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Zusammenfassung

Das Monitoring zum Klimawandel in Stiddeutschland ist ein wichtiger Projektbereich der
KLIWA-Kooperation, mit dem die Thematik ,,Klimawandel und Konsequenzen fiir die Was-
serwirtschaft” bearbeitet wird. Damit ist ein langfristig angelegtes, einheitliches VVorgehen be-
absichtigt, durch das verschiedene relevante meteorologische und hydrologische Kenngrélien
in ihrer zeitlichen Entwicklung erfasst und in regelmafiiigen Abstanden zeitnah ausgewertet
werden sollen, um die Auswirkungen des Klimawandels zu verfolgen. Diese Auswertungen
werden in Klimamonitoringberichten verdffentlicht. Bisher wurden die Langzeituntersuchun-
gen als KLIWA-Berichte sowie als Monitoringberichte in 2008 und 2011 herausgegeben. Mit
diesem aktuellen Klimamonitoringbericht 2016 sollen Verdnderungen des regionalen Klimas
und des Wasserhaushalts in den KLIWA-Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz bis zum Jahre 2015 dokumentiert und bewertet werden. Zusatzlich werden
erstmals aulRergewohnliche und extreme Ereignisse des Zeitraums 2011-2015 und das Lang-
zeitverhalten der mittleren Abflusse dargestellt. Die Untersuchungen in diesem Bericht sind die
Fortfiihrung der in KLIWA durchgefuhrten Langzeituntersuchungen und beschreiben wesentli-
che Ergebnisse unter Berlicksichtigung der Veranderungen in den letzten 15 Jahren. Die Kern-
aussagen zur Klimaentwicklung in Stiddeutschland lassen sich fiir die einzelnen, den Wasser-
haushalt beeinflussenden KenngréRRen, wie folgt zusammenfassen:

Lufttemperatur

e Im Zeitraum 2011 bis 2015 zeigt sich fir die Lufttemperatur vor allem eine vermehrte
Anzahl an tberdurchschnittlich warmen Jahren, inklusive Hitzeperioden und extrem
hohen Temperaturen. Drei von funf Jahren (2011, 2014 und 2015) liegen unter den
zehn warmsten Jahren bundesweit und in den KLIWA-Bundeslandern seit Beginn fla-
chendeckender Messungen in 1881.

e Inden Jahren 2011 bis 2015 hat sich der Anstieg der Lufttemperatur im Jahresmittel in
Stddeutschland weiter fortgesetzt. Fir den Zeitraum 1931 bis 2015 ist eine Zunahme
des Gesamttrends auf durchschnittlich ca. +1,3 °C sowie eine Verstarkung der
Trendsignifikanz festzustellen.

e Im Vergleich zwischen Winter- und Sommerhalbjahr setzt sich das schon in den letzten
Monitoringberichten beschriebene Verhalten weiter fort: Die Erwarmungszunahme fallt
in den letzten ca. 15 Jahren im Sommer- stérker aus als im Winterhalbjahr. Dennoch ist
der Gesamttrend seit 1931 (Beginn der Auswertung) im Winterhalbjahr bisher immer
noch starker ausgepragt als im Sommerhalbjahr (Winterhalbjahr: +1,3 bis
+1,6 °C/85 Jahre; Sommerhalbjahr: +0,8 bis +1,2 °C/85 Jahre).

e Fr fast alle Monate zeigen sich Zunahmen der mittleren Lufttemperatur. Die stérksten
positiven Trends im Jahresverlauf sind fur den Zeitraum 1931-2015 und dabei in den
Monaten Dezember, Januar, Marz und August zu finden. Nur im Monat September sind
uber den Gesamtzeitraum teilweise leicht negative Trends zu beobachten, die aber nicht
signifikant sind.

Niederschlag

e Im Zeitraum 2011 bis 2015 sind eine Vielzahl von meist lokal begrenzten Starkregen-
ereignissen in den KLIWA-Bundeslédndern aufgetreten. Aulerdem waren die KLIWA-
Gebiete auch durch eine extreme Trockenheit im Jahr 2015 gepragt. Im Deutschland-
mittel fielen im Jahr 2015 etwa 10 % zu wenig Niederschlag, in den KLIWA-Bundes-
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ldndern betrug das Niederschlagsdefizit im Durchschnitt ca. 23 % im Vergleich zur Re-
ferenzperiode 1961 bis 1990 (Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz ca. —24 %,
Bayern ca. —21 %).

Die Trends (1931-2015) der mittleren Gebietsniederschlagshthe sind insgesamt
schwécher und weniger signifikant als im letzten ausgewerteten Zeitraum (1931 bis
2010), wobei es generell positive Trends im Winterhalbjahr (+2 % bis +22 %) und kei-
ne eindeutige Entwicklung im Sommerhalbjahr (=13 % bis +4 %) gibt. In den letzten 15
Jahren sind eine Zunahme der positiven Trends im Sommerhalbjahr und eine Abschwa-
chung der negativen Trends im Winterhalbjahr zu beobachten.

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

Hochwasserabfliisse

Neben einer Vielzahl an kleinen Hochwasserereignissen ist das Hochwasserereignis im
Mai/Juni 2013 besonders markant. Zum Ende des Monats Mai setzte grof3rdumig Stark-
niederschlag ein, der zu extremen Hochwasserabfliissen und Uberschwemmungen fihr-
te. Insbesondere im Zeitraum vom 30. Mai bis 5. Juni erreichten die Wasserstande
vielerorts neue Rekordstande.

Fur den gesamten betrachteten Zeitraum 1932 bis 2015 ergeben sich im KLIWA-
Untersuchungsgebiet tiberwiegend Trends zu steigenden Hochwasserabfliissen im Ge-
samtjahr bei ca. 69 % der Pegel. Dies gilt in gleicher Weise auch flr das hydrologische
Winterhalbjahr (ca. 71 % der Pegel) und in abgeschwachter Form im Sommerhalbjahr
(ca. 58 % der Pegel). Von den ermittelten Zunahmen sind allerdings nur 40 bis 50 %
der Trends signifikant.

Im Vergleich lassen sich flr die Zeitrdume 1932 bis 2000, 1932 bis 2010 und 1932 bis
2015 relativ ahnliche Ergebnisse erkennen. Durch die Zeitreihenverldngerung bis 2015
schwéchen sich die zunehmenden Trends allerdings leicht ab.

Die Betrachtung des Jahresgangs der monatlichen Abflusshochstwerte zeigt analog zu
den vorausgehenden Klimamonitoringberichten, dass die Erhéhung im hydrologischen
Winterhalbjahr weiterhin ausgepragter ist; dies ist fur einen Grof3teil der Gebiete Siid-
deutschlands auch die Jahreszeit mit der groten Hochwassergefahrdung.

Niedrigwasserabflisse

Niedrigwasserperioden traten vor allem im November 2011 und Sommer 2015 als Fol-
ge von extremer Trockenheit auf. Besonders betroffen waren die KLIWA-Bundeslander
Bayern und Baden-Waurttemberg, in denen auf Grund des Niederschlagdefizits neue
Niedrigstwerte bei den Abflussen auftraten.

Insgesamt zeigt sich fiir die jahrlichen Niedrigstwasserabflisse (Tageswerte / 7-Tages-
Mittel) eine knappe Mehrheit von zunehmenden Trends flir den Zeitraum 1951 bis 2015
(ca. 60 % der Pegel). Eine deutliche Tendenz ist jedoch nicht abzulesen, da die ermittel-
ten Veranderungen mehrheitlich nicht signifikant sind.
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Die verkirzten Zeitreihen ab 1974 zeigen ohne Berlicksichtigung der Trendsignifikanz
vermehrt abnehmende Tendenzen. Dies betrifft bei den Zeitreihen bis 2015 ca. 55 % bis
60 % der Pegel.

Die maximale Dauer von Niedrigwasserperioden war Uberwiegend ricklaufig; dies deu-
tet auf eine Entspannung der Niedrigwassersituation in den letzten Jahren hin. Jedoch
ist nur ungeféahr die Halfte der ermittelten Trends signifikant.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass die Abflisse im Nied-
rigwasserbereich sehr sensibel auf wasserwirtschaftliche Nutzungen am Gewasser rea-
gieren. Bei den Untersuchungen der Niedrigwasserabfliisse kann eine Beeinflussung
durch wasserwirtschaftliche Nutzungen nicht ausgeschlossen werden. Diese kann kli-
matisch bedingte Veranderungen tiberlagern.

Mittlere AbflUsse

Insgesamt l&sst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass fur den gesamten be-
trachteten Zeitraum 1932 bis 2015 im Gesamtjahr die Trends relativ ausgeglichen sind.
Im Winterhalbjahr hingegen tiberwiegen die Pegel mit steigenden Abflussen (ca. 75 %
der Pegel), wahrend im Sommerhalbjahr an 70 % der Pegel mehrheitlich abnehmende
Abflissen zu beobachten sind. Von den ermittelten Veranderungen sind allerdings im
Mittel nur knapp 40 % der Trends signifikant.

Im Vergleich lassen sich flr die Zeitrdume 1932 bis 2000, 1932 bis 2010 und 1932 bis
2015 Unterschiede erkennen. Durch die Zeitreihenverlangerung bis 2015 geht die An-
zahl der Pegel mit zunehmenden Trends vor allem im Gesamtjahr deutlich zurtick. Im
Gegensatz hierzu nehmen im Sommerhalbjahr Pegel mit abnehmenden Trends zu.

Die Betrachtung des Jahresgangs der monatlichen Abflusswerte zeigt, dass die Erho-
hung im hydrologischen Winterhalbjahr weiterhin ausgepragter ist; diese Trends
schwéchen sich allerdings aufgrund der Zeitreihenverldngerung ab. Im Sommerhalbjahr
dagegen ist insgesamt betrachtet eine eher kontinuierliche Abnahme der mittleren Ab-
flusse vorhanden.

Bei den kurzen Kollektiven ab 1974, die das Verhalten der jlingeren Vergangenheit zei-
gen, dominieren eindeutig die Abnahmen sowohl bei den mittleren Abflussen des Jah-
res als auch der beiden Halbjahre.

Die zunehmende Tendenz bei den Zeitreihen ab 1932 und die abnehmende Tendenz bei
den Zeitreihen ab 1974 weist darauf hin, dass die mittleren Abfliisse des Jahres und des
Winterhalbjahres nach 1974 im Mittel groRer als vor 1974 sind. Diese Abflusserh6hung
ist jedoch aufgrund der fallenden Trends nach 1974 eindeutig ricklaufig. Im Sommer-
halbjahr dagegen ist insgesamt betrachtet eine eher kontinuierliche Abnahme der mittle-
ren Abfllisse vorhanden.

Grundwasserstande und Quellschittungen

Von 125 untersuchten Messstellen mit sehr langen Beobachtungsreihen in den KLIWA.-
Landern, weisen zwei Drittel fur die jeweilige Gesamtzeitspanne bis 2015 eine Tendenz
hin zu niedrigeren Grundwasserstanden und Quellschittungen auf. Fur Teilzeitreihen
nach 1990 ergibt sich ein vergleichsweise uneinheitliches Gesamtbild, bei dem lediglich
noch knapp ein Drittel der Messstellen signifikante Abnahmen aufweisen.

Signifikante Veranderungen im innerjahrlichen Verlauf (Saisonalitét) lassen sich bei
zahlreichen Messstellen beobachten. So tritt der Maximalwert innerhalb eines Jahres,
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bezogen auf den jeweiligen Gesamtbeobachtungszeitraum bis 2015, hdufig in den Mo-
naten Mérz bis Mai auf. Ermittelt man diesen Zeitpunkt gleitend Uber die jeweilige Ge-
samtzeitreihe, so zeigt sich bei 49 % der Messstellen eine statistisch signifikante Ten-
denz zu einem immer friiheren Auftreten des Maximums (im Mittel etwa 0,5 Tage/Jahr,
also einer Verschiebung von 4 bis 6 Wochen seit 1950).

e Die jahrlichen Grundwasserneubildungsraten im Zeitraum 1951 bis 2002 waren durch
einen Wechsel von zum Teil auch mehrjéhrigen Nass- und Trockenperioden charakteri-
siert, wobei die Auffillung der Grundwasserspeicher iberwiegend wahrend der neubil-
dungsreichen Nassjahre erfolgte. Im Gegensatz dazu wies die Periode 2003 bis 2015
mit durchschnittlichen bis trockenen, d.h. neubildungsarmen Jahren, eine geringe Vari-
abilitat in regional unterschiedlicher Auspréagung auf. Besonders deutlich zeigt sich die-
se Entwicklung wéhrend der vergangenen 5 Jahre (2011-2015). In diesem Zeitraum be-
trug die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung in Stiddeutschland nur 85 % vom
langjahrigen Mittel.

Verhalten des Bodensees

e Seit etwa den 1990er Jahren féllt ein im Mittel deutlich niedrigerer sommerlicher Was-
serstand auf. Verschiedene Einflussfaktoren kommen dabei als Ursache in Frage: War-
mere Winter haben die Schneespeicherung im alpinen Einzugsgebiet verringert,
wodurch im Frihjahr und Sommer weniger Schmelzwasser in den Bodensee flief3t.
Veranderungen bei der Verdunstung und den Niederschlagsmengen sind weitere plau-
sible Ursachen. Im Winter sind die mittleren Pegelstdnde dahingegen etwas gestiegen.

e Die Wassertemperaturen des Bodensees weisen, &hnlich wie die Lufttemperaturen, eine
deutliche Erwarmung auf, welche in den oberen Wasserschichten starker ausféllt als im
Tiefenwasser. Die Temperaturverhéltnisse sind einerseits fir viele biologische und hyd-
rochemische Vorgange direkt von Bedeutung. Sie sind andererseits maRgeblich fiir die
vertikale Durchmischung des Sees, insbesondere fur den winterlichen Tiefenwasseraus-
tausch.

e Mit der Erwérmung des Bodensees hat sich die winterliche vertikale Durchmischung
des Bodensees verschlechtert und es treten haufiger mehrjahrige 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 nahr-
stoffarmen See zurtickzufihren, traten keine kritischen Sauerstoffwerte mehr auf. Der
nachteilige Einfluss der tendenziell schlechteren Durchmischung ist dennoch in den
Sauerstoffkonzentrationen des Tiefenwassers erkennbar.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die dargestellten Untersuchungsergebnisse und ihr
Vergleich mit den vorausgehenden Betrachtungen die Zweckmaligkeit des Klimamonitorings
deutlich aufzeigen. Aus den unterschiedlichen Bestandsaufnahmen zu den verschiedenen
Kenngrolien kann gefolgert werden, dass sich der Klimawandel in Suddeutschland in unter-
schiedlicher Weise bereits deutlich bemerkbar macht und weiter fortsetzt.

Eine Fortfiihrung des Klimamonitorings ist ein erklartes Ziel im Rahmen des KLIWA-
Untersuchungsprogrammes. Das setzt weiterhin flachendeckende meteorologische und hydro-
logische Messnetze voraus, mit denen langfristig und kontinuierlich Messdaten gewonnen
werden. Sie sind zudem hinsichtlich der heutigen und zukinftigen fachlichen Anforderungen
zu optimieren und in erforderlichem Mal3e weiter auszubauen. Ohne umfassende Messdaten
sind Aussagen zur Vergangenheit und eine Abschatzung der méglichen zukinftigen Entwick-
lung in der heute erforderlichen Qualitat nicht moglich.
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1 AuRergewdhnliche und extreme Ereignisse 2011-2015

In dem vorliegenden Monitoringbericht werden erstmals auch auflergewohnliche und extreme
Ereignisse in dem Zeitraum 2011 bis 2015 dargestellt. Ergdnzend zu den bisherigen Trendbe-
trachtungen mit der fortschreitenden Aktualisierung um jeweils fiinf Jahre pragen diese Ereig-
nisse das Gesamtbild Uber diesen Zeitraum, da sie haufig ihr Echo in den Medien gefunden
haben. Allerdings verandern sie in der Regel nicht den langjahrigen Trend der betrachteten
Mittelwerte. In diesem Kapitel werden Extreme der hydrometeorologischen GroRen Lufttem-
peratur, Niederschlag, Hochwasser und Niedrigwasser basierend auf Auswertungen der einzel-
nen Bundeslander und des DWD betrachtet. Dabei handelt es sich um die gleiche Datenbasis,
wie fur die langjéhrigen Auswertungen ab Kapitel 4 in diesem Bericht. Diese kdnnen nur eine
subjektive Auswahl darstellen, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Bei Aussagen
zum langjéhrigen Mittel wird in diesem Kapitel stets Bezug zu dem Mittelwert der Referenzpe-
riode 1961-1990 genommen, sofern nicht anders beschrieben. Untersuchungen zu Extremer-
eignissen Uber l&ngere Zeitraume wurden in KLIWA bisher zu Starkniederschlagen [KLIWA
Heft 8] und Niedrigwasserverhaltnissen [KLIWA Heft 14] durchgefihrt.

1.1 Lufttemperatur

Im Zeitraum 2011 bis 2015 zeigt sich flr die Lufttemperatur vor allem eine vermehrte Anzahl
an warmen Jahren inklusive Hitzeperioden und extrem hoher Temperaturen. Ein Vergleich der
warmsten Jahre in Deutschland und in den KLIWA-Bundesléandern ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Drei von funf Jahren (2011, 2014 und 2015) liegen unter den zehn warmsten Jahren in
Deutschland und in den KLIWA-Bundesléndern seit Beginn flachendeckender Messungen in
1881. In Baden-Wirttemberg zusétzlich das Jahr 2012.
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Abb. 1: Jahre mit den 10 héchsten Mittelwerten der Jahrestemperatur in Deutschland und in den
KLIWA-Bundesléandern seit 1881 (derselbe Mittelwert - mit * markiert — kann mehrmals auftre-
ten).
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Im Jahr 2012 gab es im Februar zunéchst einen starken Frost, mit teilweise zugefrorenen Flis-
sen, in der ersten Monatshalfte. In den KLIWA-Gebieten war nur der Neckar betroffen, der
teilweise von der Schifffahrt nicht mehr befahrbar war. Es war der kélteste Februar seit 1986
[DWD Jahresriickblick 2012]. Im Gegensatz dazu erreichte Stiddeutschland im August eine
Hitzewelle, mit Tageshdchsttemperaturen von nahe 40 °C.

Das Jahr 2014 verlief sowohl in Deutschland, als auch in den KLIWA-Bundesléandern erheb-
lich zu warm. So war es nicht nur das warmste Jahr in der Periode 2011 bis 2015, sondern so-
gar seit dem Beginn der regelmaRigen Temperaturmessungen 1881. Fiir das gesamte Deutsch-
land lag die Durchschnittstemperatur des Jahres im Mittel bei 10,3 °C. Rheinland-Pfalz kam im
Jahresdurchschnitt 2014 auf eine Temperatur von 10,7 °C und war damit das wéarmste
KLIWA-Bundesland, gefolgt von Baden-Wirttemberg mit 10,1 °C. Bayern war, aufgrund sei-
ner geographischen Gegebenheiten, mit 9,6 °C das kihlste Bundesland, sowohl im KLIWA-
Vergleich als auch im Bundesdurchschnitt.

Mit 9,9 °C war das Jahr 2015 eines der zweitwarmsten Jahre in Deutschland seit Beginn der
Aufzeichnungen im Jahr 1881, gemeinsam mit 2000 und 2007. Auch in Baden-Wirttemberg
(9,9 °C), Bayern (9,4 °C) und Rheinland-Pfalz (10,2 °C) war das Jahr 2015 das zweitwarmste
seit dem Beginn der Aufzeichnungen. Deutschlandweit waren zehn von 12 Monaten zu warm.
November und Dezember waren zudem die warmsten seit Beginn der Aufzeichnungen, der
August der zweitwarmste seit Beginn der Aufzeichnungen. Im Sommer herrschte in Siid-
deutschland eine extreme Hitzeperiode, vor allem in den Monaten Juli und August. In Bayern
wurde im unterfrankischen Kitzingen (Main) die héchste jemals in Deutschland gemessene
Maximaltemperatur von 40,3 °C gleich zweimal erreicht (05.07.2015 und 07.08.2015). Auch in
Baden-Wirttemberg stiegen die Temperaturen in Bad Mergentheim-Neunkirchen (Tauber Ge-
biet) auf 40,2 °C.

1.2 Niederschlag

Bei der Betrachtung des Niederschlags in diesem Kapitel kdnnen einerseits sehr hohe Nieder-
schlage relevant sein, andererseits aber auch Trockenheit, also das Fehlen von Niederschlag.
Wahrend das Ausbleiben von Niederschlag gut messbar ist, sind im Vergleich dazu gerade
Starkregenereignisse schwer erfassbar. Hohe, aber haufig sehr kleinrdumige Niederschlage, die
bei konvektiven Wetterlagen auftreten, werden in Abhangigkeit von der Dichte des Messnetzes
entweder zufallig von einer Messstation registriert oder auch nicht. Dies ist bei der Betrachtung
dieser Extremereignisse zu beachten. Zusatzliche flachenhafte Informationen kann hierbei die
Messung des Niederschlags mit Hilfe von Radar liefern [RADOLAN 2009].

Starkregen

Von Starkregen wird im Allgemeinen gesprochen, wenn grofl3e Niederschlagsmengen in kurzer
Zeit fallen. Er ist in der Regel kleinrdumig, an hochreichende und intensive Konvektion ge-
bunden und tritt hdufig im Zusammenhang mit Gewittern auf. Der Zeitraum 2011 bis 2015 war
geprégt durch eine Vielzahl von meist lokal begrenzten Starkregenereignissen in den KLIWA-
Bundesléndern. Extreme Dauerniederschldge Ende Mai/Anfang Juni 2013 fuhrten zu Hoch-
wasser in Stiddeutschland (vgl. Kapitel 1.3). Untersuchungen zu dem Trendverhalten von
Starkniederschlagen auf Tagesbasis finden sich in Kapitel 4.3. Im Folgenden wird beispielhaft
eine Auswahl von extremen Niederschlagsereignissen der verschiedenen KLIWA-Lander seit
2011 dargestellt:
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- Donnersbergkreis 20.09.2014 (Rheinland-Pfalz)

Extreme Niederschlége hatten am 20. September 2014 im Donnersbergkreis in Rheinland-
Pfalz erhebliche Schaden angerichtet. An den in der Region liegenden Messstationen wur-
den maximal 30 mm Niederschlag in drei Stunden registriert. Damit lieBen sich weder die
Schéden erkldren, noch die an den Pegeln gemessenen Abflissen nachvollziehen. Mit Hilfe
der RADOLAN-Daten des DWD's lieR sich eine Bewertung des Ereignisses vornehmen:
Das Radarbild des Niederschlags zeigte, dass keine der Stationen im Zentrum der Gewit-
terzelle lag und somit den Niederschlag registrieren konnte. Gemal der Radarauswertung
fielen in dem Gebiet bis zu 140 mm Niederschlag in drei Stunden. Die Wiederkehrzeit des
Niederschlagereignisses entspricht in den Bereichen mit den hochsten Niederschlagssum-
men deutlich mehr als 100 Jahre (nach KOSTRA-DWD-2010).

- Bretten 06.06.2015, Bonndorf 14.06.2015 (Baden-Wiirttemberq)

In Baden-Widrttemberg pragten zwei kurz hintereinander liegende Starkregenereignisse den
Sommer 2015. Am Abend des 6. Juni 2015 entlud sich im Stadtgebiet Bretten eine eng be-
grenzte, stationdre Gewitterzelle mit extremen Niederschlagen und Hagel. Dabei fielen in-
nerhalb von eineinhalb Stunden 100 mm Niederschlag, was ca. 13 % des mittleren Jahres-
niederschlages entsprach. Dieses Extremereignis hat eine statistische Wiederkehrzeit von
weit tber 100 Jahren (nach KOSTRA-DWD-2010). Das Ereignis fuhrte zu gravierenden
Schéden innerhalb des Ortes und zog lokal begrenzte Hochwasser nach sich. Nur acht Tage
spater am 16. Juni 2015 ereignete sich ein weiteres Unwetter in Baden-Wirttemberg im
Gebiet der Stadt Bonndorf. Markant an diesem Ereignis war, dass der Hauptniederschlag
von ca. 60 mm innerhalb einer halben Stunde fiel. Auch hier flihrte das Starkregenereignis
zu schweren Schaden und Uberschwemmungen.

- Oberstdorf 14.06.2015 (Bayern)

Am Nachmittag des 14. Juni 2015 trat in Sudbayern in der Gemeinde Oberstdorf ein ex-
tremes Starkregenereignis auf. Innerhalb von knapp einer Stunde fielen an den Messstatio-
nen im Ort Uber 60 mm Niederschlag. GeméalR Radarauswertungen betrug der Niederschlag
sogar ca. 88 mm in 45 Minuten, was deutlich tber einem 100-j&hrlichen Niederschlagser-
eignis nach KOSTRA-DWD-2010 liegt. Die extremen Regenfalle fiihrten zu Hochwasser
an zwei Béchen in Oberstdorf, das zu erheblichen Schaden im Ort fiihrte. Durch die Re-
genmassen wurde eine Mure oberhalb von Oberstdorf ausgel0st, die sich sehr schnell Rich-
tung Tal bewegte. In einer Schlammlawine wurden Erd- und Geréllmassen bis in den Orts-
kern transportiert, mehrere Hauser wurden teilweise stark beschadigt.




10 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation @

Starkregenereignisse 2016

Der betrachtete Zeitraum des vorliegenden Monitoringberichtes reicht nur bis 10/2015, auf
Grund der Aktualitat der Starkregenereignisse im Mai/Juni 2016 sollen diese dennoch nicht
unerwahnt bleiben.

Mit rund 115 mm Niederschlag erreichte der Juni 2016 134 % des vieljédhrigen Mittels in
Deutschland und war damit deutlich zu nass. Langsam ziehende Gewitter, oft mit Starkregen
und Hagel, brachten innerhalb kurzer Zeit enorme Niederschlagsmengen an einem Ort und
verursachten schwere Schaden. Besonders betroffen waren der Westen und Stiden Deutsch-
lands. Alle KLIWA-Bundeslander zeigten deutlich zu hohe Niederschlége, vor allem in
Rheinland-Pfalz wurde das vieljahrige Mittel um 190 % (Baden-Wurttemberg 130 %, Bay-
ern 150 %) Ubertroffen. Die Niederschlagsschwerpunkte fielen lokal sehr extrem aus und
fiihrten zu Hochwasser mit schweren Uberschwemmungen. Im Folgenden sind beispielhaft
Extremereignisse aus den Bundeslandern genannt:

In Baden-Wurttemberg fielen am 25. Mai 2016 wahrend eines Schwergewitters in der Re-
gion um Ochsenhausen, bei Memmingen, innerhalb kirzester Zeit 91,3 mm Niederschlag
und fiihrten zu Uberschwemmungen. Beim Ereignis in Braunsbach am 29. Mai 2016 fielen
im Einzugsgebiet mehrerer kleinerer Bache in einer Stunde mehr als 90 mm Niederschlag.
Das dadurch verursachte Hochwasser richtete enorme Schaden an, insbesondere durch Ge-
roll und Gestein sowie mitgefiihrte Baumstamme.

In Bayern kam es im Mai und Juni 2016 zu einer Reihe von Starkregenereignissen. Bei-
spielhaft sind hier die Ereignisse im Raum Ansbach am 29./30. Mai 2016 sowie im Raum
Rottal-Inn am 01./02. Juni 2016 genannt. Wahrend eines Starkregenereignisses fielen am
spaten Nachmittag des 29. Mai 2016 in Nordbayern, im Raum Ansbach ca. 50 mm Nieder-
schlag innerhalb von sechs Stunden. Schlammlawinen waren die Folge, die Flusse Franki-
sche Rezat und Zenn traten teilweise tber die Ufer, mit den entsprechenden Schéden in den
betroffen Ortschaften. Gewittrige Dauerregen sorgten in Bayern auch am 1. und 2. Juni 2016
im Landkreis Rottal-Inn fiir extreme Uberschwemmungen; innerhalb 48 Stunden fielen ort-
lich Uber 180 mm Niederschlag. Auch hier waren besonders kleine Gewésser betroffen
(Simbach); die resultierenden Hochwasser lagen in vielen Bereichen weit tGiber hundertjéhrli-
chen Ereignissen.

In Rheinland-Pfalz kam es im Zeitraum Mai bis Juni 2016 zu mehreren Starkregenereignis-
sen, die trotz relativ trockener Boden zu Beginn, lokal erhebliche Sturzfluten, insbesondere
im Hunsriick und in der Eifel aber auch in der Pfalz, ausgel6st haben. Ursachlich waren ins-
besondere die hohe Intensitat und die Summe der Niederschl&ge von bis zu 115 mm binnen
zwei Stunden. Insbesondere sind die Starkregen am 28. Mai 2016 im Ortsteil Morlautern
(Stadt Kaiserslautern), am 4. Juni 2016 in der Gemeinde Grafschaft (Kreis Ahrweiler), am 7.
Juni 2016 in der Gemeinde Kirchweiler (Kreis Vulkaneifel) und am 24. Juni 2016 in der
Gemeinde Stromberg (Hunsrtickkreis) zu nennen. In mehreren Gemeinden entsprach die
gefallene Niederschlagssumme einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren oder mehr (nach
KOSTRA-DWD-2010). Die Summe der lokal gleichzeitig auftretenden Unwetter mit hohen
Niederschlagssummen fuhrte auch zu mehreren Hochwasserwellen vor allem in kleineren
Gewassern, aber auch zu einem Jahrhunderthochwasser in der Ahr. Der Oberrhein fuhrte fir
die Jahreszeit aulRergewdhnlich viel Wasser, die Wasserstande befanden sich tber den ge-
samten Monat Juni 2016 im Bereich der Hochwasser-Meldehdhen, tberstiegen jedoch nicht
ein funfjéhrliches Ereignis.
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Trockenheit

Neben verschiedenen Starkregenereignissen traten auch sehr trockene Perioden mit wenig Nie-
derschlag auf. Besonders das Jahr 2015 sticht hier als Extremjahr heraus. Das gesamte
KLIWA- Gebiet war von starker Trockenheit ab Februar betroffen. Nach einem relativ feuch-
ten Januar, herrschte seit Februar vor allem in der Mitte und im Osten Deutschlands ein Nie-
derschlagsdefizit, das im Sommer auch den Stiden Deutschlands erfasste und mit kurzen Un-
terbrechungen bis zum Jahresende andauerte. Im Deutschlandmittel fielen im Jahr 2015 etwa
10 % zu wenig Niederschlag, in den KLIWA-Bundeslandern betrug das Niederschlagsdefizit
im Durchschnitt ca. 23 % (Abb. 2). In den meisten KLIWA-Bundeslédndern waren neun Mona-
te in Folge zu trocken. In Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz fielen ca. 24 % zu wenig
Niederschlag, in Bayern ca. 21 %.
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Abb. 2: Prozentuale Abweichung des Niederschlags vom langjéhrigen Mittel der Referenzperiode
1961-1990 fir Deutschland und die KLIWA-Bundesléander Baden-Wurttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz.

1.3 Hochwasser

Trendaussagen zu dem Langzeitverhalten von Hochwasserabflussen finden sich in Kapitel 6.
Im Folgenden werden extreme Hochwasserereignisse der Periode 2011-2015 betrachtet. Neben
einer Vielzahl an kleinen Hochwasserereignissen ist das Hochwasserereignis im Mai/Juni 2013
besonders markant. In allen KLIWA-Bundeslandern war bereits der Mai ein relativ kihler und
niederschlagsreicher Monat. Zum Ende des Monats setzte grolRrdumig Starkniederschlag ein,
der, wegen einer flaichendeckenden Sattigung des Bodens, zu extremen Hochwasserabfliissen
mit Uberschwemmungen fiihrte, die sich sehr schnell entwickelten und ausbreiten konnten.
Insbesondere im Zeitraum vom 30. Mai bis 5. Juni 2013 erreichten die Wasserstande vielerorts
neue Rekordmarken.
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In Baden-Wurttemberg flihrten die extremen Niederschlége in fast allen Flissen zu einem
raschen und starken Anstieg der Wasserstande. Betroffen waren besonders das Neckar- und
Taubergebiet, einige Donau- und Oberrheinzufliisse, das Baden-Wirttembergische Allgau so-
wie der Hoch- und Oberrhein. An rund 30% der Pegel hatte sich ein Gber 10-jahrliches Hoch-
wasser ausgebildet, an rund 10% der Pegel ein tber 50-jahrliches. An einigen Neckar- und Do-
nauzuflissen wurde ein mehr als 100-jahrliches Hochwasser erreicht. Man kann von einem
flachendeckenden Ereignis sprechen, welches in ahnlichem Ausmal im Mai 1978 aufgetreten
war.

In Bayern konzentrierte sich das Hochwassergeschehen zunachst auf das Maingebiet und die
nordlichen Donauzufllsse, spater verlagerte sich der Schwerpunkt auf die Donau und deren
stdlichen Zuflusse. Im Maingebiet lief Gberwiegend ein 2- bis 10-jéhrliches Hochwasser ab.
Im Donaugebiet, vor allem in Ober- und Niederbayern, traten Jahrlichkeiten von 100 Jahren
und mehr auf. In Passau wurde am Abend des 3. Juni am Pegel Passau/Donau ein neuer Re-
kordpegel von beinahe 13 m gemessen, rund 70 cm hoher als beim Donauhochwasser 1954
(circa 12,20 m), dem gré3ten Donauhochwasser des 20. Jahrhunderts. Das abgelaufene Hoch-
wasser war ein extremes Ereignis hinsichtlich seiner raumlichen Ausdehnung und seines au-
Rergewohnlich hohen Abflussscheitels. Stellenweise wurden die bisher beobachteten héchsten
Hochwasserabflusse berschritten und auch die Bemessungsabflisse von Hochwasser-
Schutzsystemen erreicht, wie zum Beispiel im Raum Deggendorf. Hier fuhrte ein Deichbruch
zu groBflachigen Uberflutungen. Die drei Hauptverkehrstrager Schifffahrt, Bahnverkehr und
Strallenverkehr waren sehr stark beeintrachtigt.

In Rheinland-Pfalz war vor allem der Oberrhein vom Hochwasser 2013 betroffen. Am Pegel
Maxau wurde am 2. Juni gegen Mittag ein maximaler Wasserstand von 8,69 m erreicht, die
Schifffahrt wurde weitrdumig eingestellt. Dieser Wasserstand markierte einen der hochsten
gemessenen Wasserstande am Pegel Maxau. An weiter nordlich gelegeneren Rheinpegeln im
Oberrhein bis in den stidlichen Mittelrhein wurden 10- bis 20-jahrliche Hochwasser gemessen.
Aufgrund des Einsatzes von RetentionsmaRnahmen am Oberrhein wurden die Scheitel deutlich
reduziert. Wegen des geringen Moselzuflusses erreichten die Scheitelwasserstdnde im nordli-
chen Mittelrhein und im Niederrhein nur Scheitelwerte im Bereich eines mittleren Hochwas-
sers.

14 Niedrigwasser

Ein Niedrigwasserereignis dufert sich in geringen Abfllssen, geringen Wasserstanden der
Flusse sowie Seen oder des Grundwassers, mit der Folge von Trockenheit . Damit sind die
Gewaésserokosysteme ebenso wie die wasserwirtschaftlichen Bereiche in vielfaltiger Weise
betroffen. Aussagen Uber das Langzeitverhalten von Niedrigwasserabfliissen finden sich in
Kapitel 7, die Trendentwicklung im Grundwasserbereich ist in Kapitel 9 dargestellt. Im Fol-
genden werden extreme Niedrigwasserperioden im Zeitraum 2011-2015 betrachtet:

Niedrigwasser 2011

Auf Grund einer ungewdhnlich stabilen Wetterlage fiel in den KLIWA-Bundeslandern Bayern
und Baden-Wurttemberg ab dem 20. Oktober 2011 bis Ende November nahezu kein Nieder-
schlag. In Bayern betrug daher die Abweichung des Niederschlags im November zum Mo-
natsmittel 1961 bis 1990 nahezu —100 %. Die Auswirkungen fur die FlieRgewéasser waren deut-
lich. In Baden-Wirttemberg sank der Wasserstand an rund 47 % der landesweiten Pegeln in
den unteren Niedrigwasserbereich. In Bayern wiesen Ende November 22 % der Pegel Abfliisse
unter dem Mittleren Niedrigwasser (MNQ) auf.
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Niedrigwasser 2015

Die ganzjahrige Trockenheit verbunden mit hohen Temperaturen (Kapitel 1.1) und geringem
Niederschlag (Kapitel 1.2) fihrte im Jahr 2015 in den KLIWA-Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Bayern zu einer ausgepragten Niedrigwasserperiode.

In Baden-Wurttemberg lagen Anfang August die Wasserstande bzw. Abflusse in rund 40 %
der Pegel im unteren Niedrigwasserbereich, das heil’t, die Wasserstande waren tiefer als der
niedrigste Wasserstand bzw. Abfluss in einem durchschnittlichen Jahr (Auswertezeitraum 1981
bis 2010). Insbesondere waren kleinere und mittlere Zuflisse zum Oberrhein sowie kleinere
Zuflusse zum Neckar betroffen. Das Donau- und Bodensee-Einzugsgebiet war vom Niedrig-
wasser hingegen kaum betroffen. Lediglich im duRersten Stidosten des Landes wurden an we-
nigen Pegeln Wasserstande unterhalb des mittleren jéhrlichen Niedrigwasserwertes (MNQ)
gemessen. In den groReren Flussen des Landes (Hoch- und Oberrhein, Donau, Neckar) sowie
im Bodensee lagen die Wasserstdnde oberhalb des MNQ.

In Bayern fiihrte die langandauernde Trockenheit zu einer Niedrigwasserperiode, besonders
betroffen waren die Gebiete nordlich der Donau. Sie zahlt zu den bedeutendsten Niedrig-
wasserereignissen der letzten 40 Jahre. In der Hitzeperiode zwischen Anfang Juli und Ende
August 2015 wiesen nahezu 69 %, teilweise sogar bis zu 87 % der Pegel in Bayern niedrige
oder sehr niedrige Werte auf (kleiner als 75 % der aktuellen Monatswerte bzw. kleiner als
MNQ). Vor allem an den Pegeln nérdlich der Donau war der langjahrige mittlere Niedrigwas-
serabfluss (MNQ) nahezu flachendeckend unterschritten. Besonders betroffen waren die Seen
im Stidosten Bayerns, an denen Mitte August niedrige bis sehr niedrige Wassersténde regis-
triert wurden. Ebenso ausgepragt zeigt sich die Niedrigwasserperiode in den Grundwasserstén-
den, die ab Juli bis zum Ende des Jahres 2015 zu niedrige Werte aufwiesen. Im Sommer wur-
den zudem, an den Wassertemperaturmessstellen in ganz Bayern verbreitet, neue Hochstwerte
erfasst. Das Niedrigwasserereignis 2015 hatte eine Vielzahl von Auswirkungen auf die Gewés-
serokosysteme sowie die wasserwirtschaftlichen Bereiche. So flihrte die Niedrigwasserperiode
2015 zum Beispiel zu vereinzeltem Trockenfallen von kleineren FlieBgewassern mit negativen
Folgen flr die Gewasserbiologie, zu Einschrankungen bei der landwirtschaftlichen Bewasse-
rung und zu Fahrverboten flr die Schifffahrt mit entsprechenden wirtschaftlichen Auswirkun-
gen.
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2 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation

Der Klimawandel ist kein Ph&nomen der Zukunft, sondern wir leben bereits mit ihm. Seine
Auswirkungen sind auch in Stiddeutschland spiirbar. Durch langfristige Anderungen der mete-
orologischen KenngrofRRen ist auch der Wasserhaushalt und davon abhéngig die Wasserwirt-
schaft auf vielféaltige Weise betroffen. Um daher die tberregionalen Auswirkungen des Klima-
wandels gezielt fir Stiddeutschland zu erfassen, haben bereits im Jahr 1999 die L&nder Baden-
Wirttemberg und Bayern zusammen mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) das Kooperati-
onsvorhaben ,,Klimaverénderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft* (KLIWA) fur
eine langfristige gebiets- und fachiibergreifende Zusammenarbeit vereinbart. Seit 2007 ist an
dieser Kooperation auch das Land Rheinland-Pfalz beteiligt.

Im Rahmen von KLIWA ist als ein wichtiger Projektbereich die (retrospektive) Untersuchung
des Langzeitverhaltens hydro(meteoro)logischer Messzeitreihen vorgesehen (vgl. Abb. 3), um
sich bereits abzeichnende Klimadnderungssignale zu detektieren. Erste Auswertungen zu den
MessgroRen Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss wurden in den ersten Jahren in KLIWA
durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden in der Reihe ,,KLIWA-Berichte* vertffentlicht. Aller-
dings konnten dabei zun&chst nur die Messzeitreihen bis spatestens 2000 berticksichtigt wer-
den. Die Ergebnisse unter Berlcksichtigung einer Verlangerung der Messreihen bis 2005 wur-
den in einem ersten Monitoringbericht [KLIWA 2008] dargestellt. Dieser wurde im Jahr 2011
mit einer Verlangerung der Messreihe bis 2010 fortgeschrieben [KLIWA 2011], erstmals auch
mit dem KLIWA-Partner Rheinland-Pfalz. Nun liegen die Ergebnisse der weiteren Verlange-
rung der Messreihen bis 2015 vor. Die wesentlichen Auswertungsergebnisse der bis 2015 ver-
langerten Zeitreihen, erganzt durch Auswertungen der mittleren Abflusse, sind in diesem Mo-
nitoringbericht 2016 im Sinne eines Klimamonitorings dargestellt.

Das Monitoring zum Klimawandel in Suddeutschland, das auf ein integriertes Messnetz
KLIWA aufsetzt (Messstationen des DWD und der Lander), ist ein eigener Projektbereich in
KLIWA (Abb. 3). Damit ist ein langfristig angelegtes, einheitliches VVorgehen beabsichtigt,
durch das die relevanten hydrometeorologischen und hydrologischen KenngréRRen in ihrer zeit-
lichen Entwicklung erfasst und in regelmaRigen Abstanden zeitnah ausgewertet werden sollen.
Mit dem Monitoring sollen aktuelle VVerdnderungen des regionalen Klimas und Wasserhaus-
halts im Vergleich zu den bisherigen Langzeituntersuchungen und Klimaszenarienrechnungen
zeitnah verfolgt, fortgefiihrt und bewertet werden. Informationen zum Klima von Deutschland
und Europa publiziert der DWD in seinem jahrlichen Klimastatusbericht.

Bereich O: Offentlichkeitsarbeit
Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
Ermittlung des Abschatzung Erfassung Entwicklung
Langzeitver- kunftiger gegenwartiger Vorsorge-
haltens von Auswirkungen | | Veranderungen konzepte
KenngroRen
(Ausgangs- (Szenario- (Klima- (Wasser-
situation) rechnungen) monitoring) wirtschaft)

Abb. 3: Struktur der KLIWA-Projektbereiche.
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3 Methodisches Vorgehen

Grundlage des Klimamonitorings in KLIWA ist eine regelmaRige Fortschreibung der Zeitrei-
henanalysen ausgewahlter KenngréRen mit hoher Datenqualitat. Die Auswertungen sollen zeit-
nah zeigen, wie sich die Trends in den Messzeitreihen als mégliche Klimadnderungssignale
entwickelt haben. Damit liegt gleichzeitig auch eine bestmdgliche Datenbasis vor, um die Er-
gebnisse von Klimaszenarienrechnungen im Vergleich mit den gemessenen Klimagréf3en bes-
ser beurteilen zu kénnen. Dies stellt eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die Erarbeitung
von wasserwirtschaftlichen Handlungsempfehlungen dar.

Es liegen bisher in KLIWA bereits umfangreiche Untersuchungsergebnisse zum Langzeitver-
halten fur die nachstehenden, den Wasserhaushalt beeinflussenden KenngréfRen vor:

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

Fur die Hydrologie: Mittlere Abflisse — Hochwasserabfliissen — Grundwasserstén-
den/Quellschuttungen — chemische/physikalische Langzeitdaten des Bodensees

Diese bisherigen Ergebnisse sind ausfiihrlich in einer Reihe von KLIWA-Berichten [KLIWA-
Hefte 2, 3, 5, 6, 7, 8, 11, 12 und 16] verdffentlicht und stellen die Basisauswertungen flr die
jeweilige Fortfiihrung dar, mit Ausnahme der Schneedecke, der Globalstrahlung und der Ver-
dunstung. Diese erfolgte zum ersten Mal in einem Monitoringbericht [KLIWA 2008] fir den
Zeitraum 1931 bis 2005, der im Jahr 2011 fiir den Zeitraum 1931 bis 2010 fortgeschrieben
wurde [KLIWA 2011]. Im Rahmen des vorliegenden dritten Monitoringberichtes (Monitoring-
bericht 2016) sind die Ergebnisse der fortgeschriebenen Zeitreihenauswertung der KenngréfRen
Lufttemperatur, Niederschlag, Hochwasserabfllsse, Niedrigwasserabfliisse, Grundwasserstan-
de und des Bodensees dargestellt. Fur diese werden somit die vorhandenen Langzeituntersu-
chungen bis 2015 ausgedehnt. Gegentiber dem zweiten Monitoringbericht werden zudem erst-
mals KenngrélRen des mittleren Abflusses sowie aullergewohnliche und extreme Ereignisse der
Jahre 2011 bis 2015 betrachtet.

Fur eine Kurzdarstellung waren folgende Aspekte wesentlich:

Da sich dieser Bericht als Fortfihrung des Klimamonitorings versteht, wurde auf eine konsis-
tente Auswertung und Darstellung gegeniiber dem ersten Monitoringberichtes geachtet. Fiir die
betrachteten hydrometeorologischen Grofen ist es sinnvoll, schwerpunktmaliig die aus Mess-
stationen abgeleiteten Gebietswerte zu betrachten. Fiir die Auswertung und Darstellung der
Gebietsmittelwerte werden abhangig von der betrachteten Kenngrolie die 11 KLIWA-
Regionen oder die 44 KLIWA-Untersuchungsgebiete gewdhlt, die nach den verschiedenen
Flussgebieten Suddeutschlands festgelegt wurden und bisher Grundlage verschiedener Daten-
analysen waren (siehe Abb. 4). Die hydrologischen Kenngréf3en werden flir das gesamte
KLIWA-Untersuchungsgebiet zusammengefasst.

Die ausgewahlten Kenngrél3en stehen als Jahresserien zur Verfiigung. Alle berlicksichtigten
meteorologischen Datenserien haben eine Zeitreihenldnge von 1931 bis 2015; fir die hydrolo-
gischen Winterhalbjahre wurde deshalb die Periode 1932 bis 2015, fur die hydrologischen
Sommerhalbjahre die Periode 1931 bis 2015 ausgewertet. Dieser Unterschied um ein Jahr wird
im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt und es wird in der Regel die Bezeichnung von 1931
bis 2015 verwendet. Die betrachteten Zeitraume fur die hydrologischen KenngréRen und deren
Verfligbarkeit sind bei den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

Fur die Untersuchungen wurden die bisherigen Methoden der Zeitreihenanalyse, d. h. die linea-
re Trendanalyse und die Bestimmung der Trendsignifikanz mit dem Testverfahren nach
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Mann-Kendall angewandt. Die statistische Signifikanz ermdéglicht Aussagen, wie zuverlassig
oder unsicher ein ermittelter Trend ist. Also ob eine Anderung tiberwiegend zufallig durch die
natlrliche Variabilitat der Werte hervorgerufen wird, oder ob auch eine tatsachliche Verande-
rung (Trend) der jeweiligen MessgroRe vorliegt, sozusagen signifikant ist. Flr diese Verénde-
rungen wird wegen der groRen naturlichen Schwankungsbreite der Kennwerte jeweils der line-
are Trend in der Zeitreihe herausgestellt. Zuséatzlich ist teilweise das gleitende Mittel tber 10
Jahre dargestellt, um die kurzfristigen Schwankungen aus der Zeitreihe zu nehmen. Dabei ist
zu beachten, dass der Filter fur das gleitende Mittel am Anfang und Ende der Zeitreihe mit
weniger Jahren auslduft. Die Trendgrole selbst ist - abhéngig von der jeweiligen betrachteten
Kenngrolie - entweder als absoluter oder als relativer Wert angegeben. Eine Verdnderung der
Trends aufgrund der erweiterten Zeitreihenlange bis 2015 wird im Vergleich zu dem Zeitraum
bis 2000 bzw. 2010 betrachtet.
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Untersuchungsgebiete:

D Donaun N  Neckar E Elbe

D 1 Quelle bis Lauchert N 1 Quelle bis oh Fils E 1 Béchs. Saaleu Eger

D 2 Donau, uh Lauchert bis oh. Iller N 2 Weckar u Fils bis oh Kocher (ohne Enz)

D 3 Iller N3 Enz M Main

D 4 Donay, uh Iler bis oh Wornitzu Lech N 4 Kocher

D 5 Lech N 5 Jagst M 1 Main bis och Regnitz

D & Wornitz, Altraihl u. Schw. Laber N 6 Neckar, uh Jagst bis Mindung M 2 Regnitz

D 7 Donay, uh Lech bis oh Maab M 3 Main, uh Regnitz bis oh Frank Saale

D 8 Naab R Rhein M 4 Frankische Saale

D 9 ERegen M 5 Tauber

D10 Donau, uh Maab bis o Isar R 1 Bodensee M & Main, uh. Frank Saale bis Landsgrenze

D11 Isar R 2 Rhein, uh Bodensee bizs Wiese

D12 Vils und Rott R 3 Ehein, uh Wiese bis oh Kinzig Mo Mosel

D13 Alzund Salzach E 4 Rheinund Kinzig bis Murg

D14 Inn E 5 Rhein, uh Murg bis oh Neckar Mo 1 Moselrechtsseitig von der Grenze

D15 Donau, uh Isar bis Landesgrenzen E 6 Rheinund Schwarzbach bis zur Ruwer
R 7 Rhein, Isenach bis Nahe (ohne Selz) Mo 2 Mosel linksseitig von der Grenze bis Kyll
E 8 Belz Mo 3 Mosel von der Dhron bis zum Alfbach
E 9 FEhemnund MNahe bis zur Lahn Mo 4 Mosel bis zur Mindung

E. 10 Lahn, Grenze zu Hessen bis zur Mindung
R 11 Ahr, Wied und Nette
R 12 Bieg

Abb. 4: Ubersicht Giber die 44 KLIWA-Untersuchungsgebiete und die 11 KLIWA-Regionen.
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4 Lufttemperatur

4.1 Bisherige Auswertungen

Das Langzeitverhalten der Lufttemperatur in Baden-Wirttemberg und Bayern wurde anhand
von Gebietsmittelwerten fir die im KLIWA-Projekt abgestimmten 33 Untersuchungsgebiete
und die Zeitreihenldnge 1931 bis 2000 [KLIWA Heft 5] sowie 1931 bis 2005 [KLIWA 2008]
untersucht. Ausgewertet wurde das Trendverhalten der Jahresmitteltemperaturen und der Mo-
natsmitteltemperaturen, wodurch markante innerjéhrliche Unterschiede der Lufttemperaturén-
derungen aufgezeigt werden konnten. Seitdem wurde in flinfjahrigem Abstand durch Monito-
ringberichte die Zeitreihen und Analysen fortgeschrieben, zuletzt im Monitoringbericht 2011
[KLIWA 2011]. Durch den Beitritt von Rheinland-Pfalz zu KLIWA im Jahr 2007 stieg die
Anzahl der Regionen und Untersuchungsgebiete auf 11 bzw. 44.

Fur den Zeitraum 1931 bis 2010 ist der stiddeutsche Untersuchungsraum durch einen starken
Anstieg der Lufttemperaturen seit Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts gekenn-
zeichnet. Die signifikante Zunahme der Jahresmitteltemperaturen resultiert im Wesentlichen
aus einer flachendeckend zu verzeichnenden Zunahme der Lufttemperaturen im Jahresab-
schnitt Dezember bis Marz sowie im Mai, August und Oktober. Bei den Gibrigen Monaten (au-
Rer September) sind die regional unterschiedlichen Zunahmen in der Regel schwacher und we-
niger signifikant. Allein im September sind regional unterschiedliche Riickgange der Lufttem-
peraturen zu verzeichnen, die kein Signifikanzniveau erreichen. Schwerpunkt der Tempera-
turzunahme bis 2010 gegentiber 1931 bis 2000 ist das Sommerhalbjahr. Im Langzeitverhalten
seit 1931 ist jedoch weiterhin die Temperaturzunahme im Winterhalbjahr groRer als die im
Sommerhalbjahr, obwohl die Erwarmung in den letzten 10 Jahren im Sommerhalbjahr starker
als im Winterhalbjahr ausgefallen ist. Auch sind die Trends der Monatsmitteltemperatur des
Dezembers trotz ihrer Abschwéachung in den meisten Regionen weiterhin die starksten im Jahr.

Im vorliegenden Monitoringbericht 2016 werden fur Bayern, Baden-Wirttemberg und Rhein-
land-Pfalz die Temperatur-Zeitreihen 1931 bis 2015 ausgewertet. Um direkte Aussagen tber
eine Veranderung der beobachteten Trends machen zu kénnen, werden zudem Trendvergleiche
zwischen den zwei 70-jahrigen Zeitrdumen 1931-2000 und 1946-2015 vorgenommen.

4.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Durch Verlangerung der Untersuchungsperiode bis einschlieRlich 2015 wird die weitere Trend-
entwicklung der Lufttemperaturen im suddeutschen Untersuchungsraum bewertet. VVon grofem
Interesse ist beispielsweise, ob und in welchem Male sich der globale Erwarmungstrend auch
in Stiddeutschland fortgesetzt hat [IPCC 2014].

Als Datengrundlage der Langzeituntersuchung dienen die Stationszeitreihen der taglichen Luft-
temperatur von bis zu 200 tber das Untersuchungsgebiet Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz verteilten Stationen des DWD-Messnetzes, deren Zeitreihen als ausreichend
homogen und lang angesehen werden. Allerdings ist die verfuigbare Stationszahl fiir die Jahre
1931 bis 1950 deutlich geringer (ca. 110), um 1991 jedoch mit 220 Stationen leicht hoher. Vor
der Berechnung von Gebietsmittelwerten werden die Messdaten regionalisiert [zur Methodik
vgl. Miller-Westermeier 1995; Maier 2010]. Aufgrund des hohen Aufwandes des Anfangs in
KLIWA verwendeten Verfahrens zur Regionalisierung der Lufttemperatur aus Tagesdaten
[KLIWA Heft 5; KLIWA 2008] wird seit dem zweiten Monitoringbericht 2011 auf die routi-
nemanig erstellten Monatsrasterdaten der nationalen Klimaliberwachung im DWD zur Ermitt-
lung der halbjahrlichen und jahrlichen Mittelwerte der Lufttemperaturen fiir die Trendanalysen
zuriickgegriffen. Vergleiche der beiden Auswertungen bis 2005 haben gezeigt, dass alle Aus-
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sagen der vorherigen Auswertungen auch mit der neuen Datenbasis unveréndert erhalten blei-
ben.

Die Anderungen der Lufttemperaturtrends sind flachendeckend weitgehend ahnlich. Die Dar-
stellung und Beschreibung des Zeitreihenverlaufes bis 2015 und des Trendvergleiches der 70-
bzw. 85-jahrigen Zeitreihen erfolgt daher nachstehend nur flr grolRere Flacheneinheiten, also

die der 11 KLIWA-Regionen.

Neben der Darstellung der Trendauswertungen der untersuchten Zeitreihen gemaR friiherer
Untersuchungen in KLIWA werden die Ergebnisse auch als Ringdiagramme dargestellt. Mit
den Ringdiagrammen ist es moglich, den Jahresgang der Trends monatsweise und quartalswei-
se in komprimierter Form zu présentieren. Sie sind als Erganzung zu den Flachendarstellungen
gedacht, da sie zur Ubersichtlichkeit keine Signifikanzdarstellung enthalten.,

4.3 Neue Ergebnisse

Zeitreihen der Gebietsmittelwerte

In Abb. 5 sind die Mitteltemperaturen der letzten funf Jahre und der VVergleich mit dem lang-
jahrigen Mittel 1961 bis 1990 (Referenzperiode der WMO) dargestellt. Die Mitteltemperaturen
liegen zwischen 8,5 und 10,3 °C, die Abweichungen zu 1961 bis 1990 bei durchschnittlich
+1,4 °C. Im Vergleich zu den fiinf Jahren (2006 bis 2010) davor, ergibt sich demnach eine
deutliche Zunahme von im Mittel +0,5 °C und mehr. Diese Zunahme der Lufttemperatur spie-
gelt sich deutlich in Abbildung 5 wieder.

In Abb. 6 sind beispielhaft die Zeitreihenverlaufe der Jahresmitteltemperaturen fir die Regio-
nen Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn dargestellt. Der Verlauf ist fir alle 11 KLIWA-Regionen
grundsatzlich &hnlich. Es zeigt sich tber den 85-jahrigen Zeitraum eine deutliche Zunahme der
Lufttemperatur, wobei sich jedoch immer wieder warmere Perioden mit etwas kalteren ab-
wechseln. Diese Schwankungen werden durch grofiradumige atmospharische Muster, wie die
Nordatlantik-Oszillation (NAO), verursacht. Grundséatzlich zeigt sich in allen Regionen des
Gesamtraumes ein &hnlicher Verlauf der Gebietsmitteltemperaturen. Seit Ende 1980 hélt die
Periode der vorwiegend uberdurchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen weiterhin an. Dabei
sind in den letzten 20 Jahren nur die Jahre 1996 und 2010 auffallig kuhl, wobei die absoluten
Minima in den Zeitreihen vor 1960 nie erreicht werden. 2014 wurden die absoluten Jahres-
hdchsttemperaturen in allen Regionen gemessen, dabei lagen die Temperaturen im Schnitt ca.
+2 °C Uber dem langjahrigen Mittel 1961 bis 1990. Seit 2001 lagen insgesamt 14 von 15 Jah-
ren in allen 11 Regionen tber dem langjahrigen Mittel (1961-1990).
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Abb. 5: Mittlere Lufttemperatur in °C im Zeitraum 2011-2015 (farbig) und die Abweichung vom
Mittelwert 1961-1990 (Zahlen) fiir die KLIWA-Regionen.

In den hydrologischen Halbjahren (nicht dargestellt) sind generell dhnliche Verlaufe mit posi-
tiven Trends in allen Regionen wie bei den Jahresmitteln zu sehen. Hierbei zeigt das hydrolo-
gische Winterhalbjahr stérkere positive Trends als das Jahresmittel, welches wiederum groRere
Trends als das Sommerhalbjahr aufweist. AulRerdem ist fur die Zeitreihen der Mitteltemperatu-
ren des Winterhalbjahrs eine wesentlich hohere Variabilitt im Vergleich zu den Jahres- und
Sommerhalbjahreszeitreihen zu beobachten. Dabei zeigt sich, dass milde Winter auch schon in
friheren Jahrzehnten wie z. B. 1947/48, 1960/61 oder 1974/75 zu finden sind. In den letzten
zehn Jahren wurden diese Werte aber eindeutig durch den Winter 2007/2008 und 2013/2014
ubertroffen. Winterhalbjahre mit unterdurchschnittlichen Lufttemperaturen wie 2005/2006 sind
jedoch insgesamt seit 1990 wesentlich seltener geworden. Auch im vermeintlich kalten Winter
2012/2013 liegen nur wenige Regionen unter dem langjahrigen Mittelwert (1961 -1990). Ein-
zelne Monate waren im Winter wesentlich kalter als in den Jahren davor, dies trifft aber nicht
auf das gesamte Halbjahr zu, da es im Frihjahr und Herbst jeweils auch sehr milde Monate
gab. Weiterhin ist 1947 eines der warmsten Sommerhalbjahre in der betrachteten Zeitreihe. Der
Hitzesommer 2003 bleibt im gesamten Untersuchungszeitraum das Rekordjahr mit Ausnahme
der Regionen Nahe-Mittelrhein und Mosel-Sieg. Fur diese beiden Regionen der Rheinland-
Pfalz war 2006 das warmste Sommerhalbjahr. Die letzten funf Sommerhalbjahre sind nicht
besonders auffallig, wobei 2015 das warmste Sommerhalbjahr war.
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Abb. 6: Gebietsmitteltemperaturen in den Regionen Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn; Zeitraum
1931-2015: Zeitreihen und Trends fur die Jahresmitteltemperaturen sowie Ringdiagramme mit
Trendangaben.
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Trends der Gebietsmittelwerte

Fir die 11 KLIWA-Regionen zeigt der lineare Trend der Jahresmitteltemperaturen eine signi-
fikante Zunahme von 1,2 bis 1,5 °C/85 Jahre (siehe auch Beispielreihen in Abb. 6). Da fir hyd-
rologische Betrachtungen der Jahresverlauf wichtig ist, werden im Folgenden die hydrologi-
schen Halbjahre genauer beschrieben:

Die Winterhalbjahrestemperaturen der Zeitreihe 1931 bis 2015 weisen in allen Regionen
des Untersuchungsraumes einen hoch signifikanten positiven Trend auf (siehe Abb. 7). Das
Winterhalbjahr weist mit Zunahmen zwischen +1,3 und +1,6 °C/85 Jahre im Vergleich stéarke-
re, positive Trends als das Sommerhalbjahr und das Gesamtjahr auf. Zu beachten ist weiterhin,
dass durch die Mittelung der Lufttemperaturen tber den sechsmonatigen Jahresabschnitt, teil-
weise hydrologisch relevante Unterschiede im innerjahrlichen Trendverhalten der Lufttempera-
turen verwischt werden.

Die Ringdiagramme flr drei beispielhafte Regionen in Abb. 6 zeigen die Verteilung der Ver-
anderungen innerhalb der Monate und Quartale. Die Wintermonate Dezember und Januar wei-
sen die stérksten positiven Trends auf, wéhrend die Monate November und April die gerings-
ten Trends im Winterhalbjahr zeigen. Diese Veranderungen sind tber den gesamten KLIWA-
Raum grundsétzlich &hnlich, variieren aber leicht in der Starke und auch teilweise bei der Ver-
teilung in den Monaten.

Trend der Gebietstemperatur Winter und Sommer (1931 -2015)
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Abb. 7: Ent\NlckIung der mlttleren Lufttemperatur in den hydrologischen Halbjahren, Trend in
°C/85 Jahre im Zeitraum 1931-2015.
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Die Sommerhalbjahrestemperaturen der Zeitreihe 1931 bis 2015 weisen &hnlich dem Win-
terhalbjahr in allen Regionen einen positiven Trend auf, der allerdings insgesamt nicht so stark
ausgepragt ist wie im Winterhalbjahr (vgl. Abb. 7). Die Gebietstrends sind jedoch ebenfalls
alle hoch signifikant und liegen zwischen +0,8 und +1,2 °C/85 Jahre.

Die Ringdiagramme fur drei beispielhafte Regionen in Abb. 6 zeigen, dass der Monat Septem-
ber nicht in allen Regionen einen positiven Gesamttrend aufweist und in Folge die Trends flr
den Herbst und das Sommerhalbjahr abschwacht. Das Herbstquartal (September bis Novem-
ber) ist demzufolge in ganz Suddeutschland auch das Quartal mit dem geringsten Trend. Die
stérksten positiven Trends finden sich im Sommerhalbjahr in der Regel im Juli und August.

Trendéanderungen der Jahres- und Halbjahrestemperaturen

In Tabelle 1 sind die Trendwerte der Zeitreihe 1946 bis 2015 im Vergleich zu der ebenfalls 70-
jahrigen Referenzreihe 1931 bis 2000 fir die jahrlichen und halbjéhrlichen Gebietsmitteltem-
peraturen angegeben. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten wurde darauf
geachtet, dass die Lange der betrachteten Zeitreihen identisch ist. Denn nur so lésst sich fest-
stellen, ob sich ein Trend verstarkt und dessen Signifikanz zugenommen hat. Dabei stellt sich
jedoch die Problematik der unterschiedlichen Startzeitpunkte 1931 und 1946 fur die Trendbe-
rechnung. Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass davon die grundlegenden Aussagen
(Veranderungen in Trendrichtung und Signifikanz) nicht betroffen sind.

Fur den Zeitreihenvergleich 1946 bis 2015 gegentiber 1931 bis 2000 ergibt sich in allen Regio-
nen eine weitere Verstarkung des bisher schon positiven Trends, sowohl fiir das Jahr als auch
die hydrologischen Halbjahre. Ebenso zeigt sich eine generelle Zunahme der Signifikanz der
Trends fur alle KLIWA-Regionen mit bis zum Jahre 2015 Gberwiegend hoch-signifikanten
Trends. Einzige Ausnahme bildet die Region Iller-Lech, deren Signifikanz im hydrologischen
Winterhalbjahr konstant bei 95 % bleibt, bei einem um +0,3 °C/70 Jahre starkeren Trend.

Die weitere Zunahme der Jahresmitteltemperaturen resultiert aus Temperaturzunahmen sowohl
im hydrologischen Winter- als auch Sommerhalbjahr, wobei die Trendverédnderungen des
Sommerhalbjahres mit maximal +1 °C/70 Jahre deutlich dominieren. Im Langzeitverhalten seit
1931 ist die Temperaturzunahme im Winterhalbjahr jedoch weiterhin gro3er als im Sommer-
halbjahr. Mit den Jahren 2000 bis 2015 hat aber die Erwédrmung im Sommerhalbjahr gegeniber
dem Winterhalbjahr weiter aufgeholt. Weitere Auswertungen belegen zudem, dass die Stabili-
tat der Trends in den letzten Jahren zugenommen hat.

Fur die Erstellung des vorliegenden Berichtes wurden zundchst umfangreiche Auswertungen
fur die Lufttemperatur flr die einzelnen KLIWA-Regionen (vgl. Abb. 4) durch den KLIWA-
Partner DWD durchgefihrt, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammengefasster Form
dargestellt werden konnten. Diese sind in Form einer Erganzung zum Klimamonitoringbericht
2016 auf der Internetseite von KLIWA [www.kliwa.de] als ,,Monitoringbericht 2016 - Luft-
temperatur - Zusatzliche Auswertungen fur die KLIWA-Regionen* zum Download verfugbar.
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Tab. 1: Trends der Lufttemperatur Halbjahres- und Jahreswerte in °C/70 Jahre in den KLIWA-
Regionen, Gebietsmittelwerte fUr die ZeitrAume 1931-2000 und 1946-2015. Die Signifikanzni-
veaus sind durch unterschiedliche SchriftgréRen und —typen dargestellt.

Trend der Lufttemperatur Trend der Lufttemperatur
im Zeitraum 1931-2000 im Zeitraum 1946-2015
[°C/70 Jahre] [°C/70 Jahre]
Region Hohe Jahr Winter- | Sommer- Jahr Winter- | Sommer-
m U. NN halbjahr | halbjahr halbjahr | halbjahr
Nahe-Mittelrhein 284 0,6 0,8 0,2 14 1,6 12
Unterer Main 319 0,6 08 02 1.2 15 10
Mosel-Sieg 356 0,6 0,7 03 13 1,4 11
Oberer Main 404 05 0,7 01 13 15 10
Neckar 428 0,8 1,0 0,5 14 15 14
Hoch- und Oberrhein 451 0,7 0,8 0,4 12 1,3 11
Mittlere Donau 452 0,8 1,0 05 15 1,6 13
Bayer. Mittelgebirge 535 0,6 0,9 02 14 15 12
Isar-Inn 639 0,8 1,0 05 13 1,4 12
Donau-Bodensee 653 0,7 0,8 0,5 12 1,2 12
Iller-Lech 674 0,8 0,9 0,5 12 1,2 12
Signifikanz S nach S<80% 80% < S <90% ;0 90% < S<95%;
Mann-Kenndall-Test: ~ 95% <S<99%; 99% < S<99,9 %, S2>2999%

Beispiel Nahe-Mittelrhein: Der lineare Trend der Jahresmitteltemperaturen betrug im Zeit-
raum 1931 bis 2000 +0,6 °C, flir den Zeitraum 1946 bis 2015 hingegen bereits +1,4 °C. Dar-
aus ergibt sich, dass sich die Erwarmung in den letzten 15 Jahren weiter verstarkt hat und die
Jahresmitteltemperatur im Durchschnitt deutlich zugenommen hat.



24 Klimamonitoring im Rahmen der KLIWA-Kooperation @

5 Niederschlag

5.1 Bisherige Auswertungen

Im KLIWA Heft 7 wurde erstmals das Langzeitverhalten des Gebietsniederschlages in Baden-
Wirttemberg und Bayern im Zeitraum 1931 bis 1997 fur die 33 KLIWA-Untersuchungsgebiete
dargestellt. Das Langzeitverhalten der Starkniederschlagshohen wurde stationsbezogen fiir den
Zeitraum 1931 bzw. 1901 bis 2000 untersucht und im KLIWA Heft 8 veroffentlicht. Seitdem
werden alle fiinf Jahre die Auswertungen durch Monitoringberichte aktualisiert. Seit 2010 wur-
den die Auswertungen auf Rheinland-Pfalz und somit auf 44 Untersuchungsgebiete ausge-
dehnt. Der vorliegende Bericht enthélt die Werte bis 2015.

Im Rahmen des Projektes Messnetz 2000 wurde seit 1998 im DWD eine umfangreiche Auto-
matisierung des nebenamtlichen Messnetzes durchgefuhrt. Als Folge dieser Automatisierung
wurde fast die Halfte der nebenamtlichen Niederschlagsstationen, die nicht automatisiert wer-
den konnten, aufgeldst. Damit hat sich die Datenbasis fiir eine stationsweise Auswertung der
Starkniederschlagshéhen erheblich verringert. Deshalb werden die Starkniederschlage nur ge-
bietsweise fur die 44 KLIWA-Untersuchungsgebiete bzw. 11 KLIWA-Regionen ermittelt. Un-
tersuchungen haben ergeben, dass der hochste Gebietsniederschlagswert einer Dauerstufe in
einem Zeitraum (z. B. in den hydrologischen Halbjahren), die Starkniederschlagshéhen der
Dauerstufe, gewonnen aus Stationswerten, gut représentiert.

Die bisherigen Untersuchungen fiir den Zeitraum 1931 bis 2010 ergaben, dass der mittlere Ge-
bietsniederschlag im Winterhalbjahr fur alle Untersuchungsgebiete einen positiven Trend mit
regional hoher Signifikanz aufzeigt. Es sind Zunahmen von bis zu +25 % und mehr, insbeson-
dere am Oberen Main, im Bayerischen Mittelgebirge sowie an der Donau zu finden. Insgesamt
sind die positiven Trends und auch die Signifikanzen seit den ersten Auswertungen (1931-
2000) leicht rucklaufig. Die Trends des mittleren Gebietsniederschlags im Sommerhalbjahr
sind hingegen tberwiegend schwach negativ und besitzen keine Signifikanz. Seit den ersten
Auswertungen ist allerdings eine Tendenz zu positiven Trends im Sommerhalbjahr zu bemer-
ken.

Bei den Starkniederschlagen (hier: maximale eintdgige Gebietsniederschlage im jeweiligen
Bezugszeitraum) zeigen die Zeitreihen der halbjéhrlichen Tageshdchstwerte im Winterhalbjahr
von 1931 bis 2010 fast tberall positive Trendwerte, die im Nordosten Bayerns iber +40 % er-
reichen. Die Signifikanz ist allerdings unterschiedlich und variiert rdumlich sehr stark. Im
Sommerhalbjahr sind die Trends uneinheitlich und Gberwiegend nicht signifikant. Die detek-
tierte Zunahme der winterlichen Starkniederschldge blieb seit 2000 auf dem bisher festgestell-
ten Uberwiegend hohen Niveau. Eine Bestatigung der vermuteten Zunahme von kleinrdumigen
und kurzzeitigen Starkniederschlédgen hoher Intensitat ist auf Basis der vorliegenden Auswer-
tung nicht moglich.

5.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Ziel der jetzt durchgefiihrten Auswertungen ist es, die Untersuchungen zu beiden Aspekten des
Niederschlagsverhaltens (mittlere Gebiets- und Starkniederschldage) bis zum Jahr 2015 auszu-
dehnen. Dabei soll besonders auf die VVerdnderungen seit 2000 eingegangen werden.

Fur den Zeitraum seit 1931 wurden alle verfligbaren Stationswerte nach einer sorgfaltigen Pri-
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 anschlie3end die taglichen Gebietswerte der 44 KLIWA-
Untersuchungsgebiete berechnet. Sie bilden die Datenbasis fiir die Berechnung der mittleren
Niederschlagshéhen im Jahr oder Halbjahr, sowie fur die Bestimmung des héchsten ein- bzw.
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funftdgigen Gebietswertes in den hydrologischen Halbjahren. Obwohl fiir die weiteren Unter-
suchungen nur der Gebietswert betrachtet wird, sollte nicht vergessen werden, dass sich dieser
Wert in den einzelnen Jahren aus einer sehr unterschiedlichen Anzahl von echten Beobachtun-
gen zusammensetzt. Besonders vor 1940 und in den Jahren 1944 und 1945 ist die Stationsan-
zahl deutlich geringer als nach 1950, wobei ab 1995 ebenfalls eine Abnahme der verfligbaren
Stationen im KLIWA-Gebiet auf aktuell ca. 900 beginnt. Etwa die Halfte der verfligbaren Sta-
tionen in Deutschland sind konventionelle und damit nicht automatisch meldende Stationen,
deren Datenprifung sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund wurden fiir die Jahre 2011 bis 2015
tagliche REGNIE-Felder nur auf Basis der automatischen Stationen berechnet, da die ibrigen
Daten nicht qualitatsgepruft vorlagen.

Die verhéltnisméaliig geringe Anzahl (<400) von Stationen vor 1951 im KLIWA-Gebiet wirkt
sich zudem verstérkt auf die Erfassung der maximalen sommerlichen Gebietsniederschlagsho-
hen aus. Da im Sommer hohe Niederschlage meist bei konvektiven Wetterlagen auftreten, fihrt
ein nicht so dichtes Messnetz dazu, dass diese kleinrdumigen Niederschlagsereignisse entweder
nicht erfasst werden und damit der Gebietsniederschlag zu gering ausféllt. Oder die kleinrau-
migen Ereignisse werden zufallig von einer Messstation erfasst, mit der Folge, dass sie ein
starkeres Gewicht im Gebietsniederschlag erhalten, als beim VVorhandensein eines dichteren
Messnetzes. Generell spielt auch die Niederschlagsklimatologie in den verschiedenen Regionen
eine Rolle. Besonders im unteren Donaugebiet werden hohe sommerliche Niederschlagshéhen
oft von sogenannten VVb-Wetterlagen hervorgerufen. Sie erzeugen einen hohen flachenhaften
Niederschlag, der auch von wenigen Stationen im Gebiet gut erfasst wird. Demgegeniber
uberwiegen im Neckargebiet zum Beispiel konvektive Niederschlagsereignisse. Im betrachte-
ten Rheineinzugsgebiet kommt zusétzlich der Staueffekt des Schwarzwaldes hinzu. In Rhein-
land-Pfalz gibt es durch Rhein und Mosel sowie die Mittelgebirge Hunsriick, Westerwald, Eifel
und Taunus lokale Effekte, welche die Niederschlagsmuster deutlich beeinflussen kénnen. Ins-
gesamt muss man festhalten, dass der maximale Sommerniederschlag damit deutlich ungenauer
erfasst werden kann, als der winterliche Niederschlag. Entsprechend sind Trendaussagen, im
speziellen beim Starkniederschlag, fir das Sommerhalbjahr ungenauer als fur das Winterhalb-
jahr.

5.3 Neue Ergebnisse

Mittlere Gebietsniederschlagshéhe

Die Zeitreihen des mittleren Gebietsniederschlages fiir das Winter- und Sommerhalbjahr im
Zeitraum 1931 bis 2015 fir die KLIWA-Regionen Mosel-Sieg, Neckar und Isar-Inn sind in
Abb. 8 beispielhaft abgebildet. Die Zeitreihen sind von einer hohen Variabilitat von Jahr zu
Jahr gepréagt. Zwischen Winter- und Sommerhalbjahr existieren vor allem in den flacheren Ge-
bieten (Neckar und Mosel-Sieg) im Gegensatz zum alpennahen, stark gegliederten Gebiet (Isar-
Inn) keine groRen Unterschiede in der Hohe der Gebietsniederschldge der beiden Halbjahre.
Die Trends der Zeitreihe von 1931 bis 2015 flr die mittlere Gebietsniederschlagshéhe im hyd-
rologischen Winterhalbjahr sind in Abb. 9 fir die 44 KLIWA-Untersuchungsgebiete darge-
stellt. In allen KLIWA-Gebieten findet man zunehmende Trends, wobei deren Starke mit +2
bis +22 % und auch deren Signifikanz unterschiedlich ausfallen. Die starksten Trends (> 15 %),
die auch hoch signifikant sind, liegen im Bereich Nord- und Mittelbayern. Weitere, weniger
signifikante Zunahmen (>+15 %) finden sich aber auch im Stiden von Baden-Wurttemberg
bzw. Rheinland-Pfalz. Vergleichsweise geringe, nicht-signifikante Zunahmen von +5 bis
+15% finden sich in weiten Teilen von Rheinland-Pfalz, im nérdlichen Baden-Wirttemberg
sowie dem westlichen Maingebiet in Bayern.
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Abb. 8: Hohe und Trend der Gebietsniederschlége in den KLIWA-Regionen Mosel-Sieg, Neckar
und Isar-Inn flr die hydrologischen Halbjahre im Zeitraum 1931-2015.
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Die Abb. 10 zeigt das Trendverhalten der Gebietsniederschlagshéhen im hydrologischen
Sommerhalbjahr. Fir den Zeitraum 1931 bis 2015 sind nur schwache und vorwiegend nicht
signifikante Anderungen (=13 % bis +4 %) zu finden. Bei der Mehrheit der Gebiete nimmt der
mittlere Sommerniederschlag ab. Ausnahmen sind der Nordosten Bayerns sowie die Mehrheit
der Untersuchungsgebiete in Rheinland-Pfalz mit leicht zunehmenden Trends. Alle im Som-
merhalbjahr zu beobachtenden Trends sind als nicht signifikant zu betrachten (Signifikanz
kleiner 80 %), allein in Gebiet R1 (Bodensee) und M6 (Main) ist ein schwach signifikanter
Trend mit einer Abnahme von —6,1 % bzw. — 12,9 % nachzuweisen.

Die Trendanderungen der Halbjahresniederschlage werden in Tabelle 2 fiir die 70-jahrigen
Zeitrdume 1931 bis 2000, 1941 bis 2010 und 1946 bis 2015 betrachtet. Um die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewéhrleisten wurde auf eine einheitliche L&nge der betrachteten Zeit-
reihe geachtet. Dabei stellt sich jedoch die Problematik der unterschiedlichen Startzeitpunkte
1931, 1941 bzw. 1946 fir die Trendberechnung. Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass
die grundlegenden Aussagen (Veranderungen in Trendrichtung und Signifikanz) davon nicht
betroffen sind. Im Gegensatz zur Temperatur treten beim Niederschlag groRere Unterschiede in
der HOohe der Trendanderungen auf.

Im Vergleich fur das Winterhalbjahr zeigt sich in den meisten Gebieten weiterhin eine Abnah-
me der Trends, d.h. die vorwiegend positiven Trends haben sich in dem Zeitraum 1941 bis
2010 und auch im Zeitraum 1946 bis 2015 abgeschwaécht. Sie bleiben zwar groRtenteils in ihrer
Tendenz erhalten (vgl. Tabelle 2), jedoch hat die Signifikanz der Trends in vielen Gebieten
stark abgenommen. Im Zeitraum 1946 bis 2015 weisen nur noch 7 der 44 KLIWA-
Untersuchungsgebiete signifikante Veranderungen auf. Dennoch zeigten sich fur den Zeitraum
1941 bis 2010 noch einzelne Gebiete Trends mit einem hohen Signifikanzniveau. Diese Ni-
veaus sind fur den jingsten Zeitraum 1946 bis 2015 nicht mehr zu finden, im Winterhalbjahr
werden nur noch maximal Signifikanzniveaus von 80 % erreicht (nicht dargestellt).

Tab. 2: Uberblick tber die Veranderung des Trendverhaltens der mittleren Gebietsniederschlage
der hydrologischen Halbjahre in den 44 KLIWA-Untersuchungsgebieten im Vergleich der Zeit-
rdume 1931-2000, 1941-2010 und 1946-2015.

Untersuchungszeitraum von
Tendenzen der mittleren Gebietsniederschlage

*

1931-2000" 1941-2010" 1946-2015

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. — Apr.)

& KLIWA-Untersuchungsgebiete mit abnehmendem Trend /

signifikant /- /- 4=
5_’ K_L_IWA-Untersuchungsgeblete mit zunehmendem Trend / 44143 44 /37 40/ 7
signifikant

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai — Okt.)

<& KLIWA-Untersuchungsgebiete mit abnehmendem Trend / 31/3 1/- 1/-
signifikant

< KLIWA-Untersuchungsgebiete mit zunehmendem Trend / 13/ - 43/ 4 43/ —
signifikant

*Gesamtzahl KLIWA-Untersuchungsgebiete mit vorliegendem Trend / Anzahl KLIWA-Untersuchungsgebiete
mit signifikanten Trend a >80 %
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Fur das Sommerhalbjahr zeigt der Vergleich der drei 70-j&hrigen Zeitraume in Tabelle 2 eine
klare Veradnderung zu positiven Trends gegenuber 1931 bis 2000. Nahezu alle Untersuchungs-
biete weisen fir die Zeitraume 1941 bis 2010 sowie 1946 bis 2015 positive Trends auf, auch
wenn diese teilweise sehr schwach sind. Bei der Interpretation der Ergebnisse flr das Sommer-
halbjahr ist jedoch Vorsicht geboten, da nahezu alle Trends weiterhin nicht signifikant sind, mit
wenigen, schwach signifikanten Ausnahmen im Zeitraum 1941 bis 2010.

Starkniederschlage

Zusétzlich zur Betrachtung der mittleren Gebietsniederschlage wurden auch die Starknieder-
schlage (halbjahrliche Maximalwerte der eintagigen Gebietsniederschlagsh6he) im Rahmen des
Monitorings untersucht. Vergleichsauswertungen haben gezeigt, dass sich die gebietsbezoge-
nen Betrachtungen gut mit stationsbezogenen Auswertungen decken. In den Abbildung 11 und
Abbildung 12 sind die Trendauswertungen der maximalen eintdgigen Gebietsniederschlagsho-
he in der gleichen Weise wie fiir die Gebietsniederschlagshdhe dargestellt. Insgesamt sind die
Trendverl&ufe von Gebiet zu Gebiet deutlich uneinheitlicher als beim mittleren Gebietsnieder-
schlag. Dies hdngt damit zusammen, dass Starkniederschlége seltene Ereignisse darstellen, die
nur manchmal rdumlich gréRere Gebiete umfassen; dies gilt vor allem fiir das Sommerhalbjahr.

Im hydrologischen Winterhalbjahr (Abb. 11) findet man im Zeitraum 1931 bis 2015 in fast
ganz Siuddeutschland zunehmende bis stark zunehmende maximale eintégige Gebietsnieder-
schlagshohen (bis +33 %). Sechs der 44 Untersuchungsgebiete zeigen allerdings auch nicht
signifikante Abnahmen. Die héchsten Zunahmen (hoch signifikant) finden sich im norddéstli-
chen Bayern, dabei liegen im oberen Maingebiet und den 6stlich angrenzenden Saale- und
Naabgebieten die Zunahmen zwischen 27 und 33 % und sind damit deutlich héher als die Zu-
nahmen bei den mittleren Gebietsniederschlagshéhen. Weiter stidlich lassen hingegen Trend-
starke und Signifikanz nach. In Baden-Wurttemberg treten schwach bis stark signifikante Zu-
nahmen zwischen 8 und 17 % vor allem im Stiden auf (Oberlauf von Rhein, Neckar und Do-
nau). Die Verénderungen in Rheinland-Pfalz sind mit Ausnahme der Sieg nicht signifikant. Im
Gegensatz zu den mittleren Gebietsniederschlagshthen gibt es vermehrt Gebiete, die keine sig-
nifikanten Zunahmen oder leichte Abnahmen aufweisen z. B. in der Rheinebene und am
Neckar, aber auch in Sudbayern.

Im Sommerhalbjahr (Abb. 12) zeigen die Trends der Zeitreihe 1931 bis 2015 bei den maxi-
malen eintagigen Gebietsniederschlagshohen ein deutlich anderes Bild, als beim mittleren Ge-
bietsniederschlag. In der Mehrheit der Gebiete sind zunehmende Trends mit maximal +18 % zu
finden, lediglich 17 der 44 Untersuchungsgebiete zeigen abnehmende Trends. Alle diese
Trends sind aber, mit Ausnahme von wenigen Gebieten, nicht signifikant. Signifikante Zunah-
men finden sich dabei am oberen Neckar und der oberen Donau sowie in der westlichen Rhein-
land-Pfalz. Starkere Abnahmen (=19 bis —23 %) sind im Stidosten von Bayern und im unteren
Maingebiet zu beobachten; letztere sind auch signifikant.

Fur die Erstellung des vorliegenden Berichts sind zundachst umfangreiche Auswertungen fur
den Niederschlag fir die einzelnen KLIWA-Untersuchungsgebiete (vgl. Abb. 4) durch den
KLIWA-Partner DWD durchgefiihrt worden, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammen-
gefasster Form dargestellt werden konnten. Diese sind in Form einer Ergdnzung zum
Klimamonitoringbericht 2016 auf der Internetseite von KLIWA [www.kliwa.de] als ,,Monito-
ringbericht 2016 - Niederschlag - Zusatzliche Auswertungen fur die KLIWA-
Untersuchungsgebiete* zum Download verfugbar.
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6 Hochwasserabflisse

6.1 Bisherige Auswertungen

Im Jahr 2000 wurde im Rahmen von KLIWA das Trendverhalten der beobachteten Hochwas-
serabflisse an 90 repréasentativen Pegeln untersucht, um maogliche Hinweise auf Auswirkungen
des beginnenden Klimawandels zu erhalten [KLIWA Heft 2]. Die Auswertung der Abflisse
von 1932 bis 1998 fuhrte zu der Feststellung, dass eine signifikante flachendeckende Verande-
rung im Langzeitverhalten der Hochwasserabfliisse in Bayern und Baden-Wdrttemberg bisher
nicht eingetreten ist. Die Ergebnisse des ersten Monitoringberichtes 2008 [KLIWA 2008] zeig-
ten vergleichbare Ergebnisse. Allerdings ergab sich vor allem fir Bayern eine groRere Anzahl
von Pegeln mit steigendem Trend. Es ergaben sich demnach Hinweise auf Anderungen im Jah-
resgang der Hochwasserabflusse und regional Hinweise auf eine Haufigkeitszunahme von
Hochwasserabflussen. Diese Aussagen wurden im letzten Monitoringbericht 2011 [KLIWA
2011] bestatigt. Auf Grund der Zeitreihenverlangerung bis 2010 schwaéchten sich jedoch die
zunehmenden Trends und die Anzahl der Pegel mit signifikanten Anderungen ab. Dies deutet
auf eine Veranderung des allgemeinen Hochwasserabflussverhaltens nach 2000 hin. Analog
zum vorherigen Monitoringbericht zeigte der Jahresgang der monatlichen Abflusshéchstwerte
weiterhin, dass die Erhohung im hydrologischen Winterhalbjahr besonders ausgeprégt ist. Fir
die meisten Gebiete Stiddeutschlands ist dies auch die Jahreszeit mit der gréfiten Hochwasser-
gefahrdung.

6.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

In diesem Kurzbericht werden die verlangerten Zeitreihen fur 115 Pegel ab 1932 bzw. ab Be-
obachtungsbeginn bis 2015 betrachtet, ausgewertet und auch mit den Zeitrdumen 1932 bis
2000 und 1932 bis 2010 verglichen. Als reprasentative Datengrundlage fiir das Trendverhalten
dienen wie bei den bisherigen Auswertungen der Zeitreihen die ausgewéhlten 115 Pegel in
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz (vgl. Abb. 13). Die 25 betrachteten Pegel
aus Rheinland-Pfalz weisen mit einem spéateren Datenbeginn teilweise verkdrzte Zeitreihen
auf. Gegeniiber den vorherigen Monitoringberichten kdnnen Abweichungen in den Daten auf-
treten, da flr die aktuellen Untersuchungen der Hochwasserabflusse auf Grund der Auflésung
von Pegeln zwei andere Pegel verwendet werden mussten und auRerdem eine aktualisierte Da-
tengrundlage der Landesamtern vorlag.

Fur die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen und halbjéhrlichen Ab-
flusshochstwerte eines Pegels wurden die vorhandenen monatlichen Hochstwerte des Abflus-
ses zu Jahresserien fur das hydrologische Jahr, das Sommer- und das Winterhalbjahr zusam-
mengefasst. Fir diese Serien wurde anschlielend jeweils die langjahrige Veranderung in Form
von linearen Trends und deren statistische Signifikanzen, also die Zuverl&ssigkeit der Trend-
aussagen, ermittelt.

Zusétzlich wurde der mittlere Jahresgang der Monatshochstwerte der Abfllisse betrachtet. Um
eventuelle Veranderungen in den Monatswerten zu erkennen, wurde die verfligbare Zeitreihe

basierend auf vorherigen Auswertungen im Jahre 1974 geteilt und fur das hydrologische Jahr

und die Halbjahre getrennt ausgewertet.
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Abb. 13: Lage der betrachteten Abflussmessstellen (115 Pegel) flir Untersuchungen zum Trend-
verhalten der Hochwasserabflisse in Bayern (60), Baden-Wirttemberg (30) und Rheinland-Pfalz
(25).

6.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen sind fir alle 115 Pegel in Tabelle 3 zusammengefasst
aufgefuhrt. Die durchgefuhrte Trendanalyse der Hochwasserabfliisse 1932 bis 2015 zeigt flr
den Uberwiegenden Teil (79 Pegel) der 115 Pegel bezogen auf das Gesamtjahr einen anstei-
genden Trend (ca. 69 %), 36 Pegel (ca. 31 %) weisen eine Abnahme auf. Bei der Bewertung
der Ergebnisse muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die an den Pegeln ermittelten, zuneh-
menden Trends nur zu einem guten Drittel signifikant sind (Signifikanzniveau von o > 80 %),
an den Pegeln mit abnehmendem Trend sind lediglich 6 Pegel (17 %) signifikant. Da die Er-
gebnisse bisher eine starke raumliche Variabilitat zeigten und deshalb belastbare regionale
Muster des Trendverhaltens und der Trendstérke nicht erkennbar waren, wurde auf eine rdum-
liche Auswertung verzichtet. Beispielhaft ist in Abb. 14 das Ergebnis der Trenduntersuchung
der Zeitreihe ab Beobachtungsbeginn bis 2015 fir die Pegel Donauwérth an der Donau, Roten-
fels an der Murg und Martinstein 2 an der Nahe mit einem ansteigenden Trend (rot) dargestellt.

Im hydrologischen Winterhalbjahr zeigen 71 % der Pegel steigende und 29 % fallende
Trends an. Allerdings sind nur 39 % der steigenden und nur 15 % der fallenden Trends signifi-
kant. Im hydrologischen Sommerhalbjahr zeigen 58 % steigende und 42 % fallende Trends
bei den Hochwasserabfliissen an. Davon ist ungefahr die Hélfte der Zunahmen und ca. 13 %
der Abnahmen signifikant.
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Tab. 3: Uberblick Uber das Trendverhalten der Hochwasserabfliisse an den 115 untersuchten
Pegeln in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich der Zeitrdume 1932-
2000, 1932-2010 und 1932-2015.

Untersuchungszeitraum von
Tendenzen

1932-2000" 1932-2010" 1932-2015*

Hydrologisches Gesamtjahr (Nov. — Okt.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 2616 30/5 36/6

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 89/43 85/34 79132

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. — Apr.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 2314 2815 33/5

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 92 /42 87/34 82/32

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai — Okt.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 4319 4617 4816

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 72130 69 /32 67 /34

* Gesamtzahl Pegel mit vorliegendem Trend / Anzahl Pegel mit signifikanten Trend a >80 %

Bei der Betrachtung der einzelnen Bundeslander treten nur geringfligige Unterschiede im Ver-
halten der Hochwasserabfllsse fir den Zeitraum 1932 bis 2015 auf. In allen Bundeslandern
uberwiegt deutlich der Anteil der Pegel mit steigenden Veranderungen. Lediglich in Rhein-
land-Pfalz ergibt sich fur das Sommerhalbjahr ein hoherer Anteil mit Abnahmen (ca. 70 %).
Dies ist auch eine Folge davon, dass die Zeitreihen in Rheinland-Pfalz erst nach 1932 begin-
nen. Wahrend in Baden-Wirttemberg bis zu 80 % der Pegel Zunahmen im Gesamtjahr und
Winterhalbjahr zeigen, sind dies in Bayern ca. 70 bis 75 % und in Rheinland-Pfalz ca. 50 % der
Pegel.

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse fiir die Zeitrdume 1932 bis 2000, 1932 bis 2010
und 1932 bis 2015 in Tabelle 3 1&sst relativ dhnliche Ergebnisse erkennen. VVorwiegend zeigt
sich flr die drei Zeitradume eine Tendenz zu steigenden Hochwasserabfliissen. Infolge der Da-
tenverlangerung bis zum Jahr 2015 ist die zunehmende Tendenz in den Hochwasserabfliissen
allerdings insbesondere bei den Pegeln aus Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz weiter
abgemindert, analog sind geringfiigig mehr fallende Trends zu beobachten. Dadurch resultiert
insgesamt fur das Sommerhalbjahr eine gleichmaRigere Verteilung auf abnehmende und zu-
nehmende Veranderungen fiir den gesamten Zeitraum bis 2015. Die Auswertungen zeigen so-
mit, dass sich nach 2000 das Hochwasserabflussverhalten veréndert hat. Die zundchst bis zum
Jahr 2000 grolRe Anzahl von Pegeln mit stark steigenden Hochwassertrends ist bereits bei einer
Datenverléangerung bis 2010 riicklaufig und die Trends stellen sich deutlich abgemildert dar.
Die weitere Datenverlangerung bis 2015 bestétigt diesen Rickgang und die Abschwéchung der
steigenden Trends.
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Pegel Donauwoérth/Donau
(Pegel-Nr. 1003980}
Jahrliche Hochstabfliisse HQ(J) 1932-2015 (hydrologisches Jahr)

HQ(J) [m¥s]

1932 1842 1952 1962 1972 1982 1982 2002 2012

T (quad. Fehler)

Mittelwert und linearer Trend: 2.369 m'/s*a
(Trend-Signifikanz nach Mann-Kendall: 98%)

Pegel Rotenfels/Murg
(Pegel-Nr. 1301)
Jahrliche Hochstabflilsse HQ(J) 1932-2015 (hydrologisches Jahr)

A
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o
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Trendgerade (quad. Fehler)
Mittelwert und linearer Trend: 0.629 m's*a
(Trend-Signifikanz nach Mann-Kendall: 80%)
Pegel Martinstein 2/Nahe
(Pegel-Nr. 25400407)
Jéhrliche Hochstabfliisse HQ(J) 1963-2015 (hydrologisches Jahr)
A
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7 _ ) _ -
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T 2004
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Mittehwert Trendgerade (quad, Fehler)

Mittelwert und linearer Trend: -0.118 m¥/s*a
(Trend nicht signifikant nach Mann-Kendall)

Abb. 14: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jahrlichen Héchstabflissen am Beispiel dreier
Pegel fiir den Zeitraum 1932-2015 (oben & Mitte) bzw. 1954-2015 (unten).
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Die Trends werden demnach im Allgemeinen durch die Zeitreihenverlangerung schwacher,
dies bestétigen auch die Berechnungen der Signifikanzniveaus, die ebenfalls abnehmen. Die
drei Bundeslénder zeigen bei den langen Zeitreihen ein sehr vergleichbares Verhalten. In Ba-
den-Wurttemberg bleibt infolge der Datenverlangerung vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2015 die
Anzahl der Pegel mit Zunahmen nahezu gleich, die Steigungen gehen bei den Scheitelwerten
des Winterhalbjahrs jedoch zurick. In Rheinland-Pfalz, geht auf Grund der Datenverlangerung
vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2015, der Anteil der Pegel mit Zunahmen zwischen 10 % und

20 % zurtick, wobei die grofite Reduktion bei den Scheitwerten des Winterhalbjahres vorhan-
den ist. Gleichzeitig gehen auch die Steigungen deutlich zurlck. In Bayern treten aufgrund der
Zeitreihenverlangerung bis 2015 keine wesentlichen Anderungen auf.

Das beobachtete Ergebnis der Entwicklung bei den Jahres- und Halbjahreswerten wird auch
durch die Auswertung des Jahresganges der monatlichen Abflusshochstwerte und der fest-
stellbaren Verénderungen unterstiitzt. In Abbildung 15 sind exemplarisch fur die Pegel Do-
nauworth, Rotenfels und Martinstein 2 der Jahresgang, bezogen auf die einzelnen Monate und
die Mittelwerte fir die beiden hydrologischen Halbjahre, dargestellt. Zusétzlich wurde die
Zeitreihe im Jahr 1974 geteilt. Dies ermdglicht Rickschliisse auf mégliche Verédnderungen der
monatlichen Hochstwerte, insbesondere in den abflussstarken Zeiten. Die mittleren Hochwas-
serabflisse (MHQ) der Zeitperiode von 1974 bis 2015 liegen mehrheitlich deutlich tiber dem
Mittelwert der gesamten Zeitreihe und der friheren Periode bis 1973.

Diese Zunahme wird berwiegend durch eine Erhéhung der Hochwasser im hydrologischen
Winterhalbjahr hervorgerufen (Donauwdrth: +24 % / Rotenfels: +24 % / Martinstein 2: +8 %
im Vergleich zu Periode bis 1973), wéhrend im Sommerhalbjahr geringere Veranderungen
bzw. sogar leichte Abnahmen (Donauwdrth: +19 % / Rotenfels: +3 % / Martinstein 2: =11 %
im Vergleich zur Periode bis 1973) auftreten. Diese Entwicklung deckt sich mit der Auswer-
tung des Trendverhaltens. Durch die Datenverldngerung bis 2015 ergeben sich gegenuber den
bisherigen vorausgegangenen Auswertungen im ersten Monitoringbericht nur geringfiigige
prozentuale Anderungen. Diese driicken die vorher beschriebene Abminderung der Zunahmen
aus, die generellen Tendenzen bleiben allerdings erhalten. Eine Ausnahme stellt der Pegel Mar-
tinstein 2 dar, an dem, auf Grund der Verlangerung bis 2015, abnehmende Tendenzen auftre-
ten.

Insgesamt lasst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass fur den gesamten betrachte-
ten Zeitraum 1932 bis 2015 weiterhin tberwiegend steigende Hochwasserabfliisse im Gesamt-
jahr, im Winterhalbjahr und in abgeschwachter Form auch im Sommerhalbjahr zu verzeichnen
sind. Von den Zunahmen sind allerdings im Mittel nur 40 bis 50 % der Trends signifikant.
Durch die Zeitreihenverlangerung bis 2015 schwéchen sich zudem die Trends gegentiber den
Betrachtungen bis 2010 weiterhin ab.

Fur die Erstellung des vorliegenden Berichts sind im Auftrag von KLIWA zundchst umfang-
reiche Auswertungen flr die Hochwasserabflisse fir die betrachteten Pegel (vgl. Abb. 13)
durchgefihrt worden, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammengefasster Form darge-
stellt werden konnten. Diese sind in Form einer Erganzung zum Klimamonitoringbericht 2016
auf der Internetseite von KLIWA [www.kliwa.de] als ,,Hochwasserabflisse - Zusatzliche
Auswertungen flr das KLIWA-Untersuchungsgebiet” zum Download verflgbar.
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Pegel Donauwdrth/Donau

[Pegel-Ne, 1003880
Jahresgange MHQ{m) und Halbjahresmittel MHQ{HJ)

Zespanne Mittetwerte: 1. Halbjahe 2. Halbjahr
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Pegel Rotenfels/Murg
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Jahresgange MHQ{m) und Halbjahresmittel MHQ(HJ)

Zoitspanne Mittehwerto: 1. Haljahr 2. Halbjahe

—— Nov 1831 - Okt 2015 102 57 m's 8575 mls
—————  MNov 1831 - Okt 1973 8128 m'ls 55.01 mYs
— o 1973 - Okt 2015 11350 ms 5647 mifs

27 =
7 S\

Hm) (]

1 Hydrologisches Winterhalbjahr Hydrologisches merhalbjahr

Nov oz | o FEB we AP s b w g = okt

Pegel Martinstein 2/Nahe
(Pegel-Nr. 25400407)
Jahresginge MHQ(m) und Halbjahresmittel MHQ{HJ}
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Abb. 15: Jahresgang des monatlichen mittleren Hochstabflusses und der Halbjahresmittel am
Beispiel der Pegel Donauwdrth, Rotenfels und Martinstein 2 flr die gesamte Zeitreihe und die
beiden Teilzeitreihen 1931 bzw. 1953-1974 und 1974-2015.
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7 Niedrigwasserabfliisse

7.1 Bisherige Auswertungen

Das Langzeitverhalten der Niedrigwasserabfliisse wurde in KLIWA erstmals im Monitoringbe-
richt 2011 betrachtet [KLIWA 2011]. Fir das gesamte KLIWA-Gebiet konnten keine eindeuti-
gen Ruckschlisse tber das Langzeitverhalten der Niedrigwasserabfliisse gemacht werden. Die
zunehmenden und abnehmenden Tendenzen sind im Zeitraum 1951 bis 2010 fir die jéhrlichen
Niedrigstwasserabflusse relativ ausgeglichen. Zudem sind die ermittelten Verdnderungen
mehrheitlich nicht signifikant. Die maximale Dauer von Niedrigwasserperioden war tiberwie-
gend ricklaufig; dies deutet auf eine Entspannung der Niedrigwassersituation in den letzten
Jahren hin. Allerdings sind diese Tendenzen grof3tenteils nicht signifikant.

7.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Exemplarisch werden Niedrigwasserabfliisse an 30 Pegeln (10 je Bundesland) fir die Zeitrau-
me 1951 bis 2000, 1951 bis 2010 und 1951 bis 2015 untersucht (vgl. Abb. 16). Drei der be-
trachteten Pegel aus Rheinland-Pfalz weisen mit einem Datenbeginn in den 1970er Jahren ver-
kirzte Zeitreihen auf. Gegentber den vorherigen Monitoringberichten kénnen Abweichungen
in den Daten auftreten, weil eine aktualisierte Datengrundlage von den Landesamtern vorliegt.
Betrachtet werden verschiedene Niedrigwasserkennwerte: Der jahrliche Niedrigstwasserabfluss
NQ(J), das jahrlich niedrigste arithmetische Mittel des Abflusses an sieben aufeinanderfolgen-
den Tagen NM7Q(J) sowie die maximale Dauer von Niedrigwasserperioden.

B

Bearbeitungsstand: Mai 2011
Abb. 16: Lage der betrachteten Abflussmessstellen (30 Pegel) fur Untersuchungen zum Trend-
verhalten der Niedrigwasserabflisse.
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Fur die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen Niedrigstwerte NQ(J)
und NM7Q(J) eines Pegels wurden, analog dem Vorgehen bei der Auswertung der Hochwas-
serabflusse, die vorhandenen monatlichen Niedrigstwerte zu Jahresserien flr das hydrologische
Jahr zusammengefasst. Die maximale Dauer von Niedrigwasserperioden basiert auf Betrach-
tungen zur Unterschreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes (hier: mittlere jahrliche Nied-
rigwasserabfluss MNQ(J)), wobei einzelne Uberschreitungen die Dauer nicht unterbrechen. Es
wird jeweils nur die grofite zusammenhangende Zeitspanne einer Niedrigwasserperiode be-
trachtet.

Fur die Jahreseinteilung der Abflusszeitreihe wurde grofitenteils der Zeitraum Juni bis Mai des
Folgejahres bestimmt. Zusétzlich wurde der mittlere Jahresgang der monatlichen Niedrigst-
werte der Abfliisse betrachtet. Um eventuelle VVeranderungen in den Monatswerten zu erken-
nen, wurde die verfligbare Zeitreihe im Jahre 1974 geteilt und fur das gewahlte Abflussjahr
und fur die Halbjahre getrennt ausgewertet.

Hinweise zur Interpretation

Verénderungen von Niedrigwasserabfliissen und Niedrigwasserperioden haben wesentliche
Auswirkungen auf die Energiewirtschaft, die Wasserversorgung, die Wasserglte und Wasser-
mengenwirtschaft, die Binnenschifffahrt, die Gewéasserdkologie und die Fischerei. Das Lang-
zeitverhalten der Niedrigwasserkenngrof3en ist daher von grofem Interesse. Bei der Interpreta-
tion der hier dargestellten Ergebnisse ist allerdings zu beachten, dass eine Beeinflussung der
betrachteten Zeitreihen durch wasserwirtschaftliche Nutzung nicht auszuschlief3en ist. Diese
Beeinflussung kann auf viele Arten erfolgen, zum Beispiel durch Entnahmen oder Ableitun-
gen, durch Abflusserhdhung infolge von Speicherbewirtschaftung oder durch Einleitungen aus
Klaranlagen. Teilweise erfolgt gezielt eine Niedrigwasseraufh6hung aus Talsperren oder Uber-
leitungen, wie durch das Uberleitungssystem Donau-Main in Bayern. So kann davon ausge-
gangen werden, dass die hier ermittelten Ergebnisse nicht nur den Einfluss eines anthropoge-
nen Klimawandels auf die Niedrigwasserkennwerte widerspiegeln, sondern auch den anthro-
pogenen wasserwirtschaftlichen Einfluss. Dies kann demnach zu einer Uberlagerung und Mas-
kierung der urspriinglichen Anderungen durch den Klimawandel fiihren.

Zudem kommt erschwerend hinzu, dass die Messungen an manchen Messstellen selbst Unsi-
cherheiten aufweisen konnen, da viele nicht explizit fir Niedrigwasser ausgelegt sind. Dies
bedeutet, dass die Messunsicherheit bei niedrigen Abfliissen zum Beispiel durch Verkrautung
hoch sein kann. Dennoch konnen die durchgefiihrten Untersuchungen beispielhaft zeigen, wie
sich die Niedrigwasserabfliisse in den drei Bundesldndern in der Vergangenheit entwickelt
haben.

7.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen wurden in Tabelle 4 fur alle 30 Pegel mit verschie-
denen Niedrigwasserkennwerten zusammengefasst. Insgesamt zeigt sich fir NQ(J) und
NM7Q(J), dass eine geringe Mehrheit von zunehmenden Trends fiir den Zeitraum 1951 bis
2015 zu erkennen ist. Eine deutliche Tendenz ist jedoch nicht abzulesen, auch auf Grund des
beschrankten Auswerteumfangs von 30 Pegeln. Von den ermittelten Verédnderungen sind ins-
gesamt nur ca. ein Drittel signifikant, Pegel mit zunehmenden Trends sind dabei deutlich h&u-
figer vertreten. Die Datenverlangerung bis 2015 hatte auf diesen Anteil keine Auswirkung.
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Tab. 4: Uberblick tiber das Trendverhalten der Niedrigwasserabfliisse an den 30 untersuchten
Pegeln in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich.

Untersuchungszeitraum von
1951-2000°  1951-2010" 1951-2015"

Tendenzen

NQ(J) / Hydrologisches Gesamtjahr

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 1172 1272 1273

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 1979 18/11 18/10

NM7Q(J) / Hydrologisches Gesamtjahr

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 1474 1474 13/3

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 1675 1678 17/8

* Gesamtzahl Pegel mit vorliegendem Trend / Anzahl Pegel mit signifikanten Trend a >80 %

Beispielhaft sind in Abb. 17 die Ergebnisse ab 1951 bis 2015 fir NQ(J) fiir die drei Pegel Kal-
teneck, Stein und Odenbach dargestellt. Die Zeitreihen in Abb. 17 zeigen deutlich, dass tber
den gesamten Zeitraum der Zeitreihe vergleichbare Niedrigwasserereignisse aufgetreten sind.
Klar zu erkennen sind zum Beispiel die Trockenperioden Anfang der 70er und 90er Jahre so-
wie 2003 — auf Grund der Wahl des Zeitraums Juni bis Mai auf der Zeitachse um ein Jahr ver-
schoben.

Die einzelnen Bundesléander weisen dabei Unterschiede auf. Wéhrend in Baden-W(rttemberg
und Bayern an 70 % bzw. 90 % der Pegel zunehmende Niedrigwasserabfliisse vorhanden sind,
ist der Anteil in Rheinland-Pfalz mit ca. 30 % deutlich geringer. Die Mehrzahl der Pegel in
Rheinland-Pfalz tendiert somit zu einer Abnahme im Niedrigwasserbereich.

Die maximale Dauer der Niedrigwasserperioden zeigt an den betrachteten Pegeln tiberwie-
gend einen abnehmenden Trend fiir den Zeitraum 1951 bis 2015 (ca. 83 %). Dies entspricht
einer Entspannung der Niedrigwassersituation. Jedoch ist nur ungefahr die Hélfte der ermittel-
ten Trends signifikant.

Die Betrachtung der Trendanderungen von NQ(J) und NM7Q(J) fur die dargestellten Zeit-
rdume 1951 bis 2000, 1951 bis 2010 und 1951 bis 2015 (Tabelle 4) l&sst relativ dhnliche Er-
gebnisse erkennen. Die geringe Mehrheit von zunehmenden Trends bleibt demzufolge erhalten,
deutliche Tendenzen sind jedoch auf Grund des Auswerteumfanges nicht feststellbar. Auf die
Anzahl an signifikanten Trends haben die Zeitreihenverlangerungen keinen Einfluss.

Das beobachtete Ergebnis der Entwicklung bei den Jahreswerten wird auch durch die Auswer-
tung des Jahresganges der monatlichen Abflusshochstwerte und der feststellbaren VVeréanderun-
gen unterstltzt. Analog dem Vorgehen bei den Hochwasserabflissen wurde der Jahresgang
bezogen auf die einzelnen Monate betrachtet und die Zeitreihe im Jahre 1974 geteilt, wie auch
beispielhaft in Abb. 18 dargestellt. Demnach sind die mittleren monatlichen Niedrigwasserab-
flisse nach 1974 mehrheitlich groRer als vor 1974. Allerdings ist diese Entwicklung in dem
Halbjahr mit der eigentlichen Niedrigwasserperiode, welche folglich auch die Kennwerte
NQ(J) und NM7Q(J) gréliitenteils bestimmt, nicht so deutlich ausgeprégt. In Folge der Daten-
verldngerung bis 2015 ergeben sich kaum Verénderungen.
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Pegel Kalteneck!/llz
(Pegel-Nr. 1740600)
Jahrliche Niedrigstabfliisse NQ(J) 1951-2015 (Jun-Mai)
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Pegel Stein/Kocher
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Pegel Odenbach/Glan
(Pegel-Nr. 25460409)
Jahrliche Niedrigstabfliisse NQ(J) 1956-2015 (Jun-Mai)
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Abb. 17: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jahrlichen Niedrigwasserabfliissen am Beispiel
dreier Pegel fir den Zeitraum 1951-2015 (oben & Mitte) bzw. 1956-2015 (unten).
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Pegel Stein/Kocher

(Pagel-Nr. 3465)
Jahresgang des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses und Halbjahresmittel

Zuitspanne Mithebwerte: 1. Halbjahe 2 Haljahr
e Jun 1850 - Mai 2015 710 m'is 12.07 m's
= Jun 1850 - Mai 1973 7.30 mlis 1207 mis
A — Jun 1973 - Mai 2015 6.99 mils 1363 m'/s
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Abb. 18: Jahresgang des mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses und Halbjahresmittel am
Beispiel des Pegels Stein/Kocher.

Auswertungen verkurzter Zeitreihen fur den Zeitraum 1974 bis 2000 in vorhergehenden Unter-
suchungen ergaben, dass die fur die langen Zeitrdume ermittelte, steigende Tendenz in den
Niedrigwasserkennwerten NQ(J) und NM7Q(J) in diesen Jahren unterbrochen scheint. Es zeig-
ten sich flr den verkirzten Zeitraum vermehrt abnehmende Niedrigwasserabflisse. Infolge der
Datenverlangerung bis zum Jahr 2015 ist diese abnehmende Tendenz fir die Zeitreihen ab
1974 abgemindert und die Veranderungen tendieren zu einem Riickgang der fallenden Trends.
Dies bedeutet, dass sich die zunehmende Tendenz der Niedrigwasserabfllisse auch in der jin-
geren Vergangenheit fortgesetzt hat. Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, sticht das Niedrig-
wasserjahr 2011 in den Jahren 2011 bis 2015 nicht besonders markant hervor, da in diesem
Jahr nur der Herbst, vor allem der November, extrem trocken waren. Auch 2015 ist vermutlich
auf Grund der Verschiebung der Zeitachse durch die Wahl des Zeitraums noch nicht deutlich
zu erkennen.

Insgesamt l&sst sich daraus schlussfolgern, dass die durchgefiihrten Auswertungen flr das ge-
samte KLIWA-Gebiet keine eindeutigen Ruckschlisse flr das Langzeitverhalten der Niedrig-
wasserabflisse erlauben. Insgesamt zeigt sich fir NQ(J) und NM7Q(J), dass eine geringe
Mehrheit von zunehmenden Trends fur den Zeitraum 1951 bis 2015 zu erkennen ist. Fir die
maximale Dauer von Niedrigwasserperioden sind Abnahmen zu beobachten, die auf eine Ent-
spannung der Niedrigwassersituation hindeuten kénnten. Allerdings sind die ermittelten Ver-
anderungen groBtenteils nicht signifikant. Die Zeitreihenverlangerung der letzten 15 Jahre er-
brachte kaum Veranderungen im Trendverhalten. Zudem muss bei der Interpretation beachtet
werden, dass gerade fiir die untersuchten Niedrigwasserabflisse eine Beeinflussung durch was-
serwirtschaftliche Nutzungen nicht auszuschliel3en ist. Diese kann klimatisch bedingte Veran-
derungen Gberlagern.

Fur die Erstellung des vorliegenden Berichts sind im Auftrag von KLIWA zundchst umfang-
reiche Auswertungen flr die Niedrigwasserabflisse flr die betrachteten Pegel (vgl. Abb. 16)
durchgefihrt worden, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammengefasster Form darge-
stellt werden konnten. Diese sind in Form einer Erganzung zum Klimamonitoringbericht 2016
auf der Internetseite von KLIWA[www.kliwa.de] als ,,Niedrigwasserabflusse - Zusatzliche
Auswertungen flr das KLIWA-Untersuchungsgebiet” zum Download verflgbar.
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8 Mittlere Abfllsse

8.1 Bisherige Auswertungen

Im Jahr 2003 wurde im Rahmen von KLIWA das Langzeitverhalten der mittleren Abflusse in
Baden-Wirttemberg und Bayern an 160 Pegeln (41 Baden-Widrttemberg, 119 Bayern) unter-
sucht, um mogliche Auswirkungen des Klimawandels zu erhalten [KLIWA Heft 3]. Eine fl&-
chendeckende, signifikante Veranderung der mittleren jahrlichen Abflisse (MQ(J)) war dabei
nicht nachweisbar. Bei einer zeitlich eingeengten Betrachtung auf die letzten 30 bis 40 Jahre,
also die Zeitspanne, in der eine gewisse Veranderung der klimatischen Verhéltnisse feststellbar
ist, wurde jedoch eine Tendenz zu einer Zunahme der mittleren jahrlichen und monatlichen
Abflisse in verschiedenen Gebieten festgestellt. In vorherigen Klimamonitoringberichten wur-
den die Untersuchungen zum Langzeitverhalten der mittleren Abflisse nicht aufgefihrt, sie
wurden jedoch aktuell eingeflgt.

8.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Im vorliegenden Bericht werden die Zeitreihen fur 114 Pegel ab 1932 bzw. Beobachtungsbe-
ginn bis 2015 betrachtet, ausgewertet und auch mit den Zeitradumen 1932 bis 2000 und 1932
bis 2010 verglichen. Als reprasentative Datengrundlage dienen die bei der Untersuchung der
Hochwasserabflusse betrachteten Pegel, mit Ausnahme des Pegels Wirzburg/Main. Somit
bilden 114 Pegel die Untersuchungsgrundlage (vgl. Abb. 13). Die betrachteten Pegel aus
Rheinland-Pfalz weisen mit einem spéteren Datenbeginn teilweise verkirzte Zeitreihen auf.

Fur die statistische Betrachtung des Langzeitverhaltens der jahrlichen und halbjéahrlichen Ab-
flusswerte (MQ(J) bzw. MQ(Wi)/MQ(So0)) eines Pegels wurden die vorhandenen monatlichen
Abflisse zu Jahresserien fiir das hydrologische Jahr (November bis Oktober), sowie das Som-
mer- und Winterhalbjahr zusammengefasst. Die mittleren Abfliisse des Winterhalbjahres be-
ziehen sich somit auf die Monate November bis April und die mittleren Abfllisse des Sommer-
halbjahres auf die Monate Mai bis Oktober. Fir diese Serien wurden anschlieBend jeweils die
langjahrige Veranderung in Form von linearen Trends und deren statistische Signifikanzen
ermittelt.

Zusétzlich wurde der mittlere Jahresgang der mittleren Monatswerte MQ(m) der Abfliisse be-
trachtet. Um eventuelle Verédnderungen in den Monatswerten zu erkennen, wurde die verfiigba-
re Zeitreihe im Jahre 1974 geteilt und sowohl fir das hydrologische Jahr als auch fir die Halb-
jahre getrennt ausgewertet.

8.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trenduntersuchungen sind fur alle 114 Pegel in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Die Trendanalyse der mittleren Abfliisse 1932 bis 2015 zeigt fiir die 114 Pegel im Ge-
samtjahr einen nahezu ausgeglichenen Trend, etwa 52 % der Pegel zeigen einen zunehmenden
und ca. 48 % einen abnehmenden Trend. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass die
Mehrzahl der Pegel (etwa 65 %) keinen signifikanten Trend aufweisen (Signifikanzniveau von
o < 80 %). Bezogen auf die 114 betrachteten Pegel ist insgesamt der Anteil von Pegeln mit
signifikant zunehmenden Trends (20 %) leicht hoher als von Pegeln mit abnehmendem Trend
(14 %). Beispielhaft ist in Abbildung 19 das Ergebnis der Trenduntersuchung der Zeitreihe ab
Beobachtungsbeginn bis 2015 fir die Pegel Donauwdrth an der Donau, Rotenfels an der Murg
und Martinstein 2 an der Nahe mit einem ansteigenden Trend (rot) dargestellt.
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Das hydrologische Winterhalbjahr zeigt mit zunehmenden Trends an 75 % der Pegel eine
deutliche Tendenz zu steigenden mittleren Abfliissen, mit signifikant zunehmenden Trends an
etwa der Hélfte der Pegel. Das hydrologische Sommerhalbjahr hingegen weist ein gegenteili-
ges Trendverhalten auf, hier sind ca. 71 % der Pegel abnehmend, von diesen weisen ungeféhr
38 % eine signifikante Abnahme auf.

Fur die beiden Bundeslander Bayern und Baden-W(irttemberg ergeben sich bei den Kennwer-
ten des mittleren Abflusses insgesamt sehr vergleichbare Tendenzen. Der groRte Anteil der
Pegel (60 % Bayern, 80 % in Baden-Wirttemberg) zeigen im Gesamtjahr steigende Tenden-
zen. Im Winterhalbjahr verstérkt sich die Tendenz noch weiter, mit bis zu 95 % der Pegel in
Baden-Wirttemberg mit steigenden Abflissen. Im Sommerhalbjahr dagegen tberwiegt der
Anteil der Pegel mit Abnahmen. Im Gegensatz hierzu zeigen die mittleren Abfllsse des Jahres
und des Winterhalbjahres in Rheinland-Pfalz einen deutlichen Anstieg des Anteils der Pegel
mit fallenden Tendenzen. Fir den Zeitraum bis 2015 ergeben sich hierftir Abnahmen bei 70 bis
90 % der Pegel, im Sommerhalbjahr liegt dieser Anteil ebenfalls bei ca. 70 %. Dieses gegen-
séatzliche Verhalten ist moglicherweise auf unterschiedliche verfligbare Datengrundlage der
verschiedenen Bundeslénder zurtick zu fihren.

Tab. 5: Uberblick Uiber das Trendverhalten der mittleren Abfliisse an den 114 untersuchten Pe-
geln in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Vergleich der Zeitrdume 1932-
2000, 1932-2010 und 1932-2015.

Tendenzen Untersuchungszeitraum von
1932-2000" 1932-2010" 1932-2015*

Hydrologisches Gesamtjahr (Nov. — Okt.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 32/4 4419 55/16

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 82/22 70/31 59/23

Hydrologisches Winterhalbjahr (Nov. — Apr.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 1771 23171 2913

2 Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 97143 91/50 85/45

Hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai — Okt.)

< Pegel mit abnehmendem Trend / signifikant 69/16 75123 81/31

& Pegel mit zunehmendem Trend / signifikant 45115 39/13 33/10

* Gesamtzahl Pegel mit vorliegendem Trend / Anzahl Pegel mit signifikanten Trend a >80 %
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Pegel Donauwdrth/Donau

(Pegel-Nr. 1003980)
Jahrliche mittlere Abfliisse MQ(J) 1932-2015 (hydrologisches Jahr)
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Pegel Rotenfels/Murg
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Jihrliche mittlere Abflilsse MQ(J) 1932-2015 (hydrologisches Jahr)
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Pegel Martinstein 2/Nahe

(Pegel-Nr. 25400407)
Jahrliche mittlere Abfliisse MQ(J) 1963-2015 (hydrologisches Jahr)
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Abb. 19: Ergebnisse der Trenduntersuchung von jahrlichen mittleren Abfltiissen am Beispiel drei-
er Pegel fur den Zeitraum 1932-2015 (oben & Mitte) bzw. 1963-2015 (unten).
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Bei einem Vergleich der Untersuchungsergebnisse flr die Zeitraume 1932 bis 2000, 1932 bis
2010 und 1932 bis 2015 in Tabelle 5 zeigt sich fir das Gesamtjahr bei einer Zeitreihenlédnge
bis 2000 mehrheitlich ein zunehmender Trend. Bei der Zeitreihenverlangerung bis 2015 geht
der Anteil der Pegel mit Zunahmen jedoch deutlich zurtick. Im hydrologischen Winterhalbjahr
zeigen sich analoge Veranderungen aufgrund der Zeitreihenverlangerung, allerdings in einem
sehr geringerem Umfang. Eine deutliche Zunahme der Pegel mit fallenden Trends ist hingegen
fur das hydrologische Sommerhalbjahr zu beobachten, einhergehend mit einer Verdopplung
der Pegel mit signifikanten Abnahmen. Generell lassen sich demzufolge durch die Verlange-
rung bis 2015 Zunahmen der fallenden Trends beobachten. Jedoch dominieren insgesamt be-
trachtet im Winterhalbjahr weiterhin die zunehmenden Trends und im Sommerhalbjahr die
abnehmenden Trends in allen drei Untersuchungszeitraumen. Auf Grund der unterschiedlichen
Signifikanzniveaus sind diese Aussagen allerdings mit Ausnahme des Winterhalbjahres mit
groRen Unsicherheiten behaftet.

Das beobachtete Ergebnis der Entwicklung bei den Jahres- und Halbjahreswerten wird auch
durch die Auswertung des Jahresganges der monatlichen Abflusswerte und der feststellba-
ren Verénderungen unterstitzt. In Abbildung 20 sind exemplarisch fiir die Pegel Donauworth,
Rotenfels und Martinstein 2 der Jahresgang bezogen auf die einzelnen Monate und die Mittel-
werte fur die beiden hydrologischen Halbjahre aufgetragen. Zusatzlich wurde die Zeitreihe im
Jahr 1974 geteilt. Dies ermdglichte Rickschlisse auf mdgliche Veranderungen der monatli-
chen mittleren Abfllsse. Die mittleren Abfliisse (MQ) der Zeitperiode von 1974 bis 2015 lie-
gen deutlich tber dem Mittelwert der gesamten Zeitreihe und der friiheren Periode bis 1973.

Diese Zunahme wird tberwiegend durch eine Erhohung des mittleren Abflusses im hydrologi-
schen Winterhalbjahr hervorgerufen (Donauwérth: +16 % / Rotenfels: +4 % / Martinstein 2:
+13 % im Vergleich zu Periode bis 1973), wéhrend im Sommerhalbjahr eher Abnahmen (Do-
nauworth: =10 % / Rotenfels: +7 % / Martinstein 2: -4 % im Vergleich zur Periode bis 1973)
auftreten bzw. ausgeglichene Verhéltnisse vorliegen. Diese Entwicklung deckt sich mit der
Auswertung des Trendverhaltens.

Insgesamt l&sst sich aus den Untersuchungen schlussfolgern, dass fir den gesamten betrachte-
ten Zeitraum 1932 bis 2015 im Gesamtjahr die Trends relativ ausgeglichen sind. Im Winter-
halbjahr hingegen tberwiegen die steigenden mittleren Abfllsse, im Sommerhalbjahr die ab-
nehmenden mittleren Abflisse. Im Mittel sind jedoch nur ca. 38 % der Trends signifikant.
Durch die Zeitreihenverlangerung bis 2015 geht die Anzahl der Pegel mit vormaligen zuneh-
menden Trends vor allem im Gesamtjahr sowie leicht im Winterhalbjahr zuriick. Im Sommer-
halbjahr erhoht sich die Anzahl der Pegel mit abnehmenden Trends mit der Zeitreihenverlange-
rung bis 2015.

Fur die Erstellung des vorliegenden Berichts sind im Auftrag von KLIWA zundchst umfang-
reiche Auswertungen fir die mittleren Abfllsse flr die betrachteten Pegel (vgl. Abb. 13)
durchgefuhrt worden, die hier selbst nicht oder nur in stark zusammengefasster Form darge-
stellt werden konnten. Diese sind in Form einer Ergdnzung zum Klimamonitoringbericht 2016
auf der Internetseite von KLIWA[www.kliwa.de] als ,,Mittlerer Abfluss - Zusatzliche Auswer-
tungen fir das KLIWA-Untersuchungsgebiet” zum Download verflgbar.


http://www.kliwa.de/
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Pegel Donauwdrth/Donau
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Abb. 20: Jahresgang des monatlichen mittleren Abflusses und der Halbjahresmittel am Beispiel
der Pegel Donauwdrth, Rotenfels und Martinstein 2 fir die gesamte Zeitreihe und die beiden
Teilzeitreihen 1931 bzw. 1962-1974 und 1974-2015.
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9 Grundwasserstande und Quellschittungen

9.1 Bisherige Auswertungen

Kenntnisse zum Langzeitverhalten von Grundwasserstanden und Quellschittungen sind von
grolRer Bedeutung fir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen. Erstmals
wurden im Jahr 2008 127 Messstellen in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz,
mit teilweise historisch langen Zeitreihen fur den Zeitraum 1913 bis 2007, mit Hilfe statisti-
scher Methoden untersucht und ausfihrlich dargestellt [KLIWA Heft 16]. Neben den Zeitrei-
hen von Grundwasserstand und Quellschittung wurden auch KlimakenngréRen in die Auswer-
tung mit einbezogen, um magliche statistische Zusammenhange zwischen den hydrologischen
und den meteorologischen Zeitreihen aufzudecken. Dabei liel3en sich u.a. die nachfolgenden
Erkenntnisse ableiten: Die Klimavariablen korrelierten signifikant mit den Grundwasserstan-
den und Quellschittungen. Bei vielen Messstellen traten signifikante Verédnderungen hinsicht-
lich der Saisonalitat auf. Das Maximum des Jahresgangs liegt innerhalb der Monate Mérz bis
Mai. Bei 45 % der Messstellen ist eine signifikante Tendenz zu einem friiheren Auftreten des
Maximums, bei 40 % der Messstellen eine VergroRerung der Amplitude im Jahresgang festzu-
stellen. Bei zwei Drittel der Messstellen zeigt sich Uber die jeweilige Gesamtbeobachtungszeit
eine signifikante langfristige Tendenz zur Verringerung der mittleren Grundwasserstdnde und
Quellschattungen. Seit 1980 stehen Abnahmen und Zunahmen weitgehend im Gleichgewicht.
AuBerdem sind in den Wasserdargebotszeitreihen — wie auch in den Niederschlagszeitreihen —
grol3skalige, etwa 4-, 8- und 15-jahrige Periodizitaten fur verschiedene Zeitrdume detektierbar.

Diese statistischen Untersuchungen wurden zwischenzeitlich um den Zeitraum 2008 bis 2015
erganzt. Die Ergebnisse an zwei Drittel der Messstellen haben sich, hinsichtlich eines friiheren
Auftretens des Maximums im Jahr sowie einer signifikanten langfristigen Tendenz zur Verrin-
gerung der mittleren Grundwasserstande und Quellschittungen, im Wesentlichen bestétigt.

Zusétzlich liegen seit dem Jahr 2012 Daten zum Langzeitverhalten von Bodenwasser-
haushaltsparametern und der Grundwasserneubildung Gber den Zeitraum 1951 bis 2010 als
Ergebnis des Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW flachendeckend fir Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz vor [GIT 2013]. Diese Auswertungen wurden zwi-
schenzeitlich ebenfalls um den Zeitraum 2011-2015 aktualisiert [GIT 2015].

9.2 Datenbasis und Darstellung der Neuauswertung

Ziel der Auswertungen fiir einen wiederkehrenden Monitoringbericht ist es, ergdnzend zu den
0. g. umfangreichen statistischen Untersuchungen, an ausgewahlten Zeitreihen Veranderungen
im Grundwasser in ihrer aktuellen Entwicklung zu dokumentieren. Die klimatischen Unter-
schiede im Untersuchungsraum, die hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter,
die Grundwasserflurabstande, die Bodenbedeckung und andere Einflussfaktoren wie z. B. der
Pflanzenbewuchs, beeinflussen die Grundwasserneubildung und den -abfluss. Dementspre-
chend zeigen die beobachteten Messstellen eine sehr unterschiedliche Gangliniencharakteristik.
Die ,,typische* Grundwassermessstelle, mit der eine landesweit zutreffende Beschreibung der
Grundwasserverhaltnisse moglich ist, gibt es nicht.

Fur die drei Bundeslander wurden exemplarisch vier Messstellen mit Standorten in unter-
schiedlichen hydrogeologischen Einheiten ausgewéhlt (Abb. 21 mit Lage der Messstellen),
deren Grundwasserstands- oder Quellschittungsganglinien auf Basis von Monatsmittelwerten
fur den Zeitraum 1951 bis 2015 in Abbildung 22 und 23 dargestellt sind. Die Ganglinien zei-
gen die vieljahrigen Monatsmittelwerte und die jeweiligen aktuellen Monatsmittelwerte. Als
farbcodierte Flachen werden Grundwasserdefizite (rot) bzw. Grundwasseriiberschiisse (blau)
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durch Vergleich der aktuellen Monatsmittelwerte zu den vieljahrigen Monatsmittelwerten aus-
gewiesen. Eine Trendaussage ist auf Grundlage des im Diagramm eingetragenen Kurvenver-
laufs der lokal gewichteten Regression sowie weiterer, nicht dargestellter Auswertungen mog-
lich [IAWG 2016].

Messstellen Monitoringbericht
& Grundwasserstand
& Quellschiittung
2¢._Ubrige Messstellen
.* Grundwasserstand /
‘«_Quellschiittung

NACHSTQUELLE
. Frankisches b
Keuper-Lias-Land

Abb. 21: Ubersicht tiber die 25 hydrogeologischen Einheiten im KLIWA-Gebiet mit Lage der
ausgewdhlten Grundwassermessstellen und Quellen.

9.3 Neue Ergebnisse

Die Ergebnisse an je zwei Grundwasserstandsmessstellen und Quellschiittungsmessstellen
spiegeln beispielhaft den Grundwasserhaushalt fur den Zeitraum 1951 bis 2015 im Umfeld
dieser Messstellen wider. Gegeniuiber dem zweiten Monitoringbericht 2011 kénnen nun auch
Ergebnisse einer Langzeitsimulation des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubil-
dung aus Niederschlag fur die Periode 1951 bis 2015 als erklarende Variable herangezogen
werden.

9.3.1 Grundwasserstande und Quellschittungen

Vieljahrige Monatsmittelwerte

Die Grundwasserneubildung findet vor allem im hydrologischen Winterhalbjahr (November
bis April) wahrend der Vegetationsruhe statt. Uber das Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober)
uberwiegt die Verdunstung, d. h. Sommerniederschldge flllen den Grundwasserspeicher nur
im geringen Mal3 wieder auf. Daraus ergibt sich die typische jahreszeitliche Schwankung von
Grundwasserstanden und Quellschittungen mit einem Anstieg im Winter und einem Absinken
im Sommer. Eine Ausnahme bildet der Grundwasserleiter der Munchener Schotterebene, re-
prasentiert durch die Messstelle Eglfing Lehrer, Haar (Abb. 22a). Das zugehdrige Grundwas-
serneubildungsgebiet liegt sudlich von Miinchen und weist hohe Grundwasserflurabstande und
damit lange Sickerzeiten auf, so dass die Grundwasserneubildung hier zeitverschoben Uber das
Sommerhalbjahr stattfindet.

Die Schwankungsbreite des Grundwasserstands (Amplitude) hangt von den hydraulischen Ei-
genschaften des Bodens und des Speichergesteins (Aquifer) ab. Typisch flr Porengrundwasser-
leiter ist das meist hohe nutzbare Speichervolumen mit einer geringen Schwankungsbreite so-
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wie einem schwach ausgeprégtem Jahresgang des Grundwasserstandes (Abb. 22a); ahnliches
gilt fir den kombinierten Poren-/Kluftgrundwasserleiter in der Wittlicher Senke (Abb. 22b).
Kluft- und Karstgrundwasserleiter mit geringem Speichervolumen verursachen eine groRRe
Schwankungsbreite der Jahresamplitude der Quellschiittungen (Abb. 23a und b). Anderungen
von Grundwasserstdnden und Quellschittungen unterliegen, neben den typischen jahreszeitli-
chen Schwankungen, auch einem vieljahrigen Wechsel von ,,Nass“- und ,, Trockenperioden®.

Aktuelle Monatsmittelwerte der Periode 2011 bis 2015

Die zurickliegende Periode von 2011 bis 2015 zeigt in allen vier Ganglinien im Vergleich zum
vieljahrigen Monatsmittel vergleichsweise niedrige Grundwasserstande bzw. Quellschuttun-
gen. Im Bereich der Miinchener Schotterebene (Abb. 22a) bewegte sich der Grundwasserspie-
gel zunéchst auf etwas Gberdurchschnittlichem Niveau und ging in den beiden letzten Jahren in
den defizitéren Bereich. Der Grundwasservorrat im Bereich der Messstelle Wittlich

(Abb. 22b), an welcher von 2003 bis Ende 2013 der Grundwasserstand stets unter dem vieljéh-
rigen Mittel lag, hat sich durch die etwa durchschnittliche Grundwasserneubildung der letzten
Jahre wieder erholt und befindet sich zwischenzeitlich auf einem mittleren Niveau.
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Abb. 22: Exemplarische Grundwasserstandsganglinien (a und b)
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Die Rothansenhofquelle (Abb. 23a) wird aus einem vergleichsweise kleinen Einzugsgebiet
(<1 km?) im Kristallin des Sudschwarzwalds gespeist. Die Schittung schwankt zwischen 1
und 7 I/s. Aufgrund des kleinen Einzugsgebietes féllt die Schittung auch in relativ nassen Jah-
ren wie z. B. 2013 iber das Sommerhalbjahr auf die Basisschuttung von rund 1 I/s. Die
Né&chstquelle (Abb. 23b) wird demgegeniiber aus einem vergleichsweise groRen Einzugsgebiet
(ca. 30 km?2) im Muschelkalk des Odenwalds gespeist. Die Schwankungsbreite der Quellschiit-
tung betrégt ca. 20 bis 110 I/s. Die dadurch entstehende Schwankungsdynamik zeigt, im Ver-
gleich zu derjenigen des Grundwasserstandes, haufigere kurze Zeitabschnitte mit extrem nied-
rigen oder hohen Schiuttungsmengen, wie z. B. im Jahr 2011. Beide durch die Quellen repré-
sentierten Grundwasservorkommen entwickelten sich im Jahr 2015 in defizitare Verhaltnisse
hinein. An der Rothansenhofquelle wurden zum Jahresende 2015 hin mit Werten von deutlich
unter 1 I/s die geringsten Schuttungen seit Beobachtungsbeginn gemessen.

a) Quelle Rothansenhof (BW, Kristallin, Mittelgebirge)
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b) Néachstquelle (BW, Muschelkalk, Mittelgebirge)
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Abb. 23: Exemplarische Quellschittungsganglinien (a und b)
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Grundwasser- und Quellschittungsschwankungen im Zeitraum 1951 bis 2015

In einem langen Beobachtungszeitraum wechselten sich Nass- und Trockenperioden immer
wieder ab, dazwischen lagen Jahre mit mittleren Grundwasserverhaltnissen. Diese Perioden
lassen sich bei allen Ganglinien erkennen, kommen aber auf Grund des grof3en erschlossenen
Grundwasserspeichers besonders deutlich an der Messstelle Eglfing Lehrer, Haar (Abb. 22a)
zur Geltung. Zu beachten sind an dieser Messstellen z.B. wéhrend der beiden Trockenperioden
von 1960 bis 1965 und von 1969 bis 1975 noch zusétzliche anthropogene Einflussfaktoren
(Grundwasserentnahmen), welche die hydrologischen Faktoren tberlagern. Klar ausgepragt
sind auch die Nassperioden 1979 bis 1983 sowie 1999 bis 2002. Nach 2003 zeichnen sich nur
noch kleinere Trocken- und Nassperioden im Grundwasserstand ab. Bedingt durch die sehr
ausgepragten Niedrig- und Hochwasserperioden weist die Messstelle Eglfing Lehrer tiberwie-
gend wechselnde Tendenzen auf. Die lokal gewichtete Regression lber den Gesamtzeitraum
zeigt keinen eindeutigen Trend auf.

Die lokal gewichtete Regression fir die Messstelle Wittlich (Abb. 22b) weist von den 1950er
Jahren bis in die 1990er Jahre eine Uberwiegend ausgeglichene Tendenz auf. AnschlieRend ist
sie bis zum Zeitreihenende durch eine deutlich fallende Tendenz charakterisiert.

Die Tendenz der Quellschiittungsganglinie Rothansenhof (Abb. 23a) weist tiber die gesamte
Zeitreihe eine abnehmende Tendenz auf. Seit Beginn der 1990er Jahre zeigt sich eine weitest-
gehend ausgeglichene Tendenz auf einem insgesamt etwas niedrigeren Quellschittungsniveau.

Die Quellschuttungsganglinie der N&chstquelle (Abb. 23b) weist Uber den Gesamtzeitraum
eine tUberwiegend ausgeglichene Tendenz auf. Seit Beginn der 1990er Jahre bis zum Zeitrei-
henende ist eine leicht zunehmende Tendenz zu erkennen.

Das im Detail recht unterschiedliche Verhalten der hier dargestellten Ganglinien ist typisch fir
Beobachtungen im Grundwasser, da diese nicht allein von den lokalen klimatischen Bedingun-
gen fur die Grundwasserneubildung bestimmt werden. Pragend fir die Reaktion des Grund-
wasserkorpers sind insbesondere die lokal und regional sehr unterschiedlichen hydrogeologi-
schen Bedingungen wie Speichervolumen und hydraulische Eigenschaften sowie die raumliche
Ausdehnung des jeweiligen Grundwasserleiters.

9.3.2 Langzeitsimulation von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung

Aktuelle Monatsmittelwerte im Zeitraum 2011-2015

Der beobachtete Riickgang der Grundwasserstande und Quellschiittungen der meisten Mess-
stellen zeigt sich auch bei Betrachtung der jeweiligen mittleren landesweiten Sickerwasserraten
im Zeitraum 2011 bis 2015 gegenutber dem 60-jédhrigen Mittel 1951 bis 2010 (Abb. 24). So
betrug die mittlere jahrliche Sickerwasserrate in Baden-Wirttemberg und Bayern nur 87 %
vom langjéahrigen Mittel. In Rheinland-Pfalz erreichte sie sogar nur 81 %. Wéhrend einzig im
Januar ein deutlicher Uberschuss zwischen +39 % in Rheinland-Pfalz und +74 % in Bayern
wéhrend der vergangenen funf Jahren zu verzeichnen war, zeigte sich ein markanter Riickgang
zwischen

-35 % in Bayern und -48 % in Rheinland-Pfalz wéhrend der Winter- und Friihlingsmonate
(Februar bis Mai). Da in diesem Zeitraum ein Grof3teil der jahrlichen Grundwasserneubildung
generiert wird, hat diese jlngste Entwicklung weitreichende Auswirkungen auf die Grundwas-
serstdnde. Dies spiegelt sich auch in den gezeigten Grundwasserstdnden und Quellschittungen
der Abbildungen 22 und 23 wieder.
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Abb. 24: Mittlere innerjahrliche relative Anderung der Sickerwasserrate auf der Flache der drei
KLIWA Lé&nder. Vergleich des Zeitraums 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010.
Angaben in % Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mittleren Monats-
summen.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag im Zeitraum 1951-2015

In Abbildung 25 sind fur die hydrogeologischen Einheiten (a) Sudwesteifel, (b) fluvioglaziale
Schotter, (¢) Schwarzwald und (d) Muschelkalkplatten, die jahrlichen Grundwasserneubil-
dungshohen fiir den Zeitraum 1951 bis 2015 dargestellt. Die hydrogeologischen Einheiten ent-
sprechen den zugeordneten, reprasentativen Messstellen (vgl. Abb. 21). Wéhrend in friiheren
Dekaden immer wieder auch neubildungsreiche Jahre (>75-Perzentil) zu verzeichnen waren,
beginnt mit dem Hitze- und Trockenjahr 2003 in allen vier Bereichen eine nunmehr 13-jéhrige
Periode mit geringerer jahrlicher Variabilitat und vor allem ohne Uberdurchschnittliche
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 Auspragung auf. Am hdufigsten ist dies im Bereich der fluvioglazia-
len Schotter und im Schwarzwald der Fall.

Perzentile sind ein Lagemal? der Statistik und beschreiben einen Schwellenwert einer Werte-
menge. Das 25. Perzentil definiert somit einen Schwellenwert, unter dem 25 Prozent aller Wer-
te liegen. Die verbleibenden 75 Prozent der Wertemenge sind demnach grofier.
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Abb. 25: Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag in der Stidwest-
eifel (a) im Bereich fluvioglazialer Schotter (b), im Schwarzwald (c) und im Bereich der Muschel-
kalkplatten (d) im Zeitraum 1951-2015 Angaben in mm/a.
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10 Langzeitverhalten im Bodensee

10.1  Wasserstand

Auch wenn sich im Jahr 1999 im Bodensee das grofite Hochwasser seit dem 19. Jahrhundert
ereignete, zeigt der mittlere Wasserstandsverlauf in den letzten Jahrzehnten ein Absinken der
jahrlichen sommerlichen Hochstwasserstdnde des Bodensees auf. Die sommerlichen Pegelwer-
te lagen im Zeitraum seit 1990 ca. 20-30 cm tiefer als in den 30 Jahren zuvor (Abb. 26). Zu
dieser Veranderung tragt die Abnahme der Schneespeicherung im alpinen Einzugsgebiet
[KLIWA Heft 6] auf Grund der tendenziell warmeren Winter bei. Diese fihrt im Frihjahr und
Sommer zu geringeren Schmelzwassermengen. Weitere mogliche Einflussfaktoren kénnen
Veranderungen der Verdunstung oder der Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet sein. VVon
November bis Januar waren die mittleren Wasserstande dahingegen ca. 10 cm hoher als im
Zeitraum vor 1990, wofr die verringerte Schneespeicherung im Einzugsgebiet und der somit
erhohte winterliche Abfluss ebenfalls eine plausible Erkl&rung sind.

Die veranderten Wasserstande sind im Bodensee vor allem flr die Ufer- und Flachwasserberei-
che von Bedeutung, aber auch fiir die Gber das Grundwasser an den Bodenseewasserstand an-
gekoppelten Feuchtgebiete. Stromungen, Wellenwirkung, Erosions- und Sedimentationspro-
zesse, Wasseraustausch, aber auch die Temperaturverhaltnisse im Flachwasser sind von den
Wasserstanden abhéngig, ebenso wie die Lebensraumbedingungen fir Flora und Fauna. Mit
den veranderten Wasserstanden sind folglich Veranderungen in den ufernahen Okosystemen zu
erwarten.

Die Wasserstéande spielen aber auch fur verschiedene Nutzungen des Sees durch den Menschen
eine wichtige Rolle, wie insbesondere den Boots- und Schiffsverkehr. Bei sommerlichen Nied-
rigwasserphasen wird dieser mitunter behindert, wenn beispielsweise Anlegestellen nicht mehr
angefahren werden kénnen.
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Abb. 26: Der mittlere Jahresverlauf der Bodensee-Pegelwerte bei Konstanz seit den 1990er Jah-
ren (rot) im Vergleich zum mittleren Verlauf von 1960-1989 (schwarz).
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10.2  Temperatur und Durchmischung

Die klimatische Erwarmung spiegelt sich in der Temperaturentwicklung am und im Bodensee
wieder. Sowohl die Lufttemperaturen der DWD Messstation in Konstanz als auch die oberfla-
chennahen Wassertemperaturen im Bodensee zeigen eine deutliche Zunahme auf (Abb. 27).
Die Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen lagen seit den 1990er Jahren im Durchschnitt um
+1,2 °C héher als in den rund 3 Jahrzehnten davor, die Wassertemperaturen waren 1,0 °C
warmer. Die linearen Trends von 1962 bis 2015 betragen fiir die Wassertemperatur
+0,03°C/Jahr und fur die Lufttemperatur +0,04 °C/Jahr. Ansteigende Temperaturtrends wurden

auch fir viele andere europdische Seen aufgezeigt und werden ebenso im Untersee des Boden-
sees beobachtet.
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Abb. 27: Jahresmittel der Lufttemperaturen bei Konstanz (rot) und der Temperaturen im Ober-
flachenwasser bei der Seemitte des Bodensee-Obersees (blau).

Die Temperaturverhéltnisse im Bodensee haben direkten Einfluss auf viele hydrobiologische
und hydrochemische VVorgéange. Sie sind zudem malgeblich flr die Schichtungs- und Durch-
mischungsvorgénge und somit fur den vertikalen Stofftransport. Da die Erwarmungstrends in
den oberen Schichten starker sind als in den tieferen Schichten hat sich die Schichtungsstabili-
tat erhoht, was zu einer Abschwachung des vertikalen Austauschs beitragt. Von Bedeutung fir
die Abldufe im See ist jedoch besonders die winterliche tiefgreifende Durchmischung. Diese
befordert einerseits Sauerstoff in das Tiefenwasser, welcher dort durch mikrobielle Abbaupro-
zesse allméhlich gezehrt wird. Andererseits bringt sie N&hrstoffe aus der Tiefe in die Deck-
schicht des Sees. Mit den tendenziell warmeren Wintern hat sich der Tiefenwasseraustausch
zunehmend verschlechtert und es treten haufiger mehrjéhrige Phasen auf, in welchen das Tie-
fenwasser nur unzureichend mit sauerstoffreicherem Wasser aus den oberen Schichten durch-
mischt wird. Dies spiegelt sich auch in der Durchmischung anderer Wasserinhaltsstoffe wieder
(Abb. 28), wie etwa dem Orthophosphat, welches sich durch das Absinken von Biomasse im
Tiefenwasser anreichert. Bei schwacher Durchmischung wird weniger Orthophosphat zurtick
in die Deckschicht beférdert, wo es als Néhrstoff fur das Plankton von Bedeutung ist.
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Die Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser sind durch den schwacheren vertikalen Austausch
bislang noch nicht auf kritische Werte gesunken, da es durch Malinahmen der Abwasserreini-
gung und der Reduzierung von diffusen Nahrstoffeintragen gelungen ist, den See in seinen
natdrlicher Weise nahrstoffarmen Zustand zuruckzufihren. Dennoch sind die Auswirkungen
eines reduzierten Tiefenwasseraustauschs erkennbar und so wurde im Herbst 2015 an der tiefs-
ten Stelle des Sees, etwa 1 m iber Grund, erstmals seit 21 Jahren wieder eine Sauerstoffkon-
zentration unter 6 mg/l gemessen.
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Abb. 28: Der Durchmischungsindex zeigt an, wie wirksam die winterliche Durchmischung zum
Ausgleich vertikaler Konzentrationsunterschiede von Wasserinhaltstoffen (hier von Orthophos-
phat) beigetragen hat. Die Zeitreihe von 1968-2015 liefert damit auch eine Information Gber die
langjéhrigen Veranderungen des winterlichen Tiefenwasseraustauschs.
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11  Voraussetzungen fur das weitere Klimamonitoring

Die vorliegenden Ergebnisse und Erkenntnisse des Monitorings zum Klimawandel und dessen
Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft basieren auf umfangreichen Auswertungen, die vor-
stehend zusammenfassend dargestellt sind. Grundlage dieser Monitoring-Ergebnisse sind zahl-
reiche lange Messreihen, die ab etwa 1930 in einer solchen Zahl vorliegen, dass regionale
Auswertungen durch Zusammenfassung von Stationsreihen und damit belastbare regionale
Veranderungsaussagen moglich sind. Fur die Zeit vor 1930 liegen ebenfalls Messreihen vor,
allerdings in deutlich geringerem Umfang, so dass sich diese allenfalls fur stationsbezogene
Auswertungen eignen.

Die dargestellten Fakten und daraus abgeleiteten Erkenntnisse beruhen auf Messnetzen, die
von Vorgangerinstitutionen in friiheren Jahrzehnten vorausschauend eingerichtet wurden und
die seit Jahrzehnten betrieben werden. Gleichwonhl ist aus fachlicher Sicht immer wieder zu
bedauern, dass nicht mehr Messungen vorliegen. Aus dieser Erfahrung heraus wird auch wei-
terhin die fachliche Notwendigkeit gesehen, die bestehenden hydrologischen und meteorologi-
schen Messnetze im bestehenden Umfang kontinuierlich und langfristig fortzufiihren. Sie sind
hinsichtlich der heutigen und zukunftigen fachlichen Anforderungen zu optimieren und in er-
forderlichem Mal3e weiter auszubauen.

Das Auswerten von moglichst langen, ltickenlosen Messreihen meteorologischer und hydrolo-
gischer Klimaparameter aus flachendeckenden Messnetzen ist die Grundlage fur ein wissen-
schaftlich quantifizierbares Erfassen von Veranderungen. Dies gilt insbesondere auch fr ein
Klimamonitoring. So kénnen langerfristig ablaufende Veranderungen im Klimasystem und im
Wasserkreislauf nachvollziehbar erfasst werden. Die regelméRigen Auswertungen zur Erfas-
sung der laufenden Verénderungen dienen auch als Grundlage und Referenz fur die Beurtei-
lung der kommenden regionalen Veranderungen 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 Qualitat nicht méglich. Die Kooperationspartner von KLIWA halten es
daher fur notwendig, das etablierte Klimamonitoring gesichert weiter zu fuhren. Mit KLIWA-
Monitoringberichten sollen auch weiterhin Ergebnisse und Erkenntnisse zum Klimawandel in
Suddeutschland dokumentiert werden.
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