oder Sommer zunehmend mit Hitzeschäden an Jungpflanzen zu rech-

nen.  

 

Trockenheit 

Steigende Temperaturen können bei schon jetzt nicht ausreichendem Wasser-

dargebot auf vielen terrestrischen Standorten zu einer Verschärfung der Tro-

ckenheitsproblematik führen. RENNENBERG et al. (2006) haben die Auswirkungen 
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von Trockenheit auf Bäume zusammengefasst. Generell führt ein Rückgang der 

Photosyntheseleistung durch Hitze bei gleichzeitiger Reduktion der CO2-

Aufnahme durch Wassermangel zu mehr oder weniger deutlichen Zuwachsrück-

gängen. Besonders die Buche ist hiergegen empfindlich, während z. B. die Trau-

beneiche toleranter ist (BREDA et al. 1993; BACKES & LEUSCHNER 2000; RENNEN-

BERG et al. 2004; CZAJKOWSKI et al. 2005). Im Gegensatz zur oben beschriebenen 

Wirkung von steigenden Temperaturen alleine auf Buchen und Eichen, wirkt Tro-

ckenheit bzw. Jahre mit Trockenstress stärker auf Buchen als auf Eichen ein 

(BONN 2000). Diese Effekte sind jedoch standortabhängig und nicht generalisier-

bar, da praktische Erfahrungen wie z. B. in den Berliner Forsten zu einem gegen-

teiligen Ergebnis kommen können (RIESTENPATT, pers. Mitt.). Trockenheit kann 

indirekt auch zu verringerter Nährstoffverfügbarkeit führen, wenn Stoffumset-

zungsprozesse im Boden gebremst werden (RENNENBERG et al. 2006) oder keine 

Nährstoffaufnahme durch die Wurzeln erfolgen kann.  

 

Strahlung 

Nach NEMANI et al. (2003) sind Wälder in Europa durch die Temperatur (Nordeu-

ropa, Höhenlagen), die photosynthetisch aktive Strahlung (Westeuropa) oder die 

Wasserverfügbarkeit (Mediterran, Osteuropa) beschränkt. Für Deutschland sind 

alle diese Faktoren wichtig. Nordrhein-Westfalen liegt in dem Bereich, der über-

wiegend Limitationen durch die Strahlungsmenge und in einigen Gebieten Was-

serverfügbarkeit aufweist.  

 

Kohlendioxidkonzentration in der Luft 

Steigende CO2-Konzentrationen wirken als Dünger (NORBY et al. 1999; BEEDLOW 

et al. 2004), da mit steigendem CO2-Partialdruck auch die Photosyntheseleistung 

zunimmt. Bei Waldbäumen ist dieser Effekt zum Beispiel für Fagus sylvatica (Rot-

buche) und Quercus petraea (Trauben-Eiche) (ASSHOFF et al. 2006) bekannt, 

während andere Arten nicht signifikant zu reagieren scheinen (z.B. Carpinus be-

tulus (Hainbuche), Prunus avium (Wildkirsche), Tilia platyphyllos (Sommerlinde) 

(ASSHOFF et al. 2006). Neben einer gesteigerten Holz- (= Biomasse-) Produktion 

sind geänderte Allometrien (zum Beispiel bei Fichte: anderes Spross-Wurzel-

Verhältnis (HATTENSCHWILER & KÖRNER 1998)), höhere Stresstoleranz (zum Bei-

spiel gegen Ozonstress, bei Birke (RIIKONEN et al. 2004)), oder Trockenheit gene-

rell (HATTENSCHWILER & KÖRNER 1998) sowie höhere C:N-Werte1 in einzelnen Or-

ganen (Blättern) nachgewiesen worden. Je nach Art kann es auch zu einer Aus-

weitung der Vegetationsperiode kommen, da eine Erhöhung des CO2-Gehalts der 

Atmosphäre zu einem späteren Laubfall führen kann (TAYLOR et al. 2008). Solan-

ge CO2 Minimumfaktor für die Photosynthese ist, ist mit der Steigerung der CO2-

Konzentration auch eine Zunahme der Produktivität zu erwarten. Allgemein gül-

                                       
1 Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff 
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tige Aussagen lassen sich hierzu jedoch nicht treffen, da viele Versuche an Klein-

pflanzen oder/und in Gewächshäusern durchgeführt wurden und oft noch nicht 

hinreichend geklärt ist, ob die so gewonnenen Ergebnisse auf Großpflanzen unter 

Freilandbedingungen übertragbar sind (RASMUSSEN et al. 2002; PACALA et al. 

2003). KÖRNER (2006) wies zusätzlich darauf hin, dass Effekte über die Zeit einer 

Sättigung unterliegen können.  

 

Ozon 

Ozon (O3) verringert allein genommen den Chlorophyllgehalt und damit die Pho-

tosyntheseleistung der Bäume (vor allem junger Pflanzen) und führt zu Änderun-

gen in der Aufteilung der neu gebildeten Pflanzenbiomasse (SKARBY et al. 1998), 

aber auch hier sind Untersuchungen an Altbäumen selten. In kombinierten Ver-

suchen mit Begasung von Pappeln mit CO2 und Ozon erfolgte häufig eine Neutra-

lisation des negativen Einflusses des Ozons durch Kohlendioxid (DICKSON et al. 

2001; GIELEN & CEULEMANS 2001). Die verfügbaren 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-

sektenschäden hin, z. B. auf gestörte Verholzung von Trieben und damit erhöhte 

Gefährdung von Bäumen durch Frühfrost. Da die Tageskonzentrationen an O3 in 

Abhängigkeit von Wetterlage und Topographie stark schwanken können, sind 

derzeit keine belastbaren Aussagen über künftig mögliche Spitzenwerte zu tref-

fen. Im Rahmen der bekannten Änderungstrends kann man jedoch davon ausge-

hen, dass meistens die Effekte von O3 durch CO2 oder andere positive Einflüsse 

überlagert werden.  

 

Interaktionen 

Die unterschiedlichen Reaktionen von einzelnen Arten auf Klimawandeleffekte 

führen zu Änderungen im Konkurrenzverhalten der Arten untereinander, wie z.B. 

SAXE & KERSTIENS  (2005) für Buchen- und Eschensämlinge zeigten. Auch inner-

halb eines Bestandes können Bäume je nach sozialer Stellung unterschiedlich 

reagieren (PIUTTI & CESCATTI 1997). 

3.3.2. Einflüsse auf Bestandes- und Landschaftsebene 

Baumartenzusammensetzungen 

Nordrhein-Westfalen liegt derzeit für keine der dort vorkommenden Baumarten 

an der klimatischen Grenze des realen Verbreitungsgebietes (ELLENBERG 1996; 

KÖLLING 2007), so dass nicht mit gravierenden Änderungen in der Baumartenzu-

sammensetzung zu rechnen ist, wie sie THUILLER ET AL. (2006) und SYKES & PREN-

TICE (1996) für andere Teile Europas erwarten. Änderungen werden sich eher 

durch ein geändertes Störungsregime ergeben (mehr durchbrochene, aufgelo-

ckerte Bestände), was jedoch dem derzeitigen Waldentwicklungsleitbild tenden-
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ziell entgegenkommt. Nur auf sehr grundwassernahen oder -fernen bzw. 

flachgründigen und wärmeexponierten Standorten kann es durch den Einfluss 

von Trockenheit zu Verschiebungen gegenüber dem Status quo kommen. Klima-

wandel kann jedoch die Gefahr durch invasive Arten zusätzlich erhöhen 

(CHORNESKY et al. 2005). 

Unterschiedliche Reaktionen auf Umweltveränderungen verschieben Konkurrenz-

verhältnisse zwischen Baumarten, so dass sich in Mischbeständen die Anteile der 

Arten ändern werden – oder ein anderer Steuerungsaufwand betrieben werden 

muss. In Reinbeständen verschiebt sich hingegen das Niveau der Zustandsgrö-

ßen eher parallel, wenn auch ggf. sprunghaft.  

 

Bodenveränderungen 

Unter warmen und feuchteren Bedingungen wird sich tendenziell die Geschwin-

digkeit der Nährstoffumsetzung erhöhen (REICHSTEIN et al. 2003; LENSING & WISE 

2007). Warm-trockene Bedingungen hingegen führen zu Rückgängen in der 

Nährstoffumsetzung, parallel zur Akkumulation der Streu, und damit eventuell 

auch zu einem Zuwachsrückgang und Ansteigen der Waldbrandgefahr.  

 

Insekten 

Das Schadpotential von Insekten wird neben der Prädisposition der Pflanzen 

durch die zeitliche Koinzidenz der Phänologie der Arten mit der ihrer Wirte, Fraß-

pflanzen und Antagonisten mitbestimmt. Derzeit sind Untersuchungen häufig auf 

der Basis der Temperatursummenregel durchgeführt 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 Verlängerung der günstigen Temperaturbereiche und einer Verkürzung 

der Generationsdauer zu rechnen, somit auch mit höheren Schäden. Andere Re-

gelungsmechanismen, wie die Photoperiode, werden jedoch nicht berücksichtigt. 

So ist unklar, ob z.B. eine weitere Generation von Borkenkäfern möglich ist, weil 

die Temperaturen zwar ausreichend hoch sind, die Tageslänge jedoch nicht mehr 

ausreicht, bei den Weibchen eine Eireifung auszulösen.  

Andere Effekte betreffen die Fraßtätigkeit: steigende Temperaturen führen zu 

einem schnelleren Fraß der Larven, der die natürliche „Nachlieferung“ durch das 

Laubwachstum der Bäume eventuell übersteigt und somit das Kahlfraßrisiko stei-

gen lässt. Bei Großschmetterlingen kann durch die steigende Temperatur jedoch 

deren Lebensdauer soweit verkürzt werden, dass die Imagines sterben, bevor sie 

zu einer Eiablage kommen (MÖLLER 2007)2.  

 

 

                                       
2 Möller (2007): Vortrag auf der Tagung „Bewirtschaftung der Kiefer im Nordostdeutschen Tief-

land”, Eberswalde, 15.11.2007 
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Technische Produktion 

Fehlende Frost- und Schneelagen können die Befahrbarkeit empfindlicher Stand-

orte weiter einschränken, so dass diese Flächen noch extensiver als bisher ge-

nutzt werden müssen. Zunehmende Sturmwurfgefährdung und Einzelwürfe erhö-

hen jedoch den benötigten Kontrollaufwand.  

 

Waldbrand 

Die Gebiete mit dem größten Waldbrandrisiko in Deutschland liegen im Nordos-

ten, wo Sandböden zusammen mit kontinentalem Klima vorherrschen. Die Wäl-

der dieser Regionen zwischen Niedersachsen im Westen und Brandenburg im Os-

ten sind durch Kiefernbestände (Pinus sylvestris) mit einer hohen Waldbrandge-

fahr geprägt (FAO 2001). Obwohl sich das Bundesland NRW außerhalb dieser 

stärker gefährdeten Region befindet, deuten zukünftige Klimaprojektionen auf 

eine deutliche Temperaturerhöhung und Niederschlagsabnahme während der 

Waldbrandsaison in einigen Regionen in Europa hin (FAO 2001). Waldbrand und 

klimatische Bedingungen sind eng miteinander verknüpft. Eine Veränderung des 

Klimas hin zu wärmeren und trockeneren Bedingungen wirkt sich daher auch auf 

das Waldbrandregime aus, mit einer damit verbundenen Erhöhung des Risikos 

von Waldbränden. 

 

Waldbrandereignisse werden meist durch das Verhalten der Bevölkerung verur-

sacht; natürlich entzündete Waldbrände 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 Brände durch 

Blitzeinschlag. Jedoch ist die Identifizierung der Waldbrandursache meist unvoll-

ständig, was durch den hohen Prozentsatz unbekannter Ursachen von 39 % im 

Zeitraum 1991-1999 deutlich wird. Fahrlässigkeit stellt mit 25 % die zweithäu-

figste Waldbrandursache dar. Der auf Fahrlässigkeit zurückzuführende Anteil der 

Waldbrände ist in Westdeutschland höher, sank jedoch von 50 % auf 30 % in 

derselben Periode.  

 

 

Sturmwurf 

Sturmereignisse können in Wäldern große Schäden verursachen. In Mitteleuropa 

sind v. a. Winterstürme und lokale Ereignisse (z.B. Tornados, Hagel) von wirt-

schaftlicher Bedeutung (MÜNCHENER RÜCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 2007). Im 

Folgenden werden die für den Forstsektor relevanteren, großflächig wirkenden 

Winterstürme betrachtet. Mit zerstörerischen Ausmaßen treten sie in Deutschland 

in zeitlichen Abständen von weniger als einer Dekade auf (z.B. HOFHERR 2007).  

Die Höhe der Sturmschäden ist neben der Stärke der auftretenden Winde von 

der Prädisposition der in der Zugbahn des Sturmes liegenden Bestände abhängig. 

Hierfür wirken zahlreiche endogene (z.B. biologische, edaphische und topogra-
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phische) und  exogene Einflussfaktoren (z.B. vorangegangene Windereignisse, 

anthropogene Eingriffe) auf die Wälder ein. Beispielsweise verringert die abseh-

bare Zunahme frostfreier, feuchter Witterung im Winter die Verankerung der 

Bäume im Boden und erhöht damit das Windwurfrisiko. 

3.4. Untersuchte Anfälligkeitsaspekte 

Aus der Fülle möglicher Einflussfaktoren sind für diese Untersuchung die folgen-

den ausgewählt worden: 

 

- Änderungen der Verbreitungsgebiete der verschiedenen Baumarten, 

- Änderungen im wirtschaftlichen Potential (Zuwachspotential) der verschie-

denen Baumarten, 

- Änderungen in Häufigkeit und/oder Stärke von klimatisch induzierten Stö-

rungen (Waldbrand, Windwurf). 

3.4.1.  Waldwachstum 

Im Folgenden wird auf mögliche Änderungen der Verbreitungsgebiete und mögli-

che Änderungen des wirtschaftlichen Potentials (Zuwachspotential) der verschie-

denen Baumarten näher eingegangen. Das Zuwachsverhalten dient hierbei als 

Weiser für die Vitalität der Bäume. 

3.4.1.1. Methodischer Hintergrund der Waldwachstumsmodellierung 

Für die Abschätzung der Wachstumsveränderungen wurden neben Literaturre-

cherchen Modellierungen mit dem ökophysiologischen Waldwachstumsmodell 4C 

(„FORESEE – FORESt Ecosystems in a changing Environment“) herangezogen. 

Für nähere Informationen zu diesem Modell siehe Box 3.1. 

 

Box 3.1: Das ökophysiologische Waldwachstumsmodell 4C 
 
Das ökophysiologische Waldwachstumsmodell 4C („FORESEE – FORESt Ecosystems in a changing 

Environment“) beschreibt die Dynamik und das Wachstum von Waldbeständen (SCHABER et al. 

1999; SUCKOW et al. 2001; LASCH et al. 2005) und  wurde am Potsdam-Institut für Klimafolgenfor-

schung speziell für die Analyse der Auswirkungen von Klimaänderungen auf Waldbestände entwi-

ckelt. 4C beschreibt, ausgehend von einem definierten Anfangszustand, z.B. aus einer Forstinven-

tur, oder auf Basis von simulierter Naturverjüngung, das Wachstum von Bäumen unter Konkurrenz 

um Licht, Wasser und Nährstoffe, wobei Baumindividuen einer Art, gleichen Alters und identischer 

Baumdimensionen in Kohorten zusammengefasst sind. Produktion und Wachstum werden für jede 

Kohorte berechnet. Die Positionen der Individuen der Kohorten im Bestand sind nicht bekannt; es 

wird angenommen, dass die Bäume gleichmäßig auf der Bestandesfläche 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 benötigt das Modell Klimadaten in Tagesauflösung, um das entsprechende Wachstum (bzw. die 
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Mortalität) generieren zu können. Derzeit sind die wichtigsten mitteleuropäischen Baumarten sowie 

eine mediterrane und eine nordamerikanische Kiefer nart im Modell parametrisiert. Die Ausgabe von 

Vorräten und Zuwächsen in verschiedenen ober- und unterirdischen Kompartimenten wird stan-

dardmäßig ausgeführt. 

 

Für die Anwendung des Modells wurden Daten der in NRW vorhandenen Flächen 

des Intensiv-Messprogramms des „Forstlichen Umweltmonitorings“ (Level-II-

Flächen) genutzt. Die Level-II-Flächen sind regional typische, repräsentative Be-

stände, die zu den am intensivsten untersuchten Waldflächen Deutschlands ge-

hören. In NRW liegen acht dieser Flächen (Abb. 3.1). Die wichtigsten Informatio-

nen zu diesen Flächen sind in Tab. 3.1 aufgeführt. 

 
Abb. 3.1: Lage der Level II-Flächen und Waldflächen 3    
 

                                       
3 Nach ATKIS-Daten (siehe Anhang A1) 
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