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Zusammenfassung

Auf dem Abschlusssymposium am 12. Mai 
2010 in Stuttgart werden die Ergebnisse des  
2006 begonnenen Forschungsprogramms 
„Herausforderung Klimawandel Baden-Würt-
temberg“ der Öffentlichkeit vorgestellt. 

Das Programm wurde aus Mitteln der Landes-
stiftung Baden-Württemberg finanziert und im 
Auftrage des Umweltministeriums von der 
Landesanstalt für Umwelt, Messungen und 
Naturschutz organisatorisch betreut. 

In zwei internen Workshops in den Jahren 
2007 und 2009, sowie in einem öffentlichen 
Statusseminar am 29.09.2008 in Karlsruhe 
wurde der aktuelle Forschungsstand präsen-
tiert. Die Vorträge und weitere wichtige Infor-
mation zum Forschungsprogramm können  im 
Internet unter der Web-Adresse 
http://www.herausforderung-klimawndel-bw.de 
gefunden werden. 

Ziel des Forschungsprogramms war es, die 
Folgen und mögliche Risiken des Klimawan-
dels für Baden-Württemberg abzuschätzen. Es 
sollten nicht nur Veränderungen der meteoro-
logischen Variablen – wie Temperatur, Nieder-
schlag, Wind – beurteilt werden, sondern auch 
die Auswirkungen dieser Veränderungen auf 
Umwelt und Bevölkerung eingeschätzt werden. 
Der interdisziplinär gewählte Arbeitsansatz 
erforderte das Mitwirken von Wissenschaftlern 
unterschiedlicher Fachrichtungen und Fach-
leuten aus der öffentlichen Verwaltung. 

Als Zeithorizont für die Szenarien und Progno-
sen wurden im Forschungsprogramm „Her-
ausforderung Klimawandel Baden-Württem-
berg“ bewusst die kommenden Jahrzehnte 
gewählt. Dieser Zeitraum besitzt für Entschei-
dungsträger auf der politischen Ebene und 
Planer in der öffentlichen Verwaltung eine we-
sentlich höhere Relevanz als die Zeit ab Mitte 
des 21. Jahrhunderts, die vielfach als Prog-
nose-Zeitraum für Klimaszenarien gewählt 
wird. Damit sollten die Möglichkeiten 
verbessert werden rechtzeitig Maßnahmen zur 
Anpassung an den Klimawandel einleiten zu 
können. 

Zur Beantwortung der vielfältigen Fragestel-
lungen wurden von den Beteiligten unter-
schiedliche Instrumentarien eingesetzt. So 
wurden bereits bestehende Modelle der Kli-
maforschung und für den Bodenwasserhaus-

halt angewendet aber auch neue Modelle ent-
wickelt. Durch die statistische Auswertung der 
Ergebnisse eines Bündels von Modellen (sog. 
Ensembles) konnten auch Aussagen hinsicht-
lich der Wahrscheinlichkeit oder Unsicherheit 
der Ergebnisse gemacht werden. 

Der Einsatz eines Geografischen Informations-
systems machte die verknüpfende raumbezo-
gene Analyse von mehreren Informations-
schichten auf regionaler Maßstabsebene 
möglich. Durch Experimente im Windkanal 
konnten wichtige Ergebnisse auf größerer 
Maßstabsebene beigetragen werden. 

Felderhebungen zur Verbreitung von aus dem 
südeuropäischem Raum eingewanderten 
Pflanzen mit hohem allergologischem Poten-
zial und Tieren, die als Überträger von Infekti-
onserregern aus dem Mittelmeerraum gelten, 
dienten der Bewertung, ob und in wie weit 
Veränderungen aufgrund des Klimawandel in 
Baden-Württemberg bereits stattfinden. Medi-
zinische Untersuchungen an Schulkindern, 
durch die die Sensibilisierungsrate gegenüber 
Pflanzenpollen ermittelt wurde, unterstützten 
diese Einschätzung. 

Im vorliegenden Tagungsband sind die wich-
tigsten Erkenntnisse der sechs Teilvorhaben in 
kurzer Form dargestellt. Die Zielstellungen der 
Projekte lassen sich wie folgt skizzieren: 

1) Im Projekt „Hochauflösende regionale Si-
mulationen künftiger Starkniederschlagsereig-
nisse in Baden-Württemberg“ (ReSiPrec)  ging 
es um die erwarteten  Änderungen der Häufig-
keit und Intensität von Starkniederschlagser-
eignissen als Folge des Klimawandels in Ba-
den-Württemberg.  Diese Fragestellung wurde 
mit Hilfe regionaler Klimamodelle untersucht. 

2) Das Verbundvorhaben PArK (Probabilisti-
sche Abschätzung regionaler Klimaänderun-
gen der kommenden Dekaden und ihrer Unsi-
cherheiten) beschäftigte sich mit der Einschät-
zung zur wahrscheinlichsten Klimaentwicklung 
einschließlich einer Quantifizierung der Unsi-
cherheiten der Prognosen. 

3) Mit der Verbreitung von durch Zecken und 
Sandmücken übertragenen Infektionserregern, 
die für die Gesundheit des Menschen schäd-
lich sein können, beschäftigte sich das Ver-
bundprojekt „Einschleppung von Krankheitser-
regern aus dem mediterranen Raum“. 
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4) Die Beeinträchtigung der menschlichen Ge-
sundheit war auch Thema des Verbundpro-
jektes „Ambrosia-Pollen“. Durch Erhebungen 
zur Ausbreitung der Ambrosie, Messungen der 
Pollenkonzentration in der Luft, und des medi-
zinischen Nachweises möglicher Sensibilisie-
rungen bei Kindern, wurde das derzeitige 
Ausmaß dieser Beeinträchtigung bestimmt. 

5) Den möglichen Auswirkungen eines sich 
veränderten Klimas auf den Wasserhaushalt 
von landesweit verteilten Biotopen mit unter-
schiedlichem Grundwasserangebot wurde im 

Projekt KLIBB mittels Felderhebungen und 
Anwendung  von Modellen nachgegangen. 

6) Untersuchungen zu Entstehung, Ausmaß 
und Ausprägung von Sturmschäden in den 
Wäldern wurden im Verbundprojekt „Strategien 
zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos für 
Wälder“ (RESTER) geleistet. Dies umfasste 
die Modellierung des zukünftigen Sturmrisikos, 
die flächenhafte Darstellung der Vulnerabilität 
der Wälder gegenüber Winterstürmen und Ex-
perimente zur Stabilität von unterschiedlich 
gestalteten Waldbeständen im Windkanal. 

Teilnehmer und Verbünde des Forschungsprogramms Herausforderung Klimawandel Baden-Württemberg
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Hochauflösende regionale Simulationen künftiger 
Starkniederschlagsereignisse in Baden-Württemberg 

Projekt ReSiPrec 

Thema dieses Projekts sind die Starknieder-
schläge in Baden-Württemberg und ihre erwar-
teten Änderungen in den kommenden Jahr-
zehnten durch den Klimawandel. 

Starkniederschläge haben ein hohes 
Gefährdungspotenzial 

Starkniederschläge stellen für Regionen mit 
ausgeprägter Orographie ein hohes Gefähr-
dungspotenzial dar. So zeigt zum Beispiel die 
Erfahrung, dass die Täler kleinerer Flüsse in 
Mittelgebirgsräumen anfällig für schnell auf-
tretende Hochwässer („flash floods“) nach 
Starkniederschlägen sind. Die Täler sind oft 
dicht besiedelt, so dass solche Hochwässer 
erhebliche Schäden anrichten können. Weiter-
hin tragen Starkniederschläge erheblich zur 
Bodenerosion land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzter Flächen bei. Auch das Land Baden-
Württemberg mit seinen stark orographisch 
gegliederten Räumen mit hohem Anteil an 
Land- und Forstwirtschaft wie Schwarzwald, 
Schwäbische Alb und Kraichgau ist von sol-
chen Ereignissen betroffen. Dabei spielen 
kurzzeitige intensive und relativ lokale Nieder-
schläge (konvektive Niederschläge), wie sie 
bevorzugt im Sommer auftreten, eine beson-
dere Rolle. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel stellt sich die Frage, wie sich solche 
Starkniederschläge in ihrer Häufigkeit und In-
tensität künftig entwickeln, um entsprechende 
Anpassungmaßnahmen frühzeitig planen zu 
können. 

Wie entwickeln sich Starkniederschläge 
hinsichtlich Häufigkeit und Intensität? 

Die Beantwortung dieser Frage stellt aus zwei 
Gründen eine große Herausforderung dar: zum 
einen weisen die „regionalen“ Klimaprojektio-
nen, wie sie im vierten IPCC-Bericht dargestellt 
sind, bereits beim mittleren Niederschlag - und 
erst recht bei Starkniederschlägen - einen 
hohen Grad an Unsicherheit auf. Eine Ursache 
hierfür ist die Lage Mitteleuropas im Über-
gangbereich zwischen den relativ gut abgesi-
cherten Aussagen einer Abnahme des Nie-
derschlags in Südeuropa und einer Zunahme 
in Nordeuropa, eine andere die grobe Auflö-
sung der verwendeten Globalmodelle, welche 

die verursachenden kleinskaligen Prozesse 
nicht oder nur unzureichend erfassen. Das 
bedeutet, dass, um hier zu besseren Aussagen 
zu gelangen, mit einer wesentlich höheren 
räumlichen Auflösung der Regionalmodelle 
gearbeitet werden muss. 

Regionale Klimamodellierung 

In dem Projekt „Hochauflösende regionale 
Simulationen künftiger Starkniederschlags-
ereignisse in Baden-Württemberg“ werden die 
zu erwartenden  Änderungen der Häufigkeit 
und Intensität von Starkniederschlagsereignis-
sen als Folge des Klimawandels in Baden-
Württemberg mit Hilfe regionaler Klimamodelle 
untersucht. Die Beantwortung der inhaltlichen 
Hauptfrage, welche Änderungen der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und Intensitäten von 
Starkniederschlägen gegenüber der Jetztzeit 
zu erwarten sind, erfordert die Bearbeitung der 
folgenden methodischen Fragen: 

a) Wie gut können regionale Klimamodelle 
das Jetztzeitklima wiedergeben? (Modell-
validierung) 

b) Welchen Gewinn bringt eine hohe Auflö-
sung? 

c) Wie können Aussagen zur künftigen Ent-
wicklung auf eine besser abgesicherte 
Grundlage gestellt werden und mit wel-
cher Unsicherheit der Ergebnisse ist zu 
rechnen? 

Zur Bearbeitung dieser Fragen werden neben 
den Ergebnissen bereits andernorts durchge-
führter Klimasimulationen vor allem die Ergeb-
nisse von eigens für dieses Projekt durchge-
führten regionalen Klimasimulationen mit dem 
regionalen Klimamodell (RCM) COSMO-CLM 
verwendet.  Kontroll- und Validierungszeitraum 
sind die drei Dekaden 1971-2000, Projektions-
zeitraum sind die Jahre 2011-2040. Obwohl 
natürlich für diesen Zeithorizont das zu erwar-
tende Klimasignal schwächer als gegen Ende 
des Jahrhunderts ist, wurde diese nahe Zu-
kunft aufgrund ihrer Planungsrelevanz gewählt, 
da der Zeithorizont vieler Planungen nicht über 
die Mitte dieses Jahrhunderts hinausgeht. Ein 
weiterer Grund ist die Unsicherheit, die durch 
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die großen Unterschiede der Emissionsszena-
rios in Aussagen getragen wird, welche auf 
das Ende dieses Jahrhunderts abzielen. Diese 
Unterschiede sind bis zur Mitte des Jahrhun-
derts deutlich geringer, wodurch dieser Unsi-
cherheitsfaktor reduziert werden kann. Ergän-
zend wurden jedoch auch einige Analysen für 
die Zeiträume 2041-2070 und 2071-2100 
durchgeführt. 

Statistische Bestimmung der Wieder-
kehrwerte von Starkniederschlägen 

Im Projekt ReSiPrec werden Starknieder-
schläge auf der Basis von Wiederkehrwerten 
definiert, d.h. Werten, die im Mittel einmal wäh-
rend einer gewählten Wiederkehrperiode auf-
treten. Häufig werden Wiederkehrperioden von 
1, 10 oder 100 Jahren betrachtet, um die Risi-
ken von seltenen und gravierenden Ereignis-
sen erfassen zu können. Für die Auswertun-
gen wurde der 10-jährliche Wiederkehrwert 
RV10 als repräsentativ für Starkniederschläge 
verwendet. 

Zur Bestimmung der Wiederkehrwerte wurde 
mittels einer Kombination von Peak-over-
Threshold-Methode und L-Momenten-Methode 
die Kappa-Verteilung an die täglichen Nieder-
schlagsdaten der Modelle und der Beobach-
tungen angepasst. 

Ensemble-Simulation lässt wahrschein-
lichste Änderung und deren Unsicher-
heit erkennen 

Ein wesentlicher Aspekt von  ReSiPrec ist die 
Verwendung von Ensembles hoch aufgelöster 
regionaler Klimasimulationen. Das bedeutet, 
dass nicht nur eine Simulation zur Ermittlung 
des Klimaänderungssignals, sondern eine 
ganze Reihe von Simulationen durchgeführt 
wurde und dieses Ensemble von Simulationen 
statistisch ausgewertet wurde. Hierdurch ge-
winnt man nicht nur Kenntnis über den wahr-
scheinlichsten Wert, sondern auch über die 
Unsicherheit des Ergebnisses – beides wich-
tige Informationen zur Beurteilung des Ände-
rungssignals. Zur Erzeugung von Ensembles 
werden verschiedene Ansätze verwendet: 

- Multi-Modell-Ensembles : Dabei werden 
Simulationen verschiedener GCMs oder 
RCMs verwendet. 

- Anfangswert-Ensemble : Hier werden die 
Modelle zu verschiedenen Startzeitpunk-
ten initialisiert. Die einzelnen Modellrech-
nungen können sich daher in verschiede-
nen Phasen der natürlichen Klimavariabi-
lität befinden. 

- Randwert-Ensemble : Bei regionalen Kli-
masimulationen heißt das, verschiedene 
globale Modelle als Antrieb zu verwenden. 

- „Perturbed Physics Ensemble“ : Hierbei 
werden die Parametrisierungen physikali-
scher Prozesse in den Modellen verändert. 

Durch die Verwendung eigener und anderwei-
tig  verfügbarer  Simulationen  kamen  alle  der 

 

Abbildung 1: Struktur des hoch aufgelösten RCM-Ensembles und Anzahl der verfügbaren Simulationen. 
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oben genannten Ensemble-Typen außer dem 
letzten zum Einsatz. Mit Hilfe des Ensembles 
an  verfügbaren,  hoch aufgelösten  regionalen 
Klimasimulationen wurde in ReSiPrec ver-
sucht, Abschätzungen für das Klimasignal 
beim Niederschlag für die kommenden Jahr-
zehnte zu geben. Für diese Untersuchungen 
wurden, neben den vom IMK im Rahmen des 
Programms „Herausforderung Klimawandel“ 
mit dem CCLM durchgeführten Simulations-
rechnungen, auch die CLM-Konsortialrech-
nungen sowie die REMO-UBA Simulationen 
verwendet (Abbildung 1). 

Validierung der Modelle 

Die umfassende Validierung der simulierten 
Niederschläge erlaubt eine wesentlich fun-
diertere Bewertung der Simulationen. Viele 
Ursachen für Abweichungen wurden identifi-
ziert und, wenn möglich, korrigiert (Advektion 
des Niederschlagswassers, Bias-Korrektur). 

Ursachen für höhere Abweichungen im 
Winter im globalen Modell begründet 

Die Abweichungen der verschiedenen Modelle 
von den Beobachtungen zeigen einen syste-
matischen Jahresgang. Die hohen Abweichun-
gen im Winter konnten zwei Ursachen zuge-
ordnet werden: zum einen sind die Beobach-
tungen im Winter systematisch zu niedrig. Ab-

schätzungen dieses Effekts liefern Werte, die 
im Mittel über das Untersuchungsgebiet bei ca. 
10% - 15% liegen. Zum anderen hängen die 
Ergebnisse im Winter sehr stark vom 
antreibenden globalen Klimamodell (GCM), da 
im Wesentlichen großräumige synoptische 
Systeme die Niederschläge verursachen. Die 
frontalen Niederschläge im Winter werden aber 
vom hier hauptsächlich verwendeten Modell 
ECHAM5 überschätzt. Eine Verbesserung der 
Ergebnisse müsste also bei den GCMs anset-
zen. 

Sommerniederschläge zeigen die 
Stärken der regionalen Klimamodelle 

Im Sommer zeigt sich der Mehrwert der 
regionalen Modelle, der durch eine höhere 
räumliche und zeitliche Auflösung sowie eine 
detailliertere Beschreibung der Prozesse 
bewirkt wird, deutlich. Die gute Überein-
stimmung mit den Beobachtungen resultiert im 
Sommer aus diesen Stärken der RCMs und 
nicht so sehr aus den Antriebsdaten. 

Gegenüber den älteren REMO und CLM-Si-
mulationen sind die hoch aufgelösten 
Simulationen des IMK mit dem CCLM deutlich 
besser in der Lage, die regionalen Strukturen 
der Niederschlagsverteilung wiederzugeben 
(Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Wiedergabe regionaler Strukturen in den hoch aufgelösten Simulationen mit REMO, den CLM-Kon-
sortialläufen sowie dem CCLM-IMK. Relative Abweichungen normalisierter Modelldaten (Bias-Korrektur) gegen-
über Beobachtungsdaten für den Jahresniederschlag. 
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Zukünftige Änderungen des Nieder-
schlags in Baden-Württemberg 

Die in ReSiPrec erzielten Ergebnisse lassen 
sich wie folgt zusammenfassen: 

• Veränderter Jahresgang mit mehr 
Niederschlägen im Winter und ge-
ringerem im Sommer 

Baden-Württemberg liegt bezüglich der Klima-
änderung im Übergangsbereich zwischen einer 
nordeuropäischen Zone (mit in Zukunft deutlich 
feuchteren und wärmeren Wintern) und einer 
mediterranen Zone (mit zukünftig noch trocke-
neren Sommern). Es ist zu erwarten, dass 
auch in Baden-Württemberg gegen Ende des 
21. Jahrhunderts deutlich trockenere Sommer 
als zurzeit auftreten. Auf Sicht der nächsten 
Jahrzehnte ist dieser Trend aber noch 
schwach ausgeprägt. Dagegen dürfte es in 
den nächsten Jahrzehnten zu einem Anstieg 
der Winterniederschläge kommen. 

• Regional deutliche Veränderungen 
erkennbar 

Die natürliche zeitliche Variabilität ist beim 
Niederschlag von größerer Bedeutung als etwa 
bei der Temperatur und überlagert insbeson-
dere im Sommer das Klima-Signal. Über die 
räumliche Konsistenz der Änderungssignale 
innerhalb des Ensembles lassen sich jedoch 
Regionen in Baden-Württemberg mit deutli-
chen Änderungen (sowohl Zu- als auch Ab-
nahmen) identifizieren (Abbildung 3). 

• Starkniederschläge verändern sich 
deutlicher als der mittlere Nieder-
schlag 

Die Änderungen bei den Starkniederschlägen 
dürften deutlicher ausfallen als die der mittle-
ren Niederschläge, da die Enden der Häufig-
keitsverteilung sensitiver reagieren als die 
Mittelwerte (Abbildung 3). 

• Niederschlagsklima wird extremer 

Die im Rahmen von ReSiPrec untersuchten 
Änderungssignale in den Klimamodellen deu-
ten, in Übereinstimmung mit verschiedenen 
anderen Studien, auf einen Anstieg der zeit-
lichen Streubreite der Niederschlagsmengen - 

besonders im Sommer - hin. Dies führt zu ei-
nem extremeren Niederschlagsklima, trotz 
leicht abnehmender mittlerer Niederschlags-
summen, so dass sowohl längere sommerliche 
Trockenphasen als auch die Intensität von 
Starkniederschlags-Ereignissen zunehmen 
dürften. 

• Zahl der längeren sommerlichen 
Trockenperioden steigt 

Die Anzahl längerer Trockenperioden im 
Sommerhalbjahr dürfte bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts zunehmen. Da sich die Zahl der 
trockenen Tage aber nur leicht ändert, nimmt 
die Anzahl der kurzen Trockenperioden ab. 

• Regionale Trends der Starknieder-
schläge setzen sich fort 

Die im Projekt untersuchten Klima-Projektio-
nen lassen erwarten, dass die in den letzten 
Jahrzehnten beobachteten regionalen Trends 
bei den Starkniederschlägen sich auch in der 
näheren Zukunft im Wesentlichen weiter fort-
setzen werden. 

• Wiederkehrwerte des täglichen Nie-
derschlags ändern sich überwie-
gend moderat 

Die aus den Simulationen abgeleiteten Ände-
rungen der 10-jährlichen Wiederkehrwerte des 
täglichen Niederschlags bleiben moderat. Sie 
liegen im Mittel über Baden-Württemberg im 
Sommer und Herbst bei einer Zunahme zwi-
schen 5% - 10% (3 mm – 4 mm) mit einer 
Spanne zwischen ca. -20% und +40% in der 
regionalen Verteilung. Dies bedeutet absolute 
Änderungen, die zwischen etwa -10 mm und + 
17 mm variieren. 

• Änderung des  Starkniederschlages 
zeigt große räumliche Variationen  

Die Heterogenität der Prozesse führt dazu, 
dass sich die Änderungen bei Starknieder-
schlägen nicht gleichmäßig verteilen, sondern 
es große räumliche Variationen gibt. Das heißt, 
dass es Gebiete mit einer Zunahme der Stark-
niederschläge geben wird, während sie in an-
deren Regionen eher abnehmen (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Änderung der Sommer-Niederschläge (Juli-August) zwischen 1971-2000 und 2011-2040 in einem 
Ensemble regionaler Klimasimulationen. Links oben: Änderung des mittleren Niederschlags [%]; rechts oben: 
Konsistenz der Änderungssignale > 5% im Ensemble [%], links unten: wie links oben aber für Starkniederschläge 
– 10-jährlicher Wiederkehrwert (RV10); rechts unten: wie rechts oben, aber für RV10. 
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Probabilistische Abschätzung regionaler Klimaänderu ngen der 
kommenden Dekaden und ihrer Unsicherheiten 

 Verbundprojekt PArK 

Ziel des Projektes Probabilistische Abschät-
zung regionaler Klimaänderungen der kom-
menden Dekaden und ihrer Unsicherheiten 
(PArK) war die Entwicklung und Anwendung 
einer  Methode zur Abschätzung der Klima-
entwicklung in Baden-Württemberg während 
der Dekaden 2010 bis 2040. Dazu wurden 
mehrere komplementäre Verfahren und Da-
tenquellen (probabilistisch-dynamische und 
statistische Downscaling-Verfahren, globale 
und regionale Modelle) verwendet. 

Wahrscheinlichste Klimaentwicklung 
und quantifizierte Unsicherheiten 

Im Gegensatz zu bisherigen Ansätzen, die 
Klimasimulationen deterministisch interpretiert 
haben, sollte in PArK der probabilistische An-
satz im Vordergrund stehen, um die wahr-
scheinlichste Klimaentwicklung einschließlich 
einer Quantifizierung der Unsicherheiten zu 
ermitteln. Die Quantifizierung der Unsicher-
heiten stellte dabei einen wesentlichen Aspekt 
für die Absicherung der Projektionen dar. Hier 
gibt es zur Zeit nur wenige Arbeitsgruppen 
weltweit, die sich mit vergleichbaren Verfahren 
befassen. Das im Jahr 2010 neu eingerichtete 
Climate Service Center CSC an der GKSS in 
Geesthacht hat bereits Interesse bekundet, 
weil folgende Fragestellungen im Projekt un-
tersucht wurden: 

• Mit welcher Gewichtung eines regionalen 
Ensembles von Klimasimulationen lassen 
sich die beobachteten Klimavariationen 
der letzten Jahrzehnte zeitlich konsistent 
beschreiben? 

• Welche regionale Klimaentwicklung wird 
sich mit der optimalen Gewichtung in Zu-
kunft am wahrscheinlichsten einstellen? 

• Mit welcher Unsicherheit ist diese Prog-
nose behaftet? 

• Welche Projektionen für das regionale 
Klima der nächsten Dekaden erhält man, 
wenn statt regionaler Klimasimulationen 
empirisch/statistische Zusammenhänge 
oder nur globale Simulationen verwendet 
werden? Wie vergleichen sich die Ergeb-
nisse der Methoden? 

Antworten auf die Fragen konnten gefunden 
werden. Während für die methodischen Prob-
leme bei der dynamischen Modellierung und 
statistischen Nachbearbeitung fundierte An-
sätze formuliert und zufrieden stellend erprobt 
werden konnten, sind bei der Auswertung  auf-
grund datenbedingter Einschränkungen die 
Antworten zum Teil noch nicht befriedigend. 

Bisher einmalige Vorgehensweise 

Es  wurden Ensemblesimulationen mit dem 
regionalen Klimamodell CCLM (Klimaversion 
des COSMO-Modells des Deutschen Wetter-
dienstes) über insgesamt 67 Jahre (1968-2000 
bzw. 2007-2040) durchgeführt, wobei die Jahre 
1968 bis 1970 und 2007 bis 2010 jeweils als 
Einschwingphase des Modells betrachtet wur-
den und daher nicht in die Analysen mit ein-
flossen. Für den Zeitraum 1971-2001 erfolgte 
die Validierung des Modells durch Vergleiche 
mit Beobachtungen sowie die statistische Er-
mittlung der optimalen Gewichtung der En-
semblemitglieder (einschließlich eventueller 
Trends) für den Prognosezeitraum 2011-2040. 
Die gewählten Auflösungen des dynamischen 
Modells, die Details der Prozessmodellierung 
und die statistische Nachbereitung sind in die-
ser Breite und Kombination bislang nicht in 
dieser Form in der Literatur beschrieben wor-
den. 

Downscaling: Vom globalen zum 
regionalen Modell 

Zur Untersuchung der regionalen Auswirkun-
gen des Klimawandels müssen Modelle ver-
wendet werden, die mit hohen Auflösungen 
von weniger als 10 km arbeiten können. Als 
Ausschnittsmodelle benötigen sie sowohl An-
fangsbedingungen als auch Randwerte, die sie 
aus den Ergebnissen globaler Modelle bezie-
hen. Bei dieser Vorgehensweise wird zwischen 
statistischen und dynamischen Regionalisie-
rungsverfahren (Downscaling) unterschieden. 
Beide Verfahren kamen im Projekt PArK als 
Ganzes zur Anwendung. Einzelheiten zum 
statischen Verfahren WETTREG sind im Ab-
schlussbericht der Firma CEC (Climate & Envi-
ronmental Consulting Potsdam GmbH) aufge-
führt. Dieser beinhaltet neben den methodi-
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schen Aspekten auch die Beschreibung der 
WETTREG-Ausgangsdaten, die im Rahmen 
des PArK Projektes in der statistischen Aus-
wertung verwendet wurden. Bei der dynami-
schen Regionalisierung wird ein dynamisches 
regionales Klimamodell – hier das CCLM – mit 
den aus globalen Modellen abgeleiteten An-
fangs- und Randbedingungen angetrieben. In 
der ursprünglichen Projektplanung wurden die 
beiden Ansätze (statistisches und dynamische 
Regionalisierung) als „konkurrierende“ Verfah-
ren angesehen. Durch die Auswertung mit 
Hilfe der probabilistischen Nachbearbeitung 
und der Einschränkungen, die dynamische Si-
mulationen in den angegebenen Auflösungen 
aufgrund der begrenzten Rechnerressourcen 
haben, hat sich als zukünftige Aufgabe die 
Kombination beider Verfahren ergeben. Damit 
stünde für die probabilistische Nachbearbei-
tung ein genügend großer Stichprobenumfang 
von Klimaänderungsrealisierungen zur Verfü-
gung, der die Quantifizierung der Unsicher-
heiten und die Gewichtung verschiedener dy-
namischer Modelle zufrieden stellend lösen 
könnte. 

Dynamische Regionalisierung verbes-
sert horizontale Auflösung 

Die dynamische Regionalisierung mit dem 
CCLM wurde in zwei Stufen als ein so ge-
nanntes 2-faches Nesting durchgeführt. Die 
erste Stufe bestand aus einer europaweiten 
Simulation auf einem Gitter mit einer horizon-
talen Auflösung von ca. 50 km. Diese Rech-
nungen wurden direkt mit den Ergebnissen der 
globalen Modelle angetrieben. Die zweite Stufe 
der Regionalisierung beinhaltete die hoch auf-
gelöste  Simulation  für  Deutschland  mit einer 

 

Nest 1 mit 50 km Auflösung 

 

Nest 2 mit 7 km Auflösung 

Gitterweite von 7 km. Die Antriebsdaten dafür 
wurden aus den Ergebnissen der Rechnungen 
der ersten Nestingstufe abgeleitet. Details zum 
Modell CCLM sind im Abschlussbericht und in 
darin genannten Referenzen aufgeführt. 

Ensemble-Betrachtungen 

Für den Zielzeitraum 2011-2040 als auch für 
den Validierungszeitraum 1971-2000 wurden 
Ensembles von CCLM-Simulationen berech-
net. Die einzelnen Ensemblemitglieder unter-
schieden sich durch die Anfangs- und Rand-
daten für das CCLM, die aus den Ergebnissen 
verschiedener globaler Modelle abgeleitet 
wurden. Verwendet wurden dazu verschiedene 
Realisierungen von Szenarienläufen der glo-
balen Modelle ECHAM5/MPI-OM und 
HadCM3, die alle auf dem A1B SRES Emissi-
onsszenario basieren. Die bereits existieren-
den Ergebnisse der REMO-UBA, REMO-BFG 
Simulationen und die CLM-Konsortialläufe 
wurden als zusätzliche Datensätze in das En-
semble eingereiht und bei der statistischen 
Auswertung mit verwendet. Für die Validierung 
im Zeitraum 1971 – 2000 wurde das CCLM mit 
den ERA40 Reanalysedaten angetrieben. De-
tails und Referenzen zu den benutzten Daten 
und Modellen sind im Abschlussbericht zum 
Projekt zu finden. 

Zuverlässige Risikoanalyse durch 
Bestimmung der Unsicherheiten 

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen ist 
die Quantifizierung der Unsicherheiten, sodass 
sich risikobehaftete Entscheidungen unter 
Unsicherheiten im Bezug auf die zu erwarten-
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den Klimaänderungen fällen lassen. Um von 
einer qualitativen zu einer quantitativen Ab-
schätzung überzugehen, ist es unerlässlich mit 
Wahrscheinlichkeiten zu arbeiten, mit deren 
Hilfe Eintrittswahrscheinlichkeiten für be-
stimmte klimatologische Größen und deren 
Kombinationen bei gegebener Vulnerabilität 
unmittelbar in eine Risikoanalyse überführt 
werden können. Zu diesem Zweck wurden 
bisherige Methoden des statistischen En-
semble-Postprocessing, speziell des Gaus-
sian-Kernel-Dressing, auf einen multivariaten 
Ansatz erweitert, sodass räumlich-zeitliche 
Abhängigkeiten erfasst werden. Die univaria-
ten Verfahren sind aus der Wettervorhersage 
bekannt, aber weder wurden bisher die uni- als 
auch die multivariate Variante für die Klimafor-
schung eingesetzt. Eine ausführliche Be-
schreibung und Diskussion der verwendeten 
Methode inklusive Referenzen ist im Ab-
schlussbericht sowie einer gesonderten Publi-
kation zu finden. 

Modellierung des regionalen Klimas 
erweist sich als hochkomplex 

Die Bestimmung von Modellgewichten gestal-
tet sich ungleich schwieriger und ist nach wie 
vor Gegenstand aktueller, internationaler For-
schung. Zum einen können nur a-priori unter-
scheidbare Realisierungen gewichtet werden, 
d.h. verschiedene Modelle oder Modellketten, 
nicht einzelne, statistisch identische Realisie-
rungen von Projektionen. Zum anderen ist zu 
berücksichtigen, dass die Simulationen mit re-
gionalen Klimamodellen hoch-dimensional, 
transient und nicht-ergodisch sind. Im Ver-
gleich zur Komplexität des Systems liegt also 
ein relativ geringer effektiver Stichprobenum-
fang vor. Gerade der zweite Punkt führt auf ein 
prototypisches Problem der multivariaten Sta-
tistik: die Extraktion von Informationen mittels 
Datenreduktion. Eine Lösung, die im PArK-
Projekt verwendet wurde, ist die Projektion auf 
räumlich-zeitliche Muster, die wesentliche Ei-
genschaften der betrachteten Größe in ihrer 
räumlich-zeitlichen Variabilität charakterisieren 
sollen. In dieser reduzierten Darstellung lassen 
sich mithilfe einer erweiterten Darstellung des 
Bayes-Theorems Wahrscheinlichkeiten für re-
gionale Klimamodelle beziffern, die als „Mo-
dellgewichte“ in das oben genannte Ensemble-
Kernel-Dressing eingearbeitet werden. 
 
 

CCLM gibt Erwärmungstrend und 
Niederschlagsverteilung gut wieder 

Das Modell CCLM wurde für den Zeitraum 
1971 bis 2001 validiert. Dazu wurden die Er-
gebnisse der mit den ERA40 Reanalysen an-
getriebenen Simulation der Nestingstufe 1 mit 
einer Beobachtungsklimatologie für den Nie-
derschlag und die Temperatur in 2 Meter Höhe 
verglichen. Dabei zeigte sich, dass die berech-
nete Temperatur im Mittel um 1 K geringer ist 
als die gemessene. Der mittlere Erwärmungs-
trend stimmte dagegen sehr gut überein. Der 
Niederschlag wurde vom Modell im Mittel um 
ca. 11 mm überschätzt. Weitere Vergleiche der 
Ergebnisse der Simulationen in der hoch auf-
gelösten Nestingstufe 2 ergaben, dass das 
CCLM aufgrund der feineren horizontalen 
Auflösung und verbesserter Modellphysik 
räumliche Strukturen der Niederschlagsvertei-
lung über Baden-Württemberg, die sich aus 
der komplexen Topographie des Gebietes er-
geben, deutlich besser wieder gibt als z.B. das 
hydrostatische Modell REMO, das mit einer 
Gitterauflösung von 10 km arbeitete, und die 
ältere CLM Version der Konsortialrechnungen, 
die eine Auflösung von ca. 18 km verwendete. 

Große Ensemblesimulationen als Werk-
zeug der Zukunft 

Im Projekt PArK wurde eine umfassende sta-
tistisch-dynamische Analyse von Beobachtun-
gen und Simulationen regionaler Klimavariabi-
lität in Baden-Württemberg durchgeführt. Eine 
allgemeine, auf Bayes-Statistik beruhende 
Wichtungsmethode wurde entwickelt und auf 
das im Projekt zusammengestellte Ensemble 
von Simulationen mit regionalen Klimamodel-
len angewendet. Diese Wichtungsmethode be-
stimmt bedingte Wahrscheinlichkeiten für ein 
Modell bei gegebenen Beobachtungen und be-
rücksichtigt bei der Bewertung der Modelle die 
räumlich zeitliche Variabilität in Modell und Be-
obachtungen. Allerdings zeigen sich in den Er-
gebnissen insbesondere für den Projektions-
zeitraum deutlich die Grenzen des vorhande-
nen Ensembles von dynamischen Simulatio-
nen auf. Dies wird als ein Problem des so ge-
nannten „Ensembles of opportunity“ bezeich-
net, weil die vorhandenen Realisierungen nicht  
nach statistischen Maßstäben erzeugt wurden. 
Dies Problem war zu Beginn des Projektes in 
dieser Deutlichkeit nicht zu erwarten. Eine 
Verbesserung der Situation ist zur Zeit entwe-
der über die statistische Regionalisierung oder 
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in ein bis zwei Jahren über die dann neu ver-
fügbaren CMIP5/CORDEX Simulationen zu 
erwarten. 

Wahrscheinlichkeitskarten zeigen 
deutliches Nord-Süd-Gefälle in Baden-
Württemberg 

Sowohl aus den dynamischen als auch statisti-
schen Regionalisierungen wurden Wahr-
scheinlichkeitskarten für ausgewählte Ereig-
nisse erstellt (z. B. das Auftreten besonders 
stark positiver oder negativer Trends über 20 
Jahre oder Mittelwerte jenseits bestimmter 
Schwellwerte). Sie zeigen zum einen eine 
deutliche Nord-Süd Abhängigkeit innerhalb von 
Baden-Württemberg, die für die Interpretation 
und Anwendung in der Klimafolgenforschung 
relevant sind. Anderseits ist hier methodisch 
Neuland beschritten worden, da für regionale 
Klimaänderungssimulationen derartige statisti-
sche Nachbereitungen bislang noch nicht exis-
tieren. 

Hohe Variabilität des Klimas in den 
nächsten Dekaden 

Die Unsicherheiten auf der regionalen Skala, 
so zeigen es die nachbereiteten Simulationen 
auf der Basis der statistischen Regionalisie-

rung auf, sind zum Teil erheblich. Besonders 
deutlich wird dies z. B. an den Jahresmittel-
temperaturen für Baden-Baden: basierend auf 
den vorliegenden Simulationen besteht für die 
ersten Dekaden des 21. Jahrhunderts eine  
Wahrscheinlichkeit von etwa 20%, dass der 
Temperaturtrend über den zwanzig-jährigen 
Zeitraum 2011-2030 negativ ist. Obwohl über 
längere Zeitskalen die Temperatur aufgrund 
der steigenden Treibhausgaskonzentrationen 
ansteigt, sorgen die unvorhersagbaren, inter-
nen Klimafluktuationen, die in dem globalen 
Modell entstehen und dann an die regionalen 
Modell weitergegeben und verfeinert werden, 
auf der interannuellen Zeitskala  für diesen 
scheinbaren Widerspruch. Ein nicht zu ver-
nachlässigender Beitrag entsteht vermutlich 
durch die stochastische Komponente der Nord-
Atlantischen Oszillation NAO, die wesentlich 
die Klimavariabilität in Mitteleuropa im Winter 
und Frühjahr beeinflusst. Diese Ergebnisse 
sind sicherlich bedeutsam für die Kommunika-
tion von Klimaänderungen an die allgemeine 
Öffentlichkeit. 

Ein wesentliches Ergebnis des Projektes ist, 
dass eine adäquate probabilistische Nachbe-
reitung zur Zeit nur mit Hilfe einer statistischen 
Regionalisierung   zu  erreichen  ist,  weil  erst 

 

Obere Reihe: Wahrscheinlichkeit, daß sich der Jahresmittelwert der Lufttemperatur im Zeitraum 2011-2030 um 
mindestens 0.5 K (links), mindestens 0.6 K (Mitte) und mindestens 0.7 K (rechts) ändert. Untere Reihe: wie obere 
Reihe, aber für Trends jeweils mindestens 0 K/20a (links), 0.15 K/20a (Mitte) und 0.3 K/20a (rechts 
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hierdurch genügend Realisierungen der inter-
nen  Variabilität  a-posteriori  aus  den dynami-
schen Simulationen erzeugt werden. Allerdings 
erfordert dies auch modifizierte Ansätze zur 
statistischen Regionalisierung, um z.B. die 
doppelte Nutzung von Beobachtungen für die 
Eichung des statistischen Modells und für die 
Wichtung mit Hilfe der Bayes Statistik zu ver-
meiden. 
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Einschleppung von Krankheitserregern                                            
aus dem mediterranen Raum 

 Verbundprojekt Vektoren 

Teilprojekt „Dermacentor-Zecken als Über-
träger von Q-Fieber ( Coxiella burnetii) und 
Mittelmeerfleckfieber ( Rickettsia conorii)“ 

Es wird allgemein angenommen, dass mit stei-
genden Durchschnittstemperaturen die Zahl 
und Verbreitung von Zecken, insbesondere 
von wärmeliebenden Arten wie der Schafzecke 
(Dermacentor marginatus) und der Auwald-
zecke (Dermacentor reticulatus), zunimmt, was 
gleichzeitig eine Ausbreitung zeckenübertra-
gener Krankheitserreger mit sich bringt. 

Um die Gefährdung durch zeckenübertragene 
Infektionen in Zukunft abschätzen zu können, 
ist es von entscheidender Bedeutung, den 
„status quo“ zu kennen, indem man die heutige 
Verbreitung von Krankheitserregern in Zecken 
erfasst. 

In diesem Teilprojekt wurde daher das Vor-
kommen zweier bakterieller Erreger (Coxiella 
burnetii und Rickettsia spp.) in Zecken der 
Gattung Dermacentor sowie in Nagern in Süd-
deutschland untersucht. 

Verbreitung und Lebensraum von 
Zecken 

Zecken der Gattung Dermacentor gehören, 
ebenso wie der weit verbreitete Holzbock Ixo-
des ricinus, zu den Schildzecken. In Deutsch-
land sind zwei Arten der Gattung Dermacentor 
heimisch: die Schafzecke Dermacentor margi-
natus sowie die Auwaldzecke Dermacentor re-
ticulatus. 

Die Schafzecke ist eine wärmeliebende Zecke, 
die für ihre Entwicklung einen warmen und 
trockenen Lebensraum benötigt. Ihr Vorkom-
men in Deutschland ist daher auf wenige Ge-
biete vor allem im südlichen Rheintal sowie im 
Maintal begrenzt [1]. 

Die Auwaldzecke ist dagegen an kühlere und 
feuchtere Bedingungen angepasst und zeigt 
eine weitere geografische Verbreitung. Popu-
lationen dieser Zeckenart wurden sowohl in 
Süddeutschland (z.B. in Freiburg und Karls-
ruhe) als auch im Osten Deutschlands in 
Sachsen und Berlin gefunden [2]. 

 

Schafszecke (Dermacentor mariginatus) im Schaf-
Vlies (© G. Steng, Stuttgart) 

 

Auwaldzecke (Dermacentor reticulatus) 

Q-Fieber: Von Tieren auf Menschen 
übertragene Krankheit 

Coxiella burnetii ist der Erreger des Q-Fiebers 
(von query-fever = „fragliches Fieber“, da der 
Erreger zunächst unbekannt war); dabei han-
delt es sich um eine Zoonose, d.h. eine Er-
krankung, die von Tieren auf den Menschen 
übertragen werden kann. Das Q-Fieber ist  mit 
Ausnahme von Neuseeland weltweit verbreitet. 
Die Bakterien leben ausschließlich intrazellulär 
in Zellen des Immunsystems, den Makropha-
gen. Ausgehend von dieser intrazellulären 
Form können die Erreger sporenähnliche Sta-
dien ausbilden, die in die Umgebung abgege-
ben werden. Da diese Stadien sehr wider-
standsfähig gegenüber Umwelteinflüssen wie 
Austrocknung und UV-Strahlung sind, können 
sie in der Umwelt über mehrere Wochen oder 
Monate überleben und infektiös bleiben. 

Man geht davon aus, dass C. burnetii in so ge-
nannten Naturherden existiert. Dabei werden 
die Erreger von Zecken auf Nager sowie grö-
ßere Haus- und Nutztiere wie Rehe, Schafe 
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oder Ziegen übertragen, sodass sich ein sta-
biler Kreislauf bildet. Infizierte Tiere scheiden 
die sporenähnlichen Formen der Erreger in 
großen Mengen aus: Zecken mit dem Kot, 
Säugetiere vor allem mit Geburtsflüssigkeiten, 
aber auch mit Kot und Urin. Auf diese Weise 
kontaminieren infizierte Tiere ihre Umgebung 
in hohem Maße. Das  Einatmen  der  sporen-
ähnlichen  Stadien, z.B. über kontaminierten 
Staub, stellt den wichtigsten Infektionsweg für 
den Menschen dar; Hauptinfektionsquelle ist 
dabei das Schaf. 

 

Infektionskreislauf von Coxiella burnetii [9] 

Q-Fieber-Erkrankung kann schwer-
wiegende Folgen haben 

Eine akute Q-Fieber-Erkrankung verläuft in 
den meisten Fällen symptomlos, kann aber 
auch mit unspezifischen grippeähnlichen Be-
schwerden wie Fieber, Kopfschmerzen, 
Schüttelfrost und Abgeschlagenheit einherge-
hen. In etwa zwei Prozent der Fälle kommt es 

zu einem schweren Verlauf, der sich durch 
eine Lungenentzündung (atypische Pneumo-
nie) oder eine Entzündung der Leber (Hepati-
tis) äußern kann. Ein chronischer Krankheits-
verlauf tritt bei etwa 0,2% der Patienten auf; 
dabei kommt es vor allem zu einer Entzündung 
der Herzklappen (Endokarditis). Bei Schwan-
geren können akute Q-Fieber-Erkrankungen 
zu Fehl- und Frühgeburten führen; zudem ha-
ben diese Patienten ein deutlich höheres Ri-
siko, ein chronisches Q-Fieber zu entwickeln 
[3]. 

Baden-Württemberg am stärksten 
durch Q-Fieber-Erkrankungen betroffen 

In Deutschland erkranken im Durchschnitt 
jährlich 260 Personen an Q-Fieber; Baden-
Württemberg ist laut dem Robert Koch-Institut 
mit durchschnittlich 60 Erkrankungen pro Jahr 
am stärksten betroffen (SurvStat, 
http://www3.rki.de/SurvStat). Die Infektionen 
betreffen meist Einzelpersonen mit direktem 
Kontakt zu infizierten Tieren, wie Tierärzte 
oder Schäfer. Daneben kommt es jedoch im-
mer wieder zu größeren Q-Fieber-Ausbrüchen; 
so erkrankten beispielsweise im Jahr 2005 bei 
einem Ausbruch in Jena 331 Personen. 
Trockene und windige Wetterbedingungen 
begünstigen solche Ausbruchssituationen, da 
sich die sporenähnlichen Erregerstadien dann 
über weite Flächen verteilen können. 

Läuse, Flöhe und Zecken als Bakterien-
Überträger 

Bakterien der Gattung Rickettsia sind weltweit 
mit einer sehr großen Anzahl an Arten ver-
breitet. Sie leben, ebenso wie C. burnetii, aus-
schließlich intrazellulär, können jedoch keine 
sporenähnlichen Stadien ausbilden. Rickett-
sien werden traditionell in zwei Gruppen ein-
geteilt: die Erreger der Fleckfieber-Gruppe 
werden durch Läuse und Flöhe übertragen, 
wohingegen für die Bakterien der Zeckenstich-
fieber-Gruppe Zecken als Überträger fungie-
ren.  

Rickettsien befallen vor allem die so genann-
ten Endothelzellen, die die innere Auskleidung 
von Blutgefäßen bilden. Hier kommt es zu ei-
ner Vermehrung der Bakterien, was wiederum 
zu einer Entzündung der Gefäße und zu den 
typischen Symptomen einer Rickettsiose führt. 
Hierzu zählen vor allem Fieber, Kopfschmer-
zen und ein charakteristischer Hautausschlag. 
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Ein Befall innerer Organe wie Lunge oder Le-
ber kann darüber hinaus zu inneren Blutungen 
und damit zu einem lebensbedrohlichen 
Krankheitsverlauf führen. Die Symptomatik im 
Einzelnen sowie die Schwere der Erkrankung 
sind abhängig von der beteiligten Rickettsien-
Art [4]. 

 

Lokale Hautreaktion infolge einer Rickettsia slo-
vaca-Infektion 

Untersuchungen in bekannten Ende-
miegebieten südliches Rheintal und 
Maintal durchgeführt 

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden jeweils 
im März und April 2006, 2007 und 2008 adulte 
Zecken der Arten Dermacentor marginatus und 
Dermacentor reticulatus untersucht, die in 
mehreren Gebieten im südlichen Rheintal 
(Landkreis Lörrach) sowie im Maintal (Stadt-
kreis Aschaffenburg) mit Hilfe von Zeckenfah-
nen von der Vegetation abgesammelt wurden. 
Die Nager, bei denen es sich hauptsächlich um 
Feldmäuse (Microtus arvalis) sowie einige 
Waldmäuse (Apodemus sylvaticus) handelte, 
wurden ebenfalls im südlichen Rheintal (Land-
kreis Lörrach) sowie im Kinzigtal (Landkreis 
Ortenau) gefangen. In den Gebieten, aus de-
nen die untersuchten Zecken und Nager 
stammten, traten in der Vergangenheit immer 
wieder Fälle von Q-Fieber auf, sie gelten daher 
als Q-Fieber-Endemiegebiete. 

Keine Coxiella burnetii-infizierten Tiere 
nachgewiesen 

Insgesamt wurden 666 ungesaugte Dermacen-
tor-Zecken mit Hilfe molekularbiologischer 
Methoden (Polymerase-Kettenreaktion = PCR) 
auf Coxiella burnetii untersucht. Es konnten 
jedoch keine infizierten Zecken gefunden wer-

den. Die molekularbiologische Untersuchung 
von 119 Nagern ergab ebenfalls keinen Hin-
weis auf C. burnetii-infizierte Tiere. Dies wurde 
durch Blutuntersuchungen (Enzymgekoppelter 
Immunadsorptionstest = ELISA) bestätigt, da 
bei keinem der untersuchten Nager Antikörper 
gegen Coxiellen nachgewiesen werden konn-
ten. 

In einer Arbeit aus dem Jahr 2006 konnten in 
395 ungesaugten Dermacentor-Zecken aus 
dem Landkreis Ortenau ebenfalls keine C. 
burnetii-Infektionen festgestellt werden [5]. 

Die negativen Ergebnisse der Zecken- und 
Nager-Untersuchungen sind umso erstaunli-
cher, als es sich bei den Untersuchungsge-
bieten in den Landkreisen Lörrach und Orte-
nau sowie im Stadtkreis Aschaffenburg um Q-
Fieber-Endemiegebiete handelt, in denen re-
gelmäßig Fälle von Q-Fieber gemeldet werden. 
So gab es z.B. in Aschaffenburg im Frühjahr 
2008 einen kleineren Ausbruch mit etwa 40 
erkrankten Personen; zum Zeitpunkt dieses 
Ausbruchsgeschehens wurden in diesem Ge-
biet auch die Zecken gesammelt. 

Naturherde lokal sehr begrenzt 

In einer Studie aus dem Jahr 2004 konnten 
zwar in zwei von 1000 untersuchten, unge-
saugten Schafzecken aus dem Landkreis Lör-
rach Coxiellen nachgewiesen werden [6]. Ins-
gesamt zeigt sich somit jedoch nur eine sehr 
geringe Zahl positiver Zecken, was vermuten 
lässt, dass die Naturherde nur sehr klein bzw. 
lokal sehr begrenzt sind und daher bei den 
durchgeführten Untersuchungen häufig nicht 
entdeckt werden. Zusammengefasst lassen 
diese Ergebnisse darauf schließen, dass die in 
der Literatur beschriebenen Naturherde, in de-
nen C. burnetii zwischen Zecken und Nagern 
zirkuliert und die als Quelle für Q-Fieber-Aus-
brüche gelten, zumindest in den von uns un-
tersuchten Gebieten keine entscheidende 
Rolle spielen können. 

Kontamination der Umgebung durch 
Zeckenkot 

Eine wahrscheinlichere Rolle der Zecken liegt 
in der Verbreitung von C. burnetii über den 
Zeckenkot. Die beim Saugakt an einem infi-
zierten Schaf oder anderen Wirt aufgenomme-
nen Bakterien vermehren sich in den Zecken 
und bilden sporenähnliche Stadien aus; diese 
werden in großer Menge mit dem Zeckenkot 
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ausgeschieden. Das Vorkommen von Coxiel-
len im Kot von Dermacentor-Zecken konnte 
2004 anhand einer Probe aus Lörrach nach-
gewiesen werden [6]. Dermacentor-Zecken 
verstärken somit die Kontamination der Umge-
bung mit infektiösen C. burnetii-Partikeln und 
tragen zu einem erhöhten Infektionsrisiko für 
den Menschen bei. Man kann daher auch von 
einer „Multiplikator-Funktion“ der Zecken in der 
Epidemiologie des Q-Fiebers sprechen. 

Trocken-heiße Sommer begünstigen 
steigende Q-Fieber-Infektionsraten 

Die im Zuge der globalen Erwärmung zu er-
wartenden trockenen und heißen Sommer 
bieten optimale Bedingungen für die Verbrei-
tung der sporenähnlichen Stadien von C. bur-
netii. Daher muss in Zukunft mit steigenden 
Fallzahlen gerechnet werden, unabhängig von 
der Rolle und der Verbreitung der Dermacen-
tor-Zecken. 

Molekularbiologische Methoden weisen 
hohe Rickettsien-Befallsrate nach 

In 207 der 666 untersuchten Dermacentor-
Zecken konnten mit Hilfe von molekularbiologi-
schen Methoden (PCR) Bakterien der Gattung 
Rickettsia nachgewiesen werden. Das ent-
spricht einer Befallsrate von 31,1% (siehe Ta-
belle). Mit Hilfe der DNA-Sequenzierung 
konnten zwei Rickettsien-Arten in den Derma-
centor-Zecken  identifiziert  werden.  Rickettsia 
raoultii  wurde  mit  einer Befallsrate von 
30,3%sowohl in Schaf- als auch in Auwald-
zecken im Landkreis Lörrach nachgewiesen.  
Im  Stadtkreis   Aschaffenburg wurden  dage-
gen   ausschließlich in Schafzecken Rickett-
sien nachgewiesen, die alle als Rickettsia slo-
vaca bestimmt werden konnten (Befallsrate: 
0,75%). 

Rickettsia slovaca erstmals seit 1977 in 
Deutschland nachgewiesen  

R. raoultii wurde bereits in mehreren Studien in 

Dermacentor-Zecken in Deutschland nachge-
wiesen; so konnte diese Art z.B. im Nordosten 
Deutschlands mit einer Befallsrate von 23% in 
Auwaldzecken identifiziert werden [2]. R. slo-
vaca wurde erstmals 1977 im südlichen Ba-
den-Württemberg in 8 Schafzecken nachge-
wiesen [7], seither gab es jedoch in Deutsch-
land keine Funde. 

Die im Rahmen dieses Forschungsprogramms 
durchgeführten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass R. slovaca und R. raoultii in Zecken 
der Gattung Dermacentor in Süddeutschland 
vorkommen; wie weit die Arten tatsächlich ver-
breitet sind, ist jedoch bisher nicht bekannt. Da 
es sich um humanpathogene Arten handelt, 
sind weitere Untersuchungen bezüglich der 
Verbreitung in Deutschland dringend erforder-
lich. Der kürzlich erfolgte Nachweis einer R. 
slovaca-Infektion bei einer Patientin im südli-
chen Rheinland-Pfalz [8] unterstreicht die 
Wichtigkeit zukünftiger Studien. 

Gefahr durch Importe von infizierten 
Hunden aus dem mediterranen Raum 

Die vorliegende Untersuchung brachte keinen 
Hinweis auf das Vorhandensein von R. conorii, 
dem Erreger des Mittelmeerfleckfiebers, in 
Dermacentor-Zecken in Süddeutschland. Eine 
Einschleppung dieses Erregers, der im medi-
terranen Raum weit verbreitet ist, ist jedoch 
jederzeit möglich und zunehmend wahrschein-
lich. Eine besondere Gefahr stellen dabei un-
kontrollierte Transporte von Hunden dar, die im 
Mittelmeerraum die wichtigsten Reservoirwirte 
(= tierische Wirte, die als Ausgangspunkt für 
Infektionen des Menschen dienen) für R. cono-
rii sind.  Über infizierte Hunde können die Erre-
ger  nach  Deutschland  gelangen  und  in  den 
heimischen Zeckenpopulationen stabile Natur-
herde ausbilden, woraus sich wiederum eine 
neue Infektionsgefahr für den Menschen er-
gibt. 
 
 
 
 

identifiziert als 
 

untersucht/ 
mit Rickettsien infiziert  

(%) 
Rickettsia raoultii 

 (%) 
Rickettsia slovaca 

(%) 
Lörrach 640/202 (31,6%) 202 0 

Aschaffenburg 26/5 (19,2%) 0 5 
gesamt 666/207 (31,1%) 202 (30,3%) 5 (0,75%) 

Vorkommen von Rickettsien in Dermacentor-Zecken im Landkreis Lörrach und im Stadtkreis Aschaffenburg 
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Ausblick 

Bei einer im Zuge der globalen Erwärmung 
steigenden Durchschnittstemperatur besteht 
die Gefahr, dass sich Zecken der Gattung 
Dermacentor weiter in Deutschland ausbreiten. 
Dies wurde für die Auwaldzecke bereits nach-
gewiesen [2] und ist für die Schafzecke eben-
falls wahrscheinlich. Bei einer Ausbreitung der 
Zeckenpopulationen werden sich auch die be-
reits nachgewiesenen Pathogene ausbreiten; 
zudem erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, 
dass aus dem Mittelmeerraum eingeschleppte 
Erreger wie Rickettsia conorii stabile Natur-
herde in Deutschland bilden. 

Der Einfluss des Klimawandels auf die 
Verbreitung zeckenübertragener Krankheiten 
kann nur durch kontinuierliche Untersuchun-
gen der Zeckenpopulationen abgeschätzt wer-
den. Für die Beurteilung des zukünftigen Infek-
tionsrisikos für den Menschen ist es daher ab-
solut notwendig, die aktuelle Verbreitung die-
ser Erreger in Zecken und Reservoirwirten 
weitergehend zu untersuchen. 

Verbundprojekt „Sandmücken als Über-
träger von Leishmaniosen ( Leishmania 
infantum)“ 

Die  zu den Schmetterlingsmücken gehören-
den Sandmücken der Gattung Phlebotomus 
sind im Mittelmeerraum weit verbreitet. Bisher 
nahm man an, dass die thermophilen Phlebo-
tomen nördlich der Alpen wegen der hier herr-
schenden zu  geringen Durchschnittstempe-
raturen  nicht vertreten sind; Inzwischen hat 
sich aber gezeigt, dass Phlebotomen punktuell 
auch in Deutschland vorkommen, typischer-
weise in den warmen Regionen im Rheingra-
ben von Baden-Württemberg und Rheinland-
Pfalz. Ziel des Projekts war es genauere Daten 
zur Verbreitung der Phlebotomen zu gewinnen. 
Wie bei allen Arthropoden-übertragenen 
Krankheiten ist das Vorhandensein der Vekto-
ren unabdingbare Voraussetzung für die Ein-
schleppung einer solchen Infektion. Dann je-
doch können schon einzelne infizierte Indivi-
duen der Ausgangspunkt für die Etablierung 
der Infektion sein und sogar eine Epidemie 
auslösen. 

Medizinische Bedeutung der Leishma-
niose 

Phlebotomen sind Ektoparasiten und haben 
eine große medizinische Bedeutung als Vekto-

ren für verschiedene human-und tierpathogene 
Erreger- Protozoen, Bakterien und Viren; die 
größte humanmedizinische  Bedeutung haben 
zweifellos die Leishmaniosen. 

Leishmaniosen werden durch einzellige Fla-
gellaten der Gattung Leishmania hervorgeru-
fen. Leishmanien können eine Reihe von Säu-
getieren, darunter auch den Menschen, befal-
len. Die nur 2-4µm großen Parasiten leben in-
trazellulär; als Zielzellen dienen Makrophagen. 
Dank vielfacher Evasionsmechanismen wer-
den sie in den Makrophagen jedoch nicht ab-
getötet, sondern können sich im Gegenteil 
vermehren. Dies führt dazu, dass die Immun-
abwehr weitere Makrophagen mobilisiert, was 
einer weiteren Vermehrung der Leishmanien 
Vorschub leistet. 

 

Vermehrung von Leishmanien 

Leishmaniosen treten als kutane, mukokutane 
und viszerale Formen auf. Bei letzterer sind 
besonders Knochenmark, Leber, Milz und  
lymphatisches Gewebe, betroffen und werden  
mit Makrophagen „verstopft“. Dies führt 
schließlich zu Funktionseinschränkungen der 
genannten Organe sowie zu einer Vergröße-
rung von Leber und Milz. Im Mittelmeerraum ist 
die viszerale Leishmaniose, hervorgerufen 
durch Leishmania infantum, endemisch. Bei 
prädestinierten Personen, vor allem Kindern, 
kann diese  „Makrophagenkrankheit“ nach ei-
ner Inkubationszeit von Monaten bis Jahren zu 
einem schweren Krankheitsbild führen: Die 
Symptomatik kann mit abruptem Fieber begin-
nen und einer Malariainfektion ähneln, in den 
meisten Fällen verläuft die Erkrankung jedoch 
schleichend bei wenig gestörtem Allgemeinbe-
finden. Im Verlauf von Monaten kommt es zu 
zunehmender Auszehrung und zu Sekundär-
infektionen infolge der durch die Leukopenie 
bedingten Immunschwäche. Bleibt die Infektion 
unbehandelt, enden über 90% der manifesten 
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Erkrankungen tödlich. (Lang, Löscher 2000, 
Krauss Weber, 2004). 

Untersuchungszeitraum und Fangge-
biete 

Im Sommer 2007 wurden 41 Sandmücken der 
Art Phlebotomus mascittii an acht verschiede-
nen Standorten in fünf Orten in Baden-Würt-
temberg und in Cochem (Rheinland-Pfalz) ge-
fangen. Es handelte sich hierbei um bereits 
bekannte sowie neue Standorte. Die Fangda-
ten, zugehöriger Standort sowie Anzahl der 
gefangenen Sandmücken sind registriert und 
tabellarisch dargestellt. 

 

Phlebotomus mascittii bei der Blutaufnahme 

Von Juli bis August 2008 wurden 13  neue 
Standorte für Deutschland innerhalb von Ba-
den- Württemberg für die Sandmücke P. mas-
cittii nachgewiesen. Es wurden insgesamt 24 
Sandmücken der Art P. mascittii an 15 ver-
schiedenen Standorten in zwölf Orten gefan-
gen. Zusätzlich wurden an zwei weiteren 
Standorten in Rheinland- Pfalz drei Individuen 
der Sandmückenart Phlebotomus perniciosus 
nachgewiesen. Die Fangdaten, zugehöriger 
Standort sowie Anzahl der gefangenen Sand-
mücken  sind ebenfalls  tabellarisch darge-
stellt. 

Verbreitung von Sandmücken in 
Deutschland 

Die Verbreitung von P. mascittii in Deutschland 
konzentriert sich bisher auf Regionen innerhalb 
von Baden- Württemberg entlang des Rhein-
grabens. Ein weiterer Standort konnte weiter 
nördlich in einer Region von Rheinland-Pfalz 
(Cochem- Dortebachtal) nachgewiesen wer-
den. Zwei Standorte der Sandmückenart P. 
perniciosus wurden ebenfalls in Rheinland-
Pfalz nachgewiesen. Bemerkenswert ist, dass 
in dieser Region seit 2001 bereits drei autoch-

ton erworbene Erkrankungen an Leishmaniose 
bei Hunden dokumentiert wurden. Sand-
mücken werden nur in einem Umkreis von 
etwa zwei Metern durch Lichtfallen angelockt. 
Daher basieren die Fänge auf einem Zufalls-
prinzip. Nicht jeder negative Fang beweist die 
Abwesenheit von Sandmücken am untersuch-
ten Standort. 

Zusätzlich wurden die Fangaktionen bisher 
noch nicht auf ganz Deutschland ausgeweitet, 
sondern nur lokal auf Gebiete begrenzt, in de-
ren Nähe bereits Sandmücken bzw. autochton 
erworbene Leishmaniose-Fälle nachgewiesen 
wurden. Somit kann über die momentane 
Verbreitung von Sandmücken in Deutschland 
keine endgültige Aussage getroffen werden. 

 

Sandmückenfunde in SW-Deutschland 2008 

Autochthone Infektionen bei Menschen 
in Deutschland sehr wahrscheinlich 

Bei den in Baden-Württemberg nachgewiese-
nen Phlebotomus-Arten handelt es sich aus-
schließlich um P. mascittii, in Rheinland Pfalz 
wurde vereinzelt auch P. perniciosus aufge-
funden. Letztere Art ist als Vektor von Leish-
manien bekannt, bei P. mascittii steht dieser 
Nachweis noch aus; Infektionsversuche mit 
ungesogenen Weibchen aus einer Zucht (T. 
Naucke) in einem speziell ausgerüsteten En-
tomologie-Labor an der Universität Heidelberg 
sind in Vorbereitung. Diese sollen einen letzten 
Beweis für die Möglichkeit der Übertragung 
von Leishmanien in Deutschland liefern. Epide-
miologische Daten sprechen dafür, dass dieser 
Prozess schon begonnen hat. Wie oben er-
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wähnt sind in Deutschland eine Reihe von 
Leishmaniosen bei Mensch und Tier bekannt 
geworden, bei denen es sich um autochthone, 
d.h. im Lande erworbene, Infektionen handeln 
muss, da bei den Betroffenen kein Aufenthalt 
in südlichen Regionen, z.B. dem Mittelmeer-
raum, zu eruieren war. Auch bei jüngst in 
Kärnten aufgetretenen Leishmaniosen lagen 
offenbar autochthone Infektionen vor; die Su-
che nach den Vektoren war dort ebenfalls er-
folgreich. 

Import von infizierten Hunden aus dem 
Mittelmeerraum verschärft Problematik 

Die Situation gewinnt an Brisanz durch die 
Tatsache, dass im Mittelmeerraum Haushunde 
das bedeutsamste tierische Reservoir darstel-
len. Bei diesen kommt es zu einer chroni-
schen, durch Ulcera, Haarausfall und übermä-
ßiges Krallenwachstum gekennzeichneten In-
fektion .Aus Gründen überzogener Tierliebe 
werden in großer Zahl Straßenhunde aus dem 
Mittelmeerraum und speziell auch Leishma-
nien-infizierte Tiere nach Deutschland impor-
tiert. Da dies in der Regel keinerlei veterinär-
medizinischer Kontrolle unterliegt, ist für einen 
ständigen Eintrag der Leishmanien gesorgt. 
Die infizierten Tiere werden hier zwar behan-
delt; dies führt in der Regel jedoch nur zu einer 
Besserung der klinischen Erscheinungen, ohne 
dass die Erreger endgültig eliminiert werden 
können, sodass die Tiere lebenslang Leishma-
nienträger und somit Reservoir bleiben.  Soll-
ten sich im Zuge der globalen Erwärmung die 
Phlebotomen in Deutschland weiter ausbrei-
ten, wird dies zu einer Intensivierung des 
Phlebotomen-Kreislaufs führen, sodass man 
über kurz oder lang die durch L. infantum her-
vorgerufene viszerale Leishmaniose, zu den 
„etablierten“ Infektionen in Deutschland wird 
rechnen müssen. 
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Einfluss von Klima und Klimaveränderungen auf die Z unahme von 
Pollenallergien und -Sensibilisierungen                                             

am Beispiel von Ambrosia-Pollen 
Verbundprojekt Ambrosia-Pollen 

In einer interdisziplinär angelegten Studie 
wurde zwischen 2006 und 2008 vom Landes-
gesundheitsamt Baden-Württemberg im Regie-
rungspräsidium Stuttgart (LGA), vom ZAUM-
Zentrum Allergie und Umwelt von TUM und 
Helmholtz-Zentrum, vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) und von der Projektgruppe Bio-
diversität und Landschaftsökologie, Friedberg 
(PBL) untersucht, in welchem Umfang die 
Beifuß-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) in 
Baden-Württemberg verbreitet ist. In zwei Re-
gionen wurden Pollenmengen in der Luft ge-
messen  und untersucht ob bereits Sensibili-
sierungen gegen diese Pollen bei Kindern vor-
liegen. 

 

Beifuß-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) 

Vergleich von Regionen mit unter-
schiedlich starkem Vorkommen 

Verglichen wurde eine Region mit relativ häufi-
gen und zum Teil großen Vorkommen der 
Beifuß-Ambrosie (Waghäusel, Kreis Karlsruhe, 
Oberrheinebene) und eine mit nur wenigen 
und kleinen Ambrosia-Vorkommen (Bad Wald-
see-Reute, Kreis Ravensburg, Oberschwa-
ben). In beiden Regionen wurden jährlich flä-
chendeckende Bestandserhebungen auf einer 
Fläche von jeweils ca. 20 km2 durchgeführt. 
Weiterhin erfolgten selektive Bestandserhe-

bungen in der Umgebung der beiden Gebiete 
sowie eine Untersuchung der Bestandsdyna-
mik und der Einschleppungswege. Parallel 
dazu wurde der Ambrosia-Pollenflug in den 
beiden Untersuchungsregionen gemessen. 

 

Lage der Untersuchungsgebiete in Baden-Württem-
berg 

Pollen-Ferntransport aus Südfrankreich 

Trotz der stärkeren Verbreitung von Ambrosia-
Pflanzen in Waghäusel im Vergleich zu Bad 
Waldsee-Reute, wurden in beiden Regionen 
ähnlich niedrige Pollen-Konzentrationen in der 
Luft gemessen. Die derzeit vorhandenen Am-
brosia-Pflanzen führten noch nicht zu hohen 
Pollenflugmesswerten. Pollenmessungen in 
unmittelbarer Nähe zu einem Ambrosia-Be-
stand zeigten jedoch, dass hier im Vergleich 
mit den weiteren Messstellen relativ viele Pol-
len in der Luft vorhanden waren. Auch wurde 
zu keinem Zeitpunkt ein kontinuierlicher, über 
mehrere Tage anhaltender Ambrosia-Pollen-
flug, der auf lokale Emissionsquellen zurück-
geführt werden könnte, detektiert. Trajekto-
rienanalysen (Zugbahnen von Luftmassen) le-
gen nahe, dass die festgestellten Pollen quan-
titativ vor allem auf den Ferntransport aus 
Südfrankreich zurückzuführen sind. 
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Ursprung der Luftmassen (Trajektorien) am 02. Sep. 
2006 (oben) und am 17. Sep. 2007 (unten). Bei 
Winden aus Südwest können erhöhte Mengen an 
Ambrosia-Pollen nach Baden-Württemberg gelan-
gen. 

Kreuzreaktionen zwischen Ambrosia 
und anderen Korbblütlern 

Auch im Hinblick auf die Häufigkeit einer Sen-
sibilisierung von Kindern und Erwachsenen 
sowohl gegen native Ambrosia-Pollen-Extrakte 
als auch gegen das Hauptallergen Amb a 1, 
konnte kein Unterschied zwischen den beiden 
Untersuchungsregionen festgestellt werden. 
Die relativ hohen Prävalenzen von ca. 15% 
gegenüber Ambrosiapollen-Gesamtextrakten 
sind wahrscheinlich (noch) nicht ursächlich mit 
einer relevanten Exposition zu erklären, son-
dern sind eher in Verbindung mit bekannten 
Kreuzreaktionen zwischen Korbblütlern allge-
mein, insbesondere aber mit Beifuß (Artemisia 
vulgaris), zu sehen. Die Tatsache, dass alle 
auf Ambrosia getesteten Probanden auch im 
allgemeinen Atemwegsallergie-Screening (sx1) 
und in der Regel auch gegenüber anderen 

Korbblütlern positiv reagierten, weist insbe-
sondere auf Ko-Sensibilisierungen mit Beifuß-
pollen, aber auch mit anderen Baum- und 
Graspollen über kreuzreaktive weit verbreitete 
Allergene im Pflanzenreich hin. 

Da auch eine große Schnittmenge von Ambro-
sia-Sensibilisierungen mit solchen gegenüber 
Pollenextrakten von Gräsern und Bäumen 
existiert, die insbesondere auf deren rekombi-
nante Profilin- und Kalzium-bindende Kompo-
nenten von Lieschgras sowie von Birke zu-
rückzuführen sind, ist zu vermuten, dass die 
Sensibilisierungshäufigkeit gegenüber Ambro-
siapollen-Gesamtextrakten w1 zu etwa einem 
Fünftel über die weitverbreiteten kreuzreakti-
ven Allergene Profilin und Kalzium-bindendes 
Protein erklärt werden kann. 

Die gegenüber dem Hauptallergen der Ambro-
sie Amb a 1 und dem Hauptallergen des Bei-
fußes Art v 1 nachgewiesene Sensibilisierung 
liegt deutlich niedriger als die gegenüber dem 
Gresamtextrakt von Ambrosia und Beifuß 
nachgewiesene Sensibilisierung. Ca. 3% der 
untersuchten Kinder sind gegenüber Amb a 1 
sensibilisiert und ca. 7% gegenüber Art v 1, 
meist als Ko-Sensibilisierungen. Bei den 
meisten Probanden lag neben der Sensibilisie-
rung gegenüber Amb a 1 auch eine Sensibili-
sierung gegenüber Art v 1 vor. Der Korrelati-
onskoeffizient bezüglich der Höhe der Sensibi-
lisierung gegenüber Amb a 1 und Art v 1 lag 
mit < 0,1 niedrig, was nicht verwunderlich ist, 
wenn man bedenkt, dass keine Kreuzreaktivi-
tät zwischen diesen Hauptallergenen von Am-
brosia und Beifuß besteht. 

Auch Kinder betroffen 

Die Vergleichsuntersuchungen mit erwachse-
nen Probanden sowie die Auswertung der Fra-
gebögen zeigen, dass der Verbreitung der 
Ambrosia eine klinische Relevanz zukommt. 
Bei der gegenwärtig noch relativ geringen 
Verbreitung der Ambrosie in Baden-Württem-
berg manifestieren sich erste Effekte bezüglich 
einer spezifischen Sensibilisierung gegenüber 
Ambrosia auch bei Kindern. 

Allergiescreening und Symptomatolo-
gie lassen Aussagen über klinische 
Relevanz zu 

Die zur Zeit verfügbaren In-vitro-Allergiescree-
ning-Methoden geben Serumprävalenzen für 
Pollen-Gesamtextrakte an, lassen aber auf 
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Grund der hohen Kreuzreaktivitäten zwischen 
Kräuterpollen noch keine gesicherten Aussa-
gen über die Häufigkeit einer spezifischen 
Sensibilisierung gegenüber Ambrosia artemi-
siifolia zu. 

Dennoch ergeben die in dieser Studie erhobe-
nen Deskriptiven Fragebogenergebnisse Hin-
weise auf erhöhte manifeste allergische 
Symptome und Erkrankungen der Atemwege 
bei denjenigen Kindern, die auf Ambrosia- und 
Beifußpollen ko-sensibilisiert sind und zeigen 
damit zugleich die starke allergene Potenz die-
ser Quellen auf. Nur im Zusammenhang mit 
der Symptomatologie und positiven Provokati-
onstestungen sind Aussagen über die klinische 
Relevanz einer nachgewiesenen Ambrosia-
Sensibilisierung möglich. 

Eine Ortsabhängigkeit in der Häufigkeit von 
Sensibilisierungen gegenüber dem nativen 
Gesamtextrakt von Ambrosiapollen w1 und 
dem Hauptallergen Amb a 1 lässt sich auf-
grund der geringen Fallzahl der in den einzel-
nen Regionen untersuchten Probanden nicht 
sicher belegen. Auch zeitliche Trends sind aus 
den bisherigen Ergebnissen nicht abzulesen. 

Baden-Württemberg und Norditalien 

Derzeit zeigt sich in Baden-Württemberg eine 
ähnliche Situation wie in Norditalien Mitte der 
1990er Jahre mit geringen messbaren Pollen-
mengen, Polysensibilisierungen und bereits 
relativ hohen Sensibilisierungsraten. Dort wur-
den keine Gegenmaßnahmen ergriffen, die 
Ambrosie hat sich seither rasant in Norditalien 
ausgebreitet und ist dort mittlerweile von hoher 
allergologischer Relevanz. Diese Erfahrungen, 
aber auch weitere aus anderen Ländern zei-
gen, dass die Verbreitung der Ambrosia im 
Sinne der Vorsorge in Deutschland unterbun-
den werden sollte.  

Wichtige Aussagen des Forschungs-
programms 

Verbreitung und Ausbreitung 

Ambrosia artemisiifolia ist gegenwärtig regional 
unterschiedlich weit verbreitet. In Waghäusel 
und Umgebung (Oberrheinebene) tritt die 
Pflanze deutlich häufiger auf als in Bad Wald-
see-Reute und Umgebung (Oberschwaben). In 
und um Waghäusel wurden auch große Amb-
rosia-Bestände mit mehreren tausend Pflanzen 
nachgewiesen. In Waghäusel traten die meis-

ten Bestände im Randbereich der Siedlungen 
auf, während in Bad Waldsee-Reute die meis-
ten Vorkommen in Gärten im Siedlungsbereich 
wuchsen. 

Vogelfutter stellt derzeit einen sehr bedeuten-
den Einschleppungsweg dar. Viele der nach-
gewiesenen Ambrosia-Bestände wurden in 
beiden Regionen mit verunreinigtem Vogelfut-
ter eingebracht. Auch Neueinschleppungen in 
Waghäusel erfolgten mehrfach über Aussaat 
von Vogelfutter und durch außerhalb von Gär-
ten abgelagerten organischen Abfall (Garten-
abfall, Vogelkäfigstreu). 

 

Ambrosia-Samen im Vogelfutter 

Durch Verschleppung von Ambrosia-Samen 
mit Erde bei Bauarbeiten kam es während der 
Projektlaufzeit zur Begründung mindestens ei-
nes neuen Bestandes in Waghäusel. Die Bo-
denbearbeitung auf landwirtschaftlichen Flä-
chen, auf denen die Ambrosie vorkam und be-
reits eine Samenbank vorhanden war, führte 
zu einer Ausbreitung auf der betreffenden Flä-
che – in einem Fall war eine starke Ausbrei-
tung auch auf Nachbarflächen feststellbar. Die 
Untersuchungsergebnisse liefern wichtige Ar-
gumente für Präventionsmaßnahmen zur Ver-
hinderung der weiteren Ausbreitung und zur 
Zurückdrängung der Beifuß-Ambrosie. 

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Be-
kämpfungsmaßnahmen der Ambrosia-Be-
stände zeigten, dass es durch gezielte Maß-
nahmen möglich ist, die Bestände der Art zu-
rückzudrängen. Die Maßnahmen müssen auf 
den Entwicklungszyklus der Ambrosie abge-
stimmt sein. Erforderlich sind regelmäßige Er-
folgskontrollen der Maßnahmen und ggf. 
Nacharbeiten. 

Pollenflugmessungen 

Gegenwärtig kommt in Baden-Württemberg 
bezüglich der Belastung der Umgebungsluft 
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mit Ambrosia artemisiifolia-Pollen dem Fern-
transport die größere Bedeutung zu. Emissio-
nen aus lokalen Beständen tragen nur zu ei-
nem geringen Anteil zur Belastung der Umge-
bungsluft bei, obwohl die Pollenkonzentratio-
nen in unmittelbarer Nähe eines Ambrosia-Be-
standes relativ hoch sein können. 

Die Witterung während der Wachstumsperiode 
der Ambrosia und das Wetter während der 
Blütezeit haben einen erheblichen Einfluss auf 
die Pollenkonzentration.  

Ambrosiabestände in Deutschland sind zu 
klein, um flächendeckend derart hohe Pollen-
anzahlen zu erzeugen wie in Ungarn oder 
Südfrankreich. Das gegenwärtige Pollenmess-
netz ist zu grobmaschig, um Pollen lokaler Be-
stände zu erfassen. 

Es lässt sich abschließend nicht klären, ob 
eine lokal erhöhte Pollenkonzentration bei 
langfristiger Einwirkung bereits zu einer Sensi-
bilisierung der unweit der Pflanzenbestände 
wohnenden Bevölkerung oder ggf. zu klini-
schen Symptomen führen kann. 

Allergologische Untersuchungen 

Ca. 15% des Gesamtkollektivs und ca. 40% 
der auf Inhalationsallergene positiv Getesteten 
sind gegenüber Komponenten aus Ambrosia-
pollen (und Beifußpollen) sensibilisiert und 
damit bei wiederholter relevanter Exposition „at 
risk“. 

In dieser Studie wurden im Gegensatz zu an-
deren Mitteilungen aus dem europäischen 
Raume, die vorwiegend Ambrosia-Allergien bei 
Erwachsenen beschreiben auch häufige  Sen-
sibilisierung von Kindern gegenüber dem 
Hauptallergen Amb a 1 gefunden. Dies könnte 
so interpretiert werden, dass bei der gegen-
wärtig noch relativ kurzzeitigen Ausbreitung 
der Ambrosia in Baden-Württemberg sich erste 
Effekte bezüglich einer spezifischen Sensibili-
sierung gegenüber Ambrosia zuerst bei Kin-
dern manifestieren. Dies bedeutet, dass im 
Sinne des Vorsorgeprinzips in jedem Falle die 
weitere Ausbreitung der Pflanze verhindert 
werden muss. 

Eine genaue Abklärung der gesundheitlichen 
Bedeutung der durch Ambrosia artemisiifolia 
hervorgerufenen allergischen Reaktionen ist 
nur durch die Komponenten-aufgelöste Aller-
giediagnostik in Verbindung mit klinischer 
Symptomatik und Relevanznachweis mittels 

Provokationstestung möglich, wobei die Bei-
fuß-Problematik berücksichtigt werden muss. 

Um den Einfluss des Klimawandels im Hinblick 
auf gesundheitliche Aspekte aufzeigen zu kön-
nen, sind prospektive Untersuchungen über 
längere Zeiträume angezeigt. Anzustreben wä-
ren Längsschnittstudien und Vergleichsunter-
suchungen zwischen Regionen, in denen die 
Ambrosia schon lange verbreitet und nicht 
mehr oder nur schwer beherrschbar ist, und 
solchen Regionen, in denen die Pflanze sich 
erst anzusiedeln beginnt und Eliminations-
maßnahmen noch greifen 

Eine vorsichtige und vorläufige Bewertung der 
Ergebnisse lässt die folgenden Schlussfolge-
rungen zu: 

• Nachgewiesene Sensibilisierung ge-
gen Beifuß-Ambrosia-Komplex kann 
zur Verlängerung von saisonalen al-
lergischen Beschwerden beitragen 

Der Klimawandel, die Globalisierung und die 
sich wandelnden landwirtschaftlichen Struktu-
ren bedingen u.a. die Einwanderung oder ge-
änderte Verbreitung invasiver Arten. Einige 
dieser invasiven Arten können auch die Ursa-
che für gesundheitliche Risiken sein. Für die 
hier untersuchte Ambrosia artemisiifolia ist be-
kannt, dass sie bei sensibilisierten Personen 
bereits bei geringen Pollenkonzentrationen zu 
erheblichen allergischen Beschwerden führen 
kann. Die vorliegenden Untersuchungen zei-
gen, dass meist eine gemeinsame Sensibilisie-
rung gegen Beifuß und Ambrosia (Beifuß-Am-
brosia-Komplex) besteht. Dieses kann auf 
Grund der unterschiedlichen Pollenflugzeit zu 
einer Zunahme, Verstärkung sowie Verlänge-
rung allergischer Symptome bei betroffenen 
Personen führen. 

• Fortlaufendes Monitoring zum 
frühzeitigen Aufzeigen von Tenden-
zen wichtig 

In der Frühphase der Ausbreitung einer invasi-
ven Pflanzenart ist die damit einhergehende 
Zunahme gesundheitlicher Risiken aufgrund 
der geringen Anzahl von Krankheitsfällen so-
wie der derzeit noch fehlenden diagnostischen 
Möglichkeiten für einen serologischen, pflan-
zenspezifischen Nachweis nur schwierig zu 
belegen. Um neu auftretende gesundheitliche 
Risiken durch die Ausbreitung invasiver Arten 
und der durch sie ausgelösten Krankheiten 
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frühzeitig erkennen zu können, ist ein fortlau-
fendes Monitoring der Pflanzenverbreitung, 
des Pollenfluges und der gesundheitlichen 
Auswirkungen erforderlich, welches frühzeitig 
Tendenzen aufzeigt. Ein solches Monitoring 
sollte aufgebaut werden. 

• Lokale Pflanzenbestände sind ne-
ben Pollenferntransport bedeutsam 

Obwohl es regional in Baden-Württemberg 
ausgedehnte lokale Bestände von Ambrosia 
artemisiifolia gibt, kommt hier gegenwärtig dem 
Ferntransport der Ambrosia artemisiifolia-Pol-
len aus stark infestierten Gebieten, wie z.B. 
dem Rhone-Tal, bezüglich der Belastung die 
größte Bedeutung zu. Ob den Pollen, die über 
den Ferntransport nach Deutschland gelangen, 
dieselbe klinische Bedeutung zukommt wie 
denjenigen aus lokalen Beständen, kann ge-
genwärtig nicht beurteilt werden. Es ist nicht 
auszuschließen, dass junge und vitale Pollen 
aus lokalen Beständen ein höheres allergenes 
Potential besitzen als die über den Ferntrans-
port gestressten. Daher sollte die Beseitigung 
lokaler Bestände mit besonderer Sorgfalt erfol-
gen. 

• Frühzeitige Intervention bei gesund-
heitlich relevanten Arten wichtig 

Im Sinne einer vorausschauenden Gesund-
heitsvorsorge ist es hinsichtlich der  gesund-
heitlichen Zusatzrisiken wichtig eine Strategie 
zu entwickeln, wie die Verbreitung gesundheit-
lich kritischer invasiver Arten rechtzeitig ver-
hindert werden kann. Die Ausbreitung solcher 
Arten, wie z.B. der hier untersuchten Ambro-

sia, sollte unter Beachtung der Verhältnismä-
ßigkeit im Sinne der Vorsorge möglichst früh-
zeitig unterbunden werden, auch wenn das 
von ihnen direkt ausgehende, gesundheitliche 
Zusatzrisiko noch nicht endgültig einzuschät-
zen ist. Diese präventive Art des Vorgehens ist 
wesentlich, da es in der Regel nur in einer frü-
hen Phase möglich ist, entsprechende invasive 
Arten durch gezielte Maßnahmen an ihrer flä-
chendeckenden Ausbreitung zu hindern. Hier-
für sind eine bundesweit abgestimmte Festle-
gung der Vorgehensweise, Maßnahmen und 
Verantwortlichkeiten einschließlich notwendi-
ger gesetzlicher Regelungen wesentlich. Da 
die Ausbreitung invasiver Arten in der Regel 
nicht regional eingegrenzt erfolgt, sind interna-
tional abgestimmte Maßnahmen anzustreben. 
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 Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wü rttembergs 
Projekt KLIBB 

Das Projekt hat zum Ziel, Auswirkungen des 
Klimawandels auf den Wasserhaushalt aus-
gewählter Biotope in Baden-Württemberg mit-
tels Wasserhaushaltsmodellierungen zu quan-
tifizieren und Tendenzen der Bodenentwick-
lung unter dem Klimawandel aufzuzeigen. 
Hieraus werden Projektionen für die Vegetati-
onsentwicklung, den Nährstoffhaushalt und 
den zukünftigen Naturschutzwert der betrach-
teten Biotope abgeleitet. 

Landesweite Untersuchungsgebiete 

Als Untersuchungsgebiete wurden zehn 
grundwasserferne, mäßig trockene bis 
trockene Magerrasen- und Waldgebiete sowie 
zwei grundwasserbeeinflusste Niedermoore 
ausgewählt (Tabelle 1). Es wurden vegetati-
onsökologisch gut dokumentierte  Natur-
schutzgebiete bearbeitet, die für den Biotoptyp, 
die jeweilige Region und das Land Baden-
Württemberg typisch und repräsentativ sowie 
nach den regionalisierten Klimaszenarien für 
Baden-Württemberg [1] in unterschiedlichem 
Ausmaß vom Klimawandel betroffen sein sol-
len. Mehr oder weniger trockene Magerrasen 
besitzen einen hohen naturschutzfachlichen 
Wert und finden sich in fast allen Regionen des 
Landes, so dass einerseits standörtliche Be-
sonderheiten, andererseits heutige und zu-
künftige regionale Klimaunterschiede in die 
Betrachtungen einbezogen werden können. 
Die beiden Niedermoorgebiete in Hohenlohe 
und im Alpenvorland (11 und 12 in Tabelle 1) 
 

sind relativ kleinflächig, besitzen im Verhältnis 
zu ihrer Größe unterschiedlich ausgedehnte 
Einzugsgebiete und liegen ebenfalls in klima-
tisch verschiedenen Regionen. 

Vorgehensweise 

Im Sommer 2007 wurden Vegetations- und 
Bodeneigenschaften als Eingangsdaten für die 
Wasserhaushaltsmodellierung aufgenommen. 
In den meisten der grundwasserfernen Unter-
suchungsgebiete zeigten sich so deutliche Bo-
denunterschiede (Abb. 1 und 2), dass es sinn-
voll erschien, mehrere Einzelstandorte zu be-
proben und zu berechnen. Zur Wasserhaus-
haltsmodellierung der beiden grundwasserbe-
einflussten Niedermoore einschließlich ihrer 
Einzugsgebiete waren flächendeckende Bo-
den- und Vegetationsdaten erforderlich. 

Der rezente Wasserhaushalt - Ist-Szenario 
oder Sz0 genannt - wurde für die Untersu-
chungsstandorte mit realen Boden- und Wet-
terdaten (Tageswerte von DWD-Stationen) für 
den Zeitraum 1980 bis 2005 modelliert. Zur 
Generierung des Zukunftsszenarios - Sz1 - 
wurden alle Wetter-Tageswerte um den Betrag 
der in den regionalen Klimaprojektionen für 
Baden-Württemberg für den Zeithorizont 2050 
berechneten Änderungen (KLIWA 2006) ange-
passt, also beispielsweise die Temperatur um 
1,5 °C in den Sommer- und um 2,5 °C in den 
Winterhalbjahren   erhöht.  Der  Bodenwasser-
haushalt  der  grundwasserfernen Biotope wur- 
 

Naturschutzgebiet Naturraum m+NN 

1 Haigergrund Tauberland 280-330 

2 Sandhausener Düne Hardtebenen 110 

3 Kaltes Feld Albuch 570-760 

4 Schönbuch-Westhang Schönbuch 480-550 

5 Wonhalde Kuppige Flächenalb 600-800 

6 Taubergießen Oberrheinebene 165 

7 Haselschacher Buck Kaiserstuhl 350-450 

8 Triebhalde Hohe Schwabenalb 700-800 

9 Feldberg Hochschwarzwald > 1.400 

10 Buchswald Grenzach Dinkelberg 300-400 

11 Lichteler Landturm Tauberland 450 

12 Birkenweiher  Bodenseebecken 516  
Tabelle 1: Lage der Untersuchungsgebiete des Projekts 
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de mit dem Wasserhaushaltsmodell HELP be-
rechnet. In den 10 Gebieten wurden insgesamt 
17 Einzelstandorte mit unterschiedlich tief-
gründigen Böden bearbeitet. Der Gebietswas-
serhaushalt der beiden grundwasserbeein-
flussten Naturschutzgebiete und ihrer Ein-
zugsgebiete wurde flächendeckend mit dem 
Modell WASim-ETH berechnet. Mit dieser Vor-
gehensweise sind zwar keine Zukunftsprogno-
sen, aber quantitative Vergleiche zwischen 
dem rezenten Bodenwasserhaushalt und ei-
nem Bodenwasserhaushalt unter veränderten 
Klimabedingungen möglich. 

 

Abbildung 1: Bodenprofil HB1 

 

Abbildung 2: Bodenprofil HB2 

Die wesentlichen Ergebnisse der Wasser-
haushaltsmodellierungen sind: 

• Standorte werden mehr oder weni-
ger deutlich trockener 

Alle Standorte beziehungsweise Untersu-
chungsgebiete werden im Zukunftsszenario 
bedingt durch die mit steigender Temperatur 
zunehmende Verdunstung sowie die saisonale 
Verlagerung der Niederschläge ins Winter-
halbjahr im Sommer mehr oder weniger deut-
lich trockener. Die höheren Winternieder-
schläge haben an den von uns betrachteten 
Standorten keine nachteiligen Auswirkungen, 
können aber - wenn überhaupt - nur in tief-
gründigen Böden und in den Feuchtgebieten 
zwischengespeichert und von der Vegetation 
im Frühjahr genutzt werden. 

• Auswirkungen der Klimaverände-
rung auf Biotope stark von Boden-
eigenschaften beeinflusst 

Die Unterschiede zwischen Ist-Zustand und 
Zukunftsszenario werden nicht nur durch die 
regional differenzierten Klimaveränderungen 
bestimmt, sondern lokal durch die unterschied-
lichen Bodeneigenschaften einzelner Stand-
orte innerhalb der grundwasserfernen Gebiete. 

Sehr flachgründige Standorte mit geringer 
Wasserspeicherkapazität (Beispiel HB2 in den 
Abbildungen 2 bis 4) sind bereits unter dem 
derzeitigen Klima durch episodischen Wechsel 
von Austrocknen und Aufsättigen sowie häu-
fige Trockenphasen geprägt. Während der Ve-
getationszeit ist Wassermangel kennzeich-
nend, so dass die reale Verdunstung schon 
heute selten an die potenzielle Verdunstung 
heranreicht. Diese Standorte trocknen im Zu-
kunftsszenario nicht wesentlich häufiger und 
länger aus als im Ist-Zustand. 

Größere Veränderungen zeigen sich an tief-
gründigen Standorten (Beispiel HB1 in den 
Abbildungen 1, 3 bis 4), da der größere Bo-
denwasserspeicher zumindest zeitweise eine 
höhere reale Evapotranspiration im Zukunfts-
szenario zulässt und der Boden somit länger 
und tiefer austrocknen kann als im Ist-Zustand. 
Allerdings reichen die Veränderungen durch 
den Klimawandel nicht aus, um diese tiefgrün-
digen Halbtrockenrasenstandorte genauso  
trocken werden zu lassen, wie es heute die 
sehr flachgründigen Trockenrasenstandorte 
sind (Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Niederschlag (Monatssummen) und Bodenwassergehalte (Tageswerte) im NSG Haselschacher 
Buck; Zeitraum 1.1.2002 bis 31.12.2003,  50 % nFk: Bodenwasser unterhalb dieser Grenze kann als schwerer 
verfügbar angesehen werden. PWP = Permanenter Welkepunkt, Sz0 = Ist-Zustand, Sz1 = Zukunftsszenario. 

Die Standorte HB1 und HB2 unterscheiden sich durch ihre Bodeneigenschaften (Abbildung 1 und 2): Der Boden 
von HB1 ist eine sehr tiefgründige Pararendzina aus Löss mit 288 mm nutzbarer Feldkapazität im 110 cm mäch-
tigen Wurzelraum. Der Boden von HB2 ist eine sehr flachgründige Rendzina auf Karbonatit-Gestein. Die Tiefe 
des Wurzelraums beträgt lediglich 13 cm, die nutzbare Feldkapazität 40 mm. 
 

• Grundwasserbeeinflusste Standorte 
zeigen deutlichen Rückgang der 
Wasserstände 

In den beiden grundwasserbeeinflussten Bio-
topen zeigt der Vergleich einen deutlichen 
Rückgang der Wasserstände (Überstauhöhe 
und -dauer, Grundwasserstand) im Zukunfts-
szenario. Dieser Rückgang ist vor allem im 
NSG Erlenbruch Lichteler Landturm drastisch 
(Abbildung 5), weil es in einem Einzugsgebiet 
mit heute schon geringem Wasserüberschuss 
liegt. Weniger ausgeprägt sind die Austrock-
nungstendenzen im NSG Birkenweiher, weil 
hier der Klimatische Wasserbilanzüberschuss 
im  Zukunftsszenario  zwar  abnimmt,  aber im- 

 
mer noch deutlich positiv bleibt. 

Einfluss des Klimawandels auf den 
Nährstoffhaushalt von Biotopen 

Zusätzlich wurde der Nährstoffstatus der 
Standorte untersucht und in einer umfangrei-
chen Literaturrecherche Einflüsse des Klima-
wandels auf Nährstoffhaushalt und Vegetation 
der Biotope bearbeitet. Die meisten Standorte 
wiesen relativ hohe Humusmengen und damit 
auch Nährstoffmengen auf, so dass eine Ände-
rung der Humusgehalte großen Einfluss auf 
den Nährstoffstatus der Gebiete hätte. Wir er-
warten  unter  dem  Einfluss des Klimawandels 
folgende Entwicklungstendenzen: 
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Abbildung 4: Bodenfeuchteverteilung an den Standorten HB1 und HB2 (Eigenschaften siehe Abbildung 1 und 2) 
im Betrachtungszeitraum; PWP = Permanenter Welkepunkt 

 
Abbildung 5: Höhenprofilschnitt durch den Erlenbruch Lichtel, maximal mögliche Stauhöhe, mittlere Stauhöhe im 
Ist-Zustand (Ø Sz0) und im Zukunftsszenario (Ø Sz1) 

 

• Auf flachgründigen warmen Standorten ist 
die Veränderung der Humusgehalte wegen 
antagonistischer Prozesse unklar, mögli-
cherweise sind die Änderungen gering. Da 
bereits heute eher eine Nährstoffüberver-
sorgung herrscht, dürfte zukünftig eher das 

Wasser limitierender Faktor sein. So ist 
hier eine geringe Ausdehnung der Voll-
trockenrasen zu Lasten der Halbtrocken-
rasen zu erwarten, beispielsweise im Zuge 
einer Ausbreitung typischer Xerotherm-
arten in durch Trockenschäden aufgelich-
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tete Halbtrockenrasen. Diese Veränderung 
wäre aus Sicht des Naturschutzes eher 
von Vorteil. 

• An kühlen Standorten wie dem Feldberg 
ist aufgrund von Erwärmung und geringe-
rer Nässe eine stärkere Mineralisierung 
der akkumulierten organischen Substanz 
zu erwarten. Aufgrund dieser und der tem-
peraturbedingten Verlängerung der Vege-
tationsperiode ist von deutlichen Verände-
rungen der Vegetation auszugehen, sel-
tene Spezialisten werden von Ubiquisten 
abgelöst, was eine starke Beeinträchtigung 
der Wertigkeit der Gebiete bedeuten 
würde. 

• In grundwasserbeeinflussten Biotopen wird 
das sommerliche Absinken der Wasser-
stände (Abbildung 5) eine verstärkte Mine-
ralisierung der organischen Substanz nach 
sich ziehen. Dies führt zu Stoffverlagerun-
gen aus den Gebieten und zu einer erheb-
lichen Eutrophierung der Standorte selbst, 
so dass seltene, an nährstoffarme Bedin-
gungen angepasste Arten durch vermehrt 
aufkommende Gehölze oder Nitrophyten 
verdrängt würden. Weiterhin wird der Torf-
körper durch die Mineralisierung abgebaut 
und bei zunehmender Trockenheit von 
Bodenlebewesen stärker besiedelt und 
durchmischt. Dies führt nicht nur zu Frei-
setzung von Kohlenstoff, auch die Funk-
tion ungestörter Moore als Pollenarchive 
und damit als landschaftsgeschichtliche 
Dokumente geht durch die Torfmineralisie-
rung verloren. Auch hier sind demnach er-
hebliche Beeinträchtigungen der Gebiete 
zu erwarten. 

Klimawandel forciert Wiederbewaldung 
offener Kulturlandschaft 

Durch den Klimawandel wird die Wiederbewal-
dung der durch den Menschen geschaffenen 
und aufgrund des Inventars an seltenen Arten 
besonders schützenswerten offenen Kultur-
landschaft auf mageren und mehr oder weni-
ger trockenen Standorten kaum aufgehalten, in 
grundwasserbeeinflussten Gebieten teilweise 
sogar deutlich beschleunigt. Die natürliche 
Sukzession und die allgemeine Eutrophierung 
sind schon derzeit eine große Bedrohung für 
die meisten Gebiete. Zukünftig werden ver-
mehrte Anstrengungen zur Offenhaltung not-
wendig sein. 

Maßnahmen zur Verbesserung des 
Wasserhaushaltes gefordert 

In grundwasserbeeinflussten Gebieten können 
die Auswirkungen des Klimawandels fallspezi-
fisch durch Maßnahmen zur Verbesserung des 
Wasserhaushalts abgemildert werden, zum 
Beispiel, wenn diese Gebiete in der Vergan-
genheit entwässert wurden - dies ist in beiden 
Untersuchungsgebieten der Fall. Die Potenzi-
ale und Erfolgsaussichten hierzu sind jedoch 
stark von den jeweiligen lokalen Gegebenhei-
ten abhängig. 

Trockenstandorte benötigen angepass-
tes Gebietsmanagement 

In den Wasserhaushalt grundwasserferner 
Gebiete kann - im Gegensatz zu grundwasser-
beeinflussten Standorten -  nicht entgegen der 
sich aus dem Klimawandel ergebenden Ten-
denz eingegriffen werden, seine Veränderun-
gen sind deshalb hinzunehmen. Die Auswir-
kungen von Wasserhaushaltsänderungen auf 
die schützenswerte Vegetation können aber in 
gewissem Umfang beeinflusst werden. Wande-
rungsbewegungen von Arten sind wahrschein-
lich, jedoch sind viele Magerrasenarten relativ 
ausbreitungsschwach. So sind Artenverschie-
bungen, beispielsweise von Trockenrasen in 
heutige Halbtrockenrasen hinein, bei eng be-
nachbarten Gebieten relativ gut möglich. Be-
deutend schwieriger dürfte die Besiedlung sich 
möglicherweise neu entwickelnder Standorte 
für Magerrasenarten bei größerer räumlicher 
Distanz zum nächsten Lieferbiotop für Diaspo-
ren werden, denn die traditionellen Ausbrei-
tungsmedien - hier ist in erster Linie die Wan-
derschäferei zu nennen - und oligotrophe 
„Trittstein“-Biotope sind heute in vielen Land-
schaften rar. Bezüglich der Maßnahmen zur 
Minderung der Klimawandelauswirkungen 
durch ein angepasstes Gebietsmanagement 
sehen wir einen erheblichen Forschungs- und 
Dokumentationsbedarf. 

Kontakt 

Konold, W.1, Wattendorf, P.1 
1 Institut für Landespflege, Universität Freiburg 
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Strategien zur Reduzierung des Sturmschadensrisikos  für Wälder  
Verbundprojekt RESTER 

Winterstürme haben in den vergangenen Jahr-
zehnten aufgrund ihrer großen räumlichen 
Ausdehnung und extrem ausgeprägter boden-
naher Windfelder zu erheblichen Schäden in 
den Wäldern Baden-Württembergs geführt. 
Allein durch den Orkan „Lothar“ (26. Dezember 
1999) fiel eine Schadholzmenge von 30⋅106 
Efm an, was etwa dem 3-fachen Jahresein-
schlag in Baden-Württemberg entspricht. Der 
dadurch entstandene finanzielle Verlust wurde 
auf 770 Millionen EURO geschätzt. Neben 
betriebswirtschaftlichen Schäden verursachen 
Winterstürme auch Folgeschäden im Bereich 
der Schutz- und Erholungsfunktionen von 
Wäldern, d.h. außer ökonomischen sind öko-
logische und gesellschaftliche Interessen be-
troffen. 

 
Sturmschäden durch den Orkan „Lothar“ (© Georg 
Müller) 

Zukünftige Sturmaktivitäten? 

Faktoren, die einen Einfluss auf die Entste-
hung von Sturmschäden in Wäldern haben, 
können den fünf ineinander greifenden Ein-
flussfaktorengruppen Sturmaktivität, Topogra-
phie, Baum/Wald, anthropogene Einflüsse und 
Boden zugeordnet werden. Durch die Emissi-
on treibhausrelevanter Gase in die Atmo-
sphäre werden sich nach heutigem Kenntnis-
stand das Klima und potenziell auch die 
Sturmaktivität in der Zukunft verändern. Das zu 
erwartende Sturmschadenrisiko der Waldbe-
stände hängt damit entscheidend davon ab, 
wie die großräumigen Wettersysteme auf die 
erwartete Zunahme der Lufttemperatur reagie-
ren. Diese Wechselwirkung und die Folgen für 
das regionale Sturmklima können aus Zu-
kunftsprojektionen regionaler Klimamodelle mit 
Auflösungen von weniger als 20 km statistisch 

abgeschätzt werden. Unter Berücksichtigung 
verschiedener Modelle und Szenarien in einem 
Ensemble ist es möglich, auch die nicht ver-
meidbaren Unsicherheiten der Modellergeb-
nisse abzuschätzen und zu quantifizieren. 

 
Szenarien der CO2-Konzentration nach IPCC SRES 

Mit Expertenwissen und Modellen 
Sturmschäden analysieren 

Ansätze zur Analyse der Entstehung, des Auf-
tretens und der Ausprägung von Sturmschä-
den in Wäldern können methodisch in drei 
Gruppen unterschieden werden. Neben Ex-
pertenwissen und Beobachtungen werden vor 
allem statistische und mechanistische Modelle 
zu ihrer Untersuchung verwendet. Experten-
wissen basiert i.d.R. auf qualitativen Analysen 
bereits eingetretener Sturmschadensfälle auf 
lokaler Skala. Statistische und mechanistische 
Sturmschadensmodelle ermöglichen die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit (und ggf. des 
Ausmaßes) von Sturmschäden auf der Basis 
baum-, bestandes- und standortbeschreiben-
der Variablen. Da mechanistische Modelle 
versuchen, Prozesse zu beschreiben, die der 
Entstehung von Sturmschäden zugrunde lie-
gen, ermöglichen sie außerdem die Entwick-
lung von Hypothesen und können als ein 
Hilfsmittel bei der Entwicklung forstlicher 
Managementszenarien eingesetzt werden. 

Ziel: Reduzierung von Sturmschäden in 
Wäldern 

Sturmschadensereignisse werden immer wie-
der auf retrospektive Weise ausführlich analy-
siert, um ihr Ausmaß zu dokumentieren und 
Folgearbeiten zielgerichtet planen zu können. 
Aufgrund der erheblichen, vielschichtigen 
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Schadwirkung von Stürmen besteht ein be-
gründetes Interesse an einer wissenschaftsba-
sierten Optimierung bestehender Konzepte zur 
Reduzierung der Sturmschadenswahrschein-
lichkeit in den Wäldern Baden-Württembergs. 
Da extreme Winterstürme wie „Vivian/Wiebke“ 
und „Lothar“ jederzeit wieder auftreten können, 
besteht die Notwendigkeit, etablierte forstpla-
nerische und waldbauliche Konzepte der stra-
tegischen Reduzierung von Sturmschäden im 
Sinne eines vorbeugenden Krisenmanage-
ments zu optimieren. Dies setzt voraus, dass 
die Zusammenhänge zwischen der Ausprä-
gung der Sturmschadenswahrscheinlichkeit 
von Wäldern und Standorteigenschaften, Be-
standeseigenschaften und wirkender Windlast 
eingehend untersucht werden. 

Um möglichst umfassende Untersuchungen zu 
Entstehung, Ausmaß und Ausprägung von 
Sturmschäden in den Wäldern Baden-Würt-
tembergs zu gewährleisten, arbeiteten für die 
Entwicklung potentieller Optimierungsmöglich-
keiten folgende Projektpartner zusammen: 

- Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-
Universität Freiburg, Koordination des 
RESTER Verbunds und Teilprojekt „Erar-
beitung einer Risikokarte für Sturmschäden 
in Wäldern und forstlich relevante Sturm-
schadensmodelle als Grundlagen für Metho-
den zur Reduzierung von Sturmschäden in 
Wäldern in Baden-Württemberg“ (Prof. Dr. H. 
Mayer, Dr. D. Schindler) 

- Institut für Meteorologie und Klimaforschung 
(IMK), Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT), Teilprojekt „Winterstürme mit hohem 
Schadenpotenzial in einem veränderten 
Klima“ (Dr. M. Kunz, Prof. Dr. C. Kottmeier) 

- Laboratorium für Gebäude- und Umweltaero-
dynamik, Institut für Hydromechanik, Karls-
ruher Institut für Technologie (KIT), Teilpro-
jekt „Verbesserung der Sturmstabilität von 
Waldbeständen“ (Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. B. 
Ruck, Dr. C. Frank) 

Die Mitarbeit der FVA wurde insbesondere vor 
dem Hintergrund der Praxisrelevanz der er-
zielten Ergebnisse als dringend erforderlich 
angesehen. 

Teilprojekt „Winterstürme mit hohem Scha-
denpotenzial in einem veränderten Klima“ 

Die für die Zukunft zu erwartenden Änderun-
gen des regionalen Sturmrisikos können aus 
Zukunftsprojektionen aktueller Klimamodelle 
unter Anwendung geeigneter statistischer 
Methoden abgeschätzt werden. Globale Kli-
mamodelle liefern aufgrund ihrer geringen 
horizontalen Auflösung von über 200 km aller-
dings nur stark geglättete und mittlere Vertei-
lungen von meteorologischen Variablen. Ex-
tremereignisse wie schwere Winterstürme 
können daher nur durch einen hierarchischen 
Modellansatz vom globalen zum regionalen 
Klimamodell mit einer Auflösung bis unterhalb 
von 20 km annähernd realistisch abgebildet 
werden. Die regionalen Klimamodelle erlauben 
es zudem, die kurzzeitigen Windböen zu er-
fassen, die in erster Linie für Waldschäden 
maßgeblich sind. 

Vom globalen Klima zum regionalen 
Klima 

In diesem Teilprojekt wurden Ergebnisse der 
regionalen Klimamodelle REMO (Läufe im Auf-
trag des Umweltbundesamts) und CCLM (Kon- 

 
               Dynamisches Downscaling von ECHAM5 durch REMO (beide MPI-Hamburg) 
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sortialläufe und eigene IMK-Läufe im Rahmen 
dieses Forschungsprogramms) statistisch aus-
gewertet. Die verschiedenen Modelläufe wur-
den mit verschiedenen Realisierungen des 
globalen Modells ECHAM5 für die verschiede-
nen Emissionsszenarien A1B (mittlere Emissi-
onen), B1 (niedrige Emissionen) und A2 (hohe 
Emissionen) angetrieben. Die räumliche Auflö-
sung der Modelldaten reicht dabei von 18 bis 
hin zu 7 km. Mit Methoden der Extremwertsta-
tistik wurden für jeden Gitterpunkt im Modell-
gebiet Böengeschwindigkeiten als Funktion der 
Wahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrperiode 
bestimmt. Die für die Zukunft zu erwartenden 
Änderungen der Böengeschwindigkeiten be-
rechneten sich dann aus der relativen Diffe-
renz zwischen einem Projektionszeitraum 
(2021-2050) und einem Kontrollzeitraum 
(1971-2000). 

Überprüfung der Ergebnisse der Klima-
modelle im Kontrollzeitraum 1971-2000 

Da Klimamodelle nicht wie Wettervorhersage-
modelle mit realen Beobachtungsdaten ange-
trieben werden, können einzelne, in der Ver-
gangenheit tatsächlich aufgetretene Sturm-
systeme nicht wiedergeben werden. Die Mo-
delle sollten aber in der Lage sein, die Statistik 
der synoptischen Wettersysteme, also ihre 
Häufigkeit und Intensität, hinreichend genau zu 
beschreiben.  Daher  wurde  zunächst  für  den 
Kontrollzeitraum untersucht, inwieweit die Mo-
dellergebnisse mit Beobachtungen und der 
Sturmgefährdungskarte von CEDIM (Kompe-
tenzzentrum für Risikomanagement bei Natur-
katastrophen, Karlsruhe) übereinstimmen. Es 
zeigte sich, dass alle Klimamodelle prinzipiell 
in der Lage sind, Extremwerte mit geringen 
Auftretenswahrscheinlichkeiten und die daraus 
resultierende Schiefe der Verteilungsfunktion 
wiederzugeben. Allerdings werden die Böen-
geschwindigkeiten in allen Modellen deutlich 
unterschätzt. Für eine Wiederkehrperiode bei-
spielsweise von 10 Jahren sind diese um 10% 
(REMO) bis 30% (beide CCLM-Läufe) geringer 
im Vergleich zu den Beobachtungen. Die 
Gründe hierfür liegen vor allem in der noch 
immer unzureichenden räumlichen Auflösung 
der Modelle sowie in Schwächen der Böenpa-
rametrisierung. Die räumliche Verteilung der 
Böengeschwindigkeiten hingegen, insbeson-
dere die erhöhten Werte über den Mittelgebir-
gen, den Alpen sowie über dem Meer, wird gut 
wiedergegeben. Als Klimaänderungssignal 

wurden daher nur relative Differenzen zwi-
schen zwei Zeitperioden betrachtet, so dass 
sich die systematischen Fehler gegenseitig 
aufheben. 

Ensemble-Betrachtung zur Bestim-
mung von Klimaänderungssignalen 

Die beobachteten Unterschiede in den Ergeb-
nissen der einzelnen Modelläufe belegen, dass 
es bei der Bestimmung von Klimaänderungs-
signalen nicht sinnvoll ist, nur ein einzelnes 
Modell zu verwenden. Vielmehr sollte die Viel-
zahl möglicher Realisierungen des zukünftigen 
Klimas durch eine möglichst hohe Anzahl ver-
schiedener Modelläufe berücksichtigt werden. 
Ein solches Ensemble ermöglicht es auch, 
sowohl die Robustheit der Änderungssignale 
als auch deren Wahrscheinlichkeit zu bestim-
men. Aus allen verfügbaren hoch aufgelösten 
regionalen Klimamodellen mit einer Auflösung 
unter 20 km wurde daher ein Ensemble gebil-
det, das sowohl verschiedene Emissionssze-
narien, verschiedene regionale Modelle als 
auch verschiedene Realisierungen des globa-
len Modells umfasst. Damit deckt dieses En-
semble eine große Bandbreite möglicher Rea-
lisierungen ab.  

Modelle zeigen leichte Abnahme der 
Windgeschwindigkeit über Baden-
Württemberg 

Für Baden-Württemberg ist das Ergebnis ver-
hältnismäßig robust, zeigt aber eine geringfü-
gige Abnahme der Böengeschwindigkeit für 
schadenrelevante und damit selten auftretende 
Winterstürme. Nach dem Ensemblemittel be-
trägt hier die Änderung der 10-jährlichen Bö-
engeschwindigkeit zwischen -4,0% und +2,5% 
mit einem Median von -2%. Lediglich rund 10% 
der Gitterpunkte zeigen dagegen eine geringe 
Zunahme. Diese sind ausschließlich auf Berei-
che im Rheintal und des nordöstlichen Ufers 
des Bodensees beschränkt. Für alle übrigen 
Landesteile ist eine geringe Abnahme der Bö-
engeschwindigkeit zu erwarten. Dieses Ergeb-
nis kann insofern als verhältnismäßig robust 
betrachtet werden, als dass die Standardab-
weichung des Ensembles, also die Streuung 
der einzelnen Modelläufe, geringer ist als die 
relativen Änderungen. Außerdem wird die Ab-
nahme der Böengeschwindigkeit über den 
nördlichen Landesteilen von 7 bzw. 8 der hier 
insgesamt 9 verfügbaren Modelläufe bestätigt. 
Unter der Annahme, dass jede Realisierung 
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eines Modells gleich wahrscheinlich ist, ergibt 
sich damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen 
80 und 90% für eine Abnahme der Geschwin-
digkeit. Über den südlichen Landesteilen ist 
das Ergebnis etwas weniger robust. Hier zei-
gen zwischen 5 und 7 Modelläufe eine Ab-
nahme an, was einer Wahrscheinlichkeit von 
55 bis 80% entspricht. 

 
Relative Änderung (%) der Böengeschwindigkeit 
zwischen Projektionszeitraum und Kontrollzeitraum 
für eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren 

Mit schweren Winterstürmen ist in 
Baden-Württemberg auch zukünftig zu 
rechnen 

Obwohl die für Baden-Württemberg projizierte 
Abnahme der Böengeschwindigkeit verhält-
nismäßig robust ist, sollte sie aufgrund des 
geringen Änderungssignals von 2% im Mittel 
nicht überinterpretiert werden. Die Kontrollpe-
riode 1970-2000 war hier verglichen mit ande-
ren Zeitabschnitten des 19. und 20. Jahrhun-
derts relativ stürmisch. Die Ergebnisse des 
Projekts legen nahe, dass auch zukünftig in 
Baden-Württemberg auf ähnlich hohem Niveau 
mit zukünftigen Stürmen zu rechnen ist. Au-
ßerdem bedeutet eine geringfügige Abnahme 
der Böengeschwindigkeit, dass extreme 
Sturmereignisse wie „Vivian/Wiebke“, „Lothar“, 
„Kyrill“ (2007) und „Emma“ (2009), die in der 
Vergangenheit zu erheblichen Schäden in der 
Forstwirtschaft geführt haben, auch in Zukunft 
auftreten können. 

Teilprojekt „Verbesserung der Sturmsta-
bilität von Waldbeständen“ 

Windwurf/Windbruch im Bestand muss als Kol- 

lektivphänomen aufgefasst werden, bei dem 
zeitlich, aber räumlich begrenzt Starkwindböen 
mit vielen Bäumen wechselwirken (Kollektiv-
dynamik ganzer Baumgruppen). Der Grad der 
Schädigung eines Waldbestandes durch Ex-
tremwindereignisse hängt darüber hinaus von 
spezifischen Bestandseigenschaften wie Be-
standsdichte, Kronendachrauigkeit, Baumar-
ten, Waldkantenausbildung und Bodenpara-
metern sowie der Topographie ab. Viele dieser 
Zusammenhänge gelten bislang als nicht hin-
reichend untersucht, da sich die einzelnen Ein-
flussfaktoren im Naturexperiment nicht trenn-
scharf genug abbilden lassen. Gleichwohl be-
nötigt man aber diese einzelnen, separierten 
Zusammenhänge, um eine modellbasierte Ri-
sikobewertung für Waldbestände in statisti-
scher Weise durchführen zu können. 

Untersuchungen im Grenzschichtwind-
kanal 

In diesem RESTER Teilprojekt wurde der Ein-
fluss verschiedener Bestandseigenschaften 
auf die Strömungsvorgänge um Waldbestände 
erforscht. Hierzu wurden experimentelle Unter-
suchungen in einem atmosphärischen Grenz-
schichtwindkanal mit statischen und dynami-
schen Waldmodellen durchgeführt und beglei-
tend bzw. ergänzend numerische Berechnun-
gen mit dem kommerziellen CFD-Softwarepa-
ket FLOVENT (RANS-Modell) vorgenommen. 
Der Einfluss mehrerer Bestandsparameter auf 
den Verlauf verschiedener Strömungsgrößen 
in unmittelbarer Kronendachnähe wurde er-
fasst, indem zeitlich und räumlich hoch aufge-
löst Geschwindigkeitsmessungen über unter-
schiedlichen, statischen Waldmodellen mit 
Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometrie-Sys-
tems durchgeführt wurden. Das dynamische 
Modell, welches aus starren, aber gelenkig 
gelagerten Einzelbäumen besteht, ermöglichte 
es, die Auslenkungsdynamik ganzer Baum-
kollektive  zeitgleich  zu  erfassen.  Anhand 
numerisch berechneter Strömungsfelder 
wurden die Verläufe der auf die Bäume 
einwirkenden Stammbiegemomente entlang 
zahlreicher Waldkonfigurationen abgeleitet. 
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Grenzschichtwindkanal: dichter Waldbestand 

Bestandesdichte beeinflusst Windbe-
lastung in Wäldern 

Der Einfluss, den die Bestandsdichte und da-
mit  die  Rauhigkeit  des  Kronendachs  auf die 

Strömungsverhältnisse ausüben, wurde in ex-
perimentellen Messreihen untersucht. Die Er-
gebnisse  zur  Windbelastung  in  unmittelbarer 
Kronendachnähe zeigen, dass insbesondere 
im waldkantennahen Bereich von einer Aus-
lichtung dicht stehender Waldbestände abzu-
raten ist, da hier durch eine solche Auslichtung 
die größte Zunahme bei der mittleren und ma-
ximalen Windbelastung zu erwarten ist. Wenn 
eine Auslichtung hier durchgeführt wird, ist 
zumindest in den ersten Jahren nach dieser 
Maßnahme, in denen sich die Bäume noch 
nicht durch adaptives Wachstum an die er-
höhte Windbelastung angepasst haben, mit 
einer höheren Sturmschadensanfälligkeit zu 
rechnen. 

Verlauf der Windbelastung in unmittelbarer Kronendachnähe (z/H = 1.13) von unterschiedlich dichten Waldbe-
ständen: a) mittlere Windbelastung Fmean’, b) maximale Windbelastung Fmax’, c) Verhältnis maximale zur mittle-
ren Windbelastung Fmax/Fmean (g = 3.5, u0 = 5.4 m/s) 
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Verlauf des mittleren turbulenten Impulsaustausches u'w' in unmittelbarer Kronendachnähe (z/H = 1.13) von 
unterschiedlich dichten Waldbeständen 

Sweeps in erheblichem Maße an Wind-
wurf beteiligt 

Der mittlere turbulente Impulsaustausch, das 
ist der erfasste horizontale Impulsstrom, der 
vertikal durch Böen in das oder aus dem Kro-
nendach transportiert wird, nimmt mit abneh-
mender Bestandsdichte zu. Das bedeutet, 
dass ein Auflockern eines Bestandes zu einer 
höheren Windlast auf die verbliebenen Bäume 
führt. Dieser Zusammenhang konnte qualitativ 
und quantitativ nachgewiesen werden. Die 
Struktur dieses Impulsaustausches über dem 
Kronendach eines Bestandes wurde mit Hilfe 
der Quadrantenanalyse genauer untersucht. 
Hierbei stellte sich heraus, dass der turbulente 
Impulsaustausch stark intermittierend ist. In 
direkter Kronendachnähe dominieren im All-
gemeinen sogenannte ’sweeps’ (absinkende 
schnelle Luftpakete), deren Intensität teilweise 
höher als das 30-fache des mittleren turbulen-
ten Impulsaustausches ist und die in erhebli-
chem Maße mitverantwortlich sein dürften für 
das Einsetzen von Windwurf in Beständen 
unmittelbar stromab von windexponierten 
Waldrändern. In Kronendachnähe treten die 
höchsten Extremwerte bei den ’sweeps’ an der 
Stelle x/H ≈ 5 auf und der Betrag dieser 
höchsten Extremwerte zeigt sich als nahezu 
unabhängig von der Bestandsdichte. Eine 
Zunahme des Baumabstands, d.h. eine Ab-
nahme der Baumdichte führt jedoch dazu, 
dass Böen tiefer in den Bestand eindringen 
können und somit den turbulenten Austausch 
innerhalb des Bestands erhöhen. 

Untersucht wurden auch Staffelanordnungen, 
d.h. nahtlose Übergänge von gleich hohen 
Waldbeständen mit unterschiedlichen Baum-
dichten. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die 
Strömung  relativ  schnell  an  eine  veränderte 

Bestandsdichte anpasst. Die Größe des An-
passungsbereichs variiert je nach betrachteter 
Strömungsgröße und Lage des Übergangs. 

Ausbildung der Waldkanten ist wichti-
ger waldbaulicher Faktor für Stürme 

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde die 
An- und Überströmung von Waldkanten unter-
schiedlicher Form besonders untersucht. Es 
zeigte sich, dass die luvseitige Waldkanten-
ausbildung die Strömungsvorgänge vor allem 
im kantennahen Bereich beeinflusst. Werden 
einem Bestand mit rechteckigem Rand 
schräge permeable Kanten vorgelagert, so 
findet sich bei allen untersuchten Konfiguratio-
nen im Bereich von 1 < x/H < ca. 6 ein Anstieg 
des turbulenten Impulsaustausches und auch 
der turbulenten kinetischen Energie. 

Schräg ansteigende Waldkanten ver-
ringern Windbelastung 

Vorgelagerte, schräg ansteigende Waldkanten 
bewirken, dass sich die Biegemomente, wel-
che auf die am Rand des eigentlichen Be-
stands stehenden Bäume einwirken, z.T. be-
trächtlich verringern. Der Grad der Biegemo-
mentreduktion ist abhängig vom Waldkanten-
winkel. Die Ergebnisse bestätigen somit weit-
gehend eine Abnahme der Windbelastung in 
kantennahen Waldbeständen durch perme-
able, vorgelagerte ansteigende Waldkanten. 

Untersuchungen an einem dynamischen 
Waldmodell ermöglichten es, die Auslenkung 
ganzer Baumkollektive bei kantennaher Be-
standsüberströmung simultan zu erfassen. 
Diese Untersuchungen beschränkten sich aus 
versuchstechnischen Gründen auf den lichten 
Waldbestand. Hierbei zeigte sich, dass die 
größten (mittleren und maximalen) Baumaus-



Abschlusssymposium zum Forschungsprogramm Herausforderung Klimawandel Baden-Württemberg 

 44

lenkungen wie auch die höchsten (mittleren 
und maximalen) Windbelastungen in Kronen-
dachnähe immer an der luvseitigen Waldkante 
auftreten und beide Größen stromab bis 
x/H = 4 allmählich abnehmen. Eine abneh-
mende Bestandsdichte führt im kantennahen 
Bereich zu einem deutlichen Anstieg sowohl 
der Windbelastungen (siehe zuvor) als auch 
der Baumauslenkungen. Vorgelagerte schräge 
Kanten bewirken beim lichten Bestand eine 
deutliche Abnahme sowohl der Baumauslen-
kungen als auch der Windbelastungen. 

Numerische Strömungsberechnungen 
verdeutlichen Auswirkungen von 
Stürmen in unterschiedlich strukturier-
ten Wäldern 

Der Biegemomentverlauf in kantennahen 
Waldbestandteilen wurde zusätzlich durch 
numerische Strömungsberechnungen unter-
sucht. Hierbei zeigte sich, dass bei Wäldern 
die höchsten Stammbiegemomente normaler-
weise direkt am luvseitigen Bestandsrand auf-
treten. Die Höhe der Biegemomente nimmt mit 
zunehmendem Abstand zur luvseitigen Wald-
kante relativ schnell ab und ein Minimalwert 
wird bereits in einer Entfernung von wenigen 
Baumhöhen beobachtet. Mit zunehmender 
Bestandshöhe nehmen die mittleren Biege-
momente im kantennahen Bereich und die 
maximalen Biegemomente über der gesamten 
Waldfläche zu. Niedrige Waldbestände schüt-
zen unmittelbar stromab angeordnete höhere 
Waldbestände. Bei stufigen Waldanordnungen 
zeigt sich stromab der inneren Waldkanten ein 
tendenziell ähnlicher Biegemomentverlauf wie 
bei frei angeströmten externen Waldkanten, 
wenn die luvseitige Waldfläche niedriger ist als 
die leeseitige. Ist die stromauf gelegene Wald-
fläche höher als die stromab gelegene, so sind 
die Biegemomente an der inneren Bestands-
kante sogar niedriger als die inmitten eines 
ausgedehnten Waldbestands konstanter Höhe. 
Vorgelagerte schräge Kanten führen zu einer 
Reduktion der Biegemomente im kantennahen 
Bereich. Mit flacher werdendem Waldkanten-
winkel nimmt die Biegemomentreduktion zu. 
Bei Waldanordnungen mit quer zur Anströ-
mung verlaufenden, unendlich langen Lichtun-
gen nehmen die Biegemomente mit zuneh-
mender Lichtungslänge am luvseitigen Wald-
rand der stromab gelegenen Waldfläche zu 
und nähern sich allmählich den Werten eines 
frei angeströmten Bestands an. Eine Begren-

zung der lateralen Lichtungsbreite führt bei 
langen Lichtungen zu einer deutlichen Reduk-
tion dieser Biegemomente, hat jedoch bei klei-
nen Lichtungslängen keine signifikanten Aus-
wirkungen. 

Teilprojekt „Erarbeitung einer Risikokarte 
für Sturmschäden in Wäldern und forstlich 
relevante Sturmschadensmodelle als 
Grundlagen für Methoden zur Reduzierung 
von Sturmschäden in Wäldern in Baden-
Württemberg“ 

Für die gesamte Waldfläche Baden-Württem-
bergs wurde die Wintersturmschadenswahr-
scheinlichkeit PDAM berechnet und erstmals in 
flächendeckenden, GIS-basierten Karten (Auf-
lösung: 50×50 m) dargestellt. Als Basis für die 
PDAM-Berechnung dienten verschiedene Da-
tensätze, die Informationen zu flächigen Schä-
den (Flächengröße: 0.1 - 627 ha) in den Wäl-
dern Baden-Württembergs infolge der Win-
terstürme „Wiebke“ (Februar/März 1990) und 
„Lothar“ (Dezember 1999) enthalten. Zur PDAM-
Berechnung wurde neben dem Weights-of-
Evidence (WofE) Verfahren ein logistisches 
Regressionsmodell (LRM) verwendet. 

Nadelwälder auf versauerten, frischen 
bis feuchten Böden über Buntsandstein 
durch „Lothar“ besonders betroffen 

Da die flächigen Sturmschäden infolge von 
„Lothar“ durch satellitengestützte Kartierung im 
Rahmen des Corine Land Cover 2000 Projek-
tes vergleichsweise vollständig erfasst vorla-
gen, wurden die beiden verwendeten Verfah-
ren zunächst an den durch Sturm „Lothar“ 
verursachten Schäden erprobt. Mit Hilfe von 
WofE und des LRM wurden aus dem Kollektiv 
der zur Verfügung stehenden Prädiktoren die-
jenigen identifiziert, die die größte räumliche 
Assoziation zu den infolge von „Lothar“ 
entstandenen flächigen Sturmschäden aufwie-
sen. Die für das Auftreten von flächigen 
Sturmschäden infolge von „Lothar“ bedeu-
tendste Prädiktorenkombination umfasst die 
Prädiktoren Waldtyp, Bodentyp, Geologie, 
bodenkundliche Feuchtestufen, Bodenversau-
erung sowie die maximale Böengeschwindig-
keit während „Lothar“. Mit dieser Prädiktoren-
kombination ergab sich die beste Prognose-
güte für die infolge von „Lothar“ aufgetretenen 
Sturmschäden sowohl für das WofE- als auch 
für das logistische Regressionsmodell. Zur 
Visualisierung der mit den beiden Modellen für 
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jede Rasterzelle berechneten PDAM-Werte wur-
den diese den Sturmschadenswahrscheinlich-
keitsklassen gering, mäßig und hoch zugeord-
net und kartenmäßig dargestellt. Für „Lothar“ 
stimmen die Ergebnisse beider Modelle sehr 
gut überein. Unter der Voraussetzung, dass 
die maximale Böengeschwindigkeit während 
„Lothar“ 35 m s-1 überstieg, traten die höchsten 
PDAM-Werte dort auf, wo Nadelwald auf ver-
sauerten, frischen bis feuchten Böden über 
Buntsandstein stockt. 

 
Sturmschadenswahrscheinlichkeiten nach Weights-
of-Evidence (WofE) Verfahren und Sturmwurfflä-
chen durch „Lothar“ im Nordschwarzwald 

Nach der Validierung der beiden statistischen 
Verfahren anhand der Sturmschäden infolge 
von „Lothar“ wurde PDAM mit dem WofE-Ver-
fahren auf der Basis von Sturmschadensdaten, 
die aus vier verschiedenen Quellen stammen 
und Sturmschäden infolge von „Wiebke“ und 
„Lothar“ abbilden, berechnet. Da nach „Wieb-
ke“ Sturmschäden in den Wäldern Baden-
Württembergs nicht kartiert wurden, musste 
auf Daten aus der Naturalbuchführung von 
Forstbetrieben in öffentlicher Hand zurückge-
griffen werden. Im Rahmen der Naturalbuch-
führung werden Sturmholzmengen als „Zufäl-
lige Nutzung Sturm“ (ZNSturm) waldabtei-
lungsweise erfasst. ZNSturm-Daten lagen digital 
für 50.846 Waldabteilungen des öffentlichen 
Waldes (ca. 55% der gesamten Waldfläche 
Baden-Württembergs) vor. 

Regional unterschiedliche Gefährdung 

Aus dem Kollektiv der zur Verfügung stehen-
den Prädiktoren wurden wiederum diejenigen 
Prädiktoren identifiziert, die die größte räum-
liche Assoziation zu den infolge von „Wiebke“ 

und „Lothar“ entstandenen flächigen Sturm-
schäden aufwiesen. Zu diesen Prädiktoren 
gehörten Waldtyp, Geologie, Bodentyp, topo-
graphische Exposition und ein aus den Feldern 
der maximalen Böengeschwindigkeit während 
„Wiebke“ und „Lothar“ kombiniertes Feld der 
maximalen Böengeschwindigkeit. Basierend 
auf diesen Prädiktoren wurden die höchsten 
PDAM-Werte - unter der Voraussetzung, dass 
die maximale Böengeschwindigkeit 35 m s-1 
überschritt - für Standorte, wo Nadelwald auf 
stark exponierten, wechselfeuchten Böden 
über Buntsandstein stockt, bestimmt (vor allem 
nördlicher Schwarzwald, östlicher Odenwald, 
Virngrund, Südwestdeutsches Alpenvorland). 

 
Karte der klassifizierten (gering, mäßig, hoch) 
Sturmschadenwahrscheinlichkeit (PDAM), die für die 
gesamte Waldfläche Baden-Württembergs auf der 
Basis flächiger Sturmschäden infolge von „Wiebke“ 
und „Lothar“ mit Hilfe des WofE-Verfahrens erstellt 
wurde 

Wind-Baum-Interaktionen noch nicht 
vollständig geklärt 

Da diese Untersuchung für die gesamte Wald-
fläche Baden-Württembergs durchgeführt 
wurde, mussten bei der Datenverfügbarkeit 
und -analyse Kompromisse eingegangen wer-
den. Es stehen bisher für retrospektive Sturm-
schadensanalysen keine hochaufgelösten, 
flächendeckenden, sturmschadensrelevanten 
Baum- und Bestandesdaten zur Verfügung. 
Für die flächendeckende Berechnung von PDAM 
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konnte daher nur der Einfluss der fern-
erkundlich erhobenen Prädiktoren Waldtyp und 
minimale Entfernung einer Sturmschadensflä-
che zum (westlichen) Bestandesrand auf das 
Auftreten von flächigen Sturmschäden unter-
sucht werden. Der Einfluss anderer Faktoren 
wie Baumart, Baum-/Bestandesdimensionen 
oder waldbauliche Behandlung auf das Auf-
treten von Sturmschäden konnte nicht unter-
sucht werden. 

Einige schadensbeeinflussende Fakto-
ren bislang noch nicht untersucht 

Neben der limitierten Verfügbarkeit baum- und 
bestandesbeschreibender Parameter ist die 
Charakterisierung der schadenauslösenden 
Sturmereignisse verbesserungswürdig. Ob-
wohl die hier verwendeten Böengeschwindig-
keitsfelder schon erfolgreich für die Abschät-
zung des Wintersturmrisikos an Gebäuden 
eingesetzt wurden, scheint die Approximation 
der Windwirkung in Wäldern durch sie nicht 
ausreichend, um großräumige Schadensmus-
ter erklären zu können. Ein Grund dafür könnte 
im Reaktionsverhalten von Bäumen auf Wind-
lasten liegen. Bäume sind sehr flexible Struktu-
ren. Sie reagieren sowohl quasistatisch als 
auch dynamisch auf Windlasten. Bis heute ist 
noch nicht vollständig geklärt, unter welchen 
Umständen und infolge welcher Windkräfte 
Bäume versagen. Als eine der größten Her-
ausforderungen im Bereich der Wind-Baum-
Interaktionen wird für die Zukunft die Verbes-
serung des Verständnisses windinduzierter 
Baumreaktionsmuster während schadenverur-
sachender Sturmereignisse sowohl auf Einzel-
baum- als auch Bestandesebene angesehen. 
Da die räumliche Assoziation der Böenfelder 
zu den aufgetretenen Sturmschäden eher ge-
ring war, kann die Frage nach dem Anteil der 
Stürme „Wiebke“ und „Lothar“ am beobachte-
ten Schadensausmaß nicht abschließend be-
antwortet werden. 

Risiko für großflächige Sturmschäden 
in von „Lothar“ und „Wiebke“ beson-
ders betroffenen Räumen bleibt auch 
zukünftig erhöht 

Obwohl quasi-statische Prädiktoren wie Wald-
typ, Geologie und bodenkundliche Feuch-
testufen die flächendeckende PDAM-Berech-
nung dominieren, ist die Prognosegüte (AUC-
Wert von etwa 73%) des auf der Basis von 
Sturmschäden infolge von „Wiebke“ und „Lo-

thar“ erstellten WofE-Modells als akzeptabel 
einzustufen. Trotz der erläuterten Defizite kön-
nen die erstellten PDAM-Karten für das derzei-
tige Wintersturmgeschehen als repräsentativ 
gelten, da während fast aller schweren Win-
tersturmereignisse über Baden-Württemberg 
im Zeitraum 1971-2000 westliche Windrichtun-
gen vorherrschten. Zudem scheint sich die 
Ausprägung des zukünftigen Wintersturmge-
schehens über Baden-Württemberg gegenüber 
heute mit großer Wahrscheinlichkeit nicht gra-
vierend zu ändern (siehe RESTER Teilprojekt 
des IMK). Mit Bezug auf Winterstürme ist es 
daher sehr wahrscheinlich, dass die Regionen, 
in denen durch „Wiebke“ und „Lothar“ große 
Waldbereiche geschädigt wurden, auch in 
Zukunft die Regionen sein werden, in denen 
flächige Sturmschäden auftreten. 

Sturmschadenswahrscheinlichkeitskar-
ten unterstützen Forstplanung und 
Waldbau 

Die erstellten Sturmschadenswahrscheinlich-
keitskarten stellen eine vielseitig einsetzbare 
Grundlage für Anwendungen in Forstwirtschaft 
und Forstverwaltung dar. Sie könnten z.B. in 
forstplanerische oder waldbauliche Entschei-
dungsprozesse einbezogen werden. Konkrete 
mittelfristige Maßnahmen zur Reduktion von 
Sturmschäden in Wäldern lassen sich daraus 
zwar nicht ableiten, aber die Kombination mit 
Ergebnissen, die in anderen Untersuchungen 
zu Sturmschäden in den Wäldern Baden-
Württembergs erzielt wurden, erscheint viel-
versprechend. 

Kontakt 

Frank, C.3, Grebhan, K.2, Kottmeier, Ch.2, 
Kunz, M. 2, Mayer, H.1, Rauthe, M.2, Ruck, B.3, 
Schindler, D.2 ,Schönborn, J.2 
1 Meteorologisches Institut der Albert-Ludwigs-
Universität Freiburg 
2 Institut für Meteorologie und Klimaforschung 
(IMK), Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
3 Laboratorium für Gebäude- und Umweltaero-
dynamik, Institut für Hydromechanik, Karlsru-
her Institut für Technologie (KIT) 

Die RESTER-Partner wurden in forstlichen 
Fachfragen durch die Abteilung Waldwachs-
tum (PD Dr. U. Kohnle, Dr. A. Albrecht) der 
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt 
Baden-Württemberg (FVA) kostenneutral un-
terstützt. 
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