Klimawandel in Suddeutschland
Veranderungen von meteorologischen und
hydrologischen Kenngrof3en

Klimamonitoring im Rahmen der
Kooperation KLIWA

\ g
I e . f

= o e e

MR R TN T e

~

Monitoringbericht 2021

® KLIWA

Klimaveranderung
und Wasserwirtschaft



2 Klimamonitoring Zusammenfassung @
Inhaltsverzeichnis
Seite

ZUSAMMENTASSUNG .oueieeruriersrrcssrrcsssrecsssresssssesssssesssssesssssesssssssssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
1 Aullergewohnliche und extreme Ereignisse 20162021 ........cccoevvereccscrnnrecsccnnnnees 8
1.1 LUft@MPETALUL ....oovviiiiieiieie ettt et et ebe e 8
1.2 B (T4 (S 6] 1 TSR 8
1.3 HOCHWASSET ...ttt sttt st 12
1.4 NICATTZWASSET ..veeinvvieeiiieeiteeeireeeiteeseeesteeesteeessbeeesseessseeesaeessseeesssesesnseeessseeans 13
1.5 Boden- und Grundwasserhaushalt.............cccoooiiiiiiiiniinee 14
2 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation...........cccceeceuneeccscnnneees 16
3 Methodisches VOrgehen ..........cueieceeriivniiissnnicssnninssnnisssnncssssnesssnessssncssssscsssssssssses 18
4 LufttemMPeratur ....cccocveericisirniccsssnnicssssssresssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 21
4.1 Bisherige AUSWEItUNZEN........cccueeiiieiiieiieeie ettt ettt eee e e 21
4.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeevveeecveeerveeerveesnnenns 21
4.3 NEUE ErgeDNISSE ...ocuviiiiieiiieiiieiiecie ettt ettt ens 22
5 I T 10 Tl 11 28
5.1 Bisherige AUSWEItUNZEN.........cccueeiuieiiieiieeie ettt et 28
5.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeevveeeveeerveeesveesnnnnns 28
53 NEUE ErgeDNISSE ...ocuvieiiieiiieiieiiecie ettt ettt ees 29
6 HoChWasSerabflilSSe.....cuuiinneiiiieiiisinissiecssnincssnensssnnensnecsssessssnecssssscsssessssssssssees 35
6.1 Bisherige AUSWEItUNZEN.........ccueeiiieiiieiieeie ettt ettt s 35
6.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeeveeeeveeenveeesveeennenns 35
6.3 NEUE ErgeDNISSE ...ocuviiiiieiiieiiieiiecie ettt et et e e ens 37
7 NiedrigwasserabfliiSSe...ccuuiiierirrricssssnricsssssneccsssansecsssssssesssssssassssssssssssssssssssssssssss 44
7.1 Bisherige AUSWEItUNZEN........cccueeiuieiiieiieeie ettt ettt et s 44
7.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeevveeeveeerveeenveeennenns 44
7.3 NEUE ErgeDNISSE ...ccuviiiiiieiiiiiieiiecie ettt ettt e en 46
8 Mittlere ADFIUSSE c.cccueeeiseieiieinssnensineissnnecssnnncssseecsssnessnessssseessssesssssncsssssssssssssssene 51
8.1 Bisherige AUSWEItUNZEN........cccuiiiiiiiiieiieeie ettt et s eee 51
8.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeeveeerveeenveeenveeennenns 51
8.3 NEUE ErgeDNISSE ...ocuviiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt et ees 53
9 Grundwasserstinde und QuellSChiittun@en .........ccoeceeeicricnerecsscnneccsssnnsecsssnsnees 60
9.1 Statistische Untersuchung des Langzeitverhaltens.............ccoccoeviiiiiiiiinieennnn. 60
9.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung............ccceeeevveerveeenveeerveeennenns 61
9.3 NEUE ErgeDNISSE ...ocuvieiiieiiieiieiiecie ettt ettt et en 62
9.3.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen ............cccoeevveeeeieenciiencieeeeeeee 62
932 Langzeitsimulation von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung ..65
10 GeWASSCIOKOIOZIE «ouuueerierinnriinissnnricssssnniecsssnnnesssssnsesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess 69
10.1 Gewisserokologisches Klimafolgenmonitoring.............cceeeveeveenveecieenieenieennen. 69
10.2 Temperatur und Durchmischung des Bodensees...........cccceevveeeeiiinnieeniieeniiens 72
11 Voraussetzungen fiir das weitere Klimamonitoring ...........eeeeeneecseeeseecsnennne 75
12 LiteraturverZeiChmis ... eeceeeenieenninieiinniecssnencssneisssnnessneesseecsssecssssecsssescssssesssseee 76



3 Klimamonitoring Zusammenfassung @

Impressum

Bearbeitung: Kooperation KLIWA — www.kliwa.de

Redaktion:

Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz
Kaiser-Friedrich-Str. 7
55116 Mainz

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
Biirgermeister-Ulrich-Stral3e 160
86179 Augsburg

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
Griesbachstraf3e 1
76185 Karlsruhe

Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Strafle 135
63067 Offenbach am Main

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Rheingaustralle 186
65203 Wiesbaden

Ministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz des Saarlandes
Kepplerstr. 18
66117 Saarbriicken

Bilder Frontseite:

Oben: Der Pegel Altenahr an der Ahr nach dem Hochwasser 2021
Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord

Mitte: Algenbliite der Cyanobakterien (Blaualgen) an der Mosel
LfU RP, Dr. Jochen Fischer

Unten: Blautopf in Blaubeuren
Foto: Christian Iber

Korrigierte Version vom 23.12.2021 / Anderung Kap. 10, Tab. 4, Abb. 51

Nachdruck — auch auszugsweise — nur mit Zustimmung der Herausgeber unter Quellenangabe und
Uberlassung von Belegexemplaren gestattet.


http://www.kliwa.de/

""--) Klimamonitoring Zusammenfassung

Zusammenfassung

Seit iiber 20 Jahren gibt es die Landerkooperation KLIWA, in der die Lander Baden-Wiirttem-
berg, Bayern und Rheinland-Pfalz gemeinsam Fragestellungen des Klimawandels und Konse-
quenzen fiir die Wasserwirtschaft im Siiddeutschen Raum bearbeiten. Ein wichtiger Baustein
von KLIWA ist das Klimamonitoring, mit dem verschiedene relevante meteorologische und hyd-
rologische Kenngréflen in ihrer zeitlichen Entwicklung erfasst und in regelméfBigen Abstéinden
zeitnah ausgewertet werden. Damit lassen sich die Auswirkungen des Klimawandels verfolgen
und langfristige Trends erkennen. Diese Auswertungen werden in Klimamonitoringberichten
verdffentlicht, die in der Regel alle fiinf Jahre fortgeschrieben werden. Bisher sind die Ergeb-
nisse als KLIWA-Hefte 2, 3, 5-8 sowie spéter als Monitoringberichte in den Jahren 2008, 2011
und 2016 verdffentlich worden.

Mit diesem aktuellen Klimamonitoringbericht 2021 werden Verédnderungen des regionalen Kli-
mas und des Wasserhaushalts in den KLIWA-Kooperationsldndern sowie bei einem Teil der
GroBen auch erstmals zusitzlich in einem erweiterten KLIWA-Gebiet mit den Gastbundeslin-
dern Hessen und dem Saarland bis zum Jahre 2020 dokumentiert und bewertet. Zuséatzlich wer-
den auBBergewohnliche und extreme Ereignisse des Zeitraums 2016-2021 dargestellt und bewer-
tet.

Die Kernaussagen zur Klimaentwicklung in Siiddeutschland lassen sich fiir die einzelnen Kenn-
groBBen, die den Wasserhaushalt steuern, folgendermallen zusammenfassen:

Lufttemperatur

e Im Zeitraum 2016 bis 2020 zeigt sich fiir die Lufttemperatur weiter eine vermehrte An-
zahl an tiberdurchschnittlich warmen Jahren, inklusive Hitzeperioden und extrem hohen
Temperaturen. Die Jahre 2018 bis 2020 gehdren zu den wiarmsten gemessenen Jahren
bundesweit und im erweiterten KLIWA-Gebiet seit Beginn flichendeckender Messun-
gen in 1881.

e In den Jahren 2016 bis 2020 hat sich der Anstieg der Lufttemperatur im Jahresmittel in
Stiddeutschland weiter fortgesetzt. Fiir den Zeitraum 1931 bis 2020 ist eine Zunahme des
Gesamttrends iiber 90 Jahre auf +1,4 bis +1,8 °C sowie eine Verstarkung der Trendsig-
nifikanz festzustellen.

e In den flinf Jahren 2016 bis 2020 ist eine deutliche Zunahme der Durchschnittstempera-
turen von im Mittel 0,3 °C gegeniiber den Jahren 2011 bis 2015 zu verzeichnen.

e Im Vergleich zwischen Winter- und Sommerhalbjahr setzt sich das schon in den letzten
Monitoringberichten beschriebene Verhalten weiter fort: Die Erwidrmungszunahme fillt
in den letzten ca. 20 Jahren im Sommer- stirker aus als im Winterhalbjahr. Dennoch ist
der Gesamttrend seit 1931 (Beginn der Auswertung) im Winterhalbjahr bisher immer
noch stirker ausgeprdgt als im Sommerhalbjahr (Winterhalbjahr: +1,6 bis
+2,1 °C/90 Jahre; Sommerhalbjahr: +1,1 bis +1,6 °C/90 Jahre).

e Fiir den Zeitreihenvergleich 1951 bis 2020 gegeniiber 1931 bis 2000 ergibt sich in allen
KLIWA-Regionen eine weitere Verstarkung des bisher schon positiven Trends, sowohl
fiir das Gesamtjahr als auch die hydrologischen Halbjahre. Ebenso zeigt sich eine gene-
relle Zunahme der Signifikanz der Trends bis zum Jahr 2020 in allen Regionen zu hoch-
signifikanten Trends.
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Niederschlag

Die Trends (1931-2020) der mittleren Gebietsniederschlagshohe sind insgesamt schwa-
cher und weniger signifikant als im letzten ausgewerteten Zeitraum (1931 bis 2015), wo-
bei es mehrheitlich positive und haufiger signifikante Trends im Winterhalbjahr
(-6 % bis +22 %) und keine eindeutigen kaum signifikanten Entwicklungen im Sommer-
halbjahr (-15 % bis +3 %) gibt. In den letzten 20 Jahren ist vor allem eine Abschwéchung
der positiven Trends im Winterhalbjahr zu beobachten.

Die Trends im Starkniederschlag (Dauer=24h) sind uneinheitlicher als im Gebietsnieder-
schlag. Hier gibt es weiterhin regional klare positive Trends im Winterhalbjahr (bis
+33 %), eine Voraussetzung fiir eine Zunahme der winterlichen Hochwasserlagen. Im
Sommerhalbjahr sind die Trends regional uneinheitlich ohne eindeutige Entwicklung,
aber haufig stirker ausgepragt als beim Gebietsniederschlag. Aussagen iiber Kurzzeiter-
eignisse (< 1 Tag) konnten mit dieser Studie wegen der zu kurzen Messreihen und dem
weniger dichten Messnetz mit hoher zeitlicher Auflésung nicht getroffen werden.

Hochwasserabfliisse

Fiir den Zeitraum 1932 bis 2020 ergeben sich im KLIWA-Untersuchungsgebiet bei 55 %
der Pegel Trends zu steigenden Hochwasserabfliissen im Gesamtjahr. Dies gilt in glei-
cher Weise fiir das hydrologische Winterhalbjahr (58 % der Pegel) und in abgeschwéch-
ter Form im Sommerhalbjahr (45 % der Pegel). Von den ermittelten Zunahmen ist etwa
die Hilfte der Trends signifikant.

Der Vergleich unterschiedlich langer Zeitrdume zeigt fiir das hydrologische Winterhalb-
jahr eine Zunahme an positiven Trends bis 2005. Danach kommt es zu einer Abnahme
an positiven Trends.

Die Betrachtung des Jahresgangs der monatlichen Abflusshochstwerte zeigt analog zu
den vorausgehenden Klimamonitoringberichten, dass die Erhohung im hydrologischen
Winterhalbjahr weiterhin ausgeprégter ist; dies ist fiir einen Grofteil der Gebiete Siid-
deutschlands auch die Jahreszeit mit der grofSten Hochwassergefahrdung.

Niedrigwasserabfliisse

Niedrigwasserperioden traten vor allem im Jahr 2018 sowie in Teilen des KLIWA-
Gebiets auch im Jahr 2019 als Folge von extremer Trockenheit auf. Besonders betroffen
war im Jahr 2018 der Rhein mit Rekordniedrigwasserstinden an einer Vielzahl von Pe-
geln. Die Abfliisse am Rhein bewegten sich 2018 jedoch nicht im Bereich historischer
Rekorde.

Insgesamt zeigt sich fiir die jdhrlichen Niedrigstwasserabfliisse (Tageswerte) eine ausge-
glichene Verteilung von zunehmenden und abnehmenden Trends fiir den Zeitraum 1951
bis 2020. Gegeniiber dem Zeitraum bis 2015 hat die Anzahl positiver Trends deutlich
abgenommen. Es zeigt sich, dass die Verldngerung der Zeitreihe bis 2020 einen groflen
Einfluss hat. Eine eindeutige Tendenz ist jedoch nicht abzulesen, da die ermittelten Ver-
anderungen mehrheitlich nicht signifikant sind.

Fiir die jéhrlichen 7-Tages-Mittel-Niedrigstwasserabfliisse zeigt sich durch die Verlén-
gerung der Zeitreihe insgesamt eine Trendumkehr. Die Mehrzahl an Pegeln weillt nun
eine abnehmende Tendenz auf.

Werden die Zeitrethen von 1951 auf 1974 verkiirzt, so wird die abnehmende Tendenz der
Niedrigstabflusswerte NQ(J) und NM7Q(J) noch deutlicher.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass die Abfliisse im Nied-
rigwasserbereich sehr sensibel auf wasserwirtschaftliche Nutzungen am Gewdsser rea-
gieren. Bei den Untersuchungen der Niedrigwasserabfliisse kann eine Beeinflussung
durch wasserwirtschaftliche Nutzungen nicht ausgeschlossen werden. Diese kann klima-
tisch bedingte Verdnderungen {iberlagern.

Mittlere Abfliisse

Insgesamt ldsst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass fiir den gesamten be-
trachteten Zeitraum 1932 bis 2020 im Gesamtjahr die Trends relativ ausgeglichen sind.
Im Winterhalbjahr hingegen liberwiegen die Pegel mit steigenden Abfliissen (61 % der
Pegel), wihrend im Sommerhalbjahr an 76 % der Pegel mehrheitlich abnehmende Ab-
fliisse zu beobachten sind. Von den ermittelten Verdanderungen sind im Durchschnitt
40 % bis 50 % signifikant.

Im Vergleich lassen sich fiir die Zeitrdume 1932 bis 2000, 1932 bis 2005, 1932 bis
2010,1932 bis 2015 und 1932 bis 2020 Unterschiede erkennen. Durch die Zeitreihenver-
langerung bis 2020 geht die Anzahl der Pegel mit zunehmenden Trends vor allem im
Gesamtjahr aber auch im Winterhalbjahr zuriick. Im Gegensatz hierzu nehmen im Som-
merhalbjahr Pegel mit abnehmenden Trends zu.

Die Betrachtung des Jahresgangs der monatlichen Abflusswerte zeigt, dass die Erhohung
im hydrologischen Winterhalbjahr weiterhin ausgeprégter ist; diese Tendenz schwécht
sich allerdings aufgrund der Zeitreihenverldngerung ab. Im Sommerhalbjahr ist dagegen
insgesamt betrachtet eine kontinuierliche Abnahme der mittleren Abfliisse vorhanden.

Grundwasserstinde und Quellschiittungen

Von 123 untersuchten Messstellen mit sehr langen Beobachtungsreihen in den KLIWA-
Lindern weisen iiber 80 % fiir die jeweilige Gesamtzeitspanne bis 2020 eine Tendenz hin
zu niedrigeren Grundwasserstinden und Quellschiittungen auf.

Signifikante Verdnderungen im innerjdhrlichen Verlauf (Saisonalitit) lassen sich bei
zahlreichen Messstellen beobachten. So tritt der Maximalwert innerhalb eines Jahres, be-
zogen auf den jeweiligen Gesamtbeobachtungszeitraum bis 2020, hdufig in den Monaten
Mairz bis Mai auf. Ermittelt man diesen Zeitpunkt gleitend tliber die jeweilige Gesamt-
zeitreihe, so zeigt sich bei etwa der Hilfte der Messstellen eine statistisch signifikante
Tendenz zu einem immer fritheren Auftreten des Maximums (im Mittel etwa
0,5 Tage/Jahr, also einer Verschiebung von 4 bis 6 Wochen seit 1950).

Die jahrlichen Grundwasserneubildungsraten im Zeitraum 1951 bis 2002 waren durch
einen Wechsel von zum Teil auch mehrjéhrigen Nass- und Trockenperioden charakteri-
siert, wobei die Auffiillung der Grundwasserspeicher liberwiegend wihrend der neubil-
dungsreichen Nassjahre erfolgte. Im Gegensatz dazu wies die Periode 2003 bis 2020 mit
durchschnittlichen bis sehr trockenen, d. h. neubildungsarmen Jahren, eine geringe Vari-
abilitét in regional unterschiedlicher Auspriagung auf. Besonders deutlich zeigt sich diese
Entwicklung wéhrend der vergangenen 5 Jahre (2016-2020). In diesem Zeitraum betrug
die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung in Siiddeutschland nur ca. 80 % vom lang-
jahrigen Mittel.
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Gewiisserokologisches Klimafolgenmonitoring

e Im Jahr 2018 wurde das gewésserdkologische Klimafolgenmonitoring fiir FlieBgewdsser
und Seen gestartet.

Verhalten des Bodensees

e Seit etwa den 1990er Jahren fillt ein im Mittel deutlich niedrigerer sommerlicher Was-
serstand auf. Verschiedene Einflussfaktoren kommen dabei als Ursache in Frage: Wir-
mere Winter haben die Schneespeicherung im alpinen Einzugsgebiet verringert, wodurch
im Frithjahr und Sommer weniger Schmelzwasser in den Bodensee flieit. Veranderungen
bei der Verdunstung und den Niederschlagsmengen sind weitere plausible Ursachen. Im
Winter sind die mittleren Pegelstinde dahingegen etwas gestiegen.

e Die Wassertemperaturen des Bodensees weisen, dhnlich wie die Lufttemperaturen, eine
deutliche Erwérmung auf, welche in den oberen Wasserschichten starker ausfallt als im
Tiefenwasser. Die Temperaturverhéltnisse sind einerseits fiir viele biologische und hyd-
rochemische Vorgéinge direkt von Bedeutung. Sie sind andererseits maB3geblich fiir die
vertikale Durchmischung des Sees, insbesondere fiir den winterlichen Tiefenwasseraus-
tausch.

e Mit der Erwdrmung des Bodensees hat sich die winterliche vertikale Durchmischung des
Bodensees verschlechtert und es treten hdufiger mehrjdhrige Phasen auf, in denen das
Tiefenwasser nur unzureichend mit sauerstoffreichem Wasser aus den oberen Schichten
durchmischt wird. Seit es gelungen ist, den Bodensee wieder in einen nihrstoffarmen See
zurlickzufiihren, traten keine kritischen Sauerstoffwerte mehr auf. Der nachteilige Ein-
fluss der tendenziell schlechteren Durchmischung ist dennoch in den Sauerstoffkonzent-
rationen des Tiefenwassers erkennbar.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die dargestellten Untersuchungsergebnisse und ihr
Vergleich mit den vorausgehenden Betrachtungen die groBe Bedeutung und Notwendigkeit des
Klimamonitorings deutlich aufzeigen. Aus den Bestandsaufnahmen zu den verschiedenen Kenn-
groflen kann gefolgert werden, dass sich der Klimawandel in Siiddeutschland deutlich bemerkbar
macht und weiter fortsetzt.

Eine Fortfilhrung des Klimamonitorings ist ein erklirtes Ziel im Rahmen der KLIWA-
Kooperation. Das setzt weiterhin flichendeckende meteorologische, hydrologische und gewés-
serdkologische Messnetze voraus, mit denen langfristig und kontinuierlich Messdaten gewonnen
werden. Sie sind zudem hinsichtlich der heutigen und zukiinftigen fachlichen Anforderungen
stetig zu optimieren und in erforderlichem Maf3e weiter auszubauen. Ohne umfassende Messda-
ten sind Aussagen zur Vergangenheit und eine Abschdtzung der moglichen zukiinftigen Ent-
wicklung in der heute erforderlichen Qualitdt nicht moglich.
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1 Aullergewohnliche und extreme Ereignisse 2016—2021

In dem vorliegenden Monitoringbericht werden auBBergewohnliche und extreme Ereignisse im
Zeitraum 2016 bis 2021 dargestellt. Ergdnzend zu den Trendbetrachtungen mit der fortschrei-
tenden Aktualisierung um fiinf Jahre priagen diese Ereignisse das Gesamtbild iiber diesen Zeit-
raum, da sie hédufig ihr Echo in den Medien gefunden haben. Allerdings verdndern sie in der
Regel nicht den langjdhrigen Trend der betrachteten Mittelwerte der langjdhrigen Zeitreihen. In
diesem Kapitel werden Extreme der hydrometeorologischen Gréfen Lufttemperatur, Nieder-
schlag, Hochwasser, Niedrigwasser und Grundwasser basierend auf Auswertungen der einzelnen
Bundesldnder und des DWD betrachtet. Die hier aufgefiihrten Ereignisse konnen nur eine sub-
jektive Auswahl darstellen, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Bei Aussagen zum
langjdhrigen Mittel wird in diesem Kapitel stets Bezug zu dem Mittelwert der Referenzperiode
1961-1990 genommen, sofern nicht anders beschrieben. Untersuchungen zu Extremereignissen
iiber langere Zeitrdume wurden in KLIWA bisher zu Starkniederschligen [KLIWA 2006,
KLIWA 2019a] und Niedrigwasserverhéltnissen [KLIWA 2009, KLIWA 2017] durchgefiihrt.

1.1 Lufttemperatur

Im Zeitraum 2016 bis 2021 zeigt sich fiir die Lufttemperatur vor allem eine weitere Anzahl an
warmen Jahren inklusive Hitzeperioden und extrem hohen Temperaturen. Drei von fiinf Jahren
(2018, 2019 und 2020) bilden die drei warmsten Jahre in Deutschland und in den KLIWA-
Bundesldndern seit Beginn flichendeckender Messungen in 1881.

Im Jahr 2018 waren die Monate April und Mai die wirmsten seit Beginn der regelméBigen Mes-
sungen. Zusétzlich wurde fiir die Sonnenscheindauer ein neuer Rekord aufgestellt. Dies fiihrte
unter anderem dazu, dass 2018 mit einer Mitteltemperatur von 10,5 °C das wirmste Jahr seit
Beginn der flichendeckenden Messungen war. In Siiddeutschland war es um 2,0 °C wérmer als
im langjdhrigen Mittel.

Das Jahr 2019 verlief sowohl in Deutschland, als auch in den KLIWA-Bundesldndern erheblich
zu warm. So war der Juni der wiarmste seit Beobachtungsbeginn, was zu Temperaturrekorden an
verschiedenen Messstationen fiihrte. Mit einer Mitteltemperatur von 10,3 °C war das Jahr 2019
das bisher drittwidrmste in Deutschland.

Das Jahr 2020 war mit einer mittleren Temperatur von 10,4 °C das zweitwérmste Jahr in
Deutschland seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1881.

1.2 Niederschlag

Bei der Betrachtung des Niederschlags beziiglich Extreme konnen einerseits sehr hohe Nieder-
schldge relevant sein, andererseits aber auch Trockenheit, also das Fehlen von Niederschlag.
Wihrend das Ausbleiben von Niederschlag gut messbar ist, sind im Vergleich dazu Starkregen-
ereignisse schwer erfassbar. Die sehr hohen, aber hdufig auch sehr kleinrdumigen Niederschlige,
die bei konvektiven Wetterlagen auftreten, werden in Abhéngigkeit von der Dichte des Mess-
netzes vielfach nicht erfasst. Dies ist bei der Betrachtung dieser Extremereignisse zu beachten.
Zusitzliche flichenhafte Informationen kann hierbei die Messung des Niederschlags mit Hilfe
von Radar liefern, wo es mit der RADAR-Klimatologie [WINTERRATH ET AL. 2017] und
dem Ereigniskatalog CatRaRe [LENGFELD ET AL. 2021] schon vielfiltige Auswertungen der
20jahrigen Messungen gibt.
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Starkregen

Von Starkregen wird im Allgemeinen gesprochen, wenn grof3e Niederschlagsmengen in kurzer
Zeit fallen. Er ist in der Regel kleinrdumig, an hochreichende und intensive Konvektion gebun-
den und tritt hdufig im Zusammenhang mit Gewittern auf; kann aber auch groBrdumig liber einen
lingeren Zeitraum auftreten, was einen flieBenden Ubergang zum Dauerregen bildet. Die Jahre
2016 bis 2021 waren geprégt durch eine Vielzahl von meist lokal begrenzten Starkregenereig-
nissen in den KLIWA-Bundesliandern. Pragend waren zudem extreme Stark-und Dauernieder-
schldge im Juli 2021, welche zu erheblichen Personen- und Sachschiden insbesondere in Rhein-
land-Pfalz und Nordrhein-Westfalen fiihrten, aber auch Bayern betrafen. Untersuchungen zu
dem Trendverhalten von Starkniederschlédgen auf Tagesbasis finden sich in Kapitel 4.3. Im Fol-
genden wird beispielhaft eine Auswahl von extremen Niederschlagsereignissen der verschiede-
nen KLIWA-Liander seit 2016 dargestellt:

- Braunsbach 29.05.2016 (Baden-Wiirttemberg)
Am 29. Mai 2016 zerstorte Hochwasser sowie mitgefiihrtes Ger6ll, Gestein und Baum-
stimme den Ortskern von Braunsbach. Innerhalb einer Stunde fielen mehr als 90 mm
Niederschlag im Einzugsgebiet des Orlacher Bachs [vgl. KLIWA 2016].

- Landkreis Birkenfeld 27.05.2018 (Rheinland-Pfalz)

Extreme Niederschlidge hatten am 27. Mai 2018 im Landkreis Birkenfeld in Rheinland-
Pfalz erhebliche Schiden angerichtet. Es war ein kleinrdumiges aber sehr extremes Star-
regenereignis. An der Messstation Bruchweiler im Hunsriick wurden 147 mm Nieder-
schlag in etwas mehr als zwei Stunden registriert. Laut Radarmessung fielen norddstlich
davon sogar 170 mm Niederschlag. Die Wiederkehrzeit des Niederschlagereignisses ent-
spricht in den Bereichen mit den hochsten Niederschlagssummen deutlich mehr als
100 Jahre. Es fielen jedoch nicht nur punktuell extreme Niederschldge, auch das Gebiets-
mittel der Niederschlagssummen im Einzugsgebiet des Fischbachs war mit etwa 71 mm
fiir dieses Ereignis extrem hoch.

- Starkregenereignisse im Jahr 2021 (Baden-Wiirttemberg)

In 2021 fiihrten wiederholt Starkregenereignisse zu schnell ansteigenden Hochwasserer-
eignissen. Beispielsweise trat am Abend des 7. Juni insbesondere in der Region um Bi-
berach an der RiB3 ein extremes Starkregenereignis auf. Auswertungen von Radarnieder-
schlagsdaten zeigten, dass es sich um ein iiber 100-jdhrliches Ereignis mit Extremnieder-
schldgen von bis zu 100 mm in wenigen Stunden handelte. Das Ereignis fiihrte zu gra-
vierenden Schiden innerhalb der betroffenen Gemeinden; Bache traten iiber die Ufer und
wurden zu reiflenden Fliissen. An sieben Kennwertpegeln des Landes lagen die Hoch-
wasserscheitel innerhalb kiirzester Zeit im Bereich von 20- bis 50- jéhrlichen, teilweise
100-jéhrlichen Ereignissen und dariiber. Ein dhnliches Bild zeigte sich am 23. / 24. Juni
vor allem in den Oberldufen der Donauzufliisse Kanzach, Rif3, Rottum und Diirnach und
im Zeitraum 28. - 30. Juni am oberen Neckar, den Zufliissen des Ostlichen Neckars, der
Enz und den Zufliissen der oberen Donau.

- Teisendorf-Neukirchen/Landkreis Berchtesgadener Land 03.08.2021 (Bayern)
Im Zeitraum vom 01. bis 04. August 2020 16ste Tiefdruckeinfluss iiber Mitteleuropa eine
Dauerregenlage in Bayern aus. Dieser wurde teilweise durch Starkregen verstarkt und
filhrte zu hohen bis sehr hohen Niederschldgen. Dies galt insbesondere am 03. August
im siidlichen Bayern. An diesem Tag bildete sich zudem am Rand eines Hohentroges das
Bodentief Farideh iiber Norditalien aus, das bis zum 04. August weitere Niederschldge
verursachte.
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An der Messstation Teisendorf-Neukirchen im Landkreis Berchtesgadener Land wurde
dabei ein Tagesniederschlag von 157 mm erfasst. Damit wurde ein iiber 100-jdhrliches
Niederschlagsereignis nach KOSTRA-DWD-2010R [KOSTRA-DWD-2010R 2017] er-
reicht. In der Summe der viertdgigen Dauerniederschlége ergibt sich fiir diese Messsta-
tion ein Wert von 241 mm. Aus diesen hohen Niederschlagssummen im Siiden Bayerns
entstanden im Isar- und Inneinzugsgebiet sowie an der unteren Donau Hochwasser.
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Stark- und Dauerniederschlige im Juli 2021

Der betrachtete Zeitraum des vorliegenden Monitoringberichtes reicht bis Oktober 2020, je-
doch sollen aufgrund ihrer Aktualitdt die Stark- und Dauerniederschldge im Juli 2021 nicht
unerwihnt bleiben.

Vom 12. bis 19. Juli 2021 zog das Tief ,,Bernd* iiber West- und Mitteleuropa und sorgte fiir
groBflachige und anhaltende Stark- und Dauerniederschlidge. In Deutschland besonders betrof-
fen waren Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. In beiden Bundesldndern kam es zu
weitreichenden Uberschwemmungen, die zu einer hohen Zahl von Todesfillen und zu erheb-
lichen Schiaden an der Infrastruktur fiihrten. Zusétzlich war in Bayern war das Berchtesgadener
Land durch das abziehende Tief mit kurzzeitigen Starkniederschlégen betroffen.

Am 12. Juli brachte das Regengebiet zuerst in Baden-Wiirttemberg bis iiber 50 1/m? in 24 Stun-
den und in Teilen von Hessen, Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Nordrhein-Westfalen bis
iiber 20 mm in 24 Stunden. Der Kern des Tiefdruckgebietes verlagerte sich aufgrund starker
Hochdruckgebiete westlich und 6stlich von Deutschland nur sehr langsam und erreichte am
13. Juli die Mitte Deutschlands, wo es bereits zu ersten Starkregenereignissen kam. Ab dem
14. Juli lag der Kern des Tiefdruckgebietes liber dem nordwestlichen Rheinland-Pfalz und
dem siidwestlichen Nordrhein-Westfalen. In diesem Gebiet fielen groBrdumig mehr als
100 mm Niederschlag in 72 Stunden, regional bis liber 240 mm. Punktuell wurden in Deutsch-
land in der Vergangenheit schon héhere Niederschlagsintensititen aufgezeichnet, jedoch stel-
len diese Niederschldge in Summe und Ausdehnung tiber das gesamte Ereignis (inkl. auBBer-
deutsche Gebiete) betrachtet einen neuen Rekord auf.

Aufgrund der langanhaltenden starken Niederschldge iiber einem gro3en Gebiet wurden ganze
Flusseinzugsgebiete iiberregnet. In diesen sammelte sich das Wasser und wurde in den Béchen
und Fliissen schnell kanalisiert. Beglinstigt wurde dies durch die vorhandene Orographie und
die iiberwiegend im Vorfeld gesittigten Boden.

Das Hauptniederschlagsgebiet im Einzugsgebiet der Ahr lag im nordrhein-westfélischen Obe-
ren Einzugsgebiet. Bereits ab der Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz traten an sdmtlichen Ge-
wissern enorme Uberflutungen auf. Im weiteren Verlauf fanden schwerste Beschidigungen
vor allem an der Oberen und insbesondere an der Mittleren Ahr statt. Die Stddte Bad Neue-
nahr-Ahrweiler und Sinzig wurden mit groBen Wassertiefen weitrdumig iiberflutet. Bei dem
extremen Hochwasser spielten die Briicken im Ahrtal eine entscheidende Rolle, denn dort
staute sich das Wasser um bis zu 3 m auf. Unter diesem Aufstau versagte ein Grofteil aller
Briicken im Ahrtal, was jeweils mit einer zusitzlichen zerstorerischen Schwallwelle einher-
ging. Die an der Ahr befindlichen Pegel Miisch, Altenahr und Bad Bodendorf wurden mit
steigendem Wasserstand zerstort oder die Dateniibertragung fiel aus. Aus diesem Grund sind
die maximalen Wasserstdnde nur indirekt durch Einmessungen und Nachrechnungen néhe-
rungsweise bestimmbar. Am Pegel Altenahr wurde ein maximaler Wasserstand von 10,19 m
eingemessen, der jedoch stark durch Riickstaueffekte beeinflusst war. Auch in der Westeifel
traten an vielen Gewissern groBriumig Uberschwemmungen durch extremes Hochwasser auf.
Es waren 134 Todesopfer im Landkreis Ahrweiler und ein Todesopfer in der Westeifel zu
beklagen. Mit Abdrehen des Tiefs ,,Bernd* traten auch in Baden-Wiirttemberg und Bayern
grof3e Starkniederschlége auf. Dies fiihrte lokal zu Sturzfluten und Erdrutschen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir solch extreme Regenfille hat sich durch den von Menschen ver-
ursachten Klimawandel laut einer ersten Studie um das 1,2- bis 9-Fache erhoht; die maximale
Niederschlagsmenge hat sich zwischen 3 und 19 Prozent erhoht [KREIENKAMP ET AL.
2021].
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Trockenheit

Neben Starkregenereignissen war der Zeitraum ab 2016 durch sehr trockene Perioden mit wenig
Niederschlag geprégt. Besonders das Jahr 2018 sticht hier als Extremjahr heraus. Abgesehen von
den iiberdurchschnittlich feuchten Monaten Januar und Dezember war das Jahr zu trocken. In
Stiddeutschland fiel im Durchschnitt 21 % weniger Niederschlag im Vergleich zum Zeitraum
1971-2000 (Baden-Wiirttemberg minus 21 %, Bayern minus 20 %, Hessen minus 26 % und in
Rheinland-Pfalz minus 18 %). Auch der Trockenheitsindex stieg in Folge deutlich an. Im lang-
jéhrigen Mittel 1971-2000 betrégt der Trockenheitsindex 53 Tage. Fiir das Jahr 2018 liegt der
Index bei 129 Tagen. Eine detaillierte Zusammenfassung mit klimatischer Einordnung des Jahres
2018 findet sich in einem KLIWA-Kurzbericht [KLIWA 2019b].

1.3 Hochwasser

Trendaussagen zu dem Langzeitverhalten von Hochwasserabfliissen finden sich in Kapitel 6. Im
Folgenden werden extreme Hochwasserereignisse der Periode 2016—-2020 betrachtet. Neben ei-
ner Vielzahl an kleinrdumigen Hochwasserereignissen ist das Hochwasserereignis im Januar
2018 besonders markant.

Anfang Januar 2018 haben sich in Baden-Wiirttemberg aufgrund ergiebiger Niederschldge und
dem Abschmelzen der in hoheren Lagen anfangs noch vorhandenen Schneedecke zunéchst in
kleineren und mittleren Gewissern des Schwarzwalds zahlreiche kleinere und mittlere Hoch-
wasser (2-jahrlich bis kleiner 20-jdhrlich) und vereinzelt iiber 20-jahrliche Ereignisse entwickelt.
Im weiteren Verlauf verlagerten sich die Hochwasserabfliisse in die groBeren Gewésser und
fithrten zu 2- bis 5-jdhrlichen Ereignissen an den Pegeln von Neckar, Rhein, Donau und Main.
Ende Januar 2018 bildete sich eine erneute Hochwasserlage aus und fiihrte im Schwarzwald, der
Schwibischen Alb sowie in Oberschwaben verbreitet zu 2- bis 10-jdhrlichen, vereinzelt auch
iiber 10-jdhrlichen, Ereignissen. Im Oberrhein bei Maxau trat ein etwa 10-jdhrliches sowie an
der baden-wiirttembergischen Donau ein 2 bis 5-jdhrliches Hochwasser auf. Daneben kam es
iiber einen Zeitraum von vier Wochen im Mai/Juni 2016 gehauft zu teils extremen Niederschli-
gen in deren Folge partiell Scheitelabfliisse im Bereich von Extremhochwasser auftraten (z. B.
Laupheim/Rottum, Goppertshofen/Rottum). An den Pegeln Stein/Kocher und Schwibisch
Gmiind/Rems wurden die Hochststidnde seit Beginn der Messungen erreicht. Im Kocher-Jagst-
Gebiet stiegen die Wasserstdnde auBlerordentlich rasch an, z. B. am Pegel Elpershofen/Jagst in-
nerhalb von 2 Stunden um 2,6 m. Es ist davon auszugehen, dass in den direkt von Gewitterzellen
betroffenen kleineren Béachen, in denen sich Sturzfluten ausbildeten, lokal extreme Hochwasser-
jahrlichkeiten aufgetreten sind (z. B. Orlacher Bach in der Gemeinde Braunsbach). Dariiber hin-
aus bildeten sich lokale Uberflutungen auch unabhiingig vom Gewissernetz durch ,,wilden Ab-
fluss®. Im gleichen Zeitraum wurde aufgrund ergiebiger Niederschldge in Verbindung mit einer
hohen Vorfeuchte der Boden im Einzugsgebiet der Hochwassermeldewert am Bodenseepegel
Konstanz iiberschritten und erreichte einen Wasserstand von 5,13 m (10-jéhrliches Seehochwas-
ser). Das groBBe Bodenseehochwasser mit 565 cm vom Mai/Juni 1999 blieb damit weit unter-
schritten.

In Bayern verursachten im August 2020 hohe Niederschlagsmengen ein markantes Hochwas-
serereignis. Eine Mischung aus Dauerregen mit auch flaichenméBig auBergewohnlich hohen Re-
genmengen und Starkregen fiihrte im Zeitraum vom 03. bis 08. August 2020 zu Uberschwem-
mungen der Isar und des Inns sowie deren Einzugsgebiete: An insgesamt fiinf Pegeln an der
Glonn im Mangfallgebiet, an den Salzach-Zufliissen Kleiner Sur und Stoiler Ache sowie dem
Chiemsee-Zufluss Uberseer Bach hatten die Hochwasserscheitel einen Abflusswert mit einer
Jéhrlichkeit von tliber 100 Jahren. Der Pegel Feldolling/Mangfall zeigte ein Hochwasser der
hochsten Meldestufe 4 des bayerischen Hochwassernachrichtendienstes (entspricht einer Jahr-
lichkeit von > 50). Uberschwemmungen der Meldestufe 3 (entspricht einer Jihrlichkeit von > 20)
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traten zusétzlich nicht nur an den kleineren Zufliissen auf, sondern auch an den groflen Fliissen
wie der unteren Isar, dem Inn und an der Donau in Passau. Zudem wurden an fast 50 Pegeln
Uberflutungen im Bereich der Meldestufe 1 (entspricht einer Hochwasserjéhrlichkeit von > 2)
erreicht.

In Rheinland-Pfalz war sowohl der Ober- als auch der Mittelrhein vom Hochwasser im Januar
2018 betroffen. Das Hochwasser kann in zwei Phasen eingeteilt werden. Der maximale Wasser-
stand der ersten Phase am Pegel Maxau von 8,45 m wurde am friihen Morgen des 6. Januars
erreicht. Die Zufliisse Neckar und Main entsprachen einem fiinf- bzw. zweijéhrlichen Ereignis.
Dies fiihrte dazu, dass am Pegel Mainz ebenfalls ein 5-jdhrliches Hochwasserereignis aufge-
zeichnet wurde. Am Mittelrhein iiberlagerten sich die Wellen von Rhein und Mosel, sodass am
Pegel Koblenz bereits am 2. Januar die Meldehohe erreicht wurde und bis auf 7,53 m am frithen
Morgen des 8. Januars anstieg. Dies liegt deutlich tiber der Meldemarke 3, die bei 7,00 m liegt.
Die zweite Welle war ab Mainz deutlich unter der ersten Welle. In Worms hingegen iibertraf der
Scheitel der zweiten Welle die erste Welle um 13 cm.

1.4 Niedrigwasser

Ein Niedrigwasserereignis dulert sich in geringen Abfliissen, See- oder Grundwasserstinden,
als Folge von Trockenheit. Dabei sind die Gewisserokosysteme ebenso wie die wasserwirt-
schaftlichen Bereiche in vielféltiger Weise betroffen. Aussagen iiber das Langzeitverhalten von
Niedrigwasserabfliissen finden sich in Kapitel 7, die Trendentwicklung im Grundwasserbereich
ist in Kapitel 9 dargestellt. Im Folgenden werden extreme Niedrigwasserperioden im Zeitraum
2016-2020 betrachtet, wobei insbesondere das Niedrigwasserjahr 2018 hervorsticht:

Niedrigwasser 2018

Die trockene Witterung fiihrt ab Mitte Juli 2018 zu einer grofBrdumigen Niedrigwassersituation.
Bis August stieg der Anteil der KLIWA Pegel mit Niedrigwasser auf iiber 50 % und schwankte
dann zwischen 30 % und tiber 60 % bis Mitte November. Erst Anfang Dezember entspannte sich
die Niedrigwassersituation.

Das Besondere an dieser Niedrigwassersituation war seine grolraumige Ausdehnung in Verbin-
dung mit seiner langen Andauer von Juli/August bis Dezember und damit weit {iber die Vegeta-
tionsperiode hinaus. Im Referenzzeitraum 1971-2000 gab es kein Ereignis, dass iiber einen so
langen Zeitraum mindestens 30 % der KLIWA-Pegel betraf und im Spatherbst noch einmal ein
Maximum erreichte. Eine detaillierte Zusammenfassung mit klimatischer Einordnung des Jahres
2018 findet sich in einem KLIWA-Kurzbericht [KLIWA 2019b].

Auch in Baden-Wiirttemberg war 2018 sowohl in seiner zeitlichen als auch in seiner rdumli-
chen Ausdehnung ein auBlerordentliches Niedrigwasserjahr und vergleichbar mit den Niedrig-
wasserjahren 2003 und 2015. Bis zu 80 % aller Kennwertpegel des Landes waren zeitgleich von
Niedrigwasser betroffen. Der Rheinpegel Maxau fiihrte an 27 % der Tage des Jahres 2018 Nied-
rigwasser und erreichte den niedrigsten Wasserstand seit dem Jahr 1972. Gemeingebrauch und
Schifffahrt mussten eingeschriankt werden. Es entstand ein hoher wirtschaftlicher Schaden.

In Bayern waren die Jahre 2018 und 2019 &uBlerst warme und trockene. Dies fiihrte zu Niedrig-
wasserphasen in groflen Teilen Bayerns. Zwischen dem Allgdu und Niederbayern sowie in den
Ostlichen Mittelgebirgslagen wiesen 2018 zahlreiche Gewdsser die niedrigsten Abflussmengen
seit Beobachtungsbeginn auf. Dabei wurden oftmals neue Niedrigstwerte gemessen, die selbst
die Niedrigstwerte der Trockenjahre 1976 und 2003 unterschritten. Zudem fielen vor allem in
Ober- und Unterfranken viele kleine FlieBgewésser trocken. 2019 fiihrten die enormen Schnee-
mengen der Wintermonate zu einer gilinstigeren Abflusssituation in den alpin-beeinflussten
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FlieBgewéssern. Jedoch wiesen Teile der Oberpfalz sowie Frankens erneut Niedrigwassersitua-
tion mit neuen Niedrigstwerten auf — Werte von 1976, 2003 sowie 2018 wurden oftmals erneut
unterschritten [vgl. BLfU 2020].

1.5 Boden- und Grundwasserhaushalt

Die insgesamt hohen Temperaturen und vergleichsweise niedrigen Niederschlagsmengen seit
2003 haben besonders in den vergangenen Jahren erhebliche Auswirkungen auf den Bodenwas-
serhaushalt und das Grundwasser gezeigt. So waren die jiingsten Jahre gepragt von einer erhoh-
ten und hiufigeren Trockenheit im Boden, was negative Auswirkungen sowohl fiir die natiirliche
Wasserversorgung der Pflanzen, als auch auf die Grundwasserneubildung aus Niederschlag und
somit die Regeneration der Grundwasserressourcen hatte (Abb. 1).

Die jahrlichen Grundwasserneubildungsraten in Stiddeutschland waren in sechs der sieben ver-
gangenen Jahre weit unterdurchschnittlich, lediglich das Jahr 2016 lag nur vergleichsweise
knapp unter dem vieljdhrigen Mittelwert. Gleichzeitig stiegen durch die anhaltende Trockenheit,
besonders wihrend der Sommermonate, der Wasserverbrauch und somit die Entnahmemengen
aus dem Grundwasser. Es resultierte ein erhebliches Ungleichgewicht zwischen der Regenera-
tion und dem Verbrauch von Grundwasser, der regional teilweise sogar zu Engpéssen in der
Trinkwasserversorgung fiihrte.

Grundwasserneubildung [mm]
Suddeutschland, Kalenderjahr

400 - Referenzzeitraum: 1971-2000
Mittelwert: 187 mm
—— Median: 193 mm
------ 25. und 75.Perzentil
> 75 Perzentil
25. bis 75.Perzentil
300 1 < 25.Perzentil
217 mm
200
150 mm
100
0 © LfU / Ref. 92
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2020
173 194 168 201 190 181 150 Mittel [ mm ]

Abb. 1: Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag im erweiterten
KLIWA-Gebiet.
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Niedrigstwerte

Datengrundlage:
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Abb. 2: Niedrigstwerte im Grundwasser an 537 Grundwassermessstellen und Quellen im erwei-

terten KLIWA-Gebiet.
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2 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation

Der Klimawandel ist kein Phdnomen der Zukunft, sondern wir leben bereits seit Jahrzehnten mit
ihm. Seine Auswirkungen sind in Siiddeutschland deutlich spiirbar. Durch langfristige Anderun-
gen der meteorologischen Kenngréfen ist auch der Wasserhaushalt und die Gewasserdkologie
und davon abhéngig die Wasserwirtschaft auf vielféltige Weise betroffen. Um daher die iiberre-
gionalen Auswirkungen des Klimawandels gezielt fiir Stiddeutschland zu erfassen, haben bereits
im Jahr 1999 die Lander Baden-Wiirttemberg und Bayern zusammen mit dem Deutschen Wet-
terdienst (DWD) das Kooperationsvorhaben ,,Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die
Wasserwirtschaft (KLIWA, www.kliwa.de) fiir eine langfristige gebiets- und fachiibergrei-
fende Zusammenarbeit vereinbart. Seit 2007 ist an dieser Kooperation auch das Land Rheinland-
Pfalz beteiligt. In diesem Monitoringbericht kommen fiir KenngréB3en aus dem Bereich Meteo-
rologie auflerdem die Lander Hessen und Saarland hinzu.

Ein elementarer Projektbereich in KLIWA ist die (retrospektive) Ermittlung des Langzeitverhal-
tens und die Erfassung gegenwirtiger Verdnderungen hydro(meteoro)logischer Messzeitreihen
(vgl. Abb. 3), um sich abzeichnende Klimadnderungssignale zu detektieren. Erste Auswertungen
zu den Messgroflen Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss wurden in den ersten Jahren in
KLIWA durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in der Reihe ,, KLIWA-Hefte* veroffentlicht. Der
erste KLIWA Monitoringbericht [KLIWA 2008b] erschien im Jahr 2008 auf Grundlage von
Messreihen bis 2005. Dieser wurde im Jahr 2011 mit einer Verldngerung der Messreihe bis 2010
fortgeschrieben [KLIWA 2011b], erstmals mit dem KLIWA-Partner Rheinland-Pfalz und den
Themenbereichen Grundwasser und Bodensee. Der dritte Monitoringbericht mit Verldngerung
der Messreihe bis 2015 wurde 2016 veroffentlicht [KLIWA 2016], erstmalig ergénzt durch die
Auswertung der mittleren Abfliisse. Nun liegen die Ergebnisse der weiteren Verldngerung der
Messreihen bis 2020 vor und sind im Sinne eines Klimamonitorings dargestellt. In diesem Be-
richt sind erstmalig auch meteorologische Auswertungen fiir die Gastbundeslédnder Hessen und
Saarland enthalten. Zudem wurde das gewisserdkologische Klimafolgen-Monitoring gestartet,
das hier vertieft vorgestellt werden soll.

Das Monitoring zum Klimawandel in Siiddeutschland basiert in KLIWA auf einem integrierten
Messnetz des DWD und der Lénder und ist ein eigener KLIWA Projektbereich (Abb. 3). Damit
ist ein langfristig angelegtes, einheitliches Vorgehen gewihrleistet, durch das die relevanten me-
teorologischen, hydrologischen und gewésserdkologischen Kenngréf3en in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung erfasst und in regelméfBigen Abstidnden zeitnah ausgewertet werden konnen. Mit dem
Monitoring sollen aktuelle Verdanderungen des regionalen Klimas und Wasserhaushalts im Ver-
gleich zu den bisherigen Langzeituntersuchungen und Klimaszenarienrechnungen zeitnah ver-
folgt, fortgefiihrt und bewertet werden. Informationen zum Klima in Deutschland und Europa
publiziert der DWD in seinem jdhrlichen Klimastatusbericht und auch regelmifig im Nationalen
Klimareport.
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Abb. 3: Struktur der KLIWA-Projektbereiche ab 2022.
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3 Methodisches Vorgehen

Grundlage des Monitorings in KLIWA ist eine regelmifBige Fortschreibung der Zeitreihenana-
lysen ausgewéhlter KenngroBen mit hoher Datenqualitéit. Die Auswertungen sollen zeitnah zei-
gen, wie sich die Trends in den Messzeitreihen als mogliche Klimaidnderungssignale entwickelt
haben. Damit liegt gleichzeitig auch eine bestmogliche Datenbasis vor, um die Ergebnisse von
Klimaszenarienrechnungen im Vergleich mit den gemessenen Klimagréfen besser beurteilen zu
konnen. Dies stellt eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die Erarbeitung von wasserwirt-
schaftlichen Handlungsempfehlungen dar.

Es liegen in KLIWA umfangreiche Untersuchungsergebnisse zum Langzeitverhalten fiir die
nachstehenden, den Wasserhaushalt und die Gewisserdkologie beeinflussenden, Kenngroflen
VOr:

Fiir die Meteorologie: Gebietsniederschlag — Starkniederschlag — Lufttemperatur — Verduns-
tung — Globalstrahlung — Schneedecke

Fiir die Hydrologie: Mittlere Abfliisse — Hochwasserabfliisse — Niedrigwasserabfliisse — Grund-
wasserstande/Quellschiittungen

Fiir die Gewisserokologie: Chemische/physikalische Langzeitdaten des Bodensees

Die Untersuchungsergebnisse sind ausfiihrlich in einer Reihe von KLIWA-Heften [KLIWA
2002; KLIWA 2003; KLIWA 2005a; KLIWA 2005b; KLIWA 2005¢c; KLIWA 2006; KLIWA
2007; KLIWA 2008a; KLIWA 201 1a] veroffentlicht und bilden fiir die KenngréBen Gebietsnie-
derschlag, Starkniederschlag, Lufttemperatur, Mittlere Abfliisse, Hochwasserabfliisse, Niedrig-
wasserabfliisse, Grundwasserstande/Quellschiittungen sowie chemische/physikalische Langzeit-
daten des Bodensees die Basis der Monitoringberichte. Der erste Monitoringbericht [KLIWA
2008b], fiir den Zeitraum 1931 bis 2005, wurde im Jahr 2011 fiir den Zeitraum 1931 bis 2010
sowie im Jahr 2016 fiir den Zeitraum 1931 bis 2015 fortgeschrieben [KLIWA 2011b; KLIWA
2016]. Im Rahmen des vorliegenden vierten Monitoringberichts [KLIWA 2021], sind die Ergeb-
nisse der fortgeschriebenen Zeitreihenauswertung der Kenngréfen bis 2020 dargestellt. Gegen-
iiber dem dritten Monitoringbericht wird zudem das gewédsserdkologische Klimafolgen-Monito-
ring vorgestellt.

Fiir eine Kurzdarstellung waren folgende Aspekte wesentlich:

Da sich dieser Bericht als Fortfiihrung des Klimamonitorings versteht, wurde auf eine konsis-
tente Auswertung und Darstellung gegeniiber den ersten Monitoringberichten geachtet. Fiir die
betrachteten hydrometeorologischen Grofen ist es sinnvoll, schwerpunktméfig die aus Messsta-
tionen abgeleiteten Gebietswerte zu betrachten. Fiir die Auswertung und Darstellung der Ge-
bietsmittelwerte werden abhidngig von der betrachteten Kenngrofle KLIWA-Regionen oder
KLIWA-Untersuchungsgebiete gewéhlt, die nach den verschiedenen Flussgebieten Siiddeutsch-
lands festgelegt wurden und Grundlage verschiedener bisheriger Datenanalysen waren. Mit der
aktuellen Fortschreibung sind zu den Auswertungen in Teilen die assoziierten Bundeslédnder
Hessen und Saarland hinzugekommen, sodass nun 15 KLIWA-Regionen und 53 KLIWA-
Untersuchungsgebiete unterschieden werden (siche Abb. 4 und Abb. 5).

Es ist dabei zu beachten, dass sich in manchen Regionen und Untersuchungsgebieten die raum-
liche Ausdehnung aufgrund der Hinzunahme der beiden Léander verdndert haben (siehe Abb. 5).
Die grofiten Verdnderungen ergeben sich dabei im Mosel-Sieg-Gebiet. Aulerdem gab es eine
Veranderung in der Aufteilung der Bodenseeregion, um das Rhein- und Donaueinzugsgebiet zu
trennen. Alle Auswertungen, auch die Aussagen zu den fritheren Zeitrdumen, beziehen sich auf
die aktuell genutzte Gebietsaufteilung. Die hydrologischen KenngroB3en werden fiir das gesamte
KLIWA-Gebiet zusammengefasst.
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Untersuchungsgebiete:
Donau Lahn
D1  Quelle bis Lauchert L1  Quelle bis zur Dillmiindung
D2  Donau, uh. Lauchert bis oh. Iller L2  Lahn mit Dill bis zur Landesgrenze HE-RP
D3 Iller L3  Lahn, Landesgrenze HE-RP bis zur Miindung
D4  Donau, uh. Iller bis oh. Wornitz u. Lech Mosel
D5 Lech Mol Mosel rechtsseitig von der Grenze
D6  Wornitz, Altmiihl u. Schw. Laber Mo2 Mosel linksseitig von der Grenze bis Kyll
D7 Donau, uh. Lech bis oh. Naab Mo3 Mosel von der Dhron bis zum Alfbach
D8 Naab Mo4 Mosel bis zur Miindung
D9 Regen Neckar
D10 Donau, uh. Naab bis oh. Isar N1  Quelle bis oh. Fils
D11 Isar N2  Neckar u. Fils bis oh. Kocher (ohne Enz)
D12 Vils und Rott N3 Enz
D13 Alzund Salzach N4  Kocher
D14 Inn N5  Jagst
D15 Donau, uh. Isar bis Grenze N6  Neckar, uh. Jagst bis Miindung
Eder-Diemel Rhein
W3 Eder R1  Bodensee
W4  Diemel R2  Rhein, uh. Bodensee bis Wiese
Elbe R3  Rhein, uh. Wiese bis oh. Kinzig
E1  Séchs. Saale u. Eger R4  Rhein und Kinzig bis Murg
Fulda-Werra R5  Rhein, uh. Murg bis oh. Neckar
W1 Werra R6  Rhein u. Schwarzbach
W2  Fulda mit Oberweser R7  Rhein, Isenach bis Nahe (ohne Selz)
Main R8  Selz
M1 Main bis oh. Regnitz R9  Rhein und Nahe bis zur Lahn
M2 Regnitz R10 Rhein rechtsseitig von Neckar bis Main
M3 Main, uh. Regnitz bis oh. Frink. Saale R11 Ahr, Wied u. Nette
M4  Fréankische Saale R12  Sieg
M5  Tauber Saar
M6 Main, uh. Frank. Saale bis zur Landesgrenze BY-HE ~ S1  Saar, Grenze bis zur Landesgrenze SL-RP
M7 Hessisches Maingebiet u. Rheingau

Abb. 4: Aufzihlung und genaue Beschreibung der 53 KLIWA-Untersuchungsgebiete und der 15
KLIWA-Regionen.

Die ausgewihlten KenngroBen stehen als Jahresserien zur Verfiigung. Alle beriicksichtigten me-
teorologischen Datenserien haben eine Zeitreihenlange von 1931 bis 2020; fiir die hydrologi-
schen Winterhalbjahre wurde deshalb die Periode 1932 bis 2020, fiir die hydrologischen Som-
merhalbjahre die Periode 1931 bis 2020 ausgewertet. Der Unterschied um ein Jahr wird im Fol-
genden nicht weiter berticksichtigt und es wird in der Regel die Bezeichnung von 1931 bis 2020
verwendet. Die betrachteten Zeitrdume fiir die hydrologischen KenngréBen und deren Verfiig-
barkeit sind in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.
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Abb. 5: Ubersicht iiber die 53 KLIWA-Untersuchungsgebiete und die 15 KLIWA-Regionen.

Fiir die Untersuchungen wurden die bisherigen Methoden der Zeitreihenanalyse, d. h. die lineare
Trendanalyse und die Bestimmung der Trendsignifikanz mit dem Testverfahren nach
Mann-Kendall angewandt. Dabei ist zu beachten, dass der ermittelte lineare Trend stark durch
die hydrometeorologische Auspriagung des gewihlten Anfangs- bzw. Endzeitraums der Analyse
beeinflusst wird. Die statistische Signifikanz ermoglicht Aussagen, wie zuverldssig oder unsi-
cher ein ermittelter Trend ist. Also ob eine Anderung iiberwiegend zufillig durch die natiirliche
Variabilitdt der Werte hervorgerufen wird, oder ob auch eine tatsdchliche Verdnderung (Trend)
der jeweiligen Messgrof3e vorliegt, sozusagen signifikant ist. Fiir diese Verdnderungen wird we-
gen der groBen natiirlichen Schwankungsbreite der Kennwerte jeweils der lineare Trend in der
Zeitreihe herausgestellt. Zusétzlich ist teilweise das gleitende Mittel {iber 10 Jahre dargestellt,
um kurzfristige Schwankungen der Zeitreihe zu unterdriicken. Dabei ist zu beachten, dass der
Filter fiir das gleitende Mittel am Anfang und Ende der Zeitreihe vorzeitig auslduft. Die Trend-
grofle selbst ist — abhéngig von der jeweiligen betrachteten Kenngrofe — entweder als absoluter
oder als relativer Wert angegeben. Eine Verdnderung der Trends aufgrund der erweiterten Zeit-
reihenlénge bis 2020 wird im Vergleich zu den Zeitrdumen bis 2000, 2005, 2010 und 2015 be-
trachtet.
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4 Lufttemperatur

4.1 Bisherige Auswertungen

Im Heft 5 der KLIWA-Berichte [KLIWA 2005a] sowie dem ersten Monitoringbericht [KLIWA
2008b] wurde das Langzeitverhalten der Lufttemperatur in Baden-Wiirttemberg und Bayern an-
hand von Gebietsmittelwerten fiir die im KLIWA-Projekt abgestimmten 33 Untersuchungsge-
biete bzw. 9 Regionen fiir die Zeitreihe 1931 bis 2005 untersucht. Ausgewertet wurde das Trend-
verhalten der Jahresmittel- und der Monatsmitteltemperaturen, wodurch markante innerjdhrliche
Unterschiede der Lufttemperaturdnderungen aufgezeigt werden konnten. Seitdem wurden in
fiinfjdhrlichem Abstand durch sogenannte Monitoringberichte die Zeitreihen und Analysen fort-
geschrieben. Mehr Details zum methodischen Vorgehen und dem aktuellen KLIWA-Gebiet mit
15 Regionen und 53 Untersuchungsgebieten siche Kapitel 3.

Die Zeitreihe 1931 bis 2015 war im stiddeutschen Untersuchungsraum durch einen starken An-
stieg der Lufttemperaturen seit Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts gekennzeich-
net. Die signifikante Zunahme der Jahresmitteltemperaturen resultierte aus einer flichendeckend
zu verzeichnenden Zunahme der Lufttemperaturen in allen Monaten mit Ausnahme des Septem-
bers. Dabei zeigten sich im Dezember in den meisten Regionen weiterhin die starksten und sig-
nifikantesten Trends im Jahresablauf. Allein im September waren so gut wie keine Verdanderun-
gen liber den ganzen Zeitraum festzustellen. Schwerpunkt der Temperaturzunahme bis 2015 ge-
geniiber 1931 bis 2000 war das Sommerhalbjahr, dessen Erwérmung gegeniiber dem Winter-
halbjahr aufgeholt hatte. Im Langzeitverhalten seit 1931 war jedoch weiterhin die Temperaturzu-
nahme im Winterhalbjahr groBer als die im Sommerhalbjahr, obwohl die Erwidrmung in den
letzten 15 Jahren im Sommerhalbjahr stérker als im Winterhalbjahr ausgefallen war.

In diesem Monitoringbericht werden fiir Bayern, Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz, Hessen
und Saarland die Temperatur-Zeitreihen 1931 bis 2020 ausgewertet. Um direkte Aussagen iiber
eine Verdnderung der Trends machen zu konnen, werden Trendvergleiche zwischen den zwei
70-jahrigen Zeitrdumen 1931 bis 2000 und 1951 bis 2020 vorgenommen.

4.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Durch Verlédngerung der Untersuchungsperiode bis einschlieBlich 2020 wird die weitere Trend-
entwicklung der Lufttemperaturen im siiddeutschen Untersuchungsraum bewertet. Von gro3em
Interesse ist beispielsweise, ob und in welchem MaB3e sich der globale Erwadrmungstrend auch in
Stiddeutschland fortgesetzt hat [[PCC 2021].

Als Datengrundlage der Langzeituntersuchung dienen die Stationszeitreihen der tdglichen Luft-
temperatur von bis zu 260 liber das KLIWA-Gebiet verteilten Stationen des DWD-Messnetzes,
deren Zeitreihen als ausreichend homogen und lang angesehen werden. Allerdings ist die ver-
fligbare Stationszahl fiir die Jahre 1931 bis 1950 deutlich geringer (ca. 190), um 1991 jedoch mit
270 Stationen leicht hoher. Vor der Berechnung von Gebietsmittelwerten werden die Messdaten
regionalisiert [zur Methodik vgl. MULLER-WESTERMEIER 1995; MAIER, MULLER-
WESTERMEIER 2010]. Aufgrund des hohen Aufwandes des Anfangs in KLIWA verwendeten
Verfahrens zur Regionalisierung der Lufttemperatur aus Tagesdaten [KLIWA 2005a; KLIWA
2008b] wird seit dem zweiten Monitoringbericht 2011 [KLIWA 2011b] auf die routinemafig
erstellten Monatsrasterdaten der nationalen Klimatiberwachung im DWD zur Ermittlung der
halbjdhrlichen und jihrlichen Mittelwerte der Lufttemperaturen fiir die Trendanalysen zurtick-
gegriffen. Vergleiche der beiden Auswertungen bis 2005 haben gezeigt, dass alle Aussagen der
vorherigen Auswertungen auch mit der neuen Datenbasis unverdndert erhalten bleiben.
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Die Anderungen der Lufttemperaturtrends sind flichendeckend weitgehend dhnlich. Die Dar-
stellung und Beschreibung des Zeitreihenverlaufes bis 2020 und des Trendvergleiches der 70-
bzw. 90-jdhrigen Zeitreihen erfolgt daher nachstehend nur fiir groere Flacheneinheiten, also die
der 15 KLIWA-Regionen.

Neben der Darstellung der Trendauswertungen der untersuchten Zeitreihen geméa8 fritherer Un-
tersuchungen in KLIWA werden die Ergebnisse auch als Ringdiagramme dargestellt. Mit den
Ringdiagrammen ist es moglich, den Jahresgang der Trends monatsweise und quartalsweise in
komprimierter Form zu présentieren. Sie sind als Ergédnzung zu den Flachendarstellungen ge-
dacht, da sie zur Ubersichtlichkeit keine Signifikanzdarstellung enthalten.

4.3 Neue Ergebnisse

Zeitreihen der Gebietsmittelwerte

In Abb. 6 sind die Mitteltemperaturen der letzten 5 Jahre (2016 bis 2020) und der Vergleich mit
dem langjdhrigen Mittel 1961 bis 1990 (Referenzperiode der WMO fiir Klimabetrachtungen)
dargestellt. Es zeigt sich im Vergleich zu den Auswertungen beim letzten Monitoring-Bericht
[KLIWA 2016], dass es eine deutliche Zunahme von 0,3 °C und mehr zu den fiinf Jahren davor
(2011 bis 2015) gibt. Die Mitteltemperaturen liegen damit zwischen 8,7 und 10,9 °C und die
Abweichungen zwischen 1,7 und 2,0 °C. Die Zunahme der Lufttemperatur spiegelt sich auch
deutlich in Abb. 7 wieder.

In Abb. 7 sind beispielhaft die Zeitreihenverldaufe der Jahresmitteltemperaturen fiir die Regionen
Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn dargestellt. Der Verlauf ist fiir alle 15 KLIWA-Regionen
grundsitzlich dhnlich. Es zeigt sich iiber den 90-jdhrigen Zeitraum eine deutliche Zunahme der
Lufttemperatur, wobei sich jedoch immer wieder wirmere Perioden mit etwas Kélteren abwech-
seln. Diese Schwankungen werden durch groBrdumige atmosphédrische Muster, wie die Nordat-
lantik-Oszillation (NAO), verursacht. Grundsitzlich zeigt sich in allen Regionen des Gesamt-
raumes ein dhnlicher Verlauf der Gebietsmitteltemperaturen.

Seit Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts hilt die Periode der vorwiegend {iberdurch-
schnittlichen Jahresmitteltemperaturen weiterhin an. Dabei ist in den letzten 20 Jahren nur das
Jahr 2010 deutlich kiihler, wobei die absoluten Minima in den Zeitreihen vor 1960 nie erreicht
werden. 2018 wurden die absoluten Jahreshochsttemperaturen in allen Regionen gemessen, da-
bei lagen die Temperaturen im Schnitt mehr als 2 °C iiber dem langjdhrigen Mittel 1961 bis
1990. Insgesamt lagen seit 2001 19 von 20 Jahre in allen 15 Regionen iiber dem langjéhrigen
Mittel 1961 bis 1990. AuBBerdem waren 2014 und 2018 bis 2020 mit Abstand die insgesamt
wiarmsten Jahre.
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Abb. 6: Mittlere Lufttemperatur in °C im Zeitraum 2016-2020 (farbig) und die Abweichung vom
Mittelwert 1961-1990 (Zahlen) fiir die KLIWA-Regionen.

In den hydrologischen Halbjahren (nicht dargestellt) sind generell &hnliche Verldufe mit positi-
ven Trends in allen Regionen wie bei den Jahresmitteln zu sehen. Hierbei zeigt das hydrologi-
sche Winterhalbjahr stirkere positive Trends als das Jahresmittel, welches wiederum groBBere
Trends als das Sommerhalbjahr aufweist (siehe auch Ringdiagramme in Abb. 7). AuBBerdem ist
fiir die Zeitreihen der Mitteltemperaturen des Winterhalbjahrs eine wesentlich hohere Variabili-
tdt im Vergleich zu den Jahres- und Sommerhalbjahreszeitreihen zu beobachten. Dabei zeigt
sich, dass milde Winter auch schon in fritheren Jahrzehnten wie z. B. 1947/48, 1960/61 oder
1974/75 zu finden sind. In den letzten zehn Jahren sind diese Werte aber eindeutig durch den
Winter 2007/2008 und 2019/2020 iibertroffen worden. Winterhalbjahre mit unterdurchschnittli-
chen Lufttemperaturen wie 2005/2006 sind jedoch insgesamt seit 1990 wesentlich seltener ge-
worden. Auch im vermeintlich kalten Winter 2012/2013 liegen nur wenige Regionen unter dem
langjdhrigen Mittelwert 1961 bis 1990, was wohl daran liegt, dass zwar einzelne Monate im
Winter wesentlich kélter als in den Jahren davor waren aber nicht das gesamte Halbjahr, da es
im Frithjahr und Herbst auch sehr milde Monate gab. Inzwischen ist 2018 das warmste Sommer-
halbjahr in der betrachteten Zeitreihe und hat deutlich die Sommer 1947, 2003 und 2006 abge-
16st. Die letzten fiinf Sommerhalbjahre gehoren zu den wéarmsten der gesamten Zeitreihe inklu-
sive dem absoluten Spitzenreiter 2018 fiir alle Regionen. Insgesamt ist aber ein deutlicher An-
stieg der Lufttemperatur im Sommerhalbjahr seit den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts zu
verzeichnen, wobei bis auf 1996 und 2010 der langjéhrige Mittelwert 1961 bis 1990 teilweise
deutlich iibertroffen wird. Geh&uft auftretende Sommer mit zu kithlen Werten, wie zwischen den
50er und 80er Jahren des vorherigen Jahrhunderts, sind in der neueren Zeit nicht wieder aufge-
treten.
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Abb. 7: Gebietsmitteltemperaturen in den Regionen Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn; Zeitraum
1931-2020: Zeitreihen und Trends fiir die Jahresmitteltemperaturen sowie Ringdiagramme mit
Trendangaben.
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Trends der Gebietsmittelwerte

Fiir die 15 KLIWA-Regionen zeigt der lineare Trend der Jahresmitteltemperaturen eine signifi-
kante Zunahme von 1,4 bis 1,8 °C/90 Jahre (siehe auch Beispielreihen in Abb. 7). Da fiir hydro-
logische Betrachtungen der Jahresverlauf wichtig ist, werden im Folgenden die hydrologischen
Halbjahre genauer beschrieben:

Die Winterhalbjahrestemperaturen der Zeitreihe 1931 bis 2020 weisen in allen Regionen des
Untersuchungsraumes einen hoch signifikanten positiven Trend auf (siche Abb. 8). Das Winter-
halbjahr weist mit Zunahmen zwischen +1,6 und +2,1 °C/90 Jahre im Vergleich stirkere, posi-
tive Trends als das Sommerhalbjahr und das Gesamtjahr auf. Zu beachten ist weiterhin, dass
durch die Mittelung der Lufttemperaturen iiber den sechsmonatigen Jahresabschnitt, teilweise
hydrologisch relevante Unterschiede im innerjdhrlichen Trendverhalten der Lufttemperaturen
verwischt werden.

Die Ringdiagramme fiir drei beispielhafte Regionen in Abb. 7 zeigen die Verteilung der Verdn-
derungen innerhalb der Monate und Quartale. Die Wintermonate Dezember und Januar weisen
die stirksten positiven Trends auf, wiahrend der Monate November die geringsten Trends im
Winterhalbjahr zeigen. Diese Verdnderungen sind iiber den gesamten KLIWA-Raum grundsétz-
lich dhnlich, variieren aber leicht in der Stirke und auch teilweise bei der Verteilung in den
Monaten.
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Abb. 8: Entwicklung der mittleren Lufttemperatur in den hydrologischen Halbjahren, Trend in
°C/90 Jahre im Zeitraum 1931-2020.
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Die Sommerhalbjahrestemperaturen der Zeitreihe 1931 bis 2020 weisen dhnlich dem Winter-
halbjahr in allen Regionen einen positiven Trend auf, der allerdings insgesamt nicht so stark
ausgeprigt ist wie im Winterhalbjahr (vgl. Abb. 8). Die Gebietstrends sind jedoch ebenfalls alle
hoch signifikant und liegen zwischen +1,1 und +1,6 °C/90 Jahre.

Die Ringdiagramme fiir drei beispielhafte Regionen in Abb. 7 zeigen, dass der Monat September
in allen Regionen nur sehr schwach positive Gesamttrends aufweist und in Folge die Trends fiir
den Herbst und das Sommerhalbjahr deutlich abschwicht. Das Herbstquartal (September bis
November) ist demzufolge in ganz Siiddeutschland auch das Quartal mit dem geringsten Trend.
Die stérksten positiven Trends finden sich im Sommerhalbjahr in der Regel im Juli und August.

Trendinderungen der Jahres- und Halbjahrestemperaturen

In Tab. 1 sind die Trendwerte der Zeitreihe 1951 bis 2020 im Vergleich zu der ebenfalls 70-
jahrigen Referenzreihe 1931 bis 2000 fiir die jdhrlichen und halbjdhrlichen Gebietsmitteltempe-
raturen angegeben. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten wurde darauf ge-
achtet, dass die Lange der betrachteten Zeitreihen identisch ist. Denn nur so lésst sich feststellen,
ob sich ein Trend verstérkt und dessen Signifikanz zugenommen hat. Dabei stellt sich jedoch die
Problematik der unterschiedlichen Startzeitpunkte 1931 und 1951 fiir die Trendberechnung.
Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass davon die grundlegenden Aussagen (Verdnderun-
gen in Trendrichtung und Signifikanz) nicht betroffen sind.

Fiir den Zeitreihenvergleich 1951 bis 2020 gegeniiber 1931 bis 2000 ergibt sich in allen Regio-
nen eine weitere Verstiarkung des bisher schon positiven Trends, sowohl flir das Jahr als auch
die hydrologischen Halbjahre. Ebenso zeigt sich eine generelle Zunahme der Signifikanz der
Trends fiir alle KLIWA-Regionen mit bis zum Jahre 2020 in allen Regionen hoch-signifikanten
Trends.

Die weitere Zunahme der Jahresmitteltemperaturen resultiert aus Temperaturzunahmen sowohl
im hydrologischen Winter- als auch Sommerhalbjahr, wobei die Trendverdnderungen des Som-
merhalbjahres mit maximal +1,7 °C/70 Jahre deutlich dominieren. Im Langzeitverhalten seit
1931 ist die Temperaturzunahme im Winterhalbjahr jedoch weiterhin gréfer als im Sommer-
halbjahr. Mit den Jahren 2015 bis 2020 hat aber die Erwdrmung im Sommerhalbjahr gegeniiber
dem Winterhalbjahr weiter aufgeholt. Weitere Auswertungen belegen zudem, dass die Stabilitét
der Trends in den letzten Jahren zugenommen hat.

Fiir die Erstellung des vorliegenden Berichtes wurden zunachst umfangreiche Auswertungen fiir
die Lufttemperatur fiir die einzelnen KLIWA-Regionen (vgl. Abb. 5) durch den KLIWA-Partner
DWD durchgefiihrt, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammengefasster Form dargestellt
werden konnten. Diese sind in Form einer Ergénzung zum Monitoringbericht 2021 auf der In-
ternetseite von KLIWA [www.kliwa.de] als ,,Monitoringbericht 2021 - Lufttemperatur - Zusétz-
liche Auswertungen fiir die KLIWA-Regionen* zum Download verfiigbar.
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Tab. 1: Trends der Lufttemperatur Halbjahres- und Jahreswerte in °C/70 Jahre in den KLIWA-
Regionen, Gebietsmittelwerte fiir die Zeitriume 1931-2000 und 1951-2020. Die Signifikanzni-
veaus sind durch unterschiedliche Schriftgrofien und —typen dargestelit.

Trend der Lufttemperatur Trend der Lufttemperatur

im Zeitraum 1931-2000 im Zeitraum 1951-2020
[°C/70 Jahre] [°C/70 Jahre]

Region Hohe Jahr Winter- | Sommer- Jahr Winter- | Sommer-

m ii. NN halbjahr | halbjahr halbjahr | halbjahr
Rhein-Main-Region 211 0.7 0.9 0.3 1.7 1.8 1.7
Nahe-Mittelrhein 281 0.6 0.8 0.2 1.9 1.9 1.9
Unterer Main 318 0.6 0.8 0.2 1.8 1.8 1.7
Lahn 318 0.5 0.7 0.2 1.7 1.8 1.6
Mosel-Sieg 344 0.6 0.8 04 1.7 1.7 1.8
Eder-Diemel 354 0.4 0.7 0.1 1.6 1.7 1.5
Fulda-Werra 372 0.5 0.8 0.2 1.8 1.9 1.7
Oberer Main 405 0.5 0.7 0.1 1.8 1.9 1.8
Neckar 427 0.8 1.0 0.6 1.9 1.8 2.0
Mittlere Donau 453 0.8 1.0 0.5 2.0 2.0 2.0
Hoch- u. Oberrhein 474 0.7 0.8 0.4 1.7 1.6 1.7
Bayer. Mittelgebirge 529 0.6 0.9 0.2 1.9 1.9 1.9
Isar-Inn 605 0.8 1.0 0.5 1.9 1.9 1.9
Iller-Lech 655 0.8 0.9 0.5 1.7 1.7 1.8
Obere Donau 694 0.7 0.8 0.5 1.7 1.6 1.8

Signifikanz S nach S<80% 80% < S <90% 90 % < S <95 %;

Mann-Kenndall-Test:

95 % <S5 <99 %;

99 % < S$<99,9 %,

S>99.9 %

Beispiel Rhein-Main-Region: Der lineare Trend der Jahresmitteltemperaturen betrug im Zeit-
raum 1931 bis 2000 +0,7 °C, fiir den Zeitraum 1951 bis 2020 hingegen bereits +1,7 °C. Dar-
aus ergibt sich, dass sich die Erwdrmung in den letzten 20 Jahren weiter verstdirkt hat und die
Jahresmitteltemperatur im Durchschnitt deutlich zugenommen hat.




28 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation @

5 Niederschlag
5.1 Bisherige Auswertungen

Im KLIWA-Heft 7 [KLIWA 2005c] wurde das Langzeitverhalten des Gebietsniederschlags in
Baden-Wiirttemberg und Bayern im Zeitraum 1931 bis 1997 fiir die damals 33 KLIWA-
Untersuchungsgebiete dargestellt. Das Langzeitverhalten der Starkniederschlagshohen wurde
stationsbezogen fiir den Zeitraum 1931 bzw. 1901 bis 2000 untersucht und im KLIWA-Heft 8
[KLIWA 2006] veroffentlicht. Darauf auftbauend wurde alle fiinf Jahre ein Monitoringbericht
zur Fortfithrung der Auswertungen geschrieben. Mehr Details zum methodischen Vorgehen und
dem aktuellen KLIWA-Gebiet mit 15 Regionen und 53 Untersuchungsgebieten siehe Kapitel 3.

Im Rahmen des Projektes ,,Messnetz 2000 wurde seit 1998 im DWD eine umfangreiche Auto-
matisierung des nebenamtlichen Messnetzes durchgefiihrt. Als Folge dieser Automatisierung
wurden fast die Halfte der nebenamtlichen Niederschlagsstationen, die nicht automatisiert wer-
den konnten, aufgeldst. Damit hat sich die Datenbasis fiir eine Stationsweise Auswertung der
maximalen Tagesniederschldge in Stiddeutschland erheblich verringert. Deshalb werden auch
diese Auswertungen nur noch gebietsweise fiir die 53 KLIWA-Untersuch-ungsgebiete bzw. 15
KLIWA-Regionen durchgefiihrt. Untersuchungen haben ergeben, dass der hochste Gebietsnie-
derschlag einer Dauerstufe in einem Zeitraum, z. B. in den hydrologischen Halbjahren, die Stark-
niederschlagshéhen der Dauerstufe, gewonnen aus Stationswerten, gut repréisentiert.

Bis jetzt ergaben sich folgende Ergebnisse: Der mittlere Niederschlag im Winterhalbjahr zeigte
fiir alle Untersuchungsgebiete zwischen den Jahren 1931 bis 2015 einen positiven Trend mit
regional hoher Signifikanz. Es waren Zunahmen von bis zu 22 % und mehr insbesondere am
Oberen Main, im Bayerischen Mittelgebirge sowie an der Donau zu finden. Insgesamt waren die
positiven Trends und auch die Signifikanzen riicklaufig im Vergleich zu den vorherigen Auswer-
tungen. Die Trends des mittleren Gebietsniederschlags im Sommerhalbjahr waren hingegen un-
einheitlich (-13 % bis +4 %) und nicht signifikant

Bei den maximalen Niederschldgen zeigten die Zeitreihen der halbjéhrlichen Tageshdchstwerte
im Winterhalbjahr von 1931 bis 2015 fast {iberall positive Trendwerte, deren Signifikanz war
allerdings unterschiedlich und variiert rdumlich sehr stark. Im Nordosten Bayerns waren hoch
signifikante Zunahmen von bis zu 33 % zu finden und bildeten eine Voraussetzung fiir die Zu-
nahme von Hochwassern im Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr waren die Trends uneinheitlich
und tiberwiegend nicht signifikant. Eine Bestatigung der erwarteten Zunahme von kleinrdumigen
und kurzzeitigen Starkniederschlégen hoher Intensitit insbesondere im Sommer war auf Basis
der vorliegenden Auswertung nicht moglich.

5.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Ziel der durchgefiihrten Auswertungen ist es, die Untersuchungen zu beiden Aspekten des Nie-
derschlagsverhaltens (mittlere Gebiets- und Starkniederschldge) bis zum Jahr 2020 auszudehnen.
Dabei soll besonders auf die Verdnderungen seit 2000 eingegangen werden.

Fiir den Zeitraum seit 1931 wurden alle verfligbaren Stationswerte nach einer sorgféltigen Prii-
fung mit Hilfe des REGNIE-Verfahrens auf ein ca. 1x1 km? Raster interpoliert, wobei die Mes-
sungen nicht um den systematischen Niederschlagsmessfehler korrigiert wurden. Aus den
REGNIE-Rasterwerten wurden anschliefend die tiglichen Gebietswerte der 53 KLIWA-
Untersuchungsgebiete berechnet. Sie bilden die Datenbasis fiir die Berechnung der mittleren
Niederschlagshohen im Jahr oder Halbjahr, sowie fiir die Bestimmung des hochsten ein- bzw.
fiinftagigen Gebietswertes in den hydrologischen Halbjahren. Obwohl fiir die weiteren Untersu-
chungen nur der Gebietswert betrachtet wird, sollte nicht vergessen werden, dass sich dieser Wert
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in den einzelnen Jahren aus einer sehr unterschiedlichen Anzahl von echten Beobachtungen zu-
sammensetzt. Besonders vor 1940 und in den Jahren 1944 und 1945 ist die Stationsanzahl deut-
lich geringer als nach 1950, wobei ab 1995 ebenfalls eine Abnahme der verfligbaren Stationen
im KLIWA-Gebiet auf aktuell ca. 1200 zu verzeichnen ist. Etwa die Hélfte der verfligbaren Sta-
tionen in Deutschland sind konventionelle und damit nicht automatisch meldende Stationen, de-
ren Datenpriifung sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund wurden fiir das Jahr 2020 tégliche
REGNIE-Felder nur auf Basis der automatischen Stationen berechnet, da die iibrigen Daten nicht
qualititsgepriift vorlagen.

Die verhdltnisméBig geringe Anzahl (< 400) von Stationen vor 1951 wirkt sich zudem verstirkt
auf die Erfassung der maximalen sommerlichen Gebietsniederschlagshdhen aus. Da im Sommer
hohe Niederschldge meist bei konvektiven Wetterlagen auftreten, fiihrt ein nicht so dichtes Mess-
netz dazu, dass diese kleinrdumigen Niederschlagsereignisse entweder nicht erfasst werden,
oder, wenn sie auf eine Station treffen, dann ein starkeres Gewicht auf den Gebietsniederschlag
haben, als beim Vorhandensein eines dichteren Messnetzes. Dabei spielt auch die Niederschlags-
klimatologie eine Rolle. Besonders im unteren Donaugebiet werden hohe sommerliche Nieder-
schlagshdhen oft von sogenannten Vb-Wetterlagen hervorgerufen. Sie erzeugen hohen flachen-
haften Niederschlag, der auch von wenigen Stationen im Gebiet gut erfasst wird. Demgegeniiber
iiberwiegen im Neckargebiet konvektive Niederschlagsereignisse. Im betrachteten Rheinein-
zugsgebiet kommt noch der Staueffekt des Schwarzwaldes hinzu. In Rheinland-Pfalz gibt es
durch Rhein und Mosel sowie die Mittelgebirge Hunsriick, Westerwald, Eifel sowie Taunus lo-
kale Effekte, die die Niederschlagsmuster deutlich beeinflussen. Insgesamt muss festhalten wer-
den, dass der maximale Sommerniederschlag deutlich ungenauer erfasst werden kann, als der
winterliche. Entsprechend sind Trendaussagen fiir das Sommerhalbjahr ungenauer als fiir das
Winterhalbjahr.

53 Neue Ergebnisse

Mittlere Gebietsniederschlagshohe

Die Zeitreihen des mittleren Gebietsniederschlages fiir das Winter- und Sommerhalbjahr im Zeit-
raum 1931 bis 2020 fiir die KLIWA-Regionen Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn sind in Abb. 9
beispielhaft abgebildet. Die Zeitreihen sind von einer hohen Variabilitit von Jahr zu Jahr geprégt.
Dies hat groBBen Einfluss auf die auch dargestellten linearen Trends. Zwischen Winter- und Som-
merhalbjahr existieren vor allem in den flacheren Gebieten (Neckar und Mosel-Sieg) im Gegen-
satz zum alpennahen, stark gegliederten Gebiet (Isar-Inn) keine groBen Unterschiede in der Hohe
der Gebietsniederschldge der beiden Halbjahre.

Die Trends der Zeitreihe von 1931 bis 2020 fiir die mittlere Gebietsniederschlagshohe im hyd-
rologischen Winterhalbjahr sind in Abb. 10 fiir die 53 KLIWA-Untersuchungsgebiete darge-
stellt. In fast allen KLIWA-Gebieten findet man zunehmende Trends, wobei deren Stirke mit
-6 bis +22 % und auch deren Signifikanz unterschiedlich ausfallen. Die stirksten Trends
(> 15 %), die auch hoch signifikant sind, liegen im Bereich Nord- und Mittelbayern. Keine Sig-
nifikanzen finden sich vor allem in Hessen, Rheinland-Pfalz, Hessen, dem Saarland und im n6rd-
lichen Baden-Wiirttemberg.

Die Abb. 11 zeigt das Trendverhalten der Gebietsniederschlagshohen im hydrologischen Som-
merhalbjahr. Fiir den Zeitraum 1931 bis 2020 sind nur schwache und vorwiegend nicht signi-
fikante Anderungen (-15 % bis +3 %) zu finden. Dabei ist der Trend bei der Mehrheit der Gebiete
negativ, aber in der Regel nicht signifikant. Im Rhein-Main-Neckargebiet und in einem Gebiet
der Mosel (Mol) ist ein schwach signifikanter Trend mit einer Abnahme von -10 % bis -15 %
nachzuweisen.
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Abb. 9: Hohe und Trend der Gebietsniederschlige in den KLIWA-Regionen Mosel-Sieg, Neckar
und Isar-Inn fiir die hydrologischen Halbjahre im Zeitraum 1931-2020.
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Abb. 10: Entwicklung des mittleren Gebietsniederschlags im hydrologischen Winterhalbjahr,

relativer Trend (Anderung in Prozent vom Mittelwert 1932-2020).

o
E)

1 L2

13°

Trend de Gebietsniederschldage relativer Trend
Sommer o’ %/90 Jahre
. |f1931-2020) & Signifikanz S %
" EX A7l s<80%
, 80%=<5<90%
90%<S<95%
95%=5<99%

50°

490

470

490

a8°

51°

50°

ag°

Abb. 11: Entwicklung des mittleren Gebietsniederschlags im hydrologischen Sommerhalbjahr,

relativer Trend (Anderung in Prozent vom Mittelwert 1931-2020).
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Insgesamt ldsst sich fiir die Auswertungen zwischen 1931 und 2020 bilanzieren, dass in sehr
vielen Regionen des KLIWA-Gebiets gerade die letzten Jahre sehr trocken gewesen sind, was zu
einer generellen Abschwichung der positiven Gesamttrends gefiihrt hat. Die hohe Variabilitét
der Gebietsniederschldge von Jahr zu Jahr hat dabei einen erheblichen Einfluss auf die berech-
neten linearen Trends.

Die Trendinderungen der Halbjahresniederschlige werden in Tabelle 2 fiir die 70-jdhrigen
Zeitrdume 1931 bis 2000 und 1951 bis 2020 betrachtet. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewihrleisten wurde auf eine einheitliche Linge der betrachteten Zeitreihen geachtet. Dabei
stellt sich jedoch die Problematik der unterschiedlichen Startzeitpunkte 1931, bzw. 1951 fiir die
Trendberechnung. Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass die grundlegenden Aussagen
(Verdnderungen in Trendrichtung und Signifikanz) davon nicht betroffen sind. Im Gegensatz zur
Temperatur treten beim Niederschlag groflere Unterschiede in der Hohe der Trenddnderungen
auf. Dies macht noch einmal deutlich welche hohe Jahr-zu-Jahr Variabilitit die Gebietsnieder-
schldge aufweisen und wie empfindlich darauf die Trendberechnungen reagieren.

Im Vergleich fiir das Winterhalbjahr zeigt sich in den meisten Gebieten eine Abschwichung der
Trends, d. h. die positiven Trends, die fast ausnahmslos signifikant waren fiir den 1931 bis 2000
sind im zweiten Zeitraum 1951 bis 2020 nicht mehr signifikant und haben sich zum Teil sogar
in nicht signifikante negative Trends verkehrt. Sie bleiben zwar gréBtenteils in ihrer Tendenz
erhalten (vgl.Tab. 2), jedoch hat die Signifikanz der Trends in vielen Gebieten stark abgenom-
men.

Tab. 2: Uberblick iiber die Verinderung des Trendverhaltens der mittleren Gebietsniederschlige
der hydrologischen Halbjahre in den 53 KLIWA-Untersuchungsgebieten im Vergleich der Zeit-
raume 1931-2000 und 1951-2020.

Untersuchungszeitraum von
Tendenzen der mittleren Gebietsniederschlige
1931-2000" 1951-2020"

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. — Apr.)

<& KLIWA-Untersuchungsgebiete mit abnehmendem Trend /

signifikant -/ 12/
& KLIWA-Untersuchungsgebiete mit zunehmendem Trend /

- 53/52 41/ -
signifikant
Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai — Okt.)
& KLIWA-Untersuchungsgebiete mit abnehmendem Trend / 35/1 37/~
signifikant
< KLIWA-Untersuchungsgebiete mit zunehmendem Trend / 18/ — 16/ —
signifikant

* Gesamtzahl KLIWA-Untersuchungsgebiete mit vorliegendem Trend / Anzahl KLIWA-Untersuchungsgebiete
mit signifikanten Trend o > 80 %
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Fiir das Sommerhalbjahr zeigt der Vergleich der zwei 70-jdhrigen Zeitrdume in Tabelle 2 keine
klare Verdnderung zwischen 1931 bis 2000 zu 1951 bis 2020. Die liberwiegende Zahl an Unter-
suchungsbieten weist fiir die Zeitrdume abnehmende Trends auf. Alle Trends sind schwach wie
auch schon bei den Gesamttrends 1931 bis 2020 (Abb. 11). Bei der Interpretation der Ergebnisse
fiir das Sommerhalbjahr ist jedoch Vorsicht geboten, da bis auf eine Ausnahme alle Trends wei-
terhin nicht signifikant sind. AuBlerdem ist bei hydrologischen Wirksamkeit die Verteilung der
Niederschldge innerhalb der Halbjahre sehr entscheidend.

Starkniederschlige

Zusitzlich zur Betrachtung der mittleren Gebietsniederschldge wurden die halbjéhrlichen Maxi-
malwerte der eintdgigen Gebietsniederschlagshohen im Rahmen des Monitorings untersucht.
Vergleichsauswertungen haben gezeigt, dass sich die gebietsbezogenen Betrachtungen gut mit
stationsbezogenen Auswertungen decken. In den Abb. 12 und Abb. 13 sind die Trendauswertun-
gen der maximalen eintégigen Gebietsniederschlagshohe in der gleichen Weise wie fiir die Ge-
bietsniederschlagshohe dargestellt. Insgesamt sind die Trendverldufe von Gebiet zu Gebiet deut-
lich uneinheitlicher als beim mittleren Gebietsniederschlag. Dies hdngt damit zusammen, dass
Starkniederschldge seltene Ereignisse darstellen, die nur manchmal rdumlich grofere Gebiete
umfassen; dies gilt vor allem fiir das Sommerhalbjahr.

Im hydrologischen Winterhalbjahr (Abb. 12) findet man im Zeitraum 1931 bis 2020 in fast
ganz Siiddeutschland zunehmende bis stark zunehmende maximale eintdgige Gebietsnieder-
schlagshohen (bis +33 %). Neun der 53 Untersuchungsgebiete zeigen allerdings auch nicht sig-
nifikante Abnahmen. Die hochsten Zunahmen (hoch signifikant) finden sich im Bereich nordost-
liches Bayern und in der Bodenseeregion. Dort liegen die Zunahmen zwischen +20 und 33% und
sind damit deutlich hoher als die Zunahmen bei den mittleren Gebietsniederschlagsh6hen. Im
Gegensatz zu den mittleren Gebietsniederschlagshohen gibt es aber auch Gebiete, die keine sig-
nifikanten Zunahmen oder leichte Abnahmen aufweisen z. B. im nérdlichen Hessen.

Im Sommerhalbjahr (Abb. 13) zeigen die Trends der Zeitreihe 1931 bis 2020 bei den maxima-
len eintdgigen Gebietsniederschlagshohen ein deutlich anderes Bild, als beim mittleren Gebiets-
niederschlag. In der Mehrheit der Gebiete sind zunehmende Trends mit maximal +28 % zu fin-
den. Aufgrund der hohen Variabilitit gibt es auch stirkere Abnahmen (bis -18 %). All diese
Trends sind aber, mit Ausnahme von wenigen Gebieten, nicht signifikant.

Insgesamt zeigt sich aber auch fiir die Maximalwerte der eintdgigen Gebietsniederschlagshohen
wie schon fiir die Gebietsniederschlidge eine hohe Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt, die zu grof3en
Schwankungen in den berechneten linearen Trends fiihrt.

Fiir die Erstellung des vorliegenden Berichts sind zunidchst umfangreiche Auswertungen fiir den
Niederschlag fiir die einzelnen KLIWA-Untersuchungsgebiete (vgl. Abb. 5) durch den KLIWA-
Partner DWD durchgefiihrt worden POTTGIESSER 2018, die hier selbst nicht oder nur in stark
zusammengefasster Form dargestellt werden konnten. Diese sind in Form einer Ergénzung zu
diesem Bericht auf der Internetseite von KLIWA [www.kliwa.de] als ,,Monitoringbericht 2021 -
Niederschlag - Zusitzliche Auswertungen fiir die KLIWA-Untersuchungsgebiete* zum Down-
load verfiigbar.
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Abb. 12: Entwicklung der max. 1-tigigen Gebietsniederschlagshohen im hydrologischen Winter-
halbjahr, relativer Trend (Anderung in Prozent vom Mittelwert 1932-2020).
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Abb. 13: Entwicklung der max. 1-tigigen Gebietsniederschlagshohen im hydrologischen Sommer-
halbjahr, relativer Trend (Anderung in Prozent vom Mittelwert 1931-2020).
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6 Hochwasserabfliisse

6.1 Bisherige Auswertungen

Mit dem Ziel mogliche Auswirkungen des Klimawandels sichtbar zu machen, wurde im Jahr
2000 erstmals das Trendverhalten beobachteter Hochwasserabfliisse an 107 reprdsentativen Pe-
geln in Bayern und Baden-Wiirttemberg untersucht [KLIWA 2002]. Basierend auf Abflusszeit-
reihen von 1932 bis 1998 wurde festgestellt, dass in diesem Zeitraum keine signifikante flachen-
deckende Verinderung im Langzeitverhalten der Hochwasserabfliisse in Bayern und Baden-
Wiirttemberg eingetreten war. Wurden die Abflusszeitreihen hingegen auf die jlingsten 30 bis
40 Jahre verkiirzt, wurde eine zunehmende Tendenz an Hochwasserereignissen und deren Hoch-
wasserabfliisse ermittelt. Die Untersuchung der monatlichen Abflusshochstwerte zeigte dabei
insbesondere eine Erhohung in den Wintermonaten [KLIWA 2002]. Diese Ergebnisse bestétig-
ten sich im ersten Monitoringbericht [KLIWA 2008b]. In Bayern kam es durch die Verldngerung
der Zeitreihe bis ins Jahr 2005 zudem zu einer weiteren Verschirfung der Hochwassersituation
im Winterhalbjahr. Sowohl die Anzahl an Trends, als auch deren Signifikanz nahm zu. In den
Monitoringberichten 2011 und 2016 [KLIWA 2011b, KLIWA 2016] konnten, unter Hinzu-
nahme von Rheinland-Pfalz mit 25 Pegeln, diese Feststellungen bestétigt werden, allerdings
schwichten sich die zunehmenden Trends und die Anzahl der Pegel mit signifikanten Anderun-
gen ab. Dies deutete auf eine erneute Verdnderung des allgemeinen Hochwasserabflussverhal-
tens nach 2000 hin. Analog zum Monitoringbericht 2008 [KLIWA 2008b] zeigte der Jahresgang
der monatlichen Abflusshochstwerte weiterhin, dass die Erh6hung im hydrologischen Winter-
halbjahr besonders ausgeprigt ist. Fiir die meisten Gebiete Siiddeutschlands ist dies auch die
Jahreszeit mit der groften Hochwassergefiahrdung.

6.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

In diesem Kurzbericht werden die bis 2020 verldngerten Zeitreihen fiir Bayern und Baden-Wiirt-
temberg ab 1932 bzw. fiir Rheinland-Pfalz ab 1971 betrachtet, ausgewertet und mit den Zeitrau-
men der vorangegangenen Monitoringberichte verglichen [KLIWA 2016]. Als reprisentative
Datengrundlage fiir das Trendverhalten dienen, wie bei den bisherigen Auswertungen, 116 aus-
gewihlte Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz (vgl. Abb. 14). Die 25 be-
trachteten Pegel aus Rheinland-Pfalz weisen mit einem spéteren Datenbeginn teilweise verkiirzte
Zeitreihen auf. Aus diesem Grund startet die Auswertung der rheinland-pfélzischen Pegel erst
ab 1971. Gegeniiber den vorherigen Monitoringberichten konnen Abweichungen auftreten, da
eine aktualisierte Datengrundlage der Landesédmter vorliegt.

Fiir die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen und halbjéhrlichen Ab-
flusshochstwerte eines Pegels wurden die vorhandenen monatlichen Tagesmaxima des Abflus-
ses zu Jahresserien fiir das hydrologische Jahr, das hydrologische Sommer- und das hydrologi-
sche Winterhalbjahr zusammengefasst. Fiir diese Serien wurde anschlieBend die langjdhrige
Veranderung in Form von linearen Trends und deren statistische Signifikanz, also die Zuverlas-
sigkeit der Trendaussagen, ermittelt.

Ein Trend wird dabei als signifikant bezeichnet, wenn das Signifikanzniveau o > 80 % ist. Im
Vergleich zu den vorangegangenen Monitoringberichten, wird neben den beiden Kategorien sig-
nifikant / nicht signifikant, auch das generelle Vorliegen eines Trends ausgewiesen. Eine Ande-
rung des Abflussverhaltens wird als Trend bezeichnet, wenn die Anderung mindestens 5 % vom
Mittelwert betrigt. Geringfiigigere Anderungen werden nicht mehr als Trend klassifiziert.
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Zusitzlich wurde der mittlere Jahresgang der Monatshochstwerte der Abfliisse betrachtet. Um
aufgetretene Verdnderungen zu erkennen, wurde die verfiigbare Zeitreihe basierend auf vorheri-
gen Auswertungen im Jahr 1974 geteilt und fiir das hydrologische Jahr und die Halbjahre ge-
trennt ausgewertet (vgl. Abb. 20 bis Abb. 22). In fritheren Untersuchungen wurde festgestellt,
dass das Jahr 1974 fiir viele Pegel in Baden-Wiirttemberg und Bayern einen Bruchpunkt darstellt.

T T fiov

Trend HQ (So) 1932-2020*
hydrologisches Sommerhalbjahr

Trend HQ (Wi) 1932-2020%
hydrologisches Winterhalbjahr

T
A

Abnahme nicht signifikant Zunahme nicht signifikant kein Trend

@® Abnahmesignifikant (p>0.8) @  Zunahme signifikant (p 2 0.8)

*Pegel in Rheinland-Pfalz zeigen den Trend von 1971-2020

Abb. 14: Lage der betrachteten 116 Pegel fiir die Untersuchungen zum Trendverhalten der Hoch-
wasserabfliisse in Bayern (61), Baden-Wiirttemberg (30) und Rheinland-Pfalz (25) sowie die
raumliche Verteilung der Trends.
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6.3 Neue Ergebnisse

Insgesamt {iberwiegen fiir beide Halbjahre (Abb. 14) fiir den Zeitraum 1932 bis 2020 zuneh-
mende Trends der Hochstabfliisse. Abnehmende Trends kénnen vor allem im Sommerhalbjahr
im westlichen und nordlichen Teil des Untersuchungsgebiets beobachtet werden. Die Ergebnisse
der Trenduntersuchungen sind zusammengefasst flir alle 116 Pegel in Abb. 15 fiir das Winter-
halbjahr und in Abb. 16 fiir das Sommerhalbjahr dargestellt. AuBerdem sind die zusammenfas-
senden Trendanalysen der unterschiedlichen Zeitrdume bezogen auf die Endjahre der vergange-
nen Monitoringberichte (2000, 2005, 2010, 2015) dargestellt.

Die durchgefiihrte Trendanalyse der Hochwasserabfliisse, ab 1932 fiir Baden-Wiirttemberg und
Bayern und ab 1971 fiir Rheinland-Pfalz, zeigt bis 2020 fiir das hydrologische Gesamtjahr
(nicht dargestellt) an 64 von 116 Pegeln (55 %) einen positiven Trend, von denen an 23 Pegeln
die Trends signifikant sind. 33 Pegel (28 %) weisen eine Abnahme auf. Die Abnahmen sind an
lediglich 6 Pegeln signifikant. Bei 19 von 116 Pegeln sind die Anderungen so gering (< 5 %),
dass von keinem Trend ausgegangen wird.

Im hydrologischen Winterhalbjahr zeigen 58 % der Pegel steigende und 28 % fallende Trends
bis 2020 an. 52 % der steigenden Trends und nur 19 % der fallenden Trends sind signifikant.
15 % der Pegel weisen keinen Trend auf. Bei Betrachtung der einzelnen Bundeslénder treten
Unterschiede im Verhalten der Hochwasserabfliisse auf. In Bayern und Baden-Wiirttemberg
(Auswertungszeitraum 1932-2020) tiberwiegt der Anteil der Pegel mit positivem Trend deutlich.
In Rheinland-Pfalz (Auswertungszeitraum 1971-2020) sind die Zu- und Abnahmen nahezu iden-
tisch, mit einer geringen Mehrheit der positiven Trends. Vergleicht man die aktuellen Ergebnisse
mit den Zeitrdumen der vorangegangen Monitoringberichte (Abb. 15), zeigt sich folgendes Bild:
Insgesamt werden bei den betrachteten Pegeln die Anzahl an zunehmenden Trends weniger und
die Anzahl an abnehmenden Trends mehr. Auffallig ist zudem, dass die signifikant zunehmenden
Trends 2010 deutlich abgenommen haben und seitdem konstant sind. Durch die Zeitreihenver-
langerung bis 2020 schwichen sich die vorhandenen signifikant positiven Trends gegeniiber den
Betrachtungen bis 2015 daher nicht weiter ab. Die signifikant abnehmenden Trends bleiben
ebenfalls nahezu konstant.
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Abb. 15: Uberblick iiber das Trendverhalten im hydrologischen Winterhalbjahr der Hochwasser-
abfliisse ab 1932 an den 116 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Ver-
gleich der Zeitriume (die Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt erst 1971).

Im hydrologischen Sommerhalbjahr zeigen 45 % der ausgewihlten Pegel (52 Pegel) steigende
und 41 % (47 Pegel) fallende Trends bei den Hochwasserabfliissen an. Davon ist sind ungefahr
knapp iiber die Hélfte der Zunahmen und ca. 21 % der Abnahmen signifikant. 15 % der Pegel
(17 Pegel) weisen keinen Trend auf. Beim Blick auf die Bundeslédnder weisen Bayern und Ba-
den-Wiirttemberg dhnliche Tendenzen auf. In diesen beiden Léndern iiberwiegen die Zunahmen.
In Rheinland-Pfalz sind negative Trends im Sommerhalbjahr haufiger. Der Vergleich der Unter-
suchungsergebnisse fiir das Sommerhalbjahr fiir die Zeitrdume 1932 bzw. 1971 bis 2000, 2005,
2010, 2015 und 2020 (Abb. 16) zeigt, dass die Zunahmen {iiber die Zeit langsam weniger werden
und dass die Anzahl der Pegel mit abnehmenden Trend langsam gréfer wird. Anzumerken ist,
dass die Anzahl der signifikanten Trends bei den Zu- und Abnahmen jedoch nahezu konstant
bleibt.

In den Abb. 17 bis Abb. 19 sind exemplarisch die Trendanalysen der Jahreshochstwerte der Pegel
Donauworth, Bad Rotenfels und Martinstein 2 fiir das Gesamt- und die beiden hydrologischen
Halbjahre dargestellt. Wéahrend die beiden Pegel an Donau (BY) und Murg (BW) vorwiegend
zunehmende Trends von 1932 bis 2020 zeigen, nehmen die Trends der Hochstabfliisse bei Mar-
tinstein (ab 1972) ab. Im Winterhalbjahr belduft sich die Zunahme auf eine Erh6hung der Hoch-
wasserabfliisse (Donauworth: +21 % / Bad Rotenfels: +32 % / Martinstein 2: -1 %), wahrend im
Sommerhalbjahr geringere Verdnderungen bzw. sogar leichte Abnahmen (Donauworth: +35 %
/ Bad Rotenfels: -9 % / Martinstein 2: -5 %) auftreten (vgl. Abb. 17 bis Abb. 19). Diese Entwick-
lung deckt sich mit der Auswertung des Trendverhaltens.
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Abb. 16: Uberblick iiber das Trendverhalten im hydrologischen Sommerhalbjahr der Hochwas-
serabfliisse ab 1932 an den 116 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im
Vergleich der Zeitriume (die Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt erst 1971).

Durch die Datenverldngerung bis 2020 ergeben sich gegeniiber den vorausgegangenen Auswer-
tungen nur geringfiigige prozentuale Anderungen. Diese driicken die vorher beschriebene Ab-
minderung der Zunahmen aus, die generellen Tendenzen bleiben allerdings erhalten. Eine Aus-
nahme stellt der Pegel Martinstein 2 dar, an dem, aufgrund der Verlangerung bis 2015, abneh-
mende Tendenzen auftreten.

Die beobachtete Entwicklung bei den Jahres- und Halbjahreswerten wird durch die Auswertung
des Jahresganges der mittleren monatlichen Abflusshochstwerte (MoMHQ) weiter unter-
mauert. In den Abb. 20 bis Abb. 22 sind diese exemplarisch fiir die Pegel Donauworth, Bad
Rotenfels und Martinstein 2 dargestellt. Zusétzlich wurde die Zeitreihe im Jahr 1974 geteilt. Dies
ermdglicht Riickschliisse auf mogliche Verdnderungen der monatlichen mittleren Hochstwerte,
insbesondere in den abflussstarken Zeiten. Die mittleren Hochwasserabfliisse (MHQ) der Zeit-
periode von 1974 bis 2020 liegen mehrheitlich {iber dem Mittelwert der Gesamtzeitreihe und
damit liber der fritheren Periode bis 1973.

Diese Zunahme wird iiberwiegend durch eine Erhéhung der Hochwasser im hydrologischen
Winterhalbjahr hervorgerufen (Donauworth: +22 %, Bad Rotenfels: +24 %, jeweils im Ver-
gleich zur Periode bis 1973 / Martinstein 2: 1 % im Vergleich zur Gesamtperiode), wihrend im
Sommerhalbjahr geringere Verdnderungen bzw. sogar leichte Abnahmen (Donauworth: +17 %,
Bad Rotenfels: -1 % jeweils im Vergleich zur Periode bis 1973 / Martinstein 2: ~0 % im Ver-
gleich zur Gesamtperiode) auftreten (vgl. Abb. 17 bis Abb. 19). Durch die Datenverldngerung
bis 2020 ergeben sich gegeniiber den bisherigen Auswertungen im Monitoringbericht 2016
[KLIWA 2016] nur geringfiigige prozentuale Anderungen. Eine Ausnahme stellt der Pegel Mar-
tinstein 2 dar, an dem im Sommerhalbjahr abnehmende Tendenzen aufgetreten sind.

Insgesamt lasst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass flir den gesamten betrachteten
Zeitraum 1932 bis 2020 weiterhin iiberwiegend steigende Hochwasserabfliisse im Gesamtjahr,
im Winterhalbjahr und in abgeschwichter Form auch im Sommerhalbjahr zu verzeichnen sind.
Von den Zunahmen sind {iber 50 % der Trends signifikant mit Ausnahme der Pegel in Rheinland-
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Pfalz. Durch die Zeitreihenverldngerung bis 2020 schwichten sich die Trends gegeniiber den
Betrachtungen bis 2015 nicht weiter ab. Besonders im Winterhalbjahr hat die Anzahl an nicht
signifikanten negativen Trends jedoch zugenommen.

Jahrliche Hochstabfliisse HQ(J) - hydrol. Jahre 1932-2020
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Abb. 17: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Hochstabfliissen am Beispiel des Pe-
gels Donauwdrth fiir den Zeitraum 1932-2020.
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Jahrliche Héchstabfliisse HQ(J) - hydrol. Jahre 1932-2020
Pegel Bad-Rotenfels, Murg (BW)
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Abb. 18: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Hochstabfliissen am Beispiel des Pe-
gels Bad Rotenfels fiir den Zeitraum 1932-2020.

Jahrliche Hochstabfliisse HQ(J) - hydrol. Jahre 1971-2020
Pegel Martinstein-2, Nahe (RP)
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Abb. 19: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Hochstabfliissen am Beispiel des Pe-
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Jahresgange MonMHQ, - hydrol. Jahr 1932-2020
Pegel Donauwoerth, Donau (BY)
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Abb. 20: Jahresgang des monatlichen mittleren Hochstabflusses und der Halbjahresmittel am
Beispiel des Pegels Donauwdrth fiir die gesamte Zeitreihe und die beiden Teilzeitreihen 1932—
1973 und 1974-2020
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Abb. 21: Jahresgang des monatlichen mittleren Hochstabflusses und der Halbjahresmittel am
Beispiel des Pegels Bad Rotenfels fiir die gesamte Zeitreihe und die beiden Teilzeitreihen 1932—
1973 und 1974-2020.
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Jahresginge MonMHQ - hydrol. Jahr 1963-2020
Pegel Martinstein-2, Nahe (RP)
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Abb. 22: Jahresgang des monatlichen mittleren Hochstabflusses und der Halbjahresmittel am
Beispiel des Pegels Martinstein 2 fiir die gesamte Zeitreihe und die Teilzeitreihe 1974—2020.



44 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation @

7 Niedrigwasserabfliisse

Hinweise zur Interpretation

Veranderungen von Niedrigwasserabfliissen und Niedrigwasserperioden haben wesentliche
Auswirkungen auf die Energiewirtschaft, die Wasserversorgung, die Wassergiite und Wasser-
mengenwirtschaft, die Binnenschifffahrt, die Gewasserdkologie und die Fischerei. Das Lang-
zeitverhalten der Niedrigwasserkenngroflen ist daher von grolem Interesse. Bei der Interpreta-
tion der hier dargestellten Ergebnisse ist allerdings zu beachten, dass eine Beeinflussung der
betrachteten Zeitreihen durch wasserwirtschaftliche Nutzung nicht auszuschlieBBen ist. Diese Be-
einflussung kann auf viele Arten erfolgen, zum Beispiel durch Entnahmen oder Ableitungen,
durch Abflusserhdhung infolge von Speicherbewirtschaftung oder durch Einleitungen aus Klar-
anlagen. Teilweise erfolgt gezielt eine Niedrigwasseraufthdhung aus Talsperren oder Uberleitun-
gen, wie durch das Uberleitungssystem Donau-Main in Bayern. So kann davon ausgegangen
werden, dass die hier ermittelten Ergebnisse nicht nur den Einfluss eines anthropogenen Klima-
wandels auf die Niedrigwasserkennwerte widerspiegeln, sondern auch den anthropogenen was-
serwirtschaftlichen Einfluss. Dies kann demnach zu einer Uberlagerung und Maskierung der ur-
spriinglichen Anderungen durch den Klimawandel fiihren.

Zudem kommt erschwerend hinzu, dass die Messungen an manchen Messstellen selbst Unsi-
cherheiten aufweisen konnen, da viele Messstellen nicht explizit fiir Niedrigwasser ausgelegt
sind. Dies bedeutet, dass die Messunsicherheit bei niedrigen Abfliissen zum Beispiel durch Ver-
krautung hoch sein kann. Dennoch kénnen die durchgefiihrten Untersuchungen beispielhaft zei-
gen, wie sich die Niedrigwasserabfliisse in den drei Bundeslidndern in der Vergangenheit entwi-
ckelt haben.

7.1 Bisherige Auswertungen

Das Langzeitverhalten der Niedrigwasserabfliisse wurde in KLIWA erstmals im Monitoringbe-
richt 2011 betrachtet [KLIWA 2011b]. Fiir das gesamte KLIWA-Gebiet konnten keine eindeu-
tigen Riickschliisse liber das Langzeitverhalten der Niedrigwasserabfliisse gemacht werden. Zu-
nehmende Tendenzen waren im Zeitraum 1951 bis 2010 fiir die jahrlichen Niedrigstwasserab-
fliisse am haufigsten anzutreffen. Allerdings waren die ermittelten Verdnderungen mehrheitlich
nicht signifikant. Die maximale Dauer von Niedrigwasserperioden war iiberwiegend riicklaufig;
dies deutete auf eine Entspannung der Niedrigwassersituation in den vorangegangenen Jahren
hin. Allerdings waren diese ermittelten Tendenzen groBtenteils ebenfalls nicht signifikant.

7.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Exemplarisch werden Niedrigwasserabfliisse an 30 Pegeln (10 je Bundesland) fiir die Zeitrdume
1951 bis 2020 untersucht und mit den Zeitrdumen der vorangegangenen Monitoringberichte ver-
glichen. Die betrachteten Pegel aus Rheinland-Pfalz weisen mit einem Datenbeginn in den
1970er Jahren verkiirzte Zeitreihen auf, sodass fiir diese Pegel die Untersuchungen erst 1971
beginnen. Gegeniiber den vorherigen Monitoringberichten konnen Abweichungen in den Daten
auftreten, da eine aktualisierte Datengrundlage durch die Landesdmter bereitgestellt wurde. Be-
trachtet werden der jahrliche Niedrigstwasserabfluss NQ(J) sowie das jahrlich niedrigste arith-
metische Mittel des Abflusses an sieben aufeinanderfolgenden Tagen NM7Q(J). Die Verteilung
der 30 Pegel iiber die Bundesldnder ist in Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23: Lage der betrachteten 30 Pegel fiir die Untersuchungen zum Trendverhalten der Niedrig-

wasserabfliisse fiir je 10 Pegeln in Bayern, Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz sowie die
raumliche Verteilung der Trends.

Fiir die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen Niedrigstwerte NQ(J) und
NM7Q(J) eines Pegels wurden Niedrigstwerte aus Tagesmittelwerten zu Jahresserien fiir das
hydrologische Jahr zusammengefasst.
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Ein Trend wird dabei als signifikant bezeichnet, wenn das Signifikanzniveau o > 80 % ist. Im
Vergleich zu den vorangegangenen Monitoringberichten, wird neben den beiden Kategorien sig-
nifikant / nicht signifikant, auch das generelle Vorliegen eines Trends ausgewiesen. Eine Ande-
rung des Abflussverhaltens wird als Trend bezeichnet, wenn die Anderung mindestens 5 % vom
Mittelwert betrigt. Geringfiigigere Anderungen werden nicht mehr als Trend klassifiziert.

Fiir die Jahreseinteilung der Abflusszeitreihe wurde grofitenteils der Zeitraum Juni bis Mai des
Folgejahres bestimmt. Auf eine Einteilung in hydrologische Jahre analog der Hochwasserab-
fliisse, wurde bewusst verzichtet. Diese hitte dazu gefiihrt, dass die fiir pluviale Regime typische
Niedrigwassersaison, der Herbst, zweigeteilt worden wére. Zusitzlich wurde der mittlere Jah-
resgang der monatlichen Niedrigstwerte der Abfliisse betrachtet. Um Verdnderungen in den Mo-
natswerten zu erkennen, wurde die verfiigbare Zeitreihe im Jahre 1974 geteilt und fiir das ge-
wihlte Abflussjahr und fiir die Halbjahre getrennt ausgewertet.

7.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen werden in Abb. 24 und Abb. 25 fiir alle 30 Pegel zu-
sammengefasst.

Insgesamt ist flir den aktuellen Auswertungszeitraum bis 2020 das NQ(J) sehr ausgeglichen (vgl.
Abb. 24). Jeweils 11 Pegel weisen eine Zu-oder Abnahme auf. Bei 8 Pegeln konnte kein Trend
festgestellt werden. Bei den positiven Trends sind 3 Zunahmen signifikant, bei den Abnahmen
sind es 5 Pegel. Die einzelnen Bundeslédnder weisen dabei Unterschiede im Trendverhalten auf.
Wihrend in Baden-Wiirttemberg und Bayern an 6 bzw. 5 Pegeln zunehmende Niedrigwasserab-
fliisse vorhanden sind, liegen in Rheinland-Pfalz keine Zunahmen vor. Die Mehrzahl der Pegel
in Rheinland-Pfalz (7 Pegel) tendiert stattdessen zu einer Abnahme im Niedrigwasserbereich.
Bei Betrachtung der Trenddnderungen von NQ(J) fiir die dargestellten Zeitrdume wird deutlich,
dass die Anzahl an positiven Trends abnimmt, nachdem bei der Zeitreihenbetrachtung bis 2015
ein Maximum erreicht wurde. Die Anzahl der negativen Trends nimmt im Vergleich zum Zeit-
raum bis 2015 hingegen leicht zu. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verldngerung der Zeit-
reihe bis 2020 einen groBen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Bis ins Jahr 2015 iiberstiegen
die Zunahmen die Abnahmen. Zudem waren diese Zunahmen mehrheitlich signifikant. Auf-
grund der geringen Anzahl an betrachteten Pegeln, sind die Ergebnisse jedoch mit Vorsicht hin-
sichtlich verallgemeinernden Aussagen zu interpretieren.
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Abb. 24: Uberblick iiber das Trendverhalten der jihrlichen Niedrigstwasserabfliisse ab 1951 an
den 30 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich der Zeitrdume (die
Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt erst 1971).

Fiir NM7Q(J) liegt fiir die Mehrheit der Pegel ein abnehmender Trend vor (15 Pegel) (vgl. Abb.
25). 8 Pegel weisen eine Zunahme auf und bei 7 Pegeln kann kein Trend festgestellt werden. Fiir
den NM7Q sind die Unterschiede zwischen den Bundeslidndern geringer ausgeprégt. In Baden-
Wiirttemberg weillt die Mehrzahl an Pegeln kein Trend auf. In Bayern weist eine geringe Mehr-
heit an Pegeln positive Trends auf. In Rheinland-Pfalz dominieren die negativen Trends, welche
mehrheitlich jedoch nicht signifikant sind. Im Vergleich der Zeitrdume ergibt sich ein dhnliches
Bild, wie beim NQ(J). Bis einschlieBlich 2015 nahmen die positiven Trends insgesamt zu. Im
aktuellen Zeitraum iibersteigen die Abnahmen jedoch deutlich die Zunahmen. Auch hier sind
die Ergebnisse auf Grund der geringen Anzahl an betrachteten Pegeln jedoch mit Vorsicht zu
interpretieren.

Werden die Zeitreihen von 1951 auf 1974 verkiirzt, so wird die abnehmende Tendenz der Nied-
rigstabflusswerte NQ(J) und NM7Q(J) noch deutlicher.
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Abb. 25: Uberblick iiber das Trendverhalten des NM7Q ab 1951 an den 30 Pegel in Baden-Wiirt-
temberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich der Zeitriume (die Auswertung der rhein-
land-pfélzischen Pegel beginnt erst 1971).

Die Ergebnisse der Trendberechnung sind beispielhaft fiir NQ(J) und NM7Q(J) fiir die Pegel
Kalteneck, Stein und Odenbach in den Abb. 26 bis Abb. 28 dargestellt. Die Zeitreihen verdeut-
lichen, dass iiber den gesamten Zeitraum vergleichbare Niedrigwasserereignisse aufgetreten
sind. Klar zu erkennen sind zum Beispiel die Trockenperioden Anfang der 90er Jahre, das Jahr
2003 sowie die Trockenjahr 2015 und 2018. Bei der Betrachtung der Zeitreihe ist zu beachten,
dass auf Grund des Auswertezeitraums Juni bis Mai, die Niedrigwasserereignisse kalendarisch
um ein Jahr verschoben sind. So findet sich das Minimum des Sommers 2018 im Wasserhaus-
haltsjahr 2019 wieder.

Die Entwicklung der Jahreswerte wird durch die Auswertung des Jahresganges der monatlichen
mittleren Niedrigstabflusswerte unterstiitzt. Analog dem Vorgehen bei den Hochwasserabfliis-
sen wurde der Jahresgang bezogen auf die einzelnen Monate betrachtet und die Zeitreihe im
Jahre 1974 geteilt, wie in Abb. 29 beispielhaft dargestellt. Im Sommerhalbjahr, welches fiir Nied-
rigwasser in der Regel das maB3gebliche Halbjahr ist, sind die Abfliisse nach 1974 geringer als
im Zeitraum bis 1973. Hingegen iibersteigen die Abfliisse im Winterhalbjahr nach 1974 die Ab-
fliissse im Vergleich zum vorherigen Zeitraum.

Insgesamt lésst sich schlussfolgern, dass die durchgefiihrten Auswertungen an 30 Pegeln keine
eindeutigen Riickschliisse auf das gesamte KLIWA-Gebiet liber das Langzeitverhalten der Nied-
rigwasserabfliisse erlauben. Fiir NQ(J) zeigt sich eine ausgeglichene Verteilung von zunehmen-
den und abnehmenden Trends. Fiir NM7Q(J) ist eine Mehrheit von abnehmenden Trends fiir den
Zeitraum 1951 bis 2020 und damit insgesamt eine Trendumkehr im Vergleich zum Monitoring-
bericht 2016 [KLIWA 2016] zu erkennen.
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Abb. 26: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Niedrigwasserabfliissen am Beispiel
des Pegels Kalteneck fiir den Zeitraum 1951-2020.
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Abb. 27: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Niedrigwasserabfliissen am Beispiel

des Pegels Stein fiir den Zeitraum 1951-2020.
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Jahrliche Niedrigstabfliisse NQ(J) - WHlahre 1971-2020
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Abb. 28: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen Niedrigwasserabfliissen am Beispiel
des Pegels Odenbach fiir den Zeitraum 1971-2020.
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Abb. 29: Jahresgang des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses und Halbjahresmittel am
Beispiel des Pegels Stein/Kocher fiir die gesamte Zeitreihe und die beiden Teilzeitreihen 1951-1973
und 1974-2020.
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8 Mittlere Abfliisse

8.1 Bisherige Auswertungen

Im Jahr 2003 wurde im Rahmen von KLIWA erstmals das Langzeitverhalten der mittleren Ab-
flisse in Baden-Wiirttemberg und Bayern an 160 Pegeln (41 Baden-Wiirttemberg, 119 Bayern)
untersucht, um mogliche Auswirkungen des Klimawandels zu ermitteln [KLIWA 2003]. Eine
flichendeckende, signifikante Verdnderung der mittleren jahrlichen Abfliisse (MQ(J)) war dabei
nicht nachweisbar. Bei einer zeitlich eingeengten Betrachtung auf die vorangegangen 30 bis
40 Jahre, also die Zeitspanne, in der eine gewisse Verdnderung der klimatischen Verhiltnisse
feststellt wurde, wurde jedoch eine Tendenz zu einer Zunahme der mittleren jéhrlichen und mo-
natlichen Abfliisse in verschiedenen Gebieten festgestellt. Daher wurde die Untersuchung des
Langzeitverhaltens der mittleren Abfliisse im KLIWA-Monitoringbericht 2016 [KLIWA 2016]
eingefiihrt und wird im aktuellen Bericht weiter fortgeschrieben.

8.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Im vorliegenden Bericht werden die Zeitreihen ab 1932 fiir Bayern und Baden-Wiirttemberg
bzw. ab 1971 fiir Rheinland-Pfalz bis 2020 betrachtet, ausgewertet und mit den Zeitrdumen bis
2000, 2005, 2010 und 2015 verglichen. Als repriasentative Datengrundlage dienen die bei der
Untersuchung der Hochwasserabfliisse ebenfalls betrachteten 116 Pegel (vgl. Abb. 30). Die un-
tersuchten Pegel aus Rheinland-Pfalz weisen mit einem spéteren Datenbeginn verkiirzte Zeitrei-
hen auf. Dies ist der Grund weshalb die Datenauswertung fiir Rheinland-Pfalz im Jahr 1971
beginnt.

Fiir die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen und halbjéhrlichen Ab-
flusswerte (MQ(J) bzw. MQ(W1i) und MQ(So)) eines Pegels wurden die vorhandenen tiglichen
Abfliisse zu Jahresserien fiir das hydrologische Jahr (November bis Oktober), sowie das hydro-
logische Sommer- und Winterhalbjahr zusammengefasst. Die mittleren Abfliisse des Winter-
halbjahres beziehen sich somit auf die Monate November bis April und die mittleren Abfliisse
des Sommerhalbjahres auf die Monate Mai bis Oktober. Fiir diese Zeitreihen wurde anschlieSend
jeweils die langjdhrige Verdnderung in Form von linearen Trends und deren statistische Signifi-
kanzen ermittelt.

Ein Trend wird dabei als signifikant bezeichnet, wenn das Signifikanzniveau a > 80 % ist. Im
Vergleich zu den vorangegangenen Monitoringberichten, wird neben den beiden Kategogieren
signifikant / nicht signifikant, auch das generelle Vorliegen eines Trends ausgewiesen. Eine An-
derung des Abflussverhaltens wird als Trend bezeichnet, wenn die Anderung mindestens 5 %
vom Mittelwert betriigt. Geringfiigigere Anderungen werden nicht mehr als Trend klassifiziert.

Zusatzlich wurde der mittlere Jahresgang der mittleren Monatswerte MoMQ der Abfliisse be-
trachtet. Um eventuelle Veranderungen in den Monatswerten zu erkennen, wurde die verfligbare
Zeitreihe im Jahre 1974 geteilt und sowohl fiir das hydrologische Jahr als auch fiir die Halbjahre
getrennt ausgewertet (vgl. Abb. 37 bis Abb. 39).
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Abb. 30: Lage der betrachteten 116 Pegel fiir die Untersuchungen zum Trendverhalten der Mitt-
leren Abfliisse in Bayern (61), Baden-Wiirttemberg (30) und Rheinland-Pfalz (25) sowie die
raumliche Verteilung der Trends.
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8.3 Neue Ergebnisse

Die rdumliche Darstellung der Trends in Abb. 30 zeigt deutlich, dass der mittlere Abfluss fast
im gesamten Untersuchungsgebiet im Winterhalbjahr seit 1932 bzw. 1971 bis 2020 zugenom-
men, wihrend er im hydrologischen Sommerhalbjahr abgenommen hat. Die Ergebnisse der
Trenduntersuchungen fiir das Gesamtjahr sind fiir alle 116 Pegel in den Abb. 31 bis Abb. 33
zusammengefasst. In den Abb. 34 bis Abb. 36 sind beispielhaft die Ergebnisse der Trendunter-
suchung der Zeitreihe ab Beobachtungsbeginn bis 2020 fiir die Pegel Donauwdrth an der Donau,
Bad Rotenfels an der Murg und Martinstein 2 an der Nahe dargestellt.

Die Trendanalyse der mittleren Abfliisse von 1932 bzw. 1971 bis 2020 zeigt fiir die 116 Pegel
im Gesamtjahr (vgl. Abb. 31) einen nahezu ausgeglichenen Trend: 37 Pegel (32 %) zeigen
einen zunehmenden, 40 Pegel (34 %) einen abnehmenden Trend und 39 Pegel (34 %) weisen
keinen Trend auf. Dabei ist die Mehrheit der positiven Trends nicht signifikant. Bei den negati-
ven Trends sind 15 Pegel (38 %) signifikant. Dieses Verhalten setzt sich beim Vergleich der
Bundeslénder jedoch nicht fort: In Baden-Wiirttemberg iiberwiegt der Anteil an positiven Trends
mit 50 % (15 Pegel). In Bayern weilit hingegen die Mehrzahl an Pegeln mit 43 % (26 Pegel)
keinen Trend auf und in Rheinland-Pfalz liegen iiberwiegend negative Trends vor (5 % bzw.
14 Pegel). Bei einem Vergleich der Untersuchungsergebnisse fiir die Zeitrdume 1932 bzw. 1971
bis 2000, 2005, 2010, 2015 und 2020 zeigt sich fiir das Gesamtjahr bei einer Zeitreihenldnge bis
2020 insgesamt eine Trendumkehr: Waren bis 2015 noch mehrheitlich zunehmende Trends zu
verzeichnen, so iiberwiegen beim Zeitraum bis 2020 geringfligig die Anzahl an negativen
Trends.
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Abb. 31: Uberblick iiber das Trendverhalten der mittleren Abfliisse ab 1932 iiber das hydrologi-
sche Jahr an den 116 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich
der Zeitriume (die Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt erst 1971).

Das hydrologische Winterhalbjahr (vgl. Abb. 32) zeigt mit zunehmenden Trends an 71 Pegel
(61 %) eine deutliche Tendenz zu steigenden mittleren Abfliissen, mit signifikant zunehmenden
Trends an 30 Pegeln (42 %). Fiir die beiden Bundesldnder Bayern und Baden-Wiirttemberg er-
geben sich bei den Kennwerten des mittleren Abflusses insgesamt vergleichbare Tendenzen. Im
Winterhalbjahr zeigt der grofite Anteil der Pegel steigende Tendenzen auf (40 Pegel (66 %) in
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Bayern, 22 Pegel (73 %) in Baden-Wiirttemberg). Im Gegensatz hierzu zeigen die mittleren Ab-
fliisse des Winterhalbjahres in Rheinland-Pfalz eine Mehrheit an Pegeln mit negativen Trends.
Beim Vergleich der unterschiedlich langen Beobachtungszeitreihen nimmt die Anzahl an signi-
fikant positiven Trends analog zur Betrachtung des Gesamtjahres deutlich ab. Jedoch dominieren
im Winterhalbjahr weiterhin die zunehmenden Trends.

Das hydrologische Sommerhalbjahr (vgl. Abb. 33) weist ein gegenteiliges Trendverhalten im
Vergleich zum Winterhalbjahr auf, hier sind 88 Pegel (76 %) abnehmend, von diesen weisen die
Hilfte eine signifikante Abnahme auf. Beim Vergleich der Bundeslénder stellt sich ein einheit-
liches Bild dar. Abnahmen {iberwiegen deutlich, gefolgt von den Pegeln an denen kein Trend
feststellbar ist. An wenigen Pegeln wird eine Zunahme berechnet. In Rheinland-Pfalz weisen
iiber 90 % der Pegel eine fallende Tendenz auf. Im Hinblick auf die Betrachtung der unterschied-
lichen Zeitraume verfestigt sich das Bild, dass immer mehr Pegel einen negativen Trend zeigen.
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Abb. 32: Uberblick iiber das Trendverhalten der mittleren Abfliisse ab 1932 iiber das hydrologi-
sche Winterhalbjahr an den 116 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im
Vergleich der Zeitriume (die Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt).
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Abb. 33: Uberblick iiber das Trendverhalten der mittleren Abfliisse ab 1932 iiber das hydrologi-
sche Sommerhalbjahr an den 116 Pegel in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im
Vergleich der Zeitriume (die Auswertung der rheinland-pfilzischen Pegel beginnt erst 1971).

Diese Zunahme wird durch eine Erh6hung des mittleren Abflusses im hydrologischen Winter-
halbjahr hervorgerufen (Donauworth: +15 % / Bad Rotenfels: +11 % / Martinstein 2: +22 %),
wihrend im Sommerhalbjahr Abnahmen (Donauwdrth: -4 % / Rotenfels: -35 % / Martinstein 2:
-12 %) auftreten bzw. ausgeglichene Verhéltnisse vorliegen (vgl. Abb. 34 bis Abb. 36).

Die Entwicklung in den Jahres- und Halbjahreswerten wird durch die Auswertung des Jahres-
ganges der monatlichen Abflusswerte (MoMQ) unterstiitzt. In den Abb. 37 bis Abb. 39 sind
exemplarisch fiir die Pegel Donauworth, Bad Rotenfels und Martinstein 2 der Jahresgang bezo-
gen auf die einzelnen Monate und die Mittelwerte flir die beiden hydrologischen Halbjahre auf-
getragen. Zusatzlich wurde die Zeitreihe im Jahr 1974 geteilt. Dies ermdglichte Riickschliisse
auf mogliche Verdnderungen der monatlichen mittleren Abfliisse. Die mittleren Abfliisse
(MoMQ) der Zeitperiode von 1974 bis 2020 liegen bei den exemplarischen Pegeln jeweils deut-
lich tiber dem Mittelwert der gesamten Zeitreihe und der fritheren Periode bis 1973.

Insgesamt lasst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass fiir den gesamten betrachteten
Zeitraum 1932 bzw. 1971 bis 2020 im Gesamtjahr die Trends relativ ausgeglichen sind. Im Win-
terhalbjahr liberwiegen zunehmende mittlere Abfliisse, im Sommerhalbjahr abnehmende mitt-
lere Abfliisse. Im Mittel sind ca. 46 % der Trends signifikant. Durch die Zeitreihenverlédngerung
bis 2020 geht die Anzahl der Pegel mit vormaligen zunehmenden signifikanten Trends vor allem
im Gesamtjahr aber auch im Winterhalbjahr zuriick. Im Sommerhalbjahr erh6ht sich die Anzahl
der Pegel mit signifikant abnehmenden Trends deutlich.
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Jahrliche mittlere Abflisse MQ(J) - hydrol. Jahre 1932-2020
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Abb. 34: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen mittleren Abfliissen am Beispiel des

Pegels Donauworth fiir den Zeitraum 1932-2020.
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Jahrliche mittlere Abfliisse MQ(J) - hydrol. Jahre 1932-2020
Pegel Bad-Rotenfels, Murg (BW)
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Abb. 35: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen mittleren Abfliissen am Beispiel des
Pegels Bad Rotenfels fiir den Zeitraum 1932-2020.

Jahrliche mittlere Abfliisse MQ(J) - hydrol. Jahre 1971-2020
Pegel Martinstein-2, Nahe (RP)
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Abb. 36: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jihrlichen mittleren Abfliissen am Beispiel des
Pegels Martinstein 2 fiir den Zeitraum 1971-2020.
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Jahresgange MonMHQ - hydrol. Jahr 1932-2020
Pegel Donauwoerth, Donau (BY)
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Abb. 37: Jahresgang des monatlichen mittleren Abflusses und der Halbjahresmittel am Beispiel
des Pegels Donauworth fiir die gesamte Zeitreihe sowie die beiden Teilzeitreihen 1932-1973 und
1974-2020.

Jahresgiange MonMHQ - hydrol. Jahr 1932-2020
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Abb. 38: Jahresgang des monatlichen mittleren Abflusses und der Halbjahresmittel am Beispiel
des Pegels Bad Rotenfels fiir die gesamte Zeitreihe sowie die beiden Teilzeitreihen 19321973 und
1974-2020.
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Jahresgdange MonMHQ - hydrol. Jahr 1963-2020
Pegel Martinstein-2, Nahe (RP)
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Abb. 39: Jahresgang des monatlichen mittleren Abflusses und der Halbjahresmittel am Beispiel
des Pegels Martinstein 2 fiir die gesamte Zeitreihe sowie die Teilzeitreihe 1974-2020.



@ Grundwasserstinde und Quellschiittungen

60

9 Grundwasserstinde und Quellschiittungen

9.1 Statistische Untersuchung des Langzeitverhaltens

Kenntnisse zum Langzeitverhalten von Grundwasserstinden und Quellschiittungen sind von
grofler Bedeutung fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen. Erstmals
wurden im Jahr 2008 127 Messstellen in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz, mit
teilweise historisch langen Zeitreihen fiir den Zeitraum 1913 bis 2007 mit Hilfe statistischer Me-
thoden untersucht und ausfiihrlich dargestellt [KLIWA 2011a]. In den Jahren 2016 und 2021
wurden die Untersuchungen fortgeschrieben. Aktuell liegen Auswertungen mit Daten bis Ende
2020 vor.

Neben den Zeitreihen von Grundwasserstand und Quellschiittung wurden in der Erststudie von
2008 auch Klimakenngroflen in die Auswertung mit einbezogen, um maogliche statistische Zu-
sammenhénge zwischen den hydrologischen und den meteorologischen Zeitreihen aufzudecken.
Es zeigte sich, dass die Klimavariablen signifikant mit den Grundwasserstinden und Quellschiit-
tungen korrelieren.

Auf Basis der bisherigen Studien lieBen sich dariiber hinaus nachfolgende Erkenntnisse ableiten:
Bei vielen Messstellen traten signifikante Verdnderungen hinsichtlich der Saisonalitit auf. Das
Minimum des Jahresgangs liegt innerhalb der Monate Juli bis September, das Maximum inner-
halb der Monate Januar bis Marz (Abb. 40).

Maximum Maximum Maximum
Baden-Wiirttemberg Bayern Rheinland-Pfalz

Minimum Minimum Minimum
Baden-Wiirttemberg Bayern Rheinland-Pfalz

Abb. 40: Auftrittszeitpunkte von Maximum und Minimum im Jahresgang von Quellschiittungen
und Grundwasserstinden.
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Bei knapp der Hélfte der Messstellen (2008: 45 %, 2016: 48 %, 2021: 52 %) ist eine signifikante
Tendenz zu einem frilheren Auftreten des Maximums, bei gut einem Drittel der Messstellen
(2008: 40 %, 2016: 35 %, 2021: 34 %) eine VergroBerung der Amplitude im Jahresgang festzu-
stellen.

Das Ausmal} der jdhrlichen Extremwerte weist ebenfalls Verdnderungen auf. Die jdhrlichen
Hochststande zeigen bei etwa 29 % eine abnehmende Tendenz. Die Abnahmen der Hochststédnde
betreffen insbesondere die jiingste Vergangenheit. So lag fiir diese der Anteil der Abnahmen im
Jahr 2016 noch bei 16 %. Der iiberwiegende Anteil der Zeitreihen zeigt jedoch weiterhin keinen
Trend. In der Betrachtung der jéhrlichen Niedrigstwerte liegt der Anteil der Abnahmen mit 49 %
der Messstellen dafiir deutlich hoher.

In den ersten beiden Studien zeigte sich bei zwei Drittel der Messstellen (2008: 67 %,
2016: 68 %) iiber die jeweilige Gesamtbeobachtungszeit eine langfristige Tendenz zur Verrin-
gerung der mittleren Grundwasserstinde und Quellschiittungen. Mit der Untersuchung von 2021
konnte diese Entwicklung mit 83 % der Messstellen nun an einem wesentlich hoheren Anteil der
Messstellen festgestellt werden. Der Riickgang ist hierbei nicht auf bestimmte Regionen be-
schriankt, sondern ldsst sich im gesamten Untersuchungsraum gleichermal3en feststellen. Defi-
zitphasen und -dauern hingegen bleiben weiterhin liberwiegend unverandert.

Zusitzlich liegen Daten zum Langzeitverhalten von Bodenwasserhaushaltsparametern und der
Grundwasserneubildung als Ergebnis des Bodenwasserhaushaltsmodells GWN-BW flachende-
ckend fiir Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz vor [GIT 2013]. Die entsprechen-
den Auswertungen beginnen 1951 und wurden zwischenzeitlich ebenfalls um den Zeitraum
2011-2015 [GIT 2016] und 2016-2020 aktualisiert sowie um die Lédnder Hessen und Saarland
erweitert.

9.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Ziel der Auswertungen fiir einen wiederkehrenden Monitoringbericht ist es, ergédnzend zu den
o. g. umfangreichen statistischen Untersuchungen, an ausgewéhlten Zeitreihen Verdnderungen
im Grundwasser in ihrer aktuellen Entwicklung zu dokumentieren. Die klimatischen Unter-
schiede im Untersuchungsraum, die hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter,
die Grundwasserflurabstinde, die Bodenbedeckung und andere Einflussfaktoren, wie z. B. der
Pflanzenbewuchs, beeinflussen die Grundwasserneubildung und den -abfluss. Dementsprechend
zeigen die beobachteten Messstellen eine sehr unterschiedliche Gangliniencharakteristik. Die
»typische® Grundwassermessstelle, mit der eine landesweit zutreffende Beschreibung der
Grundwasserverhiltnisse moglich ist, gibt es nicht.

Fiir die drei Bundeslédnder wurden exemplarisch vier Messstellen mit Standorten in unterschied-
lichen hydrogeologischen Einheiten ausgewéhlt (Abb. 41 mit Lage der Messstellen), deren
Grundwasserstands- oder Quellschiittungsganglinien auf Basis von Monatsmittelwerten fiir den
Zeitraum 1951 bis 2020 in Abb. 42 und Abb. 43 dargestellt sind. Die Ganglinien zeigen die
vieljdhrigen Monatsmittelwerte und die jeweiligen aktuellen Monatsmittelwerte. Als farbco-
dierte Flichen werden Grundwasserdefizite (rot) bzw. Grundwasseriiberschiisse (blau) durch
Vergleich der aktuellen Monatsmittelwerte zu den vieljdhrigen Monatsmittelwerten ausgewie-
sen. Eine Trendaussage ist auf Grundlage des im Diagramm eingetragenen Kurvenverlaufs der
lokal gewichteten Regression sowie weiterer, nicht dargestellter Auswertungen moglich [ITAWG
2021].
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Messstellen Monitoringbericht
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@ Quellschiittung
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Abb. 41: Ubersicht iiber die 25 hydrogeologischen Einheiten im KLIWA-Gebiet mit Lage der
ausgewihlten Grundwassermessstellen und Quellen.

9.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse an zwei Grundwassermessstellen und zwei Quellschiittungsmessstellen zeigen
beispielhaft die Entwicklung der Grundwasserdynamik fiir den Zeitraum 1951 bis 2020. Wie
bereits im vorherigen Monitoringbericht aus dem Jahr 2016 konnen auch nun wieder Ergebnisse
einer Langzeitsimulation des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag als erkldrende Variablen fiir den gesamten Betrachtungszeitraum herangezogen wer-
den.

9.3.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen

Vieljahrige Monatsmittelwerte

Die Grundwasserneubildung findet vor allem im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis
April) wihrend der Vegetationsruhe statt. Uber das Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) iiber-
wiegt die Verdunstung, d. h. Sommerniederschlige fiillen den Grundwasserspeicher nur im ge-
ringen Mal} wieder auf. Daraus ergibt sich die typische jahreszeitliche Schwankung von Grund-
wasserstanden und Quellschiittungen mit einem Anstieg im Winter und einem Absinken im
Sommer. Eine Ausnahme bildet der Grundwasserleiter der Miinchener Schotterebene, reprasen-
tiert durch die Messstelle Eglfing Lehrer, Haar (Abb. 42 oben). Das zugehorige Grundwasser-
neubildungsgebiet liegt siidlich von Miinchen und weist hohe Grundwasserflurabstinde und da-
mit lange Sickerzeiten auf, so dass die Grundwasserneubildung hier zeitverschoben iiber das
Sommerhalbjahr stattfindet.

Die Schwankungsbreite des Grundwasserstands (Amplitude) hingt von den hydraulischen Ei-
genschaften des Bodens und des Speichergesteins (Aquifer) ab. Typisch fiir Porengrundwasser-
leiter ist das meist hohe nutzbare Speichervolumen mit einer geringen Schwankungsbreite sowie
einem schwach ausgepréigten Jahresgang des Grundwasserstandes (Abb. 42 oben); dhnliches gilt
fiir den kombinierten Poren-/Kluftgrundwasserleiter in der Wittlicher Senke (Abb. 42 unten).
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Kluft- und Karstgrundwasserleiter mit geringem Speichervolumen verursachen eine grof3e
Schwankungsbreite der Jahresamplitude der Quellschiittungen (Abb. 43). Anderungen von
Grundwasserstdnden und Quellschiittungen unterliegen, neben den typischen jahreszeitlichen
Schwankungen, auch einem vieljdhrigen Wechsel von ,,Nass“- und ,,Trockenperioden®.

Aktuelle Monatsmittelwerte der Periode 2016 bis 2020

Die zuriickliegende Periode von 2016 bis 2020 zeigt in allen vier Ganglinien im Vergleich zum
vieljdhrigen Monatsmittel vergleichsweise niedrige Grundwasserstinde bzw. Quellschiittungen.

Im Bereich der Miinchener Schotterebene (Abb. 42 oben) manifestierte sich die im Jahr 2014
begonnene defizitdre Phase. Der Grundwasserstand im Bereich der Messstelle Wittlich (Abb. 42
unten) lag von 2003 bis Ende 2013 noch stets unter dem vieljdhrigen Mittel. Nach einer kurzzei-
tigen Erholung schwankten die Messstdnde seit 2016 wieder in beide Richtungen um den lang-
jéhrigen Grundwasservorrat. Dabei waren die Defizite stirker ausgeprégt als zwischenzeitliche
Grundwasseriiberschiisse.
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Abb. 42: Exemplarische Grundwasserstandsganglinien: oben: Messstelle Haar (BY, Lockerge-
steine, Flachland); unten: Messstelle Wittlich (RP, Sandstein, Mittelgebirge).
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Die Rothansenhofquelle (Abb. 43 oben) wird aus einem vergleichsweise kleinen Einzugsgebiet
(<1 km?) im Kristallin des Siidschwarzwalds gespeist. Die Schiittung schwankt iiblicherweise
zwischen 1 und 7 I/s. Aufgrund des kleinen Einzugsgebietes fallt die Schiittung auch in relativ
nassen Jahren wie z. B. 2013 {iber das Sommerhalbjahr auf die Basisschiittung. Seit dem Jahr
2015 zeigt die Rothansenhofquelle deutlich unterdurchschnittliche Schiittungsmengen. Mit deut-
lich unter 1 1/s wurden sogar wiederholt die geringsten Schiittungen seit Beobachtungsbeginn
gemessen.

Die Néchstquelle (Abb. 43 unten) wird demgegeniiber aus einem vergleichsweise groB3en Ein-
zugsgebiet (ca. 30 km?) im Muschelkalk des Odenwalds gespeist. Die Schwankungsbreite der
Quellschiittung betrdgt ca. 20 bis 110 1/s. Die dadurch entstehende Schwankungsdynamik zeigt,
im Vergleich zu derjenigen des Grundwasserstandes, hiufigere kurze Zeitabschnitte mit extrem
niedrigen oder hohen Schiittungsmengen, wie z. B. im Jahr 2011. Die jiingste Periode seit 2015
begann mit einer defizitiren Quellschiittung, pendelte sich im weiteren Verlauf jedoch auf mitt-
lerem Niveau ein.

I's Messstelle 601/219-3 Quelle Rothansenhof, Furtwangen
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Abb. 43: Exemplarische Quellschiittungsganglinien: oben Quelle Rothansenhof (BW, Kristallin,
Mittelgebirge); unten: Nichstquelle (BW, Muschelkalk, Mittelgebirge).
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Grundwasser- und Quellschiittungsschwankungen im Zeitraum 1955 bis 2020

In einem langen Beobachtungszeitraum wechselten sich Nass- und Trockenperioden immer wie-
der ab, dazwischen lagen Jahre mit mittleren Grundwasserverhéltnissen. Diese Perioden lassen
sich bei allen Ganglinien erkennen, kommen aber aufgrund des groBen erschlossenen Grund-
wasserspeichers besonders deutlich an der Messstelle Eglfing Lehrer, Haar (Abb. 42 oben) zur
Geltung. Zu beachten sind an dieser Messstelle, z. B. wihrend der beiden Trockenperioden von
1960 bis 1965 und von 1969 bis 1975, noch zusitzliche anthropogene Einflussfaktoren (Grund-
wasserentnahmen), welche die hydrologischen Faktoren iiberlagern. Klar ausgeprigt sind auch
die Nassperioden 1979 bis 1983 sowie 1999 bis 2002. Nach 2003 zeichnen sich nur noch ver-
gleichsweise geringe Schwankungsbreiten im Grundwasserstand ab. Wihrend der verhéltnisma-
Big langanhaltenden, aktuellen Trockenperiode seit 2014 ist wieder eine leichte Zunahme der
Amplitude zu verzeichnen. Bedingt durch die insgesamt sehr ausgepragten Niedrig- und Hoch-
wasserperioden weist die Messstelle Eglfing Lehrer iiberwiegend wechselnde Tendenzen auf.
Die lokal gewichtete Regression iiber den Gesamtzeitraum zeigte zuletzt einen negativen Trend
auf.

Die lokal gewichtete Regression fiir die Messstelle Wittlich (Abb. 42 unten) weist von den
1950er Jahren bis in die 2010er Jahre eine fallende Tendenz auf, bei insgesamt iiberdurchschnitt-
lich grofBer Amplitude. Nach den ausgesprochen defizitiren Jahren 2003 bis 2013 ist seit 2014
eine geringfligig steigende Tendenz zu erkennen.

Die Tendenz der Quellschiittungsganglinie Rothansenhof (Abb. 43 oben) weist iiber die gesamte
Zeitreihe eine weitgehend ausgeglichene Tendenz auf. Seit Beginn der 1990er Jahre zeigt sich
eine leicht abnehmende Tendenz.

Die Quellschiittungsganglinie der Nichstquelle (Abb. 43 unten) weist liber den Gesamtzeitraum
eine liberwiegend ausgeglichene Tendenz auf. Wahrend des letzten Jahrzehnts ist eine leicht
fallende Tendenz zu erkennen.

Das im Detail recht unterschiedliche Verhalten der hier dargestellten Ganglinien ist typisch fiir
Beobachtungen im Grundwasser, da diese nicht allein von den lokalen klimatischen Bedingun-
gen flir die Grundwasserneubildung bestimmt werden. Pragend fiir die Reaktion des Grundwas-
serkorpers sind insbesondere die lokal und regional sehr unterschiedlichen hydrogeologischen
Bedingungen wie Speichervolumen und hydraulische Eigenschaften sowie die rdumliche Aus-
dehnung des jeweiligen Grundwasserleiters.

9.3.2 Langzeitsimulation von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung

Aktuelle Monatsmittelwerte im Zeitraum 2011-2020

Der beobachtete Riickgang der Grundwasserstéinde und Quellschiittungen der meisten Messstel-
len zeigt sich auch bei Betrachtung der jeweiligen mittleren landesweiten Sickerwasserraten in
der jiingsten Dekade 2011 bis 2020 gegeniiber dem langjéhrigen Mittel 1971-2000. So betrug
die durchschnittliche Sickerwasserrate in Baden-Wiirttemberg nur 84 %, in Bayern nur 83 %
vom langjdhrigen Mittel. In Rheinland-Pfalz erreichte sie sogar nur 77 %. Wéhrend im fiir die
Grundwasserneubildung wichtigen Winterhalbjahr wéhrend der vergangenen zehn Jahre einzig
im Januar ein Uberschuss zu verzeichnen war, zeigte sich ein markanter Riickgang der Sicker-
wasserrate wihrend des Friihjahrs (Mérz bis April) (vgl. Abb. 44). Da in diesem Zeitraum ein
GroBteil der jéhrlichen Grundwasserneubildung erfolgt, hat diese jlingste Entwicklung weitrei-
chende Auswirkungen auf die Grundwasserstinde. Dies spiegelt sich auch in den gezeigten
Grundwasserstdnden und Quellschiittungen der Abb. 42 und Abb. 43 wider.
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Sickerwasserrate Sickerwasserrate Sickerwasserrate
Baden-Wiirttemberg Bayern Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2020 / 1971-2000 absolute Abweichung 2011-2020 / 1971-2000 absolute Abweichung 2011-2020 / 1971-2000

mm / Monat mm / Monat

-25 -15 -5 5 15 25 -25 -15 -5 5 15 25 -25 -15 -5 5 15 25

Abb. 44: Mittlere innerjihrliche absolute Anderung der Sickerwasserrate in den drei KLTWA-
Lindern. Vergleich des Zeitraums 2011-2020 mit dem langjsihrigen Mittel 1971-2000. Angaben
in mm iiber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den Mitteln.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Zeitraum 1951-2020

Die jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen sind fiir die hydrogeologischen Einheiten Siid-
westeifel (Abb. 45), fluvioglaziale Schotter (Abb. 46), Schwarzwald (Abb. 47) und Muschel-
kalkplatten (Abb. 48) fiir den Zeitraum 1951 bis 2020 dargestellt. Die hydrogeologischen Ein-
heiten entsprechen den zugeordneten, reprasentativen Messstellen (vgl. Abb. 41). Wihrend in
fritheren Dekaden immer wieder auch neubildungsreiche Jahre (> 75-Perzentil) zu verzeichnen
waren, beginnt mit dem Hitze- und Trockenjahr 2003 in allen vier Einheiten eine nunmehr 18-
jéhrige Periode mit geringerer jahrlicher Variabilitdt und vor allem ohne {iberdurchschnittliche
Grundwasserneubildung. In der jiingsten Abfolge von durchschnittlichen Jahren seit 2003 (25-
bis 75-Perzentil) treten immer wieder trockene, d. h. neubildungsarme Jahre (< 25-Perzentil) in
regional unterschiedlicher Auspriagung auf. Am hiufigsten ist dies im Bereich der fluvioglazia-
len Schotter der Fall.
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Sidwesteifel
Grundwasserneubildung [mm], Kalenderjahr

500 - Referenzzeitraum: 1971-2000
Mittelwert: 200 mm
—— Median: 212 mm
------ 25. und 75.Perzentil
> 75.Perzentil
4 25. bis 75.Perzentil
400 < 25.Perzentil
300 -
243 mm
200 -
160 mm
100 -
0 T T 1 T T T T 1
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2020
156 196 168 224 208 175 167 Mitte! [mm ]

Abb. 45: Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag in der Siidwestei-
fel im Zeitraum 1951-2020. Angaben in mm/a.

Fluvioglaziale Schotter
Grundwasserneubildung [mm], Kalenderjahr
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Abb. 46: Entwicklung der jihrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Bereich flu-
vioglazialer Schotter im Zeitraum 1951-2020. Angaben in mm/a.
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Schwarzwald
Grundwasserneubildung [mm], Kalenderjahr
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Abb. 47: Entwicklung der jihrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Schwarzwald
im Zeitraum 1951-2020. Angaben in mm/a.

Muschelkalkplatten
Grundwasserneubildung [mm], Kalenderjahr
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Abb. 48: Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Bereich der
Muschelkalkplatten im Zeitraum 1951-2020. Angaben in mm/a.
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10  Gewisserokologie

10.1  Gewisserokologisches Klimafolgenmonitoring

Unsere Gewdsser sind seit Jahrhunderten infolge der Nutzung durch den Menschen einer zuneh-
menden Uberformung ausgesetzt. Natiirliche, vollstindig unbeeinflusste Gewisserdkosysteme
existieren in Mitteleuropa kaum noch. Héufig sind diese auf siedlungsferne, kleinere Gewésser
bzw. Gewisserabschnitte beschrankt, z. B. in Gebirgslagen und Oberldufen. An den meisten
Gewissern wirkt eine Vielzahl unterschiedlicher anthropogener Einflussfaktoren, welche direkte
oder indirekte Auswirkungen auf die biotischen und abiotischen Verhéltnisse und damit auf die
Lebensraumbedingungen der aquatischen Lebensgemeinschaften haben. Dabei stehen sie oft
miteinander in Interaktion, was zu additiven (summierte Wirkung), synergistischen (verstér-
kende Wirkung) oder antagonistischen (abschwéchende Wirkung) Effekten fithren kann. Diese
Effekte konnen sich zudem iiberlagern, so dass sie insgesamt nur schwierig differenziert bzw.
identifiziert werden konnen.

In diesem komplexen Wirkungsgefiige kommt der Wassertemperatur, als Umweltfaktor, der
viele biologische und physikalische Prozesse beeinflusst bzw. steuert, eine mal3gebliche und
zentrale Bedeutung zu. Sie ist zudem im besonderen Umfang von klimawandelbezogenen Ver-
dnderungen wie dem Lufttemperaturanstieg betroffen. Hohere Wassertemperaturen im Sommer
beeintrachtigen die Sauerstoffverfiigbarkeit fiir aquatische Organismen und kénnen in stehenden
Gewissern beispielsweise zu Verdanderungen im Schichtungsverhalten und der Verdunstungsbi-
lanz fiihren und damit auch die aquatischen Habitatbedingungen verdndern. In FlieBgewassern
konnen diese Temperatureffekte durch weitere anthropogene Einflussfaktoren verstérkt werden,
wie z. B. durch verdnderte hydrologische und hydraulische Dynamik infolge von Stauhaltung,
Entnahmen oder Einleitungen sowie fehlende Beschattung infolge nutzungsbedingt defizitdrer
Ufervegetation. In der Folge ist eine Beeintrachtigung der natiirlichen Verteilung der an die un-
terschiedlichen Bedingungen im Langsverlauf von FlieBgewéssern angepassten Lebensgemein-
schaften mdglich. Das kann sich beispielsweise durch eine Verschiebung der an kiihle Lebens-
rdume angepassten (kaltstenothermen) Organismengruppen in den Oberldufen in Richtung der
Quellregionen dullern, aber auch durch verdnderte Artenspektren durch den kompletten Ausfall
oder die Verdrdngung solcher Arten.

Um den klimawandelbedingten Anstieg der Wassertemperatur und die damit verbundenen po-
tenziellen Folgen fiir gewiésserdkologische Prozesse und Besiedlungsmuster aquatischer Orga-
nismen wissenschaftlich erfassen und bewerten zu konnen, ist es zielfiilhrend den Blick auf anth-
ropogen mdglichst wenig beeinflusste Gewésser zu richten. Aufgrund des fehlenden oder gering
ausgepragten Einflusses anderer anthropogener Faktoren konnen eindeutige Klimasignale mit
hoherer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Fiir das langfristig angelegte gewisserdko-
logische Klimafolgenmonitoring wurden demzufolge Messstellen an moglichst unbeeinflussten
Gewissern mit hoher typspezifischer Biodiversitit ausgewéhlt. Um dabei auf mogliche Syner-
gien zuriickgreifen zu konnen, wurden meist Messstellen einbezogen, an denen bereits in der
Vergangenheit in Bezug zur EU-Wasserrahmenrichtlinie entsprechende biologische Monitoring-
daten erhoben wurden. Auf der Basis der so generierten Zeitreihen sollen zukiinftig statistisch
belastbare Aussagen moglich sein, um trotz der gro3en interannuellen (im Jahresvergleich) Va-
riabilitit potenzielle, langfristige und durch den Klimawandel hervorgerufene Effekte auf ge-
wisserokologische Zusammenhénge zu erfassen. Der Umfang der bislang erhobenen Daten l4sst
eine solch umfassende Betrachtungsweise momentan noch nicht zu, wodurch hier zunichst auf
eine Ergebnisdarstellung verzichtet werden muss. Jedoch sind bereits Teilaspekte auf der Basis
kiirzerer Zeitreihen und spezieller Fragestellungen betrachtet worden, wie beispielsweise im
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Kurzbericht zu den Auswirkungen des Hitzejahres 2018 auf die Temperatur und die Schich-
tungsdauer von Seen am Beispiel des Laacher Sees, RP und des Ammersees, BY [KLIWA 2020].
Dieser Kurzbericht ist im entsprechenden Downloadbereich der Projekthomepage frei zugidng-
lich.

Im Folgenden werden das Messnetz (Abb. 49, Tab. 3) und Messprogramme an den Seen und
FlieBgewéssern innerhalb der KLIWA-Kooperation iiberblicksweise beschrieben.
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Abb. 49: Lage der Messstellen fiir das gewasserokologische Klimafolgenmonitoring.

Tab. 3: Messstelleniibersicht fiir das gewiisserokologischen Klimafolgenmonitoring.

Gewisserokologisches Klimafolgenmonitoring

Bundesland Messstellen  Messstellen
Flielgewiisser Seen

BW 16 4

BY 24 4

HE 6 -

RP 8 1

KLIWA Gesamt 54 9

Das Messnetz der FlieBgewédsser umfasst fiir den siiddeutschen Raum typische Mittelgebirgs-
biche und -fliisse sowie FlieBgewidsser der Alpen und des Alpenvorlandes, deren natiirlicher
Charakter einen Einfluss klimatischer Verdnderungen messbar erscheinen lasst (Tab. 4).
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Tab. 4: Messstellenverteilung iiber die LAWA-Fliegewissertypen [POTTGIESSER 2018] und die
Bundeslinder unter Beriicksichtigung der Biologischen Qualititskomponenten (BQK).

Klimafolgenmonitoring Flie 3gewésser

Bundes-|Mess- BQK LAWA Gewissertypen

land stellen| MZB | Fische | 1.1 | 12 [ 21 [ 22 |31 |32 [ 5 [51 |6 K| 7 [ 9 | 9.1 |9o.1_K 11 [21_8
BW 16 16 11 1 1 21342 1 1 1

BY 24 24 17 313 3 1 3 1 1|2 1 1 1 1
HE 1 1| 4

RP 8 8 8 3 (3 2

KLIWA

Gesamt 54 54 41 313|113 ]|3]9|9(5]|3]9(|2(|1]1]1

Neben der kontinuierlichen Messung der Wassertemperatur und des Abflusses (teilweise mo-
dellgestiitzt punktgenau berechnet) werden regelmiflig Daten zu Gewésserfauna und teilweise
auch -flora im Rahmen eines biologischen Monitorings erhoben (Abb. 50). Dabei liegt das
Hauptaugenmerk auf den aquatischen Wirbellosen (Makrozoobenthos, MZB) und den Fischen,
die als wichtige biologischen Qualitidtskomponenten auch fiir die 6kologische Bewertung von
Gewdssern nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) grof3e Bedeutung haben. Auflerdem wird in
der Regel durch monatliche Messungen ein abgestimmtes Set an chemisch-physikalischen Para-
metern erfasst.

© LfU R, Schisffer =401 S ‘2 a O RP; Fische _ g "'f’?é"mfu, Itther
Abb. 50: Monitoringaktivititen in FlieBgewassern: a) Wassertemperatur-Datenlogger, b) Bepro-
bung der aquatischen Wirbellosen (Makrozoobenthos), ¢) Untersuchung der Fischfauna (Elekt-
robefischung).

Die Datenaufnahmen des gewésserokologischen Klimafolgenmonitorings der Seen entsprechen
den Erfordernissen dieser Okosysteme, orientieren sich grundsitzlich aber ebenfalls an den phy-
sikalisch-chemischen Randbedingungen sowie an wichtigen biologischen Besiedlungsparame-
tern (hier insbesondere Phyto- und Zooplankton). Dabei gilt es jedoch insbesondere auch die
vertikale Dimension zu beriicksichtigen, wodurch Tiefenprofile zur Erfassung des Schichtungs-
verhaltens bei der Datenerfassung eine grofere Rolle spielen. Dazu werden kontinuierliche Mes-
sungen der Wassertemperatur und des Sauerstoffgehaltes parallel in verschiedenen Gewéssertie-
fen durchgefiihrt. Auerdem sind im Vergleich zu den FlieBgewédssern aufgrund der gréferen
Abhingigkeit von den meteorologischen Bedingungen entsprechende Begleitparameter, wie z.
B. Globalstrahlung, Windstarke und -richtung oder Lufttemperatur, von besonderem Interesse.

Eine detaillierte Ubersicht iiber die untersuchten Gewisser und die Art der erhobenen Daten sind
in Form einer Ergdnzung zum Monitoringbericht 2021 auf der Internetseite von KLIWA
(www.kliwa.de) als ,,Zusédtzliche Auswertungen zum Monitoringbericht 2021 — Gewasserdko-
logie* zum Download verfiigbar.
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Abb. 51: Monitoringaktivititen in Seen: a) Integrierender Schopfer zur Chemie- und Phyto-
planktonprobenahme, b) Probenahme mit Bellyboot (Laufbichlsee), ¢) Zooplankton-Beprobung
(Laacher See), d) Messboje mit Datenloggern im Tiefenprofil und Meteorologiemessaufbau im
Einsatz (Titisee).

10.2  Temperatur und Durchmischung des Bodensees

Zustand und Entwicklung des Bodensees werden seit langem intensiv untersucht. Ein kontinu-
ierliches Monitoring wird seit den 1960er Jahren im Rahmen der Zusammenarbeit der Internati-
onalen Gewaisserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) durchgefiihrt (www.igkb.org).
Fiir Baden-Wiirttemberg filihrt das Institut fiir Seenforschung der LUBW diese Messuntersu-
chungen durch. Mit Hilfe der dabei erfassten biologischen, chemischen und hydrophysikalischen
Messdaten lassen sich viele Verdnderungen des Sees nachvollziehen oder auch friihzeitig erken-
nen (vgl. z.B. KLIWA Heft 11). Auch der Einfluss der klimatischen Verédnderungen zeichnet
sich in den Messbeobachtungen ab. Verdnderungen im Warmehaushalt werden in den Tempera-
turzeitreihen (Abb. 52) deutlich. Die Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen, gemessen in Kon-
stanz, lagen in den letzten 3 Jahrzehnten im Durchschnitt um 1,3 °C hoher als im Vergleichs-
zeitraum von 1962 bis 1990. Die Wassertemperaturen nahe der Seeoberfldche waren 1,2 °C wir-
mer. Im Tiefenwasser sind die Temperaturen in diesen Zeitrdumen im Mittel um 0,3 °C gestie-
gen. Die Wassertemperaturen wurden hierbei in der Regel in 2 bis 4-wochigem Abstand in der
Mitte des Sees gemessen.
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Abb. 52: Jahresmittel der Lufttemperaturen bei Konstanz (rot, Skala links), der Wassertempera-
turen nahe der Oberfliache (blau, Skala links) und im Tiefenwasser (grau, Skala rechts) in der
Mitte des Bodensee-Obersees. Dargestellt sind auch die Mittelwerte fiir die beiden Zeitriume
1962 bis 1990 und 1991 bis 2020 (durchgezogene schwarze Linien) und die linearen Trendgeraden
(gepunktete Linien).

Die Temperaturverhiltnisse im Bodensee beeinflussen die hydrobiologischen und hydrochemi-
schen Abldufe im See und sie sind maligeblich fiir die Schichtungs- und vertikalen Durchmi-
schungsvorginge. Da die Erwdrmungstrends in den oberen Schichten stérker sind als in den tie-
feren Schichten hat sich die Schichtungsstabilitit erhoht, was zu einer Abschwéchung des verti-
kalen Wasser- und Stoffaustauschs beitrdgt. Von Bedeutung fiir die vertikale Durchmischung bis
in die Tiefe des Sees sind jedoch besonders die winterlichen Temperaturverhiltnisse. Erst durch
eine hinreichende Auskiihlung des Wassers 10st sich die thermische Schichtung auf und ermdg-
licht eine effiziente vertikale Durchmischung des Sees. Damit wird Sauerstoff in das Tiefenwas-
ser befordert, wo dieser durch mikrobielle Abbauprozesse gezehrt wird. Niedrige Sauerstoffgeh-
alte auf Grund eines unzureichenden Nachschubs aus den oberen Wasserschichten wirken sich
z.B. schidlich auf die Entwicklung von Fischeiern aus, welche auf dem Seegrund abgelegt wer-
den, oder begiinstigen die Riicklosung von Phosphor oder Schwermetallen aus dem Sediment.
Sie veridndern also die Lebensraumverhéltnisse und die Wasserqualitét.

Der winterliche vertikale Austausch bringt andererseits Nahrstoffe, welche sich in der Tiefe des
Sees angesammelt haben, in die Deckschicht, also in den lichtdurchfluteten Bereich, in dem sich
Algen in Abhingigkeit von den Néhrstoffverhiltnissen entwickeln. Damit hat die winterliche
vertikale Durchmischung einen bedeutenden Einfluss auf das Nahrungsnetz des Sees.

Mit der klimatischen Erwdarmung hat sich der winterliche Tiefenwasseraustausch zunehmend
verschlechtert. Es treten hdufiger mehrjahrige Phasen auf, in denen das Tiefenwasser nur unzu-
reichend mit sauerstoffreichem Wasser aus den oberen Schichten durchmischt wird. Dies spie-
gelt sich auch in der Durchmischung anderer Wasserinhaltsstoffe wieder, wie etwa dem Ortho-
phosphat, welches sich durch das Absinken und die Zersetzung von Biomasse im Tiefenwasser
anreichert. Aus den Konzentrationsverteilungen dieses Messparameters lassen sich Kennwerte
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fiir die Auspriagung der winterlichen Durchmischung ableiten, welche den Trend zu einem
schlechteren winterlichen vertikalen Austausch veranschaulichen (Abb. 53). Prognostische Un-
tersuchungen, wie  sie  z.B. im  Interreg-Projekt ~ KlimBo  der IGKB
(www.igkb.org/aktuelles/klimbo-klimawandel-am-bodensee) durchgefiihrt wurden, lassen er-
warten, dass sich diese Entwicklung durch die klimatische Erwérmung weiter fortsetzt und damit
auch die Gefahr steigt, dass kritische Sauerstoffverhdltnisse im Tiefenwasser erreicht werden.
Der Durchmischungskennwert bzw. Durchmischungsindex ist im KLIWA-Heft 11 definiert
[KLIWA 2007, S.25-28].

gute

Durchmischung

Abb. 53: Der Durchmischungskennwert zeigt an, wie wirksam die winterliche Durchmischung
zum Ausgleich vertikaler Konzentrationsunterschiede von Wasserinhaltstoffen (hier von Ortho-
phosphat) beigetragen hat.
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11  Voraussetzungen fiir das weitere Klimamonitoring

Die vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse des Monitorings zum Klimawandel und dessen
Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft basieren auf umfangreichen Auswertungen, die zusam-
menfassend dargestellt sind. Grundlage dieser Monitoringergebnisse sind zahlreiche lange Mess-
reihen, die ab etwa 1930 in ausreichender Zahl vorliegen, so dass regionale Auswertungen durch
Zusammenfassung von Stationsreihen und damit belastbare Aussagen iiber regionale Verinde-
rungen moglich sind. Fiir die Zeit vor 1930 liegen ebenfalls Messreihen vor, allerdings in deut-
lich geringerem Umfang, so dass sich diese allenfalls fiir stationsbezogene Auswertungen eig-
nen.

Die dargestellten Fakten und daraus abgeleiteten Erkenntnisse beruhen auf Messnetzen, die von
Vorgéngerinstitutionen in fritheren Jahrzehnten vorausschauend eingerichtet wurden und die seit
Jahrzehnten betriecben werden. Gleichwohl ist aus fachlicher Sicht immer wieder zu bedauern,
dass nicht mehr Messungen vorliegen. Aus dieser Erfahrung heraus wird auch weiterhin die
fachliche Notwendigkeit gesehen, die bestehenden hydrologischen und meteorologischen Mess-
netze im bestehenden Umfang kontinuierlich und langfristig fortzufiihren. Sie sind hinsichtlich
der heutigen und zukiinftigen fachlichen Anforderungen zu optimieren und in erforderlichem
Malle weiter auszubauen.

Das Auswerten von moglichst langen, liickenlosen Messreihen meteorologischer und hydrolo-
gischer Klimaparameter aus flichendeckenden Messnetzen ist die Grundlage fiir ein wissen-
schaftlich quantifizierbares Erfassen von Verdnderungen. Dies gilt insbesondere auch fiir ein
Klimamonitoring. So kénnen léngerfristig ablaufende Veranderungen im Klimasystem und im
Wasserkreislauf nachvollziehbar erfasst werden. Die regelméfigen Auswertungen zur Erfassung
der laufenden Verdnderungen dienen auch als Grundlage und Referenz fiir die Beurteilung der
kommenden regionalen Verdnderungen von Klima und Wasserhaushalt.

Ohne umfassende Messdaten sind eine Weiterentwicklung von Modellen im Klimabereich und
der Wettervorhersage sowie die sachgerechte Nutzung von Wasserhaushaltsmodellen in der
heute erforderlichen Qualitéit nicht moglich. Die Kooperationspartner von KLIWA halten es da-
her fiir notwendig, das etablierte Klimamonitoring gesichert weiter zu fiihren. Mit KLIWA-
Monitoringberichten sollen auch weiterhin Ergebnisse und Erkenntnisse zum Klimawandel in
Stiddeutschland dokumentiert werden.

Abb. 53: Beispielbilder von meteorologischen und hydrologischen Messeinrichtungen.
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