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1 2018 —ein Jahr der Extreme?!

Verdorrte Maisfelder, rissige Boden, spielende Kinder zwischen Buhnen, wo sonst das Was-
ser des Rheins meterhoch steht. Dieses Bild einer verheerenden Trockenheit bot sich im Som-
mer 2018 in Deutschland.

Wie aullergewohnlich war das Jahr 2018 in Stiddeutschland, gemessen an verschiedenen
Kennwerten der Meteorologie, des Grund- und Oberflichenwassers? Was ist zur Auswirkung
auf die Gewdsserokologie bekannt? Um dies zu beantworten fasst KLIWA in diesem Kurzbe-
richt entsprechende Berichte der KLIWA-Partner Baden-Wiirttemberg (LUBW 2019), Bayern
(LFU 2019b), Rheinland-Pfalz (LFU RP 2019), Hessen (HLNUG 2019) und des DWD (DWD
2018) zum Jahr 2018 zusammen und ordnet die Erkenntnisse zur bisherigen Entwicklung in
der Vergangenheit ein. Wie sich das Jahr 2018 in den Bundeswasserstralen auswirkte, be-
schreibt eine Broschiire der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BFG 2019).

KLIWA vergleicht in seiner Zusammenschau fiir Stiddeutschland ausgewéhlte Kennwerte des
kalendarischen Jahres 2018 mit den dazugehorigen langjahrigen Mittelwerten der Bezugsperi-
ode 1971-2000. Aussagen zu Trends der Vergangenheit stammen liberwiegend aus dem
KLIWA-Monitoringbericht 2016 (KLIWA 2016), KLIWA-Heft 21 (KLIWA 2017) und da-
rauf aufbauenden, bisher unverdffentlichten Auswertungen. Die KLIWA-Vero6ffentlichungen
finden sich unter www.kliwa.de.

2 Meteorologie — So warm wie noch nie

Das Jahr 2018 war in Siiddeutschland um 2,0 °C wérmer als der langjidhrige Mittelwert und
damit das wéirmste Jahr seit Beginn der flichendeckenden Messungen im Jahr 1881. Damit ist
das Jahr 2018 ein Indiz dafiir, dass sich der beobachtete Anstieg der Lufttemperatur weiter
fortsetzt. Diese nahm von 1931 bis 2015 bereits um 1,3°C zu.

Gleichzeitig fiel 2018 21 % weniger Niederschlag, mit rdumlich unterschiedlich starken Ab-
weichungen (Abbildung 1, Tabelle 1). Uber die Bundeslinder gemittelt wich die Nieder-
schlagssumme in Rheinland-Pfalz am geringsten ab, in Hessen am stérksten. Alle Monate des
Jahres 2018 waren — abgesehen vom iiberdurchschnittlich feuchten Januar und Dezember — zu
trocken (Abbildung 2). Insgesamt zdhlt 2018 zu den niederschlagsdrmsten Jahren seit 1881.

Die vieljahrigen Trends von 1931 bis 2015 zeigen im Sommerhalbjahr keine klare Tendenz.
Im Winterhalbjahr nimmt die mittlere Niederschlagshohe tiber diesen langen Zeitraum gese-
hen zu. 2018 reiht sich jedoch in die Beobachtung der letzten 16 Jahre ein: Seit 2003 gab es in
Stiddeutschland nahezu keine iiberdurchschnittlich feuchten Jahre mehr. Das geht vor allem
auf trockenere Winterhalbjahre in diesem Zeitraum zuriick.
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Tabelle 1: Mittlerer Niederschlag (REGNIE) im Zeitraum 1971-2000 und im Jahr 2018 sowie die relative Ab-
weichung des Jahres 2018 vom Mittelwert. Angaben in mm/a und %.

Niederschlag [mm/a]

Zeitraum Siiddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1971-2000 903 976 939 770 795
2018 714 765 749 570 655

Relative Abweichung [%] des Jahres 2018 gegeniiber dem Zeitraum 1971-2000

2018 -21 -21 -20 -26 -18
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Abbildung 1: Mittlere Niederschlagssumme im Referenzzeitraum 1971-2000 (links) und prozentuale Abwei-
chung im Jahr 2018 (rechts). Die Darstellung bezieht sich auf das Kalenderjahr.

Trockenheitsereignisse werden von sogenannten kritischen ,, Trocken-GroBwetterlagen* ver-
ursacht. Diese schirmen Mitteleuropa vor feuchten Luftstromungen ab. Das hat zur Folge,
dass es weniger oder gar nicht regnet. Von der Mitte der 1980er zu den 2000er Jahren wurden
diese Wetterlagen im Sommer haufiger (KLIWA 2012). Das Jahr 2018 hatte 74 Tage mit tro-
ckenen Grofwetterlagen. Es war damit diesbeziiglich gegeniiber anderen Jahren und der Refe-
renzperiode (Mittelwert 102 Tage) zwar nicht extrem, brachte aber dennoch deutlich zu wenig
Niederschlag (Tabelle 1, Abbildung 2 rote Linie).
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Abbildung 2: Monatliche Niederschlagsmengen in Siiddeutschland im Jahr 2018 (rote Linie). Die grau gestri-
chelte Linie zeigt die mittleren Monatssummen in der Referenzperiode 1971-2000, die graue Flache die Band-
breite zwischen minimaler und maximaler Monatssumme in diesem Zeitraum.

3 Abfliisse — Lange Durststrecke in den Flielgewéissern

Die trockene Witterung fiihrte 2018 auch zu einer langanhaltenden und ausgepréigten Niedrig-
wassersituation. Dazu zeigt Abbildung 3 im Jahresverlauf, an welchem Anteil der KLIWA-
Pegel die Abfliisse unter den mittleren Niedrigwasserabfluss fielen. Der graue Bereich be-
schreibt, welche Anteile im Zeitraum 1971 bis 2000 maximal auftraten. In der ersten Jahres-
hilfte 2018 (rote Linie) gab es keine Auffilligkeiten. Ab Mitte Juli zeichnete sich allerdings
eine groBraumige Niedrigwassersituation ab. Bis August stieg der Anteil der Pegel mit Nied-
rigwasser auf iiber 50 % und schwankte dann zwischen 30 % und iiber 60 % bis Mitte No-
vember. Erst Anfang Dezember entspannte sich die Niedrigwassersituation.

Vergleicht man diesen Jahresverlauf mit den markanten Niedrigwasserereignissen in den Jah-
ren 2003 und 2015 (griine und blaue Linie in Abbildung 3), dann fillt auf, dass die Ereignisse
alle im Juli begannen. Im Jahr 2003 wurde das Maximum der Pegel im Niedrigwasser aller-
dings schon im August erreicht — in 2018 lag das Maximum erst im November. In beiden Fél-
len wurde eine dhnlich hohe maximale Anzahl an Pegeln mit Niedrigwasser erreicht.

Was das Niedrigwasser im Jahr 2018 besonders markant machte, war seine groBraumige Aus-
dehnung gekoppelt mit einer langen Dauer von Juli/August bis Dezember. Dieser Verlauf
geht eng mit den hohen sommerlichen Temperaturen und den zu geringen Niederschldgen
(Abbildung 2) einher. Wihrend das Niedrigwasser in 2003 bereits im Oktober zu Ende war
und das Ereignis in 2015 generell auf einem niedrigeren Niveau lag, ging das Niedrigwasser
in 2018 weit liber die Vegetationsperiode hinaus. Im gesamten Referenzzeitraum 1971-2000
kam kein Ereignis vor, das iiber einen so langen Zeitraum mindestens 30 % der KLIWA-Pe-
gel betraf und im Spitherbst noch einmal ein Maximum erreichte.
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Abbildung 3: Relativer Anteil von Pegeln mit Niedrigwasserdurchfluss im Jahresverlauf der Jahre 2003, 2015
und 2018 sowie dem Referenzzeitraum 1971-2000. Die Pegelauswahl umfasst 99 KLIWA-Monitoring-Pegel in
Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz. Hinweis: ein relativer Anteil von 100% entspricht nicht
zwangslaufig einer Anzahl von 99 Pegeln, da mdgliche Datenliicken die absolute Anzahl verkleinern kdnnen.

4 Grundwasser und Bodenwasserhaushalt — Rekordverdichtig

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung lag 2018 in den vier siiddeutschen Bundesldndern etwa 34 % un-
ter dem langjihrigen Mittelwert (Tabelle 2, Abbildung 4) und war damit dhnlich niedrig wie
2015. Die Grundwasserneubildung variierte 2018 zwischen 53 mm/a in Hessen bis zu

140 mm/a in Bayern (Tabelle 2). Wihrend sich die Grundwasserneubildung in Rheinland-
Pfalz um 27 % und in Bayern und Baden-Wiirttemberg um 32 % im Vergleich zur Referenz-
periode reduzierte, war Hessen mit einer relativen Abweichung von -51 % am stérksten be-
troffen.

Extrem waren die Verhéltnisse im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai-Oktober). Aufgrund
eines nahezu ganzjihrigen Niederschlagsdefizites (Februar bis November) in Kombination
mit tiberdurchschnittlichen Lufttemperaturen wurde seit 1951 die geringste Grundwasserneu-
bildung im Landesmittel erreicht. In einzelnen Naturrdumen erfolgte sogar Grundwasserzeh-
rung.



Im Zeitraum 1951 bis 2002 wechselten sich in der Regel mehrjéhrige Nass- und Trockenperi-
oden ab (KLIWA 2017). Dabei wurden die Grundwasserspeicher liberwiegend wéhrend der
neubildungsreichen Nassjahre aufgefiillt. Aufgrund der insgesamt zu geringen Niederschldge
seit dem Jahr 2003 ist die Grundwasserneubildung in den vergangenen 16 Jahren gegeniiber
dem Referenzzeitraum 1971-2000 eher unterdurchschnittlich (-18 %).

Tabelle 2: Mittlere Grundwasserneubildung im Zeitraum 1971-2000 und im Jahr 2018 sowie die relative Abwei-
chung des Jahres 2018 vom Mittelwert. Angaben in mm/a und %.

Grundwasserneubildung [mm/a]

Zeitraum Siiddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1971-2000 175 189 207 107 109

2018 117 128 140 53 80

Relative Abweichung [%] des Jahres 2018 gegeniiber dem Zeitraum 1971-2000
2018 -34 -32 -32 -51 =27
Siiddeutschland
Grundwasserneubildung
1971-2000 rel. Abweichung (%)

2018 zu 1971-2000

Grundwasserneubildung (mm/a) Abweichung (%)
<25 I 200 - 300 B <50 10-20 N
[0 25-50 [ 300 - 400 Fliefigewssser I 50-30 [ 20-30 /
50-100 [ 400 - 500 (3 Landesgrenze [ -20 - 20 [N 30- 50 _
100 - 150 [ > 500 20--10 [ > 50 ‘
0 2550 100 150 200
B 150 - 200 km -10-10 o

Abbildung 4: Mittlere Grundwasserneubildung im Referenzzeitraum 1971-2000 (links) und prozentuale Abwei-
chung im Jahr 2018 (rechts). Die Darstellung bezieht sich auf das Kalenderjahr.

Grundwasserstinde und Quellschiittungen

Die extreme Trockenheit im Jahresverlauf 2018 fiihrte zu sinkenden Grundwasserstdnden und
Quellschiittungen. Wahrend die Grundwasserspeicher im Winterhalbjahr 2017/2018 gut gefiillt
waren, nahm der Anteil an Grundwassermessstellen mit niedrigen Grundwasserstinden im Jah-
resverlauf stetig zu. An vielen Messstellen wurden sogar neue Niedrigststande registriert. Die



ergiebigen Niederschldge im Dezember 2018 entspannten die Situation in allen Bundeslandern
geringfligig. Um die Grundwasservorrite in der aktuellen trockenen Phase wieder nachhaltig
aufzufiillen, ist voraussichtlich ein mehrjéhriger Niederschlagsiiberschuss (v.a. der Winternie-
derschlige) erforderlich.

Weitere Auswertungen zu der Situation der Grundwasserstinde und Quellschiittungen im Jahr
2018 in den Landern koénnen den Gewésserkundlichen Jahresberichten (HLNUG 2019; LFU
2019a) sowie den weiterfiihrenden Berichten zum Jahr 2018 (siehe Kapitel 1) entnommen wer-
den.

Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex beschreibt die Anzahl an Tagen im Jahr, an denen die nutzbare Feld-
kapazitit 30 % unterschreitet, der Bodenwasserspeicher also gering gefiillt ist. Die Wasserver-
fiigbarkeit flir die Vegetation ist somit limitiert. Im langjdhrigen Mittel betrdgt der Trocken-
heitsindex in Stiddeutschland 53 Tage. Das Jahr 2018 hatte gemittelt {iber Siiddeutschland ei-
nen Index von 129 Tagen. Dies ist eine um 76 Tage haufigere Unterschreitung und hebt sich
damit deutlich von der Referenzperiode ab (Tabelle 3, Abbildung 5). Hier spielten das Nieder-
schlagsdefizit, wie auch die langanhaltend hohen sommerlichen Temperaturen eine wichtige
Rolle. Sie fiihrten zu einer starken Verdunstung und damit hohen Austrocknung der Boden.
Weite Teile Siiddeutschlands waren dhnlich stark betroften.

Von 1951 bis 1990 kann kein Trend in der Entwicklung des Trockenheitsindex festgestellt
werden. Vielmehr wechseln sich Jahre mit einem iiber- und unterdurchschnittlichen Trocken-
heitsindex im Vergleich zur Referenzperiode ab. Seit dem Beginn der 1990er Jahre nahm
auch der Trockenheitsindex in allen vier Bundeslédndern zu (KLIWA 2017), eine indirekte
Folge der seit lingerem steigenden Temperatur und der damit héheren Verdunstung im Som-
merhalbjahr. Die bislang mit Abstand hochste Anzahl an Tagen seit 1951 trat in allen Bundes-
landern im Jahr 2018 (129 Tage) auf. Der bisherige Hochstwert fiir Stiddeutschland aus dem
Jahr 2003 (109 Tage) wurde deutlich iibertroffen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Mittlerer Trockenheitsindex im Zeitraum 1971-2000 und im Jahr 2018 sowie die relative Abweichung
des Jahres 2018 vom Mittelwert. Angaben in Tage/a und Tage.

Trockenheitsindex [Tage/a]

Zeitraum Siiddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1971-2000 53 44 48 63 78
2018 129 130 115 152 156
Absolute Abweichung [Tage] des Jahres 2018 gegeniiber dem Zeitraum 1971-2000
2018 +76 +86 +67 +89 +78
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Abbildung 5: Mittlerer Trockenheitsindex im Referenzzeitraum 1971-2000 (links) und absolute Abweichung im
Jahr 2018 (rechts). Die Darstellung bezieht sich auf das Kalenderjahr.

5 Gewisserokologie — Kein Hitzefrei

Die Hitze und Trockenheit im Sommer 2018 fiihrte zu langanhaltend hohen Wassertemperatu-
ren und einer geringen, vielfach 6kologisch kritischen Wasserfithrung in den Fliegewdssern
Stiddeutschlands. Dies hatte zum Teil deutlich negative Auswirkungen auf die Gewésserbe-
wohner.

Durch die geringen Niederschlagsmengen und niedrigen Grundwasserstinde fielen vermehrt
Béche und Grében trocken, die normalerweise Wasser fiihren. Eine starke Beeintrachtigung
der dort lebenden Gewésserorganismen ist anzunehmen. Auch an einigen Fliissen, z.B. der
badischen Dreisam, trocknete das Gewésserbett teils liber mehrere Kilometer aus. An den gro-
Ben Fliissen wie Rhein, Main und Mosel fielen die Pegel im Spdtsommer und Herbst vielfach
auf Rekordtiefe. Hierdurch war der Lebensraum fiir Gewésserorganismen eingeschrankt. Die
langanhaltend geringen Abflussmengen hatten auch Einfluss auf das Wanderverhalten einiger
Fischarten. In Rhein und Mosel konnte erst mit steigenden Abflussmengen ab Dezember eine
Abwanderung laichbereiter Aale beobachtet werden.

Langfristige Trendauswertungen der Wassertemperaturen in Bayern und Baden-Wiirttemberg
zeigen fiir den Zeitraum 1980-2015 statistisch belastbar eine Temperaturzunahme von ca. 0,2
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bis 0,7 °C pro Dekade. Ein Grund ist der beobachtete Anstieg der Lufttemperatur, von dem
die Wassertemperatur zu einem groBen MaBe abhiingt. Diese klimatisch bedingten Anderun-
gen der Temperatur unserer Gewésser werden jedoch auch iiber die menschliche Nutzung,
beispielsweise durch Warmeeinleitungen, Aufstau oder Wasserentnahmen beeinflusst.

Ein Massensterben von Fischen {iber weite Landesteile wurde 2018 zwar nicht beobachtet, je-
doch wurden in stark diirregeschiadigten und ausgetrockneten Gewésserabschnitten verendete
Fischbestinde gefunden. Lokal kam es zu Fischsterben, die zwar unterschiedliche Griinde
(z.B. Wasser-, Sauerstoffmangel, Krankheiten) hatten, aber letztlich alle auf die Witterungs-
bedingungen zuriickzufiihren waren. Ebenso wurden vielerorts einzelne tote Fische gefunden,
so dass ein schleichender Individuenverlust anzunehmen ist.

Die Auswirkungen der hohen Temperaturen und Trockenheit auf das Makrozoobenthos lassen
sich nur sehr schwer beurteilen. In stark vom Menschen {iberprigten, naturfernen Gewasser-
abschnitten, beispielsweise dem schiffbaren Rhein und Neckar, leben heute kaum noch heimi-
sche Arten. Derartige Gewésserstrecken werden iiberwiegend von anspruchslosen, warmeto-
leranten Neozoen besiedelt. Entsprechend fallen die Folgen fiir die Lebensgemeinschaften
hier vermutlich gering aus. Der Einfluss von zunehmenden Hitze- und Trockenperioden auf
heimische, wirmeempfindliche Arten wird sich erst durch Detailuntersuchungen in den
ndchsten Jahren zeigen. Fiir einzelne Muschelarten wurden 2018 deutlich kritische Situatio-
nen beobachtet. Geringe Abflussmengen, Sauerstoffdefizite und das Trockenfallen der Ober-
laufe gefdhrdete die Bestéinde von Flussperlmuschel und Bachmuschel. In Bayern wurden da-
her stellenweise Bestinde umgesiedelt oder zusétzlich Wasser zugefiihrt. An den groBeren
Gewissern in Baden-Wiirttemberg traten kleinere Muschelsterben beispielsweise an Ab-
schnitten von Neckar und Rhein auf (LUBW 2019). Ein groferer Verlust an Muschelbestin-
den wurde dort nicht bekannt. Im ndrdlichen Oberrhein (Rheinland-Pfalz) konnte ein partiel-
les Muschelsterben der massenhaft verbreiteten und im Rhein als gebietsfremd geltenden
Quagga-Muschel (Dreissena rostriformis) beobachtet werden.

Auch in den Seen spiegelten sich die Auswirkungen des heiflen und trockenen Sommers wi-
der. Durch hohe Wassertemperaturen wird die massenhafte Entwicklung bestimmter Algen
und Wasserpflanzen gefordert. Besonders in kleineren, nihrstoffreichen Seen kam es im Som-
mer 2018 zu einer Beeintrachtigung der Badegewisserqualitit durch Cyanobakterien. Verein-
zelt mussten Badeverbote ausgesprochen werden. In manchen Seen, wie dem Ammersee,
setzte die sommerliche thermische Schichtung bedingt durch die hohen Lufttemperaturen im
April deutlich friiher ein als in den Vorjahren. Im Bodensee fiihrten die starke Gewisserer-
wirmung und die ab Juni zunehmend sinkenden Wasserstdnde u.a. zu einer starken Makro-
phytenentwicklung in den trocken gefallenen Flachwasserbereichen und zur Ausbildung von
lokalen Algenmatten. Die hohen Temperaturen begiinstigten zudem das Auftreten der SiiB3-
wasserqualle.

Die Flussauen waren ebenfalls von Hitze und Trockenheit betroffen. Die meisten Altrhein-
arme in der Oberrheinebene fiihrten ungewohnlich wenig Wasser. In einigen Altgewidssern
am Rhein (z.B. Neuhofener Altrhein, Lampertheimer Altrhein, Nachtweideweiher) kam es zu
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kritischen Sauerstoffdefiziten wihrend der herbstlichen Zirkulationsphase, in der sich sauer-
stoffarmes Tiefenwasser mit dem Oberflichenwasser mischte. Mit SofortmaBBnahmen konnten
dort Fischsterben verhindert werden. In anderen Altwassern traten durchaus Fischsterben auf.

6 Ausblick

Das Jahr 2018 vermittelte den Eindruck, dass sich die Trockenheitslage immer weiter ver-
schirft. Ist das nun ein Zeichen flir den Klimawandel? Oder ist es ein Einzelereignis, wie es
im natiirlichen, schwankenden Klimageschehen natiirlicherweise immer mal auftreten kann?
Vielleicht. Denn belastbar nachweisen lassen sich klimatische Verdnderungen erst bei der Be-
trachtung eines langen Zeitraums, der mindestens 30 Jahre umfasst. Allerdings beobachtet
man mit den letzten 15 Jahren bereits eine auBergewohnlich lange, relativ trockene Phase.
Auch die fortwéhrende Zunahme der Lufttemperatur, einer wesentlichen Steuerungsgrofie im
Wasserhaushalt, ist belastbar nachgewiesen (IPCC 2013). Eine Tendenz scheint vorhanden zu
sein, ein abschlieBendes Urteil kann KLIWA aktuell aber nicht treffen.

Die aktuellen Klimaprojektionen des 5. IPCC-Berichtes sind sich einig: Es wird in Zukunft
wirmer. Aktuell wertet KLIWA noch aus, wie sich das auf den Wasserhaushalt, die Abfliisse
und das Grundwasser in Stiddeutschland auswirkt.

Bereits verdffentlichte Auswertungen deuten darauf hin, dass trockene Zeitrdume in Zukunft
hiufiger und stirker auftreten werden (KLIWA 2012). Die Verdunstung steigt mit der zuneh-
menden Lufttemperatur. Damit werden die Sommer tendenziell trockener — wenn auch mit ei-
nem hoheren Risiko fiir Starkniederschldge. Die Winter werden laut der bestehenden Ergeb-
nisse bis Mitte des Jahrhunderts wohl niederschlagsreicher. Dieses Trendverhalten beobach-
ten wir zwar seit 2003 nicht, es ist aber moglicherweise eine Phase, welche die Klimamodelle
aus methodischen Griinden nicht abbilden konnen. Der langjdhrige Trend seit 1931 spiegelt
aktuell dieses Verhalten noch wieder. Nach bisherigen Erkenntnissen werden die sommerli-
chen Niedrigwasserabfliisse bis Mitte des 21. Jahrhunderts iiberwiegend abnehmen und sich
die Niedrigwassersituationen damit verschiarfen (KLIWA 2018a). Gewisserabschnitte werden
hiufiger und ldnger trockenfallen, mit den entsprechenden Folgen fiir die Gewésserdkologie
(JAHNIG ET AL. 2010). Mit der zukiinftig steigenden Lufttemperatur werden zudem die FlieB3-
gewdsser und Seen warmer. Auch damit wird der Stress fiir die Gewédsserdkologie voraus-
sichtlich steigen. Fiir den Bodenwasserhaushalt deuten die bisherigen Auswertungen (KLIWA
2017) auf eine verringerte Grundwasserneubildung und einen héheren Trockenheitsindex.
Dies bedeutet, dass sich die Zeit mit erheblichem Trockenstress und Wassermangel verlan-
gern wird.

Die Auswirkungen auf die wasserabhingigen Nutzungen sind vielfdltig und erfordern wirk-
same, robuste und flexible Anpassungsstrategien (KLIWA 2018b). Solche beriicksichtigen ne-
ben den hydrologischen Anforderungen auch die politischen, gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Aspekte basierend auf den Prinzipien der Nachhaltigkeit und der Umweltvertrag-
lichkeit.
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