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1 Das Wichtigste in Kiirze

2018 war ein besonders warmes Jahr. Die Jahresmitteltemperatur hat 2018 mit 10,4°C in Baden-
Wiirttemberg einen neuen Hochstwert seit Beginn der Aufzeichnungen 1881 erreicht. Seit 1881 ist sie damit
um 1,4°C angestiegen.

Betrachtet man den aktuellen Klimazeitraum, d. h. die letzten 30 Jahre (1989-2018), liegt die Mitteltempera-
tur fiir diesen Zeitraum bereits bei 9,1°C und damit um 1°C hoher als im internationalen Vergleichszeitraum
1961-1990. Dies ist ein Anstieg von 1°C in nur 30 Jahren.

Seit der Jahrtausendwende ist das Temperaturniveau besonders hoch. Fast in jedem Jahr ab 2000 werden die
bisherigen Temperaturrekorde in Folge gebrochen. So zdhlen 15 Jahre aus diesem Zeitraum zu den 20
wirmsten Jahren seit Beginn der Aufzeichnungen.

2018 war zwar durchschnittlich wirmer als der Jahrhundertsommer 2003, aber in der Spitze nicht ganz so
heiB3: In 2018 gab es gemittelt iiber das ganze Land 21 Heifle Tage und damit mehr als viermal so viele wie
im Mittel pro Jahr im Zeitraum 1961-1990 (5 Tage); in 2003 gab es jedoch iiber fiinfmal so viele (27 Tage).
Temperaturspitzenwerte wie in 2003 von iiber 40°C werden in 2018 nicht erreicht.

2018 war ein sehr trockenes Jahr, was sich vor allem in der Vegetationszeit bemerkbar machte. Vergleicht
man die Niederschlagssummen in der Vegetationszeit so gab es in 2018 mit nur 370 mm nach 1947 mit

354 mm die zweittrockenste Vegetationsperiode. Damit sind rund 40 % weniger Niederschlag gefallen als im
Mittel des internationalen Vergleichzeitraums 1961-1990 (603 mm).

Bis auf die Monate Januar und Dezember, die deutlich zu nass waren, war es das ganze Jahr tiberdurch-
schnittlich trocken. Der Herbst 2018, in dem nur 102 mm Niederschlag gefallen sind und der damit rund

55 % trockener war als im Zeitraum 1961-1990, ist sogar der trockenste seit Beginn der Wetteraufzeichnun-
gen 1881 in Baden-Wiirttemberg.

Sowohl in seiner zeitlichen als auch in seiner raumlichen Ausdehnung war 2018 ein auferordentliches Nied-
rigwasserjahr und vergleichbar mit den Niedrigwasserjahren 2003 und 2015. Bis zu 80 % aller Kennwertpe-
gel waren zeitgleich von Niedrigwasser betroffen. Der Rheinpegel Maxau fiihrte an 27 % der Tage Niedrig-
wasser und erreichte den niedrigsten Wasserstand seit dem Jahr 1972.

Gemeingebrauch und Schifffahrt mussten eingeschrinkt werden. Es entstand ein hoher wirtschaftlicher
Schaden.

Das Jahr 2018 zehrte deutlich an den Wasserreserven. Die Grundwasserstinde und Quellschiittungen beweg-
ten sich zum Jahresende 2018 iiberwiegend auf sehr niedrigem Niveau. Die bereits in 2017 geringen Grund-
wasservorrite sind in 2018 weiter zuriickgegangen; insbesondere Grundwasserleiter mit geringen Méchtig-
keiten und Flurabstinden sind betroffen.

Am Bodensee fielen durch den niedrigen Wasserstand Flachwasserzonen trocken und Sedimentstrukturen an
der Rheinmiindung wurden sichtbar; zudem war die Wassertemperatur auergewohnlich hoch.

Das Niedrigwasser und die Temperaturverhéltnisse begiinstigten das Wachstum von Wasserpflanzen, lokaler
Algenteppiche und warmeliebender SiiBwasserquallen im Bodensee.

Auch im Rhein und Neckar waren die Wassertemperaturen 2018 iiber einen langen Zeitraum hoch, so dass
die Biozonose geschwicht wurde.
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2 ERGEBNISSE

JAHRESMITTELTEMPERATUR

Kurz gesagt:

nungen 1881 erreicht

15 der 20 wérmsten Jahre in Baden-Wiirttemberg traten nach 2000 auf

Die Jahresmitteltemperatur hat 2018 mit 10,4°C einen neuen Hochstwert seit Beginn der Aufzeich-

Seit Beginn der Aufzeichnung stieg die Mitteltemperatur um 1,4°C in Baden-Wiirttemberg; seit 1989
sogar um 1°C in nur 30 Jahren
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Abb. 1: Jahresmitteltemperatur seit 1881 in Baden-W(irttemberg
Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg, berechnet nach Daten des Deutschen Wetterdienstes

2018 war seit Beginn der regelmifigen Wetteraufzeichnungen 1881 das wirmste Jahr in Baden-

Wiirttemberg. Mit 10,4°C liegt es sogar um 0,3°C iiber dem letzten Maximalwert von 2014 und zum zweiten
Mal iiber der 10-Grad-Marke (Abb. 1). Zum Vergleich: 2018 ist damit um 2,3°C hoher als der Wert des in-

ternationalen Vergleichzeitraums (1961-1990) von 8,1°C.

Insgesamt betrachtet ist die Jahresmitteltemperatur in Baden-Wiirttemberg seit rund 140 Jahren stetig ange-
stiegen; bis Ende 2018 um mehr als 1,4°C (Abb. 1). Seit der Jahrtausendwende ist das Temperaturniveau
besonders hoch. Fast in jedem Jahr ab 2000 werden die bisherigen Temperaturrekorde in Folge gebrochen.

So zihlen 15 Jahre aus diesem Zeitraum zu den 20 wéarmsten Jahren seit Beginn der Aufzeichnungen.
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Betrachtet man den aktuellen Klimazeitraum, d. h. die letzten 30 Jahre (1989-2018), liegt die Mitteltempera-
tur fiir diesen Zeitraum bereits bei 9,1°C. Sie liegt damit um 1°C hoher als im internationalen Vergleichszeit-
raum 1961-1990; also ein Anstieg von 1°C in nur 30 Jahren.

2.2 HITZE

Kurz gesagt:

e 2018 war wirmer als der Jahrhundertsommer 2003, aber nicht ganz so heif}: Die Anzahl Hei3er Tage
in 2018 ist vergleichbar mit 2003, jedoch in fast allen Landesteilen etwas geringer

e In 2018 gab es gemittelt iiber das ganze Land 21 Heifle Tage und damit mehr als viermal so viele wie
im Mittel pro Jahr im Zeitraum 1961-1990 (5 Tage); in 2003 gab es tiber fiinfmal so viele (27 Tage)

¢ Temperaturspitzenwerte wie in 2003 von iiber 40°C werden in 2018 nicht erreicht

1961-1990 2003 2018

Mittelwert: 5 Tage Mittelwert: 27 Tage

Mittelwert: 21 Tage

Anzahl Heifer Tage (Temperaturmaximum 2 30 °C)
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Abb. 2: Anzahl HeiBBer Tage in Baden-Wirttemberg fir die Jahre 2003 und 2018 im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990
Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg, berechnet nach Daten des Deutschen Wetterdienstes

2018 war zwar das wérmste Jahr in Baden-Wiirttemberg, jedoch nicht das heieste. Deutlich wird dies bei-
spielsweise an der Anzahl der Heiflen Tage, also an Tagen mit einer maximalen Temperatur von 30°C oder
mehr. In 2018 wurden gemittelt iiber das ganze Land an 21 Tagen 30°C oder mehr erreicht, im Jahrhundert-
sommer 2003, der bislang auch die meisten Heilen Tage in Baden-Wiirttemberg aufweist, waren es hinge-
gen 27 HeiBle Tage (Abb. 2). Dennoch zdhlt 2018 zusammen mit 2003 und 2015, in dem es im Mittel 25
Heille Tage gab, zu den heilesten Jahren in Baden-Wiirttemberg.

Die Aussage, dass 2018 ein besonders warmes, aber nicht das heileste Jahr ist, wird durch die Anzahl der
Sommertage, d. h. Tage mit einer maximalen Temperatur > 25°C, unterstiitzt. So gab es im Mittel in Baden-
Wiirttemberg sowohl 2018 als auch 2003 80 Sommertage. Daraus lisst sich schlieen, dass zwar der Anteil
von warmen Tagen mit 25°C und mehr 2018 sehr hoch ist, jedoch der Grofiteil davon nicht jenseits der 30-
Grad-Marke lag. Auch Spitzenwerte von iiber 40°C, wie sie beispielsweise im August 2003 an der Station
Karlsruhe/Rheinstetten oder Freiburg gemessen wurden, konnten bei weitem nicht erreicht werden.
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Verglichen mit dem Zeitraum 1961-1990, in dem es im Mittel im Land pro Jahr rund 5 Heifle Tage gab, ist
die Anzahl der Heiflen Tage 2018 mit 21 Tagen iiber viermal und 2003 mit 27 Tagen sogar mehr als fiinfmal
so hoch. Damit ist, wie bei der Jahresmitteltemperatur, ebenso ein deutlicher Anstieg der Anzahl von Heif3en
Tagen in Baden-Wiirttemberg festzustellen (vgl. Abb. 2).

Besonders spiirbar ist die Veridnderung im Oberrheingraben, der ohnehin als sehr warme Region bekannt ist.
So wurde beispielsweise an der Station Mannheim sowohl 2018 als auch 2003 an 42 Tagen 30°C und mehr
erreicht. Im Zeitraum 1961-1990 lag das Mittel in Mannheim hingegen nur bei 11 Hei3en Tagen pro Jahr.

23 PHANOLOGIE

Kurz gesagt:

Der langjdhrige Trend zu einem fritheren Einsetzen der Apfelbliite setzt sich 2018 fort

Die Apfelbliite entwickelt sich im April 2018 nahezu explosionsartig

Blattaustrieb, Beginn und Ende der Bliite erfolgen 2018 in schneller Abfolge
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Abb. 3: Mittlerer Beginn vorwiegend friihbliihender Apfelbdume in Baden-Wiirttemberg. Fiir 2018 lagen zum Zeitpunkt der Diagrammer-
stellung noch nicht alle Meldungen der Jahresmelder vor. Somit ist der 20. April (DOY 110) als vorldufiger Wert fiir 2018 zu betrachten.
Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg, berechnet nach Daten des Deutschen Wetterdienstes

Die Phénologie befasst sich mit regelméBig wiederkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinungen
bei Pflanzen und Tieren. Bei Pflanzen werden zum Beispiel der Beginn der Blattentfaltung, der Beginn und
das Ende der Bliite, der Fruchtreife oder des Blattfalls als einzelne phinologische Phasen unterschieden.
Anhand solcher Beobachtungen wird das Jahr in zehn phénologische Jahreszeiten eingeteilt. Die Phédnologie
ist stark von der Temperatur und Sonneneinstrahlung abhiingig. Anderungen der Phinologie verdeutlichen
somit klimatisch bedingte Veridnderungen in der Natur.
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Mit dem Einsetzen der ersten Apfelbliiten beginnt der Vollfrithling. Dieser Tag wird als Tag des Jahres (day
of year, DOY) erfasst. Beobachtungen des DWD zeigen fiir den Zeitraum 1991-2018 (23. April = 113.
DOY) eine Vorverlagerung des Bliithbeginns im Land um durchschnittlich zehn Tage als im internationalen
Vergleichszeitraum 1961-1990 (3. Mai = 123. DOY).

Seit 2007 beobachtet die LUBW im Murgtal, einem Seitenarm des siidlichen Rheintals in Baden-
Wiirttemberg, die Ausbreitung der Apfelbliite bis hinauf in die Hohenlagen des Schwarzwaldes. In diesem
Gebiet wird der Bliihverlauf ausgewihlter Apfelbdume in einer Hohenlage von 120 bis 1043 m ii. NN beo-
bachtet und dokumentiert.

Abb. 4: Apfelbliite im Murgtal. Quelle: S. Dezenter/LUBW

Der frithere Blithbeginn des Apfels ist auch im Murgtal-Projekt zu beobachten. Trotz des kalten Starts in den
Friihling bliihte der erste Apfelbaum, in der Oberrheinebene bei Bietigheim auf 120 Hohenmeter, bereits am
12. April 2018, wie in den vergangenen elf Beobachtungsjahren um die Monatsmitte. Durch teilweise friih-
sommerliche Temperaturen explodierte die Apfelbliite 2018 aber geradezu. Dies brachte die Apfelbliite im
April innerhalb von zwolf Tagen in Rekordtempo bis in die Mittellagen auf 660 Hohenmeter. Leichte Ab-
kiihlungen zum Aprilende und ein kiihler Start in den Mai bremsten den weiterhin schnellen Aufstieg in die
hoheren Lagen des Nordschwarzwaldes. Dennoch kam die Apfelbliite nach 27 Tagen, dhnlich schnell wie im
Jahr 2015, am hohstgelegenen Standort auf 1043 Hohenmeter am Schliffkopf an. Ein schnellerer und kiirze-
rer Hohenaufstieg, mit 14 Tagen von der Oberrheinebene bis in die Hohenlagen des Nordschwarzwaldes,
wurde bisher nur im ersten Projektjahr 2007 beobachtet.
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Abb. 5: Zeitunterschiede in Tagen und Geschwindigkeit (m/Tag) zwischen dem Blihbeginn in Bietigheim (120 m 4. NN) und dem
Schliffkopf (1043 m (. NN). In den Jahren 2013 und 2017 wies der héchstgelegene Apfelbaum keine Bliiten auf, die Erhebungen ende-
ten daher auf 915 m (. NN am Ruhestein

Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-W(irttemberg

Eine schnelle Entwicklung von der ersten Bliite zur Vollbliite binnen zwei bis drei Tage war besonders héu-
fig zu beobachten. Mit 42 Tagen von Bliihbeginn in der Oberrheinebene bis zum Blithende in den Hohenla-
gen des Nordschwarzwaldes, zihlt die Apfelbliite 2018 auch zu den drei kiirzesten seit Projektbeginn.
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24 NIEDERSCHLAG

241 MITTLERER NIEDERSCHLAG

Kurz gesagt:

e 2018 war ein sehr trockenes Jahr: In der Vegetationszeit ist mit etwa 370 mm rund 40 % weniger
Niederschlag als im Mittel des internationalen Vergleichzeitraums 1961-1990 (603 mm) gefallen

e Frithling, Sommer und Herbst waren iiberdurchschnittlich trocken, in den Wintermonaten war es
hingegen deutlich zu nass
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Abb. 6: Relative Abweichung der Niederschlagssummen in unterschiedlichen Abschnitten der Jahre 2003 und 2018 vom Mittel des
Vergleichszeitraums 1961-1990 in Prozent
Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg, berechnet nach Daten des Deutschen Wetterdienstes

2018 gehort zusammen mit 2003 und 2015 zu den trockensten Jahren in Baden-Wiirttemberg. Dies wird
jedoch beim Vergleich der Jahressummen nicht ganz deutlich. So liegt zwar 2018 mit einer Jahresnieder-
schlagssumme von 765 mm 22 % unter dem Mittelwert des internationalen Vergleichszeitraums 1961-1990
(980 mm), allerdings findet sich 2018 erst an 15. Stelle der trockensten Jahre in Baden-Wiirttemberg. Die
Jahre 2015 mit 732 mm (10. trockenstes Jahr) und 2003 mit 707 mm Jahresniederschlag (5. trockenstes Jahr)
waren beispielsweise trockener.

Ein anderes Bild ergibt sich jedoch beim Vergleich der Niederschlagssummen fiir die Monate April bis Ok-
tober, der Vegetationszeit bzw. dem Zeitraum, in dem sich hierzulande der Grofteil der Pflanzen bildet,
wichst und ausreift. Die Menge des Niederschlags in der Vegetationszeit hat somit einen entscheidenden
Einfluss auf die Ertrdge in der Landwirtschaft.

Vergleicht man die Niederschlagssummen in der Vegetationszeit so gab es in 2018 mit nur 370 mm nach
1947 mit 354 mm die zweittrockenste Vegetationsperiode. In der Vegetationszeit im internationalen Ver-
gleichszeitraum 1961-1990 waren es gut 600 mm. Selbst im Jahr 2003 gab es knapp 100 mm mehr Nieder-
schlag in der Vegetationszeit als in 2018 und in 2015 waren es rund 50 mm mehr.
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Das Jahr 2018 ist dariiber hinaus durch sehr trockene Sommer- und Herbstmonate gekennzeichnet. Der
Herbst 2018, in dem nur 102 mm Niederschlag gefallen sind und der damit rund 55 % trockener war als im
Zeitraum 1961-1990 (vgl. Abb. 6), ist sogar der trockenste seit Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881 in
Baden-Wiirttemberg.

Aufgrund der langen Trockenphase, insbesondere in der Vegetationszeit, wurden 2018 in der Landwirtschaft
zum Teil groBe Ernteausfille oder Ertragseinbufien verzeichnet. Die Obsternte und Weinlese fiel hingegen
iiberdurchschnittlich gut aus.'

Abb. 7: Vertrocknetes Maisfeld im Raum Karlsruhe. Quelle: S. Plegniere/LUBW

In den Wintermonaten war es im Gegensatz zum restlichen Jahr, besonders im Januar und Dezember 2018,
viel zu nass. Im Januar 2018 gab es beispielsweise mehr als doppelt so viel Niederschlag als im Mittel im
Januar 1961-1990. Dies ist auch der Grund, warum das Jahr 2018 nicht insgesamt das trockenste Jahr in Ba-
den-Wiirttemberg war.

! Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg Pressemitteilung 236/2018
https://www.statistik-bw.de/Presse/Pressemitteilungen/2018236
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2.4.2 STARKNIEDERSCHLAGE

Kurz gesagt:
¢ Im Sommer 2018 wurden in Baden-Wiirttemberg Starkregenereignisse beobachtet

Als ,,Starkniederschlag® oder ,,Starkregen* werden im Allgemeinen Niederschlidge mit ungewthnlich hoher
Intensitit bezeichnet, d.h. mit groBen Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit. So warnt zum Beispiel der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) vor Unwettern mit Starkregen, wenn Niederschlagsmengen von mehr als 25 mm
in einer Stunde oder 35 mm in sechs Stunden zu erwarten sind. Neben der Betrachtung eines Schwellenwer-
tes sind auch Definitionen auf Grundlage von Wiederkehrintervallen gebriuchlich, da die Ausprigungen von
Starkregenereignissen regional stark variieren konnen.

Insbesondere von Ende Mai bis Mitte Juni sowie Mitte Juli fithrten feucht-warme Luftmassen zu heftigen
Gewittern mit Starkregen, Sturmbden und Hagel. Zum Beispiel am 31. Mai in Lenzkirch-Ruhbiihl (K.
Breisgau-Hochschwarzwald), wo 91,0 mm, am 6. Juni am Feldberg, wo 105 mm oder am 15. Juli in Kiils-
heim (Main-Tauber-Kreis), wo 97,7 mm Niederschlag fielen’. Nach KOSTRA-DWD 2010R” entsprechen
diese Tagesniederschlige einem 50-jdhrlichen (Lenzkirch-Ruhbiihl), einem 10-jdhrlichen (Feldberg) bzw.

einem 100-jdhrlichen Niederschlagsereignis (Kiilsheim).

243 KLIMATISCHE WASSERBILANZ

Kurz gesagt:
e Das Jahr 2018 zehrte deutlich an den Wasserreserven

Die klimatische Wasserbilanz eines Jahres gibt an, wieviel Wasser iibrig bleibt, wenn vom Jahresnieder-
schlag die Menge abgezogen wird, die in diesem Zeitraum potentiell verdunsten kann. Ist die Bilanz negativ,
dann werden die Wasserspeicher (z. B. Grundwasser, Bodenwasser) aufgebraucht, positive Bilanzen sind ein

Indiz fiir mehr Abfluss und fiir eine Auffiillung der Wasserspeicher.

An sechs ausgewdhlten Stationen, die die unterschiedlichen topographischen Regionen Baden-Wiirttemberg
widerspiegeln, war das Jahr 2018 nach 2003 das zweitstidrkste Zehrjahr seit 1991 (s. Abb. 8). Die deutlich
negative Bilanz im Jahr 2018 bestitigt den Trend zu speicherzehrenden Jahren seit 2003.

2 Deutscher Wetterdienst, 2018: Monatlicher Klimastatus Deutschland. DWD, Geschiiftsbereich Klima und Umwelt, Offenbach,
www.dwd.de/DE/derdwd/bibliothek/fachpublikationen/selbstverlag/selbstverlag_node.html.

3 DWD Climate Data Center (CDC), Raster der Wiederkehrintervalle fiir Starkregen(Bemessungsniederschlige) in Deutschland
(KOSTRA-DWD), Version 2010R.
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Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg, berechnet nach Daten des Deutschen Wetterdienstes

© LUBW Klimatische Einordnung des Jahres 2018 | 13



25 NIEDRIGWASSER
2.5.1 FLIEBGEWASSER

Kurz gesagt:

e Sowohl in seiner zeitlichen als auch in seiner rdumlichen Ausdehnung war 2018 ein auBerordentli-
ches Niedrigwasserjahr und vergleichbar mit den Niedrigwasserjahren 2003 und 2015

* Biszu 80 % aller Kennwertpegel waren zeitgleich von Niedrigwasser betroffen

® Der Rheinpegel Maxau fiihrte an 27 % der Tage Niedrigwasser und erreichte den niedrigsten Was-
serstand seit dem Jahr 1972

® Gemeingebrauch und Schifffahrt mussten eingeschrinkt werden
e Es entstand ein hoher wirtschaftlicher Schaden
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Abb. 9: Anteil der Kennwertpegel in Baden-W(irttemberg, die im Wasserstand (W, Tagesmittelwert) (iber das Jahr 2018 einen
bestimmten Schwellenwert (MNW: mittleres Niedrigwasser, MW: Mittelwasser, HWZ2: 2-jdhrliches Hochwasser) (ber- bzw.
unterschreiten. Grafik basiert auf ungepriiften Rohdaten

Datenquelle: Landesanstalt flir Umwelt Baden-Wiirttemberg
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Abbildung 9 zeigt die hydrologische Gesamtsituation der Oberflichengewisser in Baden-Wiirttemberg im
Jahr 2018. Dargestellt ist der prozentuale Anteil an Kennwertpegeln, die einen bestimmten Schwellenwert im
Wasserstand iiber- bzw. unterschreiten. Von April bis Juni liegen nur an vereinzelten Kennwertpegeln die
Wasserstinde unterhalb des niedrigsten Wasserstandes in einem durchschnittlichen Jahr, d. h. unter dem
Niedrigwasserkennwert "Mittleres Niedrigwasser" (MNW; hellblaue Flichenanteile). Ab Mitte Juni nimmt
die Zahl dieser Pegel stetig zu und umfasst Mitte Juli bzw. Anfang August rund 80 % aller Kennwertpegel.
Wihrend im August und September noch mehrere kurzfristige niederschlagsbedingte Entspannungen zu
verzeichnen sind, hilt sich die Niedrigwasserlage zumeist auf diesem hohen Niveau, bevor es Anfang De-
zember zu einer generellen Entspannung kommt. Wihrend der Niedrigwassersituation musste der Gemein-
gebrauch an zahlreichen Gewissern eingeschriankt werden. Dies betraf insbesondere die Entnahme von Was-

SEr.

Aufgrund der sommerlichen Schneeschmelze im alpinen Einzugsgebiet treten die niedrigsten Wasserstidnde
im Hoch- und Oberrhein in der Regel im Herbst oder Winter auf. Am Pegel Maxau wurden diese beispiels-
weise im Oktober und November 2018 erreicht. Insgesamt fiihrte der Pegel Maxau an 27 % der Tage Nied-
rigwasser. Am 26. November lag der Wasserstand im Tagesmittel bei 311 cm und damit unterhalb der nied-
rigsten Wasserstidnde in der Zeitspanne 1981-2018 (316 cm am 15. Februar 2006).

Der Rheinwasserstand am Pegel Maxau befand sich damit an diesem Tag auf dem niedrigsten Niveau seit
dem Jahr 1972. Noch niedrigere Tagesmittelwerte des Wasserstandes am Pegel Maxau traten zuletzt am
22. Oktober 1972 (298 cm), am 07. November 1971 (296 cm), am 04. Mirz 1963 (289 cm), am 10. Dezem-
ber 1962 (287 cm) und am 04. November 1947 (255 cm) auf.

Abb.10: Niedrigwasser Anfang August 2018 am Rhein bei Karlsruhe (Pegel Maxau). Quelle: S. Plegniére/LUBW

Die Niedrigwassersituation schrinkte die Schifffahrt auf dem Rhein stark ein. Aufgrund des niedrigen Was-
serstands konnten z. B. Transportschiffe nur noch einen Teil der iiblichen Ladung aufnehmen. Hierdurch
wurde u. a. die erdolverarbeitende Industrie beeintrachtigt. Die nationalen Erddlreserven wurden freigege-
ben.
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Am Bodensee lagen die Wasserstinde im Jahresverlauf 2018 insbesondere in den Monaten Juli bis Oktober
teilweise deutlich unterhalb des mittleren Jahresganges fiir den Seewasserstand. Aufgrund des alpin geprig-
ten Einzugsgebietes erreicht der Jahresgang des Bodenseewasserstandes seinen niedrigsten Wert jedoch zu-
meist in den Monaten Februar oder Mirz, so dass wihrend der Niedrigwasserphase keine fiir das Gesamtjahr

extremen Niedrigwasserstinde erreicht wurden.

Im schiffbaren Neckar zwischen Plochingen und Mannheim sind die Wasserstinde durch Stauhaltungen
geregelt, so dass diese hier nicht weiter absinken konnten. Die wasserrechtlich relevanten Tagesmittelwerte
der Abfliisse an den Pegeln Plochingen und Lauffen wurden zeitweise unterschritten und wasserrechtlich
festgelegte Vorgaben hinsichtlich der maximal zulédssigen Kiihlturmverdunstung bestimmter Kraftwerke
traten in Kraft, so dass deren Kiihlwasserentnahme gedrosselt werden musste. In der baden-

wiirttembergischen Donau lagen die Wasserstiinde iiberwiegend leicht oberhalb des mittleren Niedrigwas-
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Abb. 11: Anteil der Kennwertpegel in Baden-Wiirttemberg, die im Wasserstand (W, Tagesmittelwert, 7-Tage gleitendes Mittel) (ber das
Jahr 2003/2015/2018 den Schwellenwert mittleres Niedrigwasser (MNW) unterschreiten sowie Perzentile des Zeitraums 2000-2018.
Grafik basiert auf ungepriften Rohdaten. Datenquelle: Landesanstalt fir Umwelt Baden-W(irttemberg

In Abbildung 11 erfolgt die Einordnung des Niedrigwasserjahres 2018 in den Zeitraum 2000-2018. Darge-
stellt ist fiir die Jahre 2003, 2015 und 2018 der Anteil an Kennwertpegeln in Baden-Wiirttemberg, die im
Wasserstand (7-Tage gleitendes Mittel) den Schwellenwert ,,mittleres Niedrigwasser (MNW) unterschreiten
(farbige Linien). Zusétzlich sind die Perzentile der Schwellenwertunterschreitung MNW im Jahresverlauf
berechnet iiber den Zeitraum 2000-2018 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass insbesondere in der ersten Jahres-
hilfte das Jahr 2018 dem durchschnittlichen Anteil an von Niedrigwasser betroffenen Kennwertpegeln folgt.
Ab Mitte Juni entwickelt sich das Jahr 2018 zu einer aulergewdhnlichen Niedrigwassersituation (lila Linie
im Bereich des 95 %-Perzentils). Vergleichbare Niedrigwasserereignisse traten im Zeitraum 2000-20018 in
2003 und 2015 auf.
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Abgesehen von kurzen, durch heftigen Starkregen bedingten Unterbrechungen befand sich die Hochwasser-
vorhersagezentrale (HVZ) der LUBW seit dem 25. Juli durchgéngig bis zum 3. Dezember 2018 im Niedrig-
wasserbetrieb und verdffentlichte regelméfBig Niedrigwasservorhersagen fiir tiber 100 Pegel sowie Niedrig-

wasserberichte auf der HVZ-Internetseite.

2.5.2 GRUNDWASSER

Kurz gesagt:

Die Grundwasserstinde und Quellschiittungen bewegten sich zum Jahresende 2018 liberwiegend auf

sehr niedrigem Niveau

Seit 2003 sorgen grundwasserneubildungsarme Jahre fiir riickldufige Grundwasserstinde

® Die bereits in 2017 geringen Grundwasservorrite sind in 2018 weiter zuriickgegangen

Insbesondere Grundwasserleiter mit geringen Michtigkeiten und Flurabstinden sind betroffen

Das Kalenderjahr 2018 zéhlt zu den Zeitriumen mit den niedrigsten Grundwasserstinden und Quellschiit-
tungen seit Bestehen des amtlichen Grundwasserstandsmessnetzes im Jahr 1913. Grundwasser hat ein langes
Gedéichtnis und insbesondere langanhaltende Phasen geringer Grundwasserneubildung wirken sich auf die
Grundwasserstinde aus. Die vorangegangenen liberwiegend trockenen Jahre seit 2003 haben fiir insgesamt
riickldufige Verhiltnisse gesorgt. In den letzten Jahren waren dadurch immer wieder Niedrigwassersituation
zu verzeichnen, zuletzt zum Jahreswechsel 2016/2017. Im gesamten Jahresverlauf 2017 haben landesweit
Grundwasserstinde und Quellschiittungen auf aulergewohnlich niedrigem Niveau bereits fiir Schlagzeilen
gesorgt. Dieses ausgeprigte Niedrigwasser hat Spuren hinterlassen. Die Grundwasservorrite konnten sich bis
Ende 2018 von diesen auflergewohnlich niedrigen Verhéltnissen nicht erholen und die Situation hat sich in

den meisten Landesteilen sogar verschérft.

Zwischen November 2017 und Januar 2018 16sten zunéchst iiberdurchschnittliche Niederschlige erhebliche
Versickerungen aus, welche die bis dahin niedrigen Grundwasserstinde und Quellschiittungen innerhalb
kurzer Zeit auf ein liberdurchschnittliches Niveau brachten. Anschliefend fiihrte ein deutliches Nieder-
schlagsdefizit von Februar bis April 2018 bereits zum Ende des hydrologischen Winterhalbjahres zur Entlee-
rung des Bodenwasserspeichers und unterband somit den Neubildungsprozess sehr friihzeitig. Im Sommer-
halbjahr von Mai bis Oktober setzte sich das Niederschlagsdefizit nahtlos und ununterbrochen fort. Ver-
gleichbar mit dem Niedrigwasserjahr 2003, waren anhaltend riickldufige Quellschiittungen und Grundwas-
serstande die Folge. Auch der erste Monat des beginnenden hydrologischen Winterhalbjahres wies ein ekla-
tantes Defizit auf, im November 2018 fielen weniger als 30 % der normalen Niederschlagsmenge. Die iiber-
durchschnittlichen Dezemberniederschlige haben fiir eine Zunahme der Bodenfeuchte gesorgt. Sie waren
jedoch noch nicht ausreichend, um den Versickerungsprozess so in Gang zu setzen, dass es zu nennenswer-
ten Wiederanstiegen der Grundwasserstinde kam. Die mit dem Beginn des hydrologischen Winterhalbjahres
im November erwarteten Wiederanstiege haben also nicht stattgefunden und die Grundwasservorrite beweg-

ten sich zum Jahresende 2018 auf landesweit unterdurchschnittlichem Niveau.
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Aus grundwasserhydrologischer Hinsicht ist das Jahr 2018 durch den fortwédhrenden Riickgang der Grund-
wasservorrite im Zeitraum Mérz bis Dezember gekennzeichnet. Die iiberdurchschnittliche Ausgangssituati-
on zum Jahresbeginn hat jedoch eine Absenkung der Grundwasserstinde auf die langjahrigen Extremwerte,
die iiberwiegend in den Jahren 1976-77, 1990-91 und 2003-04 aufgezeichnet wurden, im Regelfall verhin-
dert. Das Iller-Rif3-Gebiet und insbesondere der Rhein-Neckar-Raum bilden Ausnahmen im allgemeinen

Grundwassergeschehen mit zwar fallenden, aber anhaltend mittleren Grundwasserverhiltnissen.

Die Niedrigwassersituation ist an gewdssernahen Grundwasserstandsmessstellen in Bereichen mit geringen
Flurabstidnden deutlich ausgeprigt, weil eine verstidrkte Drainage des Grundwassers durch die auslaufenden
oberirdischen Gewisser im Sommer stattfindet. Die Riickginge sind allerdings an den Quellen, die beson-
ders rasch auf Niederschldge reagieren, am deutlichsten. Die Quellschiittungen sind dabei auf extrem niedri-
ge Werte zuriickgegangen, oft unterhalb der bisherigen historischen Mindestabfliisse. Die Quellen haben

somit im Sommer 2018 nur bedingt zur Stiitzung der Abfliisse in den oberirdischen Gewéssern beigetragen.

Im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA durchgefiihrte Auswertungen zeigen, dass seit dem Jahr
2003 keine wirklich nassen Jahre mehr zu verzeichnen waren. In Verbindung mit hoheren Lufttemperaturen
und daraus resultierender hoherer Verdunstung ergaben sich daraus iiberwiegend unterdurchschnittliche
Grundwasserneubildungsraten. Sollte sich diese Entwicklung auch in Zukunft fortsetzen, sind ldnger anhal-
tende und hiufiger auftretende Niedrigwassersituationen zu erwarten mit einem weiteren Absinken der
Grundwasservorrite unter die bisherigen Minimum/Minimalwerte. Wasserknappheit ist dann insbesondere in
Gebieten, wie den Hohenlagen des Schwarzwalds, die vorwiegend mit Quellwasser versorgt werden, nicht
auszuschlieBen.

2.5.3 BODENSEE

Kurz gesagt:

® Die Wassertemperatur im Bodensee war 2018 auf3ergewdhnlich hoch

® Durch den niedrigen Wasserstand fielen Flachwasserzonen trocken und Sedimentstrukturen an der

Rheinmiindung wurden sichtbar

e Das Niedrigwasser und die Temperaturverhiltnisse begiinstigten das Wachstum von Wasserpflan-

zen, lokaler Algenteppiche und wéarmeliebender SiiBwasserquallen

Der trockene und warme Sommer 2018 hat den Bodensee geprigt: Anfang August wurde in der Seemitte des
Obersees bei den regelmédBigen Messungen des Instituts fiir Seenforschung der LUBW eine rekordverdichti-
ge Temperatur von 25,6°C in 0,5 m Wassertiefe gemessen. Seit Beginn der Routinemessungen im Jahr 1963
war der See Anfang August noch nie wirmer. Der bisherige Sommer-Rekord indes wurde nicht ganz iiber-
schritten: im Juli 2015 wurden sogar 26,6°C in der Seemitte des Bodensee-Obersees erreicht. Insgesamt war

die Seeoberfldche in diesem Sommer etwa 4°C wirmer als im langjdhrigen Mittel zwischen 1963 und 2017.
Neben den ungewohnlich hohen Temperaturen blieben auch die fehlenden Niederschlige nicht ohne Wir-
kung fiir den See: in den Flachwasserzonen fielen weite Teile wegen der unterdurchschnittlichen Nieder-

schlidge von Februar bis Juli 2018 trocken. Im Einzugsgebiet des Bodensees betrug die Niederschlagsmenge
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weniger als 2/3 des langjihrigen Mittels fiir diesen Zeitraum. Besonders deutlich war dies am Untersee zu
bemerken, wo im August iiber viele Tage hinweg neue Rekord-Niedrigwasserstinde fiir die jeweiligen Tage

gemessen wurden.

Am Obersee lag der Wasserstand zwischen Juli und September 2018 ca. 55-85 cm unter dem langjdhrigen
Mittelwert fiir die Jahreszeit, aber stets iiber dem bisher niedrigsten beobachteten Tagesmittel fiir den jewei-
ligen Tag. Die Wasserstinde am Obersee waren damit im Spitsommer stark unterdurchschnittlich, aber nicht

historisch niedrig.

Niedrigwasserereignisse zidhlen zu den natiirlichen Schwankungen, mit denen die Lebensgemeinschaften im
See immer wieder konfrontiert werden. Die im Sommer 2018 trocken gefallenen Bereiche der Uferzone sind
iblicherweise auch im Winter trocken und werden erst mit steigendem Wasserstand besiedelt. Die dort le-
benden Tier- und Pflanzenarten sind deshalb im nicht regulierten Bodensee an Schwankungen der Pegelstén-
de angepasst. Dennoch haben die hohen Temperaturen und niedrigen Wasserstinde im Sommer 2018 neue

Entwicklungen am See aufgezeigt.

In den Flachwasserbereichen wurden auBerordentlich viele Wasserpflanzenfelder beobachtet. Das lang an-
haltende sonnige und trockene Wetter bot fiir das Wachstum hoherer Wasserpflanzen (Makrophyten) ein
ideales Lichtklima. Der sinkende Wasserstand hat dazu gefiihrt, dass die Wasserpflanzen sehr schnell bis an
die Oberfliche wachsen konnten und daher auch sehr gut wahrnehmbar waren. Derartige Entwicklungen
werden ,,regelmédBig® in Niedrigwasserjahren beobachtet und zeigen, dass vor allem in den Ufer- und Flach-
wasserzonen geniigend Nihrstoffe fiir intensives Pflanzenwachstum im See vorhanden sind. Im Zuge des

Klimawandels werden derartige Ereignisse hdufiger erwartet.

Die hohen Temperaturen haben zudem dazu gefiihrt, dass sich Wirme liebende Arten im See wohl fiihlen.
So wurde im vergangenen Sommer die SiiBwasserqualle Craspedacusta sowerbii stellenweise in grofleren
Ansammlungen beobachtet. Diese Qualle taucht erst auf, wenn die Wassertemperaturen iiber einen ldngeren
Zeitraum iiber 22-24°C liegen.

Eine weitere, unerwartete Folge des niedrigen Wasserstandes zeigte sich an der Alpenrheinmiindung. Vor
der Miindung tauchte eine neue Sandinsel aus dem See auf. Durch den niedrigen Wasserstand werden die
ansonsten unter Wasser liegenden, kurzlebigen Strukturen sichtbar. Diese Barriere in der Rheinmiindung
leitet das zustromende Wasser nach Osten und Westen in Richtung Bregenzer Aach und Fussacher Bucht.
Beispielhaft zeigt sich hier, wie ein natiirliches System durch Veridnderungen bei den Abfliissen und Wasser-
stdnden eine hohe Dynamik entwickeln und schlieBlich ein weit gefichertes Delta entstehen kann. Am Al-
penrhein ist zu erwarten, dass diese Barriere bei ansteigenden Abfliissen und Wasserstand auch wieder abge-
tragen wird. Langfristig diirfte sich die Miindung ohne Eingriff durch den Menschen in Richtung eines na-
turnahen Deltas entwickeln. Ob dann die verfiigbaren Abflussquerschnitte die Hochwassersicherheit gewéhr-

leisten konnen, muss frithzeitig gepriift werden.

Eine besondere Entwicklung ist nicht nur am Hauptzufluss zum Obersee, sondern auch am Abfluss des
Obersees in den Untersee und aus dem Untersee in den Hochrhein zu beobachten. Hier wachsen seit einigen
Jahren tippige Wasserpflanzenbestinde, vor allem das Schweizer Laichkraut (Potamogeton helveticus) und
sorgen fiir Behinderung des Abflusses. Ohne diesen natiirlichen Staufaktor wire der ohnehin schon niedrige

Wasserspiegel des Obersees noch weiter abgesunken.
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Als Folge der hohen Temperaturen in den Flachwasserzonen, wie im Bereich der nihrstoffreichen
Schussenmiindung, bildeten sich zudem lokal ausgedehnte Algenteppiche, die vorwiegend aus dem soge-
nannten Wassernetz (Hydrodictyon) einer Griinalge, bestanden.

Im Zuge des Klimawandels sind solche Entwicklungen kiinftig hdufiger zu erwarten. Daher beobachten die
Gewisserschiitzer dies mit groBer Aufmerksamkeit — schlieBlich wird unter anderem nach dem Absterben
der Algen zum Abbau der Biomasse viel Sauerstoff bendtigt. Umso wichtiger ist es, den Gehalt des Nahr-
stoffes Phosphor weiterhin auf dem derzeitigen Stand zu halten.

Abb. 12: Sandinseln an der Alpenrheinmiindung im Bodensee wéhrend des Niedrigwassers 2018. Quelle: LUBW
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254 FLIEBGEWASSEROKOLOGIE

Kurz gesagt:

® Die Wassertemperaturen in Rhein und Neckar waren 2018 iiber einen langen Zeitraum hoch

e Die Muschelbestinde in Abschnitten von Rhein und Neckar wurden geschwicht

Neckar/Hofen Tagesmittelwerte Mai bis September 2018
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Abb. 13: Tagesmittel-, Minimal- und Maximalwerte der Wassertemperatur des Neckars an der Messstation Hofen.

* Wassertemperatur, die auch durch Kihlwassereinleitungen ohne Ausnahmegenehmigung nicht (berschritten werden darf
** Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute dkologische Potenzial der Fischgemeinschaften
Datenquelle: Landesanstalt fliir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Der sehr niederschlagsarme und heifle Sommer 2018 hat zu langanhaltend hohen Wassertemperaturen in den
FlieBgewdssern Baden-Wiirttembergs gefiihrt (Abb. 13 und 14). Die LUBW hat im Rhein bei Philippsburg
und Mannheim sowie im Neckar zwischen Stuttgart-Miinster und Zwingenberg Sonderuntersuchungen an
einzelnen Wéarmeeinleitungen durchgefiihrt. Ziel war es, die akuten Auswirkungen auf die wirbellosen
Kleinlebewesen (Makrozoobenthos) festzustellen. Diese exemplarischen Untersuchungen lassen jedoch kei-
ne umfassenden Schliisse von Auswirkungen auf die gesamte Biozonose und in anderen Bereichen zu.
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Abb. 14: Jahresgang der Tagesmittelwerte der Wassertemperatur des Neckars an der Messstation Mannheim im Vergleich zum lang-
jahrigen Tagesmittel (1988-2017). Datenquelle: Landesanstalt fir Umwelt Baden-W(irttemberg

Innerhalb der Lebensgemeinschaft der wirbellosen Kleinlebewesen stellte sich die Situation der Muschelbe-
stidnde, insbesondere im Neckar zwischen Heilbronn und Stuttgart und teilweise im Rhein bei Mannheim,
zeitweise als labil dar: Partiell traten Muschelsterben in geringerem Umfang auf; groBe Muschelsterben blie-
ben allerdings aus. Ausfille bei den anderen Makrozoobenthosarten waren nicht zu beobachten. Dabei ist zu
beachten, dass die Makrozoobenthos-Lebensgemeinschafft des schiffbaren Neckars, ebenso wie die des
Rheins, von wirmetoleranten Neozoen dominiert ist.

Die Befunde fiir den Oberstrom und Unterstrom hinsichtlich der Wérmeeinleitungen waren in der Regel
vergleichbar, relevante Auswirkungen waren daher nicht festzustellen.

Wie schnell sich die geschwiéchten Bestinde wieder erholen, kann derzeit nicht eingeschitzt werden. Wih-
rend der Untersuchungen wurden keine Fischsterben in Rhein und Neckar beobachtet.

Aus Sicht der LUBW hat der Sommer 2018 gezeigt, dass langanhaltend hohe Wassertemperaturen in Rhein
und Neckar kritisch sind, selbst wenn Extremtemperaturen iiber 28°C nicht oder nur sehr kurzzeitig iiber-
schritten werden.
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2.6 OZON

Kurz gesagt:
¢ Riickgang der Belastung durch Ozon seit Anfang der 1990er-Jahre

e Aber: erhohte Ozonkonzentrationen in Jahren mit heif3en, trockenen und strahlungsintensiven Som-
mern, wie 2003, 2015 und nun 2018
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Abb. 15: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Ozon, hier Anzahl der Stunden mit Uberschreitung des 1-Stundenmittelwertes von
180 ug/m? (Informationsschwelle) in Baden-Wiirttemberg. Datenquelle: Landesanstalt fir Umwelt Baden-W(rttemberg
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Abb. 16: Entwicklung der Immissionsbelastung durch Ozon, hier Anzahl der Tage mit Uberschreitung des 8-Stundenmittelwertes von
120 ug/m? in Baden-Wiirttemberg. Datenquelle: Landesanstalt fir Umwelt Baden-W(irttemberg
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Seit Anfang der 1990er-Jahre ist sowohl bei den Messstationen im stiddtischen als auch im ldndlichen Hinter-
grund ein Riickgang der Immissionsbelastung durch Ozon festzustellen, insbesondere bei den Ozonspitzen-
konzentrationen (Abb. 15 und 16). Darin spiegelt sich der national riickldufige Trend der Ozonvorldufersub-
stanzen Stickstoffdioxid, fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (Non Methane Volatile Organic
Compounds = NMVOC), Methan und Kohlenmonoxid wider, welcher von Jahr zu Jahr durch meteorologi-
sche Schwankungen iiberlagert wird.

Die heiflen, trockenen und strahlungsintensiven Sommer der Jahre 2003, 2015 und nun 2018 zeigen jedoch,
dass weiterhin Potential fiir erhohte Ozonkonzentrationen vorhanden ist. Bei stabilen Hochdruckwetterlagen
wird die Ozonbildung bei gleichzeitiger Anreicherung der Vorldufersubstanzen in den bodennahen Luft-
schichten begiinstigt, so dass dies, wie im Sommer 2018, zu erhohten Ozonwerten fiihrt. Neben zahlreichen
Uberschreitungen des Informationsschwellenwertes von 180 ug/m3 (1-Stundenmittelwert) an 17 Tagen, fiihrt
dies auch zu flichendeckenden Uberschreitungen des Zielwertes zum Schutz der Gesundheit von 120 ug/m3
(hochster 8-Stundenmittelwert eines Tages). Um eine Beurteilung zur Einhaltung dieses Zielwertes zu tref-
fen, wird immer ein 3-Jahreszeitraum betrachtet, bei dem im Mittel an nur 25 Tagen der Wert von 120 pg/m3
im 8-Stundenmittel iiberschritten werden darf. Besonders in den letzten vier Mittelungszeitraumen wird deut-
lich, dass an der Mehrheit der Messstationen in Baden-Wiirttemberg der Zielwert tiberschritten wird (Abb.
17). Damit ist die Einhaltung dieses langfristigen Zielwertes bis 2020 nicht zu erwarten.

Auch die Jahresmittelwerte der Ozonkonzentrationen im ldndlichen Raum steigen seit einigen Jahren wieder
(hier nicht gezeigt). Hier spielt auch die zentrale Lage Deutschlands und der grenziiberschreitende Transport
von Luftschadstoffen und damit von Ozonvorldufergasen eine Rolle.
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Abb. 17: Prozentualer Anteil der Messstationen in Baden-Wiirttemberg mit Uberschreitung des Zielwertes von 120 ug/m? Ozon im 8-
Stundenmittel (1-jdhrig gleitender 3-Jahreszeitraum). Datenquelle: Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Unter der Annahme, dass der Klimawandel in Baden-Wiirttemberg zu einem vermehrten Auftreten von Hit-
zeperioden und lidnger anhaltenden Hochdruckwetterlagen im Sommerhalbjahr fiihrt, ist, bei gleichbleiben-
der Verfiigbarkeit der Vorldufersubstanzen, mit einer verstirkten Bildung von Ozon in den bodennahen Luft-
schichten und einem Anstieg der Ozonkonzentrationen im Mittel zu rechnen.
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