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Zusammenfassung

Ziele und Umfang der Untersuchungen

Im Sidden Deutschlands wird der Uberwiegende Teil des Trinkwassers aus Grundwasser
gewonnen. Einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen kommt folglich
eine besondere Bedeutung zu. Die Kenntnis Uber mogliche langfristige Entwicklungen der
regionalen Grundwasserverhaltnisse ist daher von grundlegendem Interesse.

In dem vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse von Simulationen des Bodenwasserhaus-
halts und der daraus resultierenden Grundwasserneubildung fur die Vergangenheit
(1951-2015) auf der Basis von Messdaten dargestellt. Die zugrunde liegenden Berechnun-
gen und Auswertungen wurden im Rahmen des Vorhabens KLIWA flr die Bundeslander
Bayern, Baden-Wiurttemberg, Rheinland-Pfalz und erstmalig fur Hessen durchgefuhrt. Dabei
sollte aufgezeigt werden, ob und inwieweit Veranderungen von Komponenten des Boden-
wasserhaushalts und insbesondere der Grundwasserneubildung bereits in den vergangenen
65 Jahren (1951-2015) stattgefunden haben. Erganzend werden anschlielliend Aussagen
Uber mogliche zukiinftige Entwicklungen auf der Basis von regionalen Klimamodellen geta-
tigt.

Die im Zuge dieser Studie durchgefiihrten Auswertungen schlielen folgende Auswertegré-
Ren mit ein, die allesamt in enger Beziehung zur Grundwasserneubildung stehen:

o Lufttemperatur als verdunstungsrelevante, regionalisierte Modelleingangsgrofe;

o Niederschlagshéhe als regionalisierte ModelleingangsgréRe und wichtigste Wasserbi-
lanzkomponente;

o Tatsachliche Verdunstung als zentrales Simulationsergebnis und wichtigste Verlust-
grofie der Wasserbilanz;

o Gesamtabflusshohe als Wasserbilanzkomponente, welche der Differenz zwischen
Niederschlag und tatsachlicher Verdunstung entspricht;

. Sickerwasserrate als vertikale Sickerung aus dem Bodenspeicher;

. Direktabflusshohe als Bilanzkomponente, welche der Summe aus Oberflachenabfluss
und Interflow entspricht;

J Grundwasserneubildung als Bilanzkomponente, welche naherungsweise den Ba-
sisabfluss beschreibt und der Differenz zwischen Gesamtabfluss und Direktabfluss ent-
spricht; die Grundwasserneubildung ist maximal so hoch wie die Sickerwasserrate;

o Wasseraquivalent der Schneedecke als Zustandsgrofe zur Beschreibung des mittle-
ren Schneedeckenverhaltens und damit von Anderungen des Niederschlags- und
Temperaturregimes;

o Trockenheitsindex als ZustandsgroRe zur Beschreibung der Bodenwasser-
verhaltnisse, insbesondere hinsichtlich der Anzahl von Tagen mit geringer Fullung des
Bodenwasserspeichers wahrend Trockenperioden.

Methodische Aspekte

Das verwendete Simulationsmodell GWN-BW ist ein deterministisches, flachendifferenzier-
tes Bodenwasserhaushaltsmodell zur Berechnung der tatsachlichen Verdunstung, des Bo-
denwasserhaushaltes sowie der unterhalb der durchwurzelten Bodenzone gebildeten Si-
ckerwassermenge. Die berechnete Sickerwassermenge entspricht in ebenen Porengrund-
wasserleitern, in denen schnelle laterale Abflusskomponenten vernachlassigt werden kon-
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nen, in der Regel der Grundwasserneubildung aus Niederschlag. In Gebieten mit schnellen
lateralen Abflusskomponenten, wie z. B. in den meisten Festgesteinsgrundwasserleitern, ist
eine Reduktion mit dem sog. Baseflow-Index (BFI) erforderlich, um den neubildungsrelevan-
ten Anteil der Sickerwasserrate bzw. der Gesamtabflusshdéhe zu ermitteln.

Der meteorologische Antrieb fur das Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW besteht aus
Tageswerten fur Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer und
Windstarke an Niederschlags- und Klimastationen. Alternativ zu den beiden letztgenannten
Parametern kénnen auch Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit als Modellinput verwen-
det werden. Ebenso wie die Verwendung von Stationsdaten ist auch die Vorgabe extern
regionalisierter Daten, wie z. B. der REGNIE-Niederschlagsraster (DWD) moglich.

Die tatsachliche Verdunstung als zentrale Ergebnisgrdf3e der Bodenwasserhaushaltsmodel-
lierung ist vor allem von Temperatur, Niederschlag, Bodeneigenschaften und Landnutzung
abhangig und von entscheidender Bedeutung fiir die HOhe und die jahreszeitliche Verteilung
der verschiedenen Abflusskomponenten. Anderungen des Niederschlags, der Temperatur
und weiterer GroRen sind somit in unterschiedlichem Male immer auch verdunstungsrele-
vant. FUr die Verdunstungsberechnung wurden landnutzungsabhangige Parameter verwen-
det, welche eine witterungsabhangige Beschreibung der Eintrittszeitpunkte phanologischer
Entwicklungsphasen erlauben (,dynamisierte Vegetation®). Dabei werden die Zeitpunkte, zu
denen die Vegetation einen bestimmten Entwicklungsstand erreicht, nicht mehr statisch
héhenabhangig, sondern standort- und witterungsabhangig Gber Temperatursummen be-
rechnet.

Datenbasis und -aufbereitung

Das Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW bendtigt physiographische Daten, die aus der
Landnutzung, der Bodenkarte und dem Hohenmodell abgeleitet werden. Bei der Erstellung
der physiographischen Eingangsdatensatze wurde darauf geachtet, eine weitgehend lander-
Ubergreifende Konsistenz hinsichtlich Datengrundlage und Methodik zu erreichen. So basie-
ren die Grundflachen fur alle drei Lander auf einer Verschneidung der CORINE-Landnutzung
mit der jeweils am besten aufgeldsten, landesweit verfigbaren Bodenkarte. Insgesamt ent-
standen somit 401 728 Grundflachen mit jeweils einheitlicher Landnutzungs-nFKWe (nutzba-
re Feldkapazitat im Wurzelraum)-Kombination, welche die vier Landesflachen mit insgesamt
147 286 km? abbilden.

Fir die KLIWA-Langzeitsimulation wurde jeweils die hochste verfligbare Anzahl an Klima-
und Niederschlagsstationen der vier Bundeslander sowie der benachbarten Bundeslander
und Staaten verwendet. Da sich diese im Laufe der Zeit veranderte, kann keine genaue
Aussage Uber die verwendete Stationsanzahl getatigt werden. So war beispielsweise die
DWD-Stationsdichte in den 50er-Jahren noch recht gering, wahrend Sie mit Beginn der 60er
Jahre deutlich zugenommen hat und ihr Maximum in den 1990er Jahren erreichte. Seit der
Jahrtausendwende ist die Stationsdichte wieder leicht rucklaufig.

Fir die KLIWA-Szenarienrechnung wurde der WETTREG2010 (ECHAM5/A1B)-Datensatz
(Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode) mit 250 Klima- und 1 827 Niederschlags-
stationen verwendet. Dieser deckt das KLIWA-Untersuchungsgebiet, die angrenzenden
Bundeslander sowie die Schweiz und Osterreich teilweise ab. Die Berechnungen wurden flr
den Ist-Zustand (1971-2000), fur die nahe Zukunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-
2100) durchgefihrt. Ergadnzend werden ausgewahlte Ergebnisse aus KLIWA-Heft 17 (KLIWA
2012) auf Basis der Klimaprojektion WETTREG2006 herangezogen.
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Untersuchungsergebnisse

Als zentrale Untersuchungsergebnisse der Langzeitsimulation (1951-2015) liegen Absolut-
werte aller GréRen auf Monatsbasis vor. Je nach Bedarf kdnnen damit einzelne Zeitschritte
(Monate, (hydrologische) Halbjahre und Jahre, Dekaden) hinsichtlich ihrer absoluten und
relativen Anderung gegeniiber einer beliebigen Vergleichsperiode betrachtet werden. Im
Rahmen des vorliegenden Berichts wurden als Vergleichsperioden fiir die jeweils gewahlten
Zeitschritte die 60-jahres Periode 1951-2010 sowie die beiden 30-jahres Perioden 1951-
1980 und 1981-2010 verwendet.

Alle Ergebnisse wurden parameterspezifisch und differenziert nach Bundeslandern und
Naturraumen aufbereitet. Mit Hilfe von Karten, Saulen- und Ringdiagrammen sowie Trend-
dreiecken kdnnen sowohl Aussagen zur raumlichen Differenzierung als auch zu den statisti-
schen Werteverteilungen und der innerjahrlichen Dynamik getroffen werden. Insgesamt
liegen mehr als 15 000 Diagramme und Karten vor, von denen eine Auswahl im vorliegenden
Heft dargestellt ist. Auf die Gesamtheit aller vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann
uber den ,digitalen Anhang* auf beigefugter CD zugegriffen werden.

Die wesentlichen erzielten Ergebnisse flr die Entwicklung der einzelnen Auswertegréf3en in
der Vergangenheit, basierend auf der Modellvariante mit REGNIE-Niederschlag, lassen sich
fur die Bundeslander wie folgt zusammenfassen:

Entwicklung der Lufttemperatur

Die mittlere Lufttemperatur im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt tber alle vier Bundeslander
bei 8.2°C und variiert von 7.8°C in Bayern bis 8.9°C in Rheinland-Pfalz. Im Vergleich hierzu
war die 30-jahrige Periode 1951-1980 durch kihlere Temperaturen (-0.4°C im Vergleich zum
vieljahrigen Mittel) gepragt, wohingegen die mittlere Temperatur der Dekade 1981-1990 in
etwa der des vieljahrigen Mittels entsprach. Mit Beginn der 1990er Jahre zeigt sich eine
signifikante und raumlich einheitliche Erwarmung, so dass in der Dekade 2001-2010 die
mittleren Temperaturen schliefdlich um 0.7°C Uber dem vieljahrigen Mittel lagen. Insbesonde-
re die Fruhlings- und Sommermonate wiesen die deutlichste Erwarmung um ca. 1°C auf. Nur
der Monat Dezember kuhlte sich in allen Bundeslandern geringflgig ab (-0.2 bis -0.4°C).

Im Zeitraum 2011-2015 lag die mittlere Temperatur um 1.1°C tber dem vieljahrigen Mittel.
Mit einer Erwarmung um 1.4°C wiesen die Wintermonate dabei die starkste Erwarmung auf,
wahrend sie in den Sommermonaten mit im Mittel 0.8°C geringer ausfiel. Einzig der Februar
wies mit Anderungen zwischen 0.0°C und -0.6°C kiihlere Temperaturen im Vergleich zum
Zeitraum 1951-2010 auf.

Entwicklung des Niederschlags

Die jahrliche Niederschlagsmenge im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt Uber alle vier Bun-
deslander bei 903 mm und variiert von 779 mm in Hessen bis 969 mm in Baden-
Wirttemberg. Auf Jahresbasis zeigt der Niederschlag keine eindeutige Entwicklung. Viel-
mehr kam es zu deutlichen temporaren Schwankungen der jahrlichen Niederschlagsmen-
gen. So wechselten sich mehrfach Nass- und Trockenperioden Uber Zeitrdume von rd. 6 bis
10 Jahren ab. Dies betrifft vor allem die trockenen Dekaden 1951-1960, 1971-1980 und
2006-2015. Bei Betrachtung der Einzelmonate bzw. der hydrologischen Halbjahre zeigt sich,
je nach betrachtetem Zeitraum, eine unterschiedliche Tendenz bei der Entwicklung der Win-
terniederschlage in allen Bundeslandern.

So tritt Uber den Gesamtzeitraum 1951-2015 eine geringe Zunahme auf, welche vor allem
auf sehr niedrigen Winterniederschlagen in den 1950er Jahren und hohen Winternieder-
schlagen in den 1990er und 2000er Jahren beruht. Bereits ab den Zeitrdumen 1961-2015
und 1971-2015 ist dann eine geringe abnehmende Tendenz erkennbar, welche ab dem
Zeitraum 1981-2015 deutlicher ausfallt. Die Entwicklung der Sommerniederschlage weist
hingegen keinen eindeutigen Trend auf. Im Zeitraum 2011-2015 war das Winterhalbjahr in
den KLIWA Landern im Mittel zwischen 15 und 21 % trockener als im Zeitraum 1951-2010,
das Sommerhalbjahr hingegen nur geringfugig trockener.
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Entwicklung der tatséchlichen Verdunstung

Die jahrliche tatsachliche Verdunstung 1951-2010 liegt gemittelt Gber alle vier Bundeslander
bei 534 mm und variiert von 510 mm in Rheinland-Pfalz bis 567 mm in Baden-W(urttemberg.
Die zeitliche Entwicklung zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit der Niederschlagsmen-
ge und der Lufttemperatur. So ging die Verdunstungsmenge in den trockenen und relativ
kihlen Dekaden 1951-1960 und 1971-1980 zuriick, wohingegen seit Beginn der warmeren
1990er Jahre ein Anstieg der tatsachlichen Verdunstung zu beobachten ist. Die héchsten
Verdunstungsraten erfolgten dann in der Dekade 2001-2010. Diese basierten Uberwiegend
auf steigenden Verdunstungsraten in den Frihlings- und Herbstmonaten. Wahrend der
Anstieg der Verdunstung in den trockeneren Bundeslandern Hessen und Rheinland-Pfalz auf
Grund des limitierten Wasserdargebots geringer ausfallt, ist der Anstieg in Bayern und Ba-
den-Wirttemberg deutlicher ausgepragt. Der Einfluss des limitierten Wasserdargebots zeigt
sich sehr deutlich bei Betrachtung der potentiellen Verdunstung. In allen Bundeslandern
stieg der Verdunstungsbedarf mit Beginn der 1990er Jahre signifikant an. Im Zeitraum 2011-
2015 nahm die tatsachliche Verdunstung in allen Bundeslandern in den Wintermonaten zu,
wohingegen sie im Sommerhalbjahr auf Grund temporaren Wassermangels abnahm.

Entwicklung von Gesamtabfluss und Sickerwasserrate

Die jahrliche Gesamtabflusshéhe im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt Gber alle vier Bun-
deslander bei 368 mm und variiert von 277 mm in Hessen bis 409 mm in Bayern. Entspre-
chend der Entwicklung der bisherigen Auswertegrofien zeigt sie einen deutlichen Rickgang
in den trockenen Dekaden 1951-1960 und 1971-1980 sowie in der, von steigendem Ver-
dunstungsbedarf gekennzeichneten Dekade 2001-2010 auf. Wahrend sich auf Jahresbasis
sowie flr das hydrologische Sommerhalbjahr keine einheitlichen Trends ableiten lassen,
weisen im Zeitraum 2000-2010 alle Bundeslander einen mehr oder weniger ausgepragte
Zunahme der Gesamtabflusshéhe wahrend des hydrologischen Winterhalbjahres auf. Der
Zeitraum 2011-2015 war dann durch eine deutliche Abnahme der Gesamtabflusshohe bzw.
Sickerwasserrate zwischen -13 % in Baden Wiurttemberg und -26 % in Hessen gekenn-
zeichnet. Diese Abnahme war, mit Ausnahme des Januars, in den Wintermonaten am
starksten ausgepragt.

Entwicklung des Direktabfluss

Die jahrliche Direktabflusshéhe im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt tGber alle vier Bundes-
l&dnder bei 194 mm und variiert von 145 mm in Hessen bis 214 mm in Baden-Wdurttemberg.
Als direkte Bilanzgrof3e aus der Gesamtabflusshohe weist die Direktabflusshéhe ein analo-
ges Verhalten mit niedrigeren Raten wahrend der trockenen Dekaden 1951-1960 und 1971-
1980 sowie in der von steigenden Verdunstungsraten gepragten Dekade 2001-2010 auf. Bei
Betrachtung der Kalenderjahre im Gesamtzeitraum zeigt sich keine einheitliche Entwicklung
des Direktabflusses. Im Zeitraum 2011-2015 treten, im Vergleich zum vieljahrigen Mittel, in
allen Bundeslandern geringere Direktabflusshéhen zwischen -12 % in Baden-Wurttemberg
und -23 % in Hessen auf.

Entwicklung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die jahrliche Grundwasserneubildung im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt Gber alle vier
Bundeslander bei 174 mm und variiert von 104 mm in Rheinland-Pfalz bis 206 mm in Bay-
ern. Als direkte Bilanzgrolke aus der Gesamtabflusshohe bzw. der Sickerwasserrate weist
die Grundwasserneubildung eine analoges Verhalten mit niedrigeren Raten wahrend der
trockenen Dekaden 1951-1960 und 1971-1980 sowie in der von steigenden Verdunstungsra-
ten gepragten Dekade 2001-2010 auf. Bei Betrachtung der Kalenderjahre im Gesamtzeit-
raum zeigt sich keine einheitliche Entwicklung der Grundwasserneubildungsraten. Im Zeit-
raum 2011-2015 treten, im Vergleich zum vieljahrigen Mittel, in allen Bundeslandern geringe-
re Grundwasserneubildungsraten zwischen -14 % in Baden-Wirttemberg und -31 % in Hes-
sen auf.
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Entwicklung des Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex nach WaBoA (2007) ist definiert als die Anzahl von Tagen mit gerin-
ger Fullung des Bodenwasserspeichers (< 30% der nutzbaren Feldkapazitat). Der jahrliche
Trockenheitsindex im Zeitraum 1951-2010 liegt gemittelt Gber alle vier Bundeslander bei 52
Tagen und variiert von 43 Tage in Baden-Wdurttemberg bis 76 Tage in Rheinland-Pfalz. Der
mittlere Trockenheitsindex lag in allen Bundeslandern im Zeitraum 1951-1970 unter dem
vieljahrigen Mittel. Von 1971 bis 1990 gibt es keine einheitliche Entwicklung. Wahrend der
Trockenheitsindex in Baden-Wurttemberg und Hessen zunahm, zeigten Bayern und Rhein-
land-Pfalz eine Abnahme wahrend der feuchten Dekade 1981-1990. Mit Beginn der 1990er
Jahre erfolgte in allen Bundeslandern eine Zunahme des Trockenheitsindex gegeniber dem
vieljahrigen Mittel. Diese ist, auf Grund des steigenden Verdunstungsbedarfs bei gleichblei-
benden Sommerniederschlagen, seit Mitte der 1990er Jahre im hydrologischen Sommer-
halbjahr in Rheinland-Pfalz signifikant. Im Zeitraum 2011-2015 stieg der Trockenheitsindex
zwischen 7 Tage in Hessen bis 18 Tage in Rheinland-Pfalz gegeniiber dem vieljahrigen
Mittel 1951-2010. Wahrend der Uberwiegende Anstieg im Sommerhalbjahr zu verzeichnen
war, zeigt sich auf Grund der verlangerten Vegetationsperiode ebenfalls eine leichte Zunah-
me im November und April.

Verdnderung des Wasseréquivalents der Schneedecke

Das mittlere Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz im Zeitraum 1951-
2010 liegt, gemittelt Uber alle vier Bundeslander, bei 18 mm und variiert von 5 mm in Rhein-
land-Pfalz bis 26 mm in Bayern. Wahrend im Zeitraum 1951-1990, mit Ausnahme der Deka-
de 1971-1980, das Wasseraquivalent der Schneedecke lber dem langjahrigen Mittel lag,
reduzierte sich dieses mit Beginn der 1990er Jahre in allen Bundeslandern spurbar. Diese
Abnahme ist in allen Bundeslandern bis auf das ohnehin nahezu schneefreie Bundesland
Rheinland-Pfalz signifikant. Eine Zunahme des Wasseraquivalents der Schneedecke erfolgte
in der Dekade 2001-2010 lediglich im Monat Dezember. Im Zeitraum 2011-2015 verringerte
sich das mittlere Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz im Vergleich zum
vieljahrigen Mittel 1951-2010 zwischen -34 % in Bayern bis zu -55 % in Baden-Wirttemberg.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse deuten in einem Uberregionalen Kontext auf bereits stattgefun-
dene Anderungstendenzen innerhalb des 65-jahrigen Untersuchungszeitraums von 1951-
2015 hin. Sie erlauben damit eine groRraumige Einschatzung der raumlichen und zeitlichen
Veranderungen der Bodenwasserhaushaltskomponenten und somit der Ressource Grund-
wasser im gesamten siddeutschen Raum als tatsachliche Auswirkungen des Klimawandels.
Dies gilt insbesondere fir die in allen Bundeslandern stattgefundene gleichraumige Erwar-
mung der Lufttemperatur mit Beginn der 1990er Jahre und dem damit einhergehenden ge-
stiegenen Verdunstungsbedarf, welcher sichtbare Auswirkungen auf weitere Wasserhaus-
haltsgroRen hat.

Auf Basis dieser Ergebnisse kann die mdgliche zukunftige Entwicklung anhand der bereits
gerechneten Klimaprojektionen WETTREG2006 (ECHAMS/A1B) (KLIWA 2012) und
WETTREG2010 (ECHAM5/A1B) nun besser eingeordnet werden.

Die Sensitivitat der Grundwasserneubildung wurde auf der Basis von 30 Naturraumen in den
vier Landern bewertet, indem fir jeden Naturraum die jeweils am starksten ausgepragte
Trockendekade ermittelt wurde. Bei 60 % der Naturrdume betrifft diese Trockendekade die
jungere Vergangenheit ab 2003 bzw. ab 2006. Anhand der klassifizierten Abweichung der
Grundwasserneubildung in der Trockendekade vom vieljahrigen Mittel 1951-2010, werden
Orientierungswerte zur Reduktion der Grundwasserneubildung fur gering ergiebige und
teilweise gering ergiebige Naturraume vorgeschlagen. Die ldentifikation moglicher Problem-
bereiche dient letztlich auch als Grundlage flr vertiefte, raumlich héher auflésende Untersu-
chungen zur Ableitung regionaler Anpassungsmafnahmen. Im Rahmen von KLIWA werden
diese speziellen Fragestellungen in Form von Fallstudien bearbeitet.

Die aktuellen Emissionsszenarien und Globalmodelle liefern fir die kinftige Klimaentwick-
lung keine einheitliche Aussage, sondern eine Bandbreite mdglicher Entwicklungen. Auf-
grund der Unsicherheiten der globalen und regionalen Klimamodellierung durfen Aussagen
zu den Folgen des Klimawandels langfristig nicht mehr nur auf einzelne regionale Klimapro-
jektionen gestuitzt werden. Bei zuklinftigen Impaktmodellierungen im Rahmen des Koopera-
tionsvorhaben KLIWA wird zur Berucksichtigung der beschriebenen Bandbreite daher die
gleichzeitige Betrachtung von mehreren regionalen Klimaprojektionen angestrebt.

Neben den oben erwdhnten modellgestutzten Untersuchungen wird auch die aktuelle Ent-
wicklung auf Basis von Messdaten ein weiteres wichtiges Thema bleiben. Hierzu zahlt neben
der jahrlichen Fortfiihrung der Langzeitsimulation eine regelmaRige Aktualisierung der in
KLIWA-Heft 16 erstmals dargestellten Ergebnisse zum Langzeitverhalten von Grundwasser-
stdnden und Quellschuttungen.
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1 Einleitung

Unter den Bilanzgrofien des Wasserhaushalts kommt der flachenhaften Grundwasser-
neubildung eine grofie Bedeutung zu. So stellt die Grundwasserneubildung als ,Bilanzrest*
eine regional besonders sensitive GréRe im Hinblick auf Anderungen des Klimageschehens
dar. Da die Wasserversorgung in Suddeutschland zum uberwiegenden Teil auf der Nutzung
naturlicher Grundwasservorkommen basiert, spielt die Grundwasserneubildung eine wesent-
liche Rolle fir die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung. Mégliche Anderungen der
Grundwasserneubildungsrate als Folge des Klimawandels kénnen daher direkte Auswirkun-
gen auf die Grundwasservorkommen und damit auf die Versorgungssicherheit haben.

Fur die Sicherstellung der offentlichen Trinkwasserversorgung in Baden-Wirttemberg, Bay-
ern, Hessen und Rheinland-Pfalz sind rund 4 300 Wasserversorgungsunternehmen verant-
wortlich. Ihre Aufgabe ist es, Trinkwasser in ausreichender Menge und Qualitat der Bevolke-
rung zur Verfugung zu stellen. Eine nachhaltige Nutzung der Ressource Grundwasser ist
daher unumganglich.

Das Kooperationsvorhaben KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasser-
wirtschaft) der Bundeslander Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz sowie des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) hat zum Ziel, den Klimawandel in Studdeutschland und
damit verbundene mdgliche Auswirkungen auf den Wasserhaushalt zu untersuchen. Ergan-
zend zu den in die Zukunft gerichteten, landeribergreifenden Szenariosimulationen (KLIWA
2012) wurde nun mit Beteiligung von Hessen eine Langzeitsimulation fir die Vergangenheit
(1951-2015) durchgefuhrt. Damit liegen erstmalig fur den gesamten suddeutschen Raum
methodisch vergleichbare und auf weitgehend einheitlicher physiografischer Datengrundlage
(Landnutzung, Boden, etc.) basierende Ergebnisse flir die wichtigsten Bilanzgréfien des
Bodenwasserhaushalts und der flachenhaften Grundwasserneubildung aus Niederschlag
vor. Im Mittelpunkt dieses Berichts steht die Darstellung der umfangreichen, auf den beiden
Gliederungsebenen Bundeslander und Naturrdume vorgenommenen Auswertungen, die
Identifikation bereits eingetretener Veranderungen sowie die Interpretation der Simulations-
ergebnisse im Kontext mit moglichen klimabedingten Veranderungen in der Zukunft.
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2 Simulation der WasserhaushaltsgroBRen mit dem Boden-
wasserhaushaltsmodell

21 Kurzbeschreibung des Bodenwasserhaushaltsmodells

Das verwendete Simulationsmodell GWN-BW ist ein deterministisches, flachendifferenzier-
tes Modell zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration, zur Simulation des Bodenwas-
serhaushaltes sowie zur Bestimmung der unterhalb der durchwurzelten Bodenzone gebilde-
ten Sickerwassermenge. In den einzelnen Teilmodulen (Abb. 2.1) kommen sowohl physika-
lisch basierte als auch konzeptionelle Ansatze zur Berechnung von tatsachlicher Verduns-
tung und Sickerwasserrate zur Anwendung. Die berechnete Sickerwasserrate entspricht in
Gebieten mit vernachlassigbaren schnellen lateralen Abflusskomponenten (z. B. in den meist
ebenen Porengrundwasserleitern) der Grundwasserneubildung aus Niederschlag. In Gebie-
ten mit nennenswerten schnellen lateralen Abflusskomponenten (z. B. in den Mittelgebirgen
bzw. den meisten Festgesteinsgrundwasserleitern) ist eine Reduktion der Sickerwasserrate
bzw. der Gesamtabflusshéhe mit dem sog. Baseflow-Index (BFI) erforderlich um die Grund-
wasserneubildung zu ermitteln (Abb. 2.2). Die Kurzbezeichnung GWN-BW (Grundwasser-
neubildung- Bodenwasserhaushalt) beschreibt den gesamten Prozess, also die zeitlich hoch-
aufgeldste Simulation des Bodenwasserhaushalts mit der daraus resultierenden Abflussbil-
dung und der anschliellenden Ableitung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag.

Verdunstung Eingangsdaten
A
R&umliche
Interpolation - Meteorologie
i i (Stationen, Raster)
Strahlungsmodul b
! i Digitales
Schneemodul o Hohenmodell
Interzeption | i i
(Tropfenverdunstung) | o Landnutzung
Transpiration ‘ o
(Penman-Monteith) i P
T_ o Digitale
Bodenmodul o Bodenkarten
kepilrer Autieq |, ¢ i runawassersiand

Sickerwasserrate / Gesamtabfluss

Abb. 2.1: Modularer Aufbau des Bodenwasserhaushaltsmodells GWN-BW und schematische
Darstellung der benétigten Eingangsdaten.
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WasserhaushaltsgroRen Methoden Eingangsdaten

Niederschlag (N) Interpolation - meteorologische
detailliertes - physiographische
Verdunstungs- - hydrologische
tatsachliche Modell (stat./dyn ;
Verdunstung (V) Phénologie) \ ¢
- Regionalisierun
¥ Basisabfluss / Gesamtabfluss 9 s 9
(Baseflow-index = BF) Abflusszeitreihen

] A
Grundwassemeubildungaus Niederschlag= (N - V) * (BFI) \

3 Lockergestein
B3 Festgestein

Abb. 2.2:  Grundkonzept zur Berechnung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag.

Eine nahere Beschreibung der Methodik zur Regionalisierung meteorologischer
Eingangsparameter, des Schneedeckenauf- und -—abbaus, der Interzeptions- und
Evapotranspirationsberechnung sowie der Auffillung und Entleerung des Bodenspeichers ist
in KLIWA (2012) und GUDERA & MORHARD (2015) enthalten.

2.2 Physiographische Eingangsdaten

Das Modell GWN-BW benétigt fur die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration, zur
Simulation des Bodenwasserhaushaltes sowie zur Bestimmung der Sickerwassermenge
physiographische (naturrdumliche) Daten, die aus dem Héhenmodell (Abb. 2.3), der Land-
nutzung (Abb. 2.4) und der Bodenkarte (Abb. 2.5) abgeleitet werden.
Die Langzeitsimulation 1951-2015 wurde mit den bereits im Rahmen von KLIWA (2012)
erstellten physiographischen Eingangsdaten (Tab. 2.1) durchgefiihrt.

Tab. 2.1: Physiographische Datengrundlagen fir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit
GWN-BW in den vier Bundeslandern.

Land Flache km? GAnzah.I'der Landnutzung Bodenkarte Hohenmodell
rundflachen

Baden-Wiirttemberg 35738 65 645 CORINE 2000 BUK200 DHM50

Bayern 70576 104 915 CORINE 2000 BK1000 BGR DHM50

Rheinland-Pfalz 19 856 34 816 CORINE 2000 BUK200 DHM10

Hessen 21116 196 352 CORINE 2006 BK50 DHM20

Die Grundflachendatensatze umfassen zusammen 205 376 Flachen fir Baden-Wurttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz. Im Unterschied zur WETTREG2006 Szenariosimulation
(SPEKAT 2007; KLIwA 2012) wurde fur Bayern ein raumlich héher aufgeldster Eingangsda-
tensatz verwendet, so dass die Ergebnisse der Langzeitsimulation fur alle drei Lander in
vergleichbarer raumlicher Auflésung vorliegen. Fir Hessen wurde die Simulation ebenfalls
auf dem hoher aufgeldsten der beiden fiir dieses Land vorliegenden Eingangsdatensatze
durchgefihrt, welcher die 21 116 km? grofl’e Landesflache in 196 352 Grundflachen unter-
teilt. Die insgesamt 147 286 km? abdeckenden Landesflachen werden damit durch 401 728
Grundflachen mit jeweils einheitlicher Kombination aus Landnutzung und nutzbarer Feldka-
pazitat (nFK) abgebildet.
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Abb. 2.3:  Verteilung der Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet, Angaben in m NN.
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Abb. 2.4:  Landnutzungsverteilung (CORINE Land Cover 2000) im Untersuchungsgebiet (DLR
2005).
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Abb. 2.5:  Verteilung der nutzbaren Feldkapazitat bis 1 m Bodentiefe nach Bodenubersichtskarten
1:200 000 fur Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz, 1:1 Mio. fur Bayern und 1:50 000
fir Hessen. Angaben in mm.

23 Aufbereitung und Priifung der Klimadaten

Der meteorologische Antrieb fir das Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW besteht aus
Tageswerten fur unkorrigierten Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Sonnen-
scheindauer und Windstarke der Periode 1951-2015. Alternativ zur modelleigenen Regiona-
lisierung der taglichen Niederschlagshéhe wurden REGNIE-Daten verwendet. Die Methode
REGNIE (Regionalisierung von Niederschlagshéhen) interpoliert die an den einzelnen Mess-
stationen gemessenen Niederschlagshéhen auf ein Gitter von 1km2. Das zu Grunde liegende
Regionalisierungsverfahren basiert im Wesentlichen auf der Interpolation von Anomalien in
Bezug auf langjahrige Mittelwerte und beinhaltet die Berechnung von Hintergrundfeldern
sowie die Berechnung von Niederschlagsfeldern (RAUTHE et al. 2013).

Vor der Durchfihrung der Langzeitsimulation 1951-2015 mussten die vom DWD bereitge-
stellten Stationsdaten (Tageswertreihen) fir Rheinland-Pfalz und Bayern aufbereitet werden.
Dies war erforderlich, da fur die gewahlte 65-jahrige Periode in diesen beiden Landern, im
Unterschied zu Baden-Wiurttemberg, noch kein Bestand an speziell aufbereiteten Stationsda-
ten vorlag. Im Zuge dieser Aufbereitung wurde auch eine umfangreiche Plausibilitatsprifung
der Tageswertreihen durchgeflihrt, um fehlerbehaftete Eingangsdaten bereits im Vorfeld der
Simulation zu identifizieren. Als eindeutig unplausibel identifizierte Messwerte, meist durch
Abgleich mit benachbarten Stationen, wurden aus dem aufbereiteten Datenbestand entfernt.
Vorgehensweise und Ergebnis dieser Plausibilitdtsprifung sind im Bericht an die Arbeits-
gruppe Grundwasser ausfuhrlich erldutert und dokumentiert (MORHARD 2013). Gleiches gilt
fir die im Anschluss durchgefihrte Aufbereitung und Prifung der DWD Stationsdaten fur
Hessen.
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24 Initialisierung von Schneedecke und Bodenspeicher

Zu Beginn einer Berechnung mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell ist ein plausibler An-
fangszustand der verschiedenen Speicher (Bodenwassergehalt und Schneedecke) sicherzu-
stellen, damit auch die Simulationsergebnisse in den ersten Jahren der betrachteten Zeit-
spanne interpretiert werden kénnen. Da nicht fiir alle Lander meteorologische Zeitreihen vor
1951 vorlagen, erfolgte die Initialisierung der Speicherfullung mit den berechneten Mittelwer-
ten zum Jahresende der Jahre 1951-1960 aus einem vorab durchgefiihrten und mit Stan-
dardwerten initialisierten (Boden vollstandig gesattigt, kein Schnee) Rechenlauf. Damit konn-
te insbesondere die Verteilung von Bereichen mit mehr oder weniger vollstandiger Flllung
des Bodenwasserspeichers und die in Bayern regional erhebliche Riicklage im Schneespei-
cher bericksichtigt werden.

2.5 Abgleich mit REGNIE-Rasterdaten

Wie bereits in Kap. 2.2 erlautert, wurde die Langzeitsimulation fur die Periode 1951-2015 mit
nicht korrigierten Stationsdaten des Niederschlags und alternativ mit den ebenfalls nicht
korrigierten REGNIE-Rasterdaten (DwbD 2009) angetrieben. Dadurch konnte eine systemati-
sche Analyse der Unterschiede zwischen der eigenen Niederschlagsregionalisierung und
den REGNIE-Rasterdaten durchgefiihrt werden, welche insofern von grof3er Bedeutung ist,
als sich die Datengrundlage flir eine rein stationsgestiitzte Regionalisierung in der vergange-
nen Dekade aufgrund von Stationsstilllegungen regional deutlich verschlechtert hat. Zugleich
ist der Gebietsniederschlag flir die berechnete Sickerwasserrate und die daraus abgeleitete
Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag die dominierende EingangsgroRle.

Folgende Ergebnisse lassen sich hierzu festhalten:

- Landesweit und (iber die Naturrdume hinweg gemittelt ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen REGNIE und eigener Regionalisierung gegeben.

. Die Validierung lieferte gleichwertige Modellgtiten fir die jeweils simulierten Abfliisse
aus den Einzugsgebieten.

= Mit beiden Niederschlagsverteilungen ergeben sich flir ausgewahlte Einzelgebiete
(GréRenordnung 30-250 km?) unbefriedigende Ergebnisse. Diese kdnnen zum grof3en
Teil auf die Unsicherheit der Niederschlagsverteilung in Verbindung mit méglichen Feh-
lern der Niederschlagsmessung (i.d.R. mindestens 10 % bis 15 %) zurlckgefiuhrt wer-
den.

. Die REGNIE-Rasterdaten weisen eine starkere Anlehnung an die Topographie auf,
womit auch flache Taler deutlich nachgezeichnet werden (vgl. Abb. 2.6 und Abb. 2.7).

= In einigen Bereichen (z.B. Sudschwarzwald, Nordalpen und in Teilen von Rheinland-
Pfalz) ist eine flachenhafte Abweichung zwischen REGNIE und eigener Regionalisie-
rung auf Basis von Stationsdaten zu verzeichnen (Abb. 2.8).
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3 Ergebnisse der Langzeitsimulation 1951-2015
31 Auswerteumfang
311 Wasserbilanz- und Zustandsgrofen

Mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW wurde auf der Basis von Klimaparametern
(Zeitreihen) und physiografischen Daten (flachenhaften Standortfaktoren) der Bodenwasser-
haushalt der vier Bundeslander in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung simuliert (vgl.
Kap. 2).

Nachfolgend werden nun die verschiedenen Auswertegrofien vorgestellt. Dabei handelt es
sich sowohl um aufbereitete Eingangsdaten des Modells, als auch um verschiedene Was-
serbilanz- und ZustandsgréfRen als Ergebnisse der Modellierung, die alle in enger Beziehung
zur Grundwasserneubildung stehen. Im Einzelnen betrifft es die folgenden, flachenhaft ermit-
telten Parameter:

= Lufttemperatur: Regionalisierte Modelleingangsgrofle, verdunstungsrelevant, wichti-
ge Steuergrofie fir Niederschlagszustand (flissig/fest) und Schneeschmelze als bi-
lanzrelevante Faktoren;

= Niederschlag: Regionalisierte ModelleingangsgréRe und wichtigste Wasserbilanz-
komponente; hier als unkorrigierte Niederschlagshéhe bericksichtigt, d.h. ohne Kor-
rektur um mogliche systematische Verluste bei der Messung;

= Tatsachliche Verdunstung: Zentrales Simulationsergebnis des Bodenwasserhaus-
haltsmodells, wichtigste VerlustgroRe der Wasserbilanz;

= Gesamtabfluss: Simulationsergebnis, berechnete Wasserbilanzkomponente aus
Niederschlag abzlglich tatsachlicher Verdunstung;

= Sickerwasserrate: Simulationsergebnis, entspricht vertikaler Sickerung aus dem Bo-
denspeicher; berechnete Wasserbilanzkomponente aus Niederschlag abziglich tat-
sachlicher Verdunstung und Oberflachenabfluss (letzterer hier nur auf versiegelten
Flachen und Wasserflachen bericksichtigt) sowie Auffillung des Bodenspeichers;

= Direktabfluss: Entspricht der Summe aus Oberflachenabfluss und Interflow; berech-
nete Bilanzkomponente aus Gesamtabfluss (auf Basis der GWN- BW- Simulationen)
abzlglich der mit Hilfe des regionalisierten Baseflow-Index ermittelten Grundwasser-
neubildung bzw. dem Basisabfluss;

= Grundwasserneubildung: Berechnete Bilanzkomponente, entspricht Gesamtabfluss
bzw. Sickerwasserrate (auf Basis der GWN- BW- Simulationen) abzuglich Direktab-
fluss (der Direktabfluss wird mit Hilfe des regionalisierten Baseflow-Index bertcksich-
tigt);

* Wasseraquivalent der Schneedecke: Simulierte Zustandsgrof’e zur Beschreibung
des mittleren Schneedeckenverhaltens und damit von Anderungen des Nieder-
schlags- und Temperaturregimes (s.0.);

= Trockenheitsindex: ZustandsgroRe zur Beschreibung der Bodenwasserverhaltnisse,
insbesondere hinsichtlich der Anzahl von Tagen mit geringer Fillung des Bodenwas-
serspeichers (< 30% der nutzbaren Feldkapazitat) in Trockenperioden.
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3.1.2 Darstellungsebenen

Die Ergebnisse der Bodenwasserhaushaltsmodellierung sowie der BFI (Baseflow-Index) und
die Grundwasserneubildung liegen auf Basis von Grundflachen vor. Die hoch aufgeltsten
Simulationsergebnisse wurden raumlich auf die folgenden beiden Darstellungsebenen ag-
gregiert (Abb. 3.1):

= 4 Bundeslander,
= 30 Naturrdume (naturrdumlich-hydrogeologische Einheiten).

Samtliche Auswertungen wurden fir beide Darstellungsebenen vorgenommen. Die groR3-
raumigen KLIWA-Regionen wurden im Unterschied zu KLIWA (2012) nicht mehr als Raum-
gliederung zugrunde gelegt, da Naturrdume in diesem Zusammenhang besser geeignet sind
als Flussgebiete. Im weiteren Verlauf der Erlauterungen werden exemplarische Ergebnisse
fur die Bundeslander und die Naturraume vorgestellt.

1 Nordalpen

2 Mordnenland
3 Tertidrhiigelland+Iller-Lech-Schotterplatte;
4 Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler e
5 Ostbayerisches Kristallin 1
6 Bruchschollenland

7 Frankische Alb

8 Nérdlinger Ries
9 Schwiibische Alb

10 Frénkisches Keuper-Lias-Land
11 Schwabisches Keuper-Lias-Land
12 Muschelkalkplatten

13 Odenwald, Spessart und Rhén
14 Schwarzwald

15 Siidlicher Oberrheingraben und Hochrheintal
16 Nordlicher Oberrheingraben

17 Mainzer Becken und Wetterau

18 Pfélzerwald (Buntsandstein)

19 Nordpfilzer Bergland (Rotliegend)

20 Rheinisches Schiefergebirge
21 siidwesteifel (Buntsandstein)
22 Nordwesteifel (Kalksteine)
23 Pellenz (Vulkanite)

24 Lahn-Dill-Gebiet

25 Vulkanischer Westerwald

26 Taunus

27 Vogelsberg
28 Fulda-Werra-Bergland
29 Niederhessische Senke
30 Westhessisches Bergland

Abb. 3.1:  Darstellungsebenen naturraumlich-hydrogeologische Einheiten (n=30) und Lander (n=4)
fur die rdumliche Auswertung der GWN-BW-Simulationsergebnisse.
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3.1.3

Ubersicht der durchgefiihrten Auswertungen

Ziel der Auswertungen war die Analyse der zeitlichen Entwicklung der Komponenten des
Bodenwasserhaushaltes, insbesondere der Sickerwasserrate und der daraus resultierenden
Grundwasserneubildung aus Niederschlag sowie des Trockenheitsindex. Hierzu wurden die
Ergebnisse der Auswertungen wie folgt dargestellt:

Tabellen mit statistischen Kenngroflen fiur die Lander und die naturrdumlich-
hydrogeologischen Einheiten fir Dekaden, 30-Jahresperioden, die Periode 1951-2010
und die letzten finf Jahre auf Jahres-, Monats- und Halbjahresbasis (hydrologische
Halbjahre)

Saulendiagramme fir die Gesamtperiode 1951-2015 auf Jahres-, Monats- und Halb-
jahresbasis (hydrologische Halbjahre)

Ringdiagramme mit Absolutwerten fir die Periode 1951-2010, fir vier 30-
Jahresperioden (1951-1980 bis 1981-2010), fir sechs Dekaden, der Periode 1991-
2010 und dem Zeitraum 2011-2015. Jeweils erfolgte auch eine Darstellung mit absolu-
ten und relativen Unterschieden der Periode 1991-2010 zu den Perioden 1951-1990
und 1961-1990 sowie von Dekaden zur Periode 1951-2010

Karten zur Darstellung der raumlichen Verteilung der genannten GréRRen auf Basis von
REGNIE -Niederschlagen fir Dekaden und die Periode 1951-2010

.Briefmarkendarstellungen® (Absolutwerte der 65 Einzeljahre und hydrologischen Halb-
jahre, relative Abweichung (Temperatur und Trockenheitsindex: absolute Abweichung)
der Einzeljahre und hydrologischen Halbjahre vom vieljahrigem Mittel 1951-2010)

Trenddreiecke zur Darstellung des mittleren Trendverhaltens fir die Gesamtperiode
1951-2015

Steckbriefe fur die Lander und die naturrdumlich-hydrogeologischen Einheiten mit
Absolutwerten der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten fiir die Periode 1951-2010
und die jeweils markanteste Trocken- und Nassdekade.

Alle im Bericht gezeigten Abbildungen sowie eine Vielzahl weiterer Abbildungen kénnen dem
digitalen Anhang (CD) enthommen werden.
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3.2 Entwicklung der Wasserbilanz- und ZustandsgroBen im Untersu-
chungszeitraum 1951-2015

3.21 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist fir den Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserneubildung eine
wesentliche Grolie, da sie Uber das Sattigungsdefizit der Luft unmittelbar die tatsachliche
Verdunstung beeinflusst. Sie steuert dadurch maRgeblich den Anteil des Niederschlags
(effektiver Niederschlag), der regional fur Gesamtabfluss, Sickerwasserrate und der daraus
mit Hilfe des Baseflow-Index (BFI) (KLIWA 2012) abgeleiteten Grundwasserneubildung zur
Verfigung steht. Des Weiteren steuert sie den Aggregatszustand des gefallenen Nieder-
schlags (flussig/fest) und damit Beflllung (Schneeakkumulation) und Entleerung des modell-
internen Schneespeichers.

1951-2010 Lufttemperatur [°C]

Langj. Mittel Abs. Anderung
<50 <06
s0-60 WM-06--04

.. [eo0-70 [W-04--02
Absolute Anderung im Vergleich []70-80 [ ]-02-0

zum langjahrigen Mittel [ ]so-85 [ Jo-02
1951-2010 [185-90 [ ]o2-04
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1961-1970 i | 1971-1980
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Abb. 3.2:  Mittlere jahrliche Lufttemperatur und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden im
Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in °C.

1951-1960

1981-1990

Die Uber alle vier Bundeslander (Suddeutschland) gemittelte Lufttemperatur lag im 60-
jahrigen Zeitraum 1951-2010 bei 8.2°C. Insgesamt zeigt sich dabei ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der mittleren Hohe des betrachteten Naturraumes und der mittleren
Lufttemperatur. Diese variierte somit zwischen den hdher gelegenen Naturrdumen ,Nordal-
pen“ (6.1°C), ,Ostbayerisches Kristallin“ (7.0°C), ,Schwabische Alb* (7.3°C) und ,Schwarz-
wald“ (7.6°C) bis hin zu 10°C und mehr in den tiefer gelegenen Naturraumen langs des
Rheins (,nérdlicher Oberrheingraben®, ,sldlicher Oberrheingraben und Hochrheintal* sowie
,Mainzer Becken und Wetterau®). Dieser Effekt wird verstarkt durch einen West-Ost Gradien-
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ten der Lufttemperatur, welcher vor allem durch mildere Winter auf Grund des starker ozea-
nisch gepragten Klimas in den westlichen Regionen begrindet ist (Abb. 3.4). Somit herr-
schen hoéhere Lufttemperaturen in den Bundeslandern Rheinland-Pfalz (8.9°C), Hessen
(8.5°C) und Baden-Wirttemberg (8.3°C), sowie niedrigere Lufttemperaturen im vergleichs-
weise kontinental gepragten Klima Bayerns (7.8°C) vor (Tab. 3.1). Im Jahresverlauf werden
in allen Bundeslandern und Naturrdumen die Extremwerte im Januar (Minimum) sowie im
Juli und August (Maximum) erreicht (Abb. 3.4).

Im Vergleich zum Zeitraum 1951-2010 war die 30-jahrige Periode 1951-1980 durch kuhlere
Temperaturen (-0.4°C im Vergleich zum vieljahrigen Mittel) gepragt, wohingegen die mittlere
Temperatur der Dekade 1981-1990 in etwa dem des vieljahrigen Mittels entsprach. Mit Be-
ginn der 1990er Jahre zeigt sich eine durchgehende Erwarmung, so dass in der Dekade
2001-2010 die mittleren Temperaturen schlieBlich um 0.7°C Uber dem vieljahrigen Mittel
lagen (Abb. 3.2 und Tab 3.1). Generell erfolgten die beobachteten Temperaturanderungen
Uber die vier betrachteten Lander relativ gleichraumig; kein Bundesland hat sich verhaltnis-
malig starker erwarmt als ein anderes.

Tab. 3.1: Mittlere Lufttemperatur in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre zeitliche Entwick-
lung (absolute Anderung) Uber die betrachteten Dekaden und die letzten 5 Jahre. Anga-

ben in °C.
Mittlere Lufttemperatur [°C]
Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 8.2 8.3 7.8 8.5 8.9
Absolute Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010 [°C]
1951-1960 -0.3 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3
1961-1970 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
1971-1980 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.3
1981-1990 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1
1991-2000 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4
2001-2010 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
2011-2015 1.1 1.2 1.2 1.0 1.0

Betrachtet man die Entwicklung der Lufttemperatur der vier Bundeslander im Gesamtzeit-
raum auf Jahresbasis (Abb. 3.3), so zeigt sich ein ahnliches Muster wie in Abb. 3.2 mit einer
deutlichen Erwarmung ab dem Jahr 1988. Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. 1996 und 2010),
wies diese Periode nahezu durchgehend Temperaturen Uber dem vieljahrigen Mittel auf,
wobei eine Mehrheit der Jahre (65 %) sogar Uber dem 75-Perzentil lag. Vor dieser Periode,
also von 1951-1987, waren bis auf wenige Ausnahmen (z.B. 1959, 1961 und 1983), alle
Jahre durch durchschnittliche bis kiihle (unter dem 25-Perzentil) Lufttemperaturen charakte-
risiert.
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Abb. 3.3:  Entwicklung der jahrlichen Lufttemperatur auf der Flache der vier Bundeslander tber den

Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in °C.

Die gemessene Erwarmung der Lufttemperatur seit Ende der 1980er Jahre erfolgte aber
nicht gleichmaRig Uber das Jahr verteilt. So wiesen in der vergangenen Dekade (2001-2010)
vor allem die Fruhlings- und Sommermonate steigende mittlere Temperaturen im Vergleich
zum Zeitraum 1951-2010 (Abb. 3.4 und 3.5) auf. Die deutlichste Erwarmung zeigten dabei
die Monate April bis Juli, die mit Werten von ca. 1.1°C Uber dem vieljahrigen Mittel lagen.
Lediglich der Dezember kihlte sich geringflgig ab (-0.2 bis -0.4°C im Vergleich zum vieljah-
rigen Mittel).

Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010

Lufttemperatur
Hessen
Gesamtzeitraum 1951-2010

Lufttemperatur
Bayern
Gesamtzeitraum 1951-2010

Lufttemperatur
Baden-Wiirttemberg
Gesamtzeitraum 1951-2010

0 4 8 12 16 20

Abb. 3.4:  Innerjahrliche Verteilung der Lufttemperatur im vieljahrigen Mittel 1951-2010 auf der

Flache der vier Bundeslander. Angaben in °C.
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Lufttemperatur Lufttemperatur Lufttemperatur Lufttemperatur
Baden-Wiirttemberg Rheinland-Pfalz

Bayern Hessen
absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010
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Abb. 3.5:  Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Lufttemperatur auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010.
Angaben in °C.

Auch wenn die beobachtete Erwarmung auf Basis der Bundeslander in der Dekade 2001-
2010 weitestgehend gleichférmig erfolgte (+0.7°C), so zeichnen sich auf Basis der Natur-
raume leichte Unterschiede ab (Abb. 3.2). Neben den im ndérdlichen Hessen gelegenen
Naturrdumen ,Fulda-Werra-Bergland®, ,Westhessisches Bergland“ und ,Lahn-Dill-Gebiet*
weisen vor allem die sldlich gelegenen Naturrdume ,Sudlicher Oberrheingraben und Hoch-
rheintal”, ,Schwarzwald® und das ,Moranenland“ etwas geringere Temperaturerhéhungen
(+0.6°C) auf. Die geringste Erwarmung war mit +0.5°C im Bereich der ,Nordalpen® zu ver-
zeichnen. In den Naturrdumen ,Taunus®, ,Pfalzerwald“ und ,Noérdlinger Ries” fiel die Erwar-
mung mit 0.8°C hingegen geringfiigig hdher aus.

Im Zeitraum 2011-2015 lag die mittlere Lufttemperatur in den Bundeslandern um 1.0°C bis
1.2°C Uber dem vieljahrigen Mittel. Mit einer Erwarmung um 1.4°C wiesen die Wintermonate
dabei die starkste Erwarmung auf (Abb. 3.6). In den Sommermonaten betrug die Tempera-
turzunahme zwischen 0.6°C in Hessen und 0.9°C in Baden-Wirttemberg und Bayern. Ledig-
lich der Monat Februar wies mit Anderungen zwischen 0.0°C in Hessen und -0.6°C in Baden-
Wirttemberg kiihlere Temperaturen im Vergleich zum Zeitraum 1951-2010 auf.

Lufttemperatur Lufttemperatur Lufttemperatur Lufttemperatur
Baden-Wiirttemberg Rheinland-Pfalz

Bayern Hessen
absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010

Abb. 3.6:  Mittlere innerjéahrliche absolute Anderung der Lufttemperatur auf der Flache der vier

Bundeslénder. Vergleich des Zeitraumes 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-
2010. Angaben in °C.

Die statistische Auswertung anhand des Mann-Kendall-Trendtest zeigt in allen Bundeslan-
dern einen einheitlichen Trend (Abb. 3.7). Seit Beginn der 1990er Jahre unterliegt die ge-
messene Jahrestemperatur einem statistisch signifikanten Trend. Dies bedeutet, in allen
Bundeslandern erfolgte eine statistisch abgesicherte Zunahme der Lufttemperatur mit Beginn
der 1990er Jahre.



bis Jahr

Ergebnisse der Langzeitsimulation 1951-2015 25
Temperatur: Baden-Wiirttemberg Temperatur: Bayern Temperatur: Hessen Temperatur: Rheinland-Pfalz
o S S o
=) r =Y =Y =)
S & & S
o o o o
=] 3 3 =]
<1 =1 =1 8
S & & S
o = o =T o o e
: 2 2 _ 3 _
8 . 3 . 3 . L 8
8 _ 2 8 . 2 8 o B |
@ . MK Test s o . MK-Test 5 2 1 MK-Test s 9 P MK Test
o Zunahme, hoch sig o Zunahme, hoch sig o Zunahme, hoch sig o Zunahme, hoch sig
& - Zunahme, sig & - Zunahme, sig & - Zunahme, sig & Zunahme, sig
. kein Trend o kein Trend o kein Trend - kein Trend
£ Abnahme, sig. <9 Abnahme, sig. <9 Abnahme, sig. £ Abnahme, sig.
- <‘ Abnahme, hoch sig - ﬂ‘ Abnahme, hoch sig. - 1 Abnahme, hoch sig. - ﬂ‘ Abnahme, hoch sig
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
von Jahr von Jahr von Jahr von Jahr

Abb. 3.7:  Trenddreiecke fir die Jahrestemperatur im Gesamtzeitraum 1951-2015 in den vier Bun-
deslandern.
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3.22 Niederschlag

Der Niederschlag steht in der Wasserbilanz auf der Einnahmeseite (positive Bilanzgroie)
und bildet fir die Wasserhaushaltsgrofien tatsachliche Verdunstung, Gesamtabfluss und
Grundwasserneubildung die wichtigste SteuergréRe. Er reguliert somit das Wasserdargebot,
das maximal fur alle Gbrigen Prozesse zur Verfugung steht.

Anderungen von Niederschlagsmenge, -dauer, -intensitat und -art (flissig/fest) sowie der
innerjahrlichen Niederschlagsverteilung (Niederschlagregime) haben damit immer auch
deutliche Auswirkungen auf den gesamten Bodenwasserhaushalt. Der Niederschlag ist
daher eine wesentliche EingangsgrofRe fur die Modellierung mit dem Bodenwasserhaus-
haltsmodell GWN-BW und regelt die Beflillung der verschiedenen modellinternen Speicher
(z.B. Interzeption, Boden, Schnee). Die folgenden Ergebnisse basieren auf der Modellvarian-
te mit REGNIE-Niederschlag.

1951-2010 Niederschlagshéhe [mm/a]

Langj. Mittel  Abs. Anderung
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Abb. 3.8:  Mittlere jahrliche Niederschlagshdhe und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden im
Vergleich zum vieljghrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a.

Das Niederschlagsmittel Uber alle vier Bundeslander (Suddeutschland) im 60-jahrigen Zeit-
raum 1951-2010 liegt bei etwa 900 mm/a. Es variiert zwischen 969 mm/a in Baden-
Wirttemberg, 938 mm/a in Bayern sowie 788 mm/a in Rheinland-Pfalz und 779 mm/a in
Hessen (Tab. 3.2). Im Mittel betragt der Unterschied zwischen den niederschlagsreicheren
Bundeslandern Baden-Wurttemberg und Bayern und den trockeneren Bundeslandern Rhein-
land-Pfalz und Hessen somit 18 %.

Analog zur Lufttemperatur zeigt sich auch hier ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
mittleren Niederschlagsmenge und der mittleren Hohe des betrachteten Naturraumes. So
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variierten die mittleren jahrlichen Niederschlage in den untersuchten Naturrdumen im Ge-
samtzeitraum zwischen ca. 600 mm/a im ,Mainzer Becken und Wetterau“® und rund
1400 mm/a im ,Schwarzwald“ sowie rd. 1 800 mm/a im Bereich der ,Nordalpen® (Abb. 3.8).
Die Ubrigen Mittelgebirgslagen und das Alpenvorland zeichnen sich durch mittlere Jahres-
niederschlage von etwa 800 mm/a bis max. 1 150 mm/a aus. Zahlreiche weitere Naturrgu-
me, Uberwiegend in Hessen und Rheinland-Pfalz, sind durch vergleichsweise geringe Nie-
derschlagswerte von etwa 700 mm/a und niedriger gekennzeichnet.

Betrachtet man das Niederschlagsregime, so zeigt sich, dass auf Landerebene und in den
meisten Naturrdumen die Sommerniederschlage Uber denen des Winterhalbjahres liegen.
Der Quotient Niederschlag Winterhalbjahr / Sommerhalbjahr liegt im Mittel bei 0.8 und vari-
iert zwischen 0.6 (,Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler) und 1.0 (,Pfalzerwald). Lediglich
in einigen Naturrdumen der westlichen Mittelgebirge wie beispielsweise ,Schwarzwald®,
,Nordwesteifel“ sowie ,Vulkanischer Westerwald“ fallt auf Grund des ozeanischen Klimas im
Winter geringfligig mehr Niederschlag als im Sommer (Faktor 1.0 bis 1.1). Insgesamt ver-
zeichneten im Jahresverlauf in allen Bundeslandern die Monate Februar bis April die ge-
ringsten Niederschlagsmengen, wahrend im Dezember sowie in den Sommermonaten Juni
und Juli die héchsten Niederschlagsmengen gemessen wurden (Abb. 3.10).

Die zeitliche Entwicklung der mittleren Niederschlagshohen zwischen den einzelnen Deka-
den zeigt fur den gesamten suddeutschen Raum eine deutliche Variabilitat im Nieder-
schlagsdargebot (Abb. 3.8 und Tab. 3.2). So treten die hdochsten Unterschiede von rund
11 % beim Vergleich zwischen der Trocken- (1971-1980, -6.1 %) und der Nassdekade
(1981-1990, +4.7 %) auf. Bei Betrachtung der einzelnen Bundeslander zeigen sich zum Tell
noch ausgepragtere heterogene Niederschlagsdynamiken Uber die Zeit. Wahrend die deka-
dische Variabilitdt in Baden-Wurttemberg mit 11 % dem slddeutschen Mittel entspricht,
liegen die maximalen Anderungen in Bayern mit 8 % darunter. In Hessen und Rheinland-
Pfalz hingegen betragt der Unterschied 16 % zwischen der Trocken- und Nassdekade. Ein-
zelne Naturraume konnen von einer noch starker ausgepragten dekadischen Variabilitat
gepragt sein (20 % im ,Taunus®, 22 % im ,Lahn-Dill-Gebiet* und 24 % im ,Vulkanischen
Westerwald“). Am stabilsten bezliglich des Niederschlagsdargebots, mit maximalen dekadi-
schen Schwankungen zwischen lediglich 2 % und 5 %, zeigen sich die niederschlagsreichen
sudlichen Naturrdume ,Nordalpen®, ,Moranenland® sowie ,Fluvioglaziale Schotter der Fluss-
taler”.

Tab. 3.2: Mittlere Niederschlagshohe in der 60-Jahresperiode 1951-2010, ihre zeitliche Entwick-
lung (absolute und relative Anderung) Uber die betrachteten Dekaden und die letzten 5
Jahre. Angaben in mm/a und %.

Niederschlagsh6he [mm/a]

Zeitraum Suddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 903 969 938 779 788
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 -35/-3.9 -38/-3.9 -33/-3.5 -27/-3.5 -46/-5.8
1961-1970 19/2.2 23/2.3 7107 46 /5.9 23/29
1971-1980 -54 /-6.1 -56/-5.7 -45/-4.7 -76 /-9.7 -60/-7.6
1981-1990 42 /4.7 49 /5.1 29/3.0 52/6.7 64 /8.1
1991-2000 12/1.3 13/1.3 17/1.8 -6/-0.7 16/2.0
2001-2010 16/1.8 10/1.0 25/2.7 10/1.3 4/0.4
2011-2015 -84 /-9.3 -88/-9.1 -86/-9.2 -77/-9.9 -76/-9.6

Die zeitliche Variabilitdt des Niederschlags ist bei Betrachtung der Dekadenwerte (Abb. 3.8,
Tab. 3.2) somit klar erkennbar, jedoch kénnen erheblichere zwischenjahrliche Variabilitaten
auftreten (Abb. 3.9). So betragt die Differenz zwischen den beiden Extremjahren 2002
(1 224 mm) und 2003 (687 mm) in Bayern 44 % (Baden-Wirttemberg 43 %, Hessen 42 %
und Rheinland-Pfalz 35 %). Insgesamt ist kein Trend bei den jahrlichen Niederschlagsmen-
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gen im Gesamtzeitraum erkennbar. Generell ist die Jahresniederschlagsverteilung aber zu
einem hohen Grad von Zufalligkeiten gepragt. Das bedeutet, im Gegensatz zu anderen
WasserhaushaltgroRen, dass die Niederschlagsmenge eines Jahres unabhangig von der
Niederschlagsmenge des Vorjahres ist. Deutlich erkennbar sind beispielsweise auch Nass-
jahre (> 75-Perzentil) innerhalb der trockenen Dekade 1971-1980.
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Abb. 3.9:  Entwicklung des jahrlichen Niederschlags auf der Flache der vier Bundeslander Uber den
Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

In der Dekade 2001-2010 war im Vergleich zum 60-jahrigen Zeitraum 1951-2010 (Abb. 3.10)
in allen Bundeslandern ein geringer Anstieg der Niederschlagshéhe zu verzeichnen (Abb.
3.11). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in dieser Dekade, in allen Bundeslandern, aul3er
Baden-Wiirttemberg, vor allem die Winterniederschlage leicht zugenommen haben. Uber
das ganze Kalenderjahr fielen die Monate Februar, Marz, Mai, August und November durch-
gehend feuchter aus, wahrend die Monate April, Juni und Dezember weniger Niederschlag
brachten. Die deutlichste monatliche Zunahme ergab sich Uberwiegend im Marz (von +9 % in
Hessen bis +24 % in Baden-Wdrttemberg), wohingegen der Juni in allen vier Bundeslandern
die starksten Rickgange aufwies (-14 % in Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz und -22 %
in Baden-Wirttemberg).
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Niederschlagshshe Niederschlagshshe Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010

mm / Monat mm / Monat mm / Monat mm / Monat
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Abb. 3.10: Innerjahrliche Verteilung der Niederschlagshéhe im vieljahrigen Mittel 1951-2010 auf der
Flache der vier Bundeslander. Angaben als Summen (mm) tber den jeweiligen Zeitraum,
die Farben entsprechen stets den mittleren Monatssummen.

Niederschlagshche Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe Niederschlagshche
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2001-2010/ 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010

mm / Monat mm / Monat mm / Monat
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Abb. 3.11: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Niederschlagshéhe auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010.
Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets
den mittleren Monatssummen.

Analog zum Anderungssignal der Bundeslander mit ausgepragten Schwankungen auf Deka-
den- und Jahresbasis, variierten auch die jahrlichen Niederschlage in den jeweiligen Natur-
raumen. In der vergangenen Dekade 2001-2010 waren die westlichen und sudlichen Natur-
rdume Suddeutschlands Gberwiegend durch unveranderte oder leicht sinkende Jahresnie-
derschlage charakterisiert, wahrend in den Ubrigen Naturrdumen die Niederschlage zuge-
nommen haben (Abb. 3.8). Die starksten Zunahmen traten dabei in den nordéstlichen Natur-
raumen Bayerns auf (+50 mm ,Frankisches Keuper-Lias-Land®, +53 mm ,Frankische Alb*,
+54 mm ,Bruchschollenland“ und +55 mm ,Ostbayerisches Kristallin“). Entsprechend der
innerjahrlichen Zunahme der Niederschlage fir ganz Bayern (Abb. 3.11), beruhen die beo-
bachteten erhdéhten Niederschlage in den genannten Naturrdumen vor allem auf leichten
Zunahmen wahrend der Wintermonate.

Im Zeitraum 2011-2015 war insbesondere das Winterhalbjahr im Mittel zwischen -15 %
und -21 % (-65 mm in Baden-Wirttemberg bis -77 mm in Hessen) trockener als im Zeitraum
1951-2010 (Abb. 3.12). Das Sommerhalbjahr war hingegen nur geringfiigig trockener (von
0 mm in Hessen und Rheinland-Pfalz bis -23 mm in Baden-Wirttemberg). In allen vier
Bundeslandern ist eine ausgepragte Frihjahrestrockenheit mit einem Niederschlagsdefizit
von Februar bis April zu erkennen, welche im Marz mit bis zu -38 mm am deutlichsten aus-
fiel.
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Niederschlagshohe Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe Niederschlagshéhe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010
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Abb. 3.12: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Niederschlagshéhe auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich des Zeitraums 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-
2010. Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen
stets den mittleren Monatssummen.

Die statistische Auswertung der zeitlichen Entwicklung der Niederschlage anhand des Mann-
Kendall-Trendtest zeigt fur das Kalenderjahr sowie das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai -
Oktober) keinen erkennbaren Trend im Zeitraum 1951 bis 2015. Eine zwischenzeitliche
Zunahme der Niederschlage im hydrologischen Winterhalbjahr (November - April) (Abb.
3.11) ist hingegen, je nach betrachtetem Bundesland, seit Mitte der 1990er Jahre bzw. in der
feuchten Dekade 2001-2010 statistisch signifikant. Umgekehrt weisen die vergangenen 5
Jahre, mit Ausnahme von Baden-Wirttemberg, eine Abnahme der Winterniederschlage auf
(Abb. 3.12 und Abb. 3.13).
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Abb. 3.13: Trenddreiecke fur den Niederschlag im hydrologischen Winterhalbjahr im Gesamtzeit-
raum 1951-2015 in den vier Bundeslandern.
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3.23 Tatsachliche Verdunstung

Die tatsachliche oder aktuelle Verdunstung ist eine zentrale Ergebnisgréfie der Bodenwas-
serhaushaltsmodellierung. Sie wird vor allem von Temperatur, Sonneneinstrahlung (Glo-
balstrahlung), Niederschlagsdargebot, Bodeneigenschaften und Landnutzung gesteuert und
ist von zentraler Bedeutung fur die Héhe und jahreszeitliche Verteilung des Gesamtabflus-
ses. Anderungen des Niederschlags, der Temperatur und weiterer Einflussfaktoren (z.B.
Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit) sind somit in unterschiedlichem
Mafe immer auch verdunstungsrelevant. Im Modell wird verdunstendes Wasser dem Inter-
zeptions- und Bodenspeicher entzogen. Der Bodenspeicher wird durch die nutzbare Feldka-
pazitat beschrieben, Gber den Niederschlag aufgeflillt und durch die Verdunstung (Evapora-
tion und Transpiration) sowie ggf. Versickerung entleert. In Auenbereichen mit direkter
Grundwasseranbindung der Boden kann auch kapillarer Aufstieg zur Fullung des Boden-
speichers beitragen.

1951-2010 Tatsadchliche Verdunstung [mm/a]

Abs. Anderung
M -<-75
Langj. Mittel B 75 - -50
. [ < 300 [ -50--25
Absolute Anderung im Vergleich [ 30400 [ 1-25--10
zum langjahrigen Mittel [ 1400 - 500 [ 1-10-10
1951-2010 []500-600 [ 110-25
[ 600 - 700 [ 25-50
I 700 - 800 Bso-75
I > 800 75

1971-1980

Abb. 3.14: Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden im
Vergleich zum vieljghrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a.

Die mittlere tatsachliche Verdunstung liegt tber alle vier Bundeslander (Studdeutschland) im
60-jahrigen Zeitraum 1951-2010 bei 534 mm/a. Sie variiert zwischen 567 mm/a in Baden-
Wirttemberg, 528 mm/a in Bayern, 521 mm/a in Hessen und 510 mm/a in Rheinland-Pfalz
(Tab. 3.3). Im Mittel betragt der Unterschied zwischen dem niederschlagsreicheren Baden-
Wirttemberg und den trockeneren Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Hessen somit nur
6 %.
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Die mittlere jahrliche tatsachliche Verdunstungshéhe im Gesamtzeitraum betrug in den ein-
zelnen Naturrdumen zwischen 436 mm/a in der ,Nordwesteifel* und rund 630 mm/a im ,Mo-
ranenland“ sowie 664 mm/a im ,Schwarzwald“ (Abb. 3.14). Im Vergleich zu anderen Was-
serhaushaltsgroRen zeigt die tatsachliche Verdunstung somit eine vergleichsweise geringe
Bandbreite.

Die Verdunstung kann regional einen sehr unterschiedlichen Anteil an der Niederschlagsho-
he ausmachen. So verdunsten in Baden-Wirttemberg und Bayern im 60-jahrigen Mittel rund
55 — 60 % des Niederschlags wieder, so dass in etwa 40 — 45 % abflussrelevant werden. In
den trockeneren Bundeslandern Rheinland Pfalz und Hessen betragt der Anteil des verduns-
tenden Wassers am Niederschlag rund 65 - 70 %, so dass nur noch 30 - 35 % flr oberirdi-
sche (Direktabfluss) und unterirdische (Grundwasserneubildung) Abflusskomponenten ver-
bleiben. Zwischen den NaturrBumen werden diese Unterschiede noch deutlicher. Wahrend
im niederschlagsarmen ,Mainzer Becken und Wetterau“ mehr als 75 % (466 mm/a) des
Niederschlags wieder verdunstet, betragt dieser Anteil im ,Schwarzwald® nur rund 50 % (664
mm/a) und in den Nordalpen sogar nur rund 30 % (562 mm/a).

Die Verdunstung ist vor allem temperatur- und vegetationsbedingt in den Sommermonaten
sehr viel hoher als im Winterhalbjahr (Abb. 3.16 und 3.17). So treten im Jahresverlauf in
jedem Bundesland sowie in allen Naturrdumen die héchsten Verdunstungsraten in den Mo-
naten Mai bis Juli auf. Die geringsten Verdunstungsverluste sind in den Wintermonaten
Dezember und Januar zu verzeichnen. Der Quotient tatsédchliche Verdunstung Winterhalb-
Jahr / Sommerhalbjahr liegt im Mittel bei 0.4 und variiert zwischen 0.3 (,Fluvioglaziale Schot-
ter der Flusstéler”) und 0.5 (,Pfalzerwald®). In einzelnen Naturrdumen mit ausreichender
Wasserverfligbarkeit (z.B. ,Moranenland®, ,Schwarzwald“) kann die tatsachliche Verduns-
tung maximale Werte von bis zu 100 mm/Monat und mehr wahrend der Sommermonate
erreichen.

Dies zeigt deutlich die regionalen Unterschiede sowie die steuernde Funktion der Verduns-
tung innerhalb der Gesamtwasserbilanz und somit ihren Einfluss auf die Ubrigen Bilanzgro-
Ren Gesamtabfluss, Sickerwasserrate und Grundwasserneubildung.

Die zeitliche Entwicklung der tatsachlichen Verdunstungsraten zwischen den einzelnen
Dekaden zeigt fiir den gesamten siddeutschen Raum eine relativ geringe Variabilitat (Abb.
3.14 und Tab. 3.3). So treten die hochsten Unterschiede von rund 4 % beim Vergleich zwi-
schen der Trocken- (1971-1980, -3.2 %) und der Nassdekade (1981-1990, +0.9 %) auf.

Bei Betrachtung der tatsachlichen Verdunstung in den einzelnen Bundeslandern zeigt sich
ein, in seiner regionalen Auspragung variierender, potentieller Wassermangel. Dieser kann
Uber das Verhaltnis tatséchliche Verdunstung / potentielle Verdunstung beschrieben werden.
Je groRer das daraus resultierende Verhaltnis, desto geringer ist der Wassermangel in der
betrachteten Region. So betragt dieses Uber den 60-jahrigen Zeitraum 1951-2010 wahrend
des Sommerhalbjahres 69 % in Baden-Wirttemberg, 68 % in Bayern, 62 % in Hessen und
56 % in Rheinland-Pfalz (Abb. 3.16 und 3.17). Mit Werten zwischen 51 % und 53 % weisen
einzelne Naturrdume einen nochmals starker ausgepragten Wassermangel auf (,Frankische
Alb“, ,Mainzer Becken und Wetterau“ ,Pfalzerwald“ und ,Nordpfalzer Bergland®). Die gerings-
te Limitierung mit Werten > 80 % tritt erwartungsgemaf in den niederschlagsreichen Natur-
raumen Sudbayerns auf (,Fluvioglaziale Schotter der Flusstéler”, ,Moranenland” und ,Nord-
alpen®).

Seit Beginn der 1990er Jahre wurde im gesamten siiddeutschen Raum ein Anstieg der
aktuellen sowie der potentiellen Verdunstungsmenge beobachtet. Dies ist vor allem durch
den direkten Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Verdunstungshdhe zu erklaren;
die warmeren Lufttemperaturen verursachen demnach eine Zunahme der Verdunstung. In
der Dekade 2001-2010 sank, trotz steigender tatsachlicher Verdunstungsmengen (Abb.
3.14), das Verhaltnis aus tatsachlicher Verdunstung / potentieller Verdunstung im Sommer-
halbjahr auf 64 % in Baden-Wurttemberg, 65 % in Bayern, 61 % in Hessen und 53 % in
Rheinland-Pfalz. Dieser Riickgang resultiert aus einer Abnahme des Wasserdargebots wah-
rend des Sommerhalbjahres (siehe Kap. 3.2.7) und fiihrt gegebenenfalls zu einer Verlange-
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rung der sommerlichen Niedrigwasserperiode. In den vier NaturrBumen mit der starksten
Limitierung im Gesamtzeitraum (,Frankische Alb“, ,Mainzer Becken und Wetterau“ ,Pfalzer-
wald® und ,Nordpfalzer Bergland®) verdunstete in der jingsten Dekade sogar weniger als die
Halfte der potentiellen Verdunstungsmenge, wahrend die feuchten Naturrdume Sidbayerns
eine nahezu unverandertes Verhaltnis aus tatsachlicher Verdunstung / potentieller Verduns-
tung aufweisen.

Tab. 3.3: Mittlere tatsachliche Verdunstung in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre zeitliche
Entwicklung (absolute und relative Anderung) Uber die betrachteten Dekaden und die
letzten 5 Jahre. Angaben in mm/a und %.

Tatsachliche Verdunstung [mm/a]

Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 534 567 528 521 510
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 -11/-2.0 -12/-2.2 -12/-2.2 -7/-1.3 -8/-1.6
1961-1970 -2/-0.3 -1/-01 -7/-1.3 10/1.9 5/1.0
1971-1980 -17/-3.2 -16/-2.8 -15/-2.8 -22/-4.1 -20/-4.0
1981-1990 5/0.9 0/0.0 7/1.3 4/07 7/1.3
1991-2000 7/1.2 11/1.9 9/1.6 -1/-0.1 1/0.1
2001-2010 18/3.3 18/3.2 19/3.5 16 /3.0 16 /3.1
2011-2015 -76/-1.4 -19/-3.4 -7/-1.4 44/0.8 -1/0.2

Obwohl Uber den Gesamtzeitraum nur relativ kleine jahrliche Variabilitdten auftreten,
(Abb. 3.15, Unterschied 25-Perzentil und 75-Perzentil) betragt die Differenz zwischen den
beiden Extremjahren 2002 (599 mm) und 2003 (470 mm) in Bayern dennoch 22 % (Baden-
Wirttemberg 21 %, Hessen 16 % und Rheinland-Pfalz 14 %). Insgesamt ist seit Beginn der
1980er Jahre eine Tendenz hin zu steigenden aktuellen Verdunstungshéhen auf Jahresbasis
zu erkennen.

Bei Betrachtung der absoluten Veranderung der monatlichen tatsachlichen Verdunstungshé-
he in der Dekade 2001-2010 im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Abb. 3.18) zeigt sich sehr
deutlich der Zusammenhang zwischen Verdunstungshdohe und Lufttemperatur. So traten in
allen vier Bundeslandern im Dezember niedrigere Werte auf, wohingegen insbesondere im
Frahjahr bei bereits hdheren Temperaturen der limitierende Einfluss der Lufttemperatur auf
die Verdunstungshéhe abgenommen hat. Somit war fir diese Monate ein Anstieg der tat-
sachlichen Verdunstungsmenge zu beobachten.
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Abb. 3.15:

Bayern
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Entwicklung der jahrlichen tatsdchlichen Verdunstung auf der Flache der vier Bundeslan-

der iber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

Potentielle Verdunstung Potentielle Verdunstung

Baden-Wiirttemberg Bayern
Gesamtzeitraum 1951-2010
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Abb. 3.16:

Potentielle Verdunstung Potentielle Verdunstung

Hessen Rheinland-Pfalz

Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010
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Innerjahrliche Verteilung der potentiellen Verdunstungshéhe im vieljahrigen Mittel 1951-

2010 auf der Flache der vier Bundeslander. Angaben als Summen (mm) Uber den jewei-
ligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mittleren Monatssummen.
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Tatsachliche Verdunstung Tatsé&chliche Verdunstung Tatsé&chliche Verdunstung Tatsachliche Verdunstung
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010

mm / Monat mm / Monat mm / Monat mm / Monat

15 30 45 60 75 920 15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 920 15 30 45 60 75 920

Abb. 3.17: Innerjahrliche Verteilung der tatsachlichen Verdunstungshéhe im vieljahrigen Mittel 1951-
2010 auf der Flache der vier Bundeslander. Angaben als Summen (mm) lber den jewei-
ligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mittleren Monatssummen.

Tatséachliche Verdunstung Tatsé&chliche Verdunstung Tatsachliche Verdunstung Tatséachliche Verdunstung
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2001-2010/ 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010

mm / Monat mm / Monat mm / Monat mm / Monat

Abb. 3.18: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der tatséchlichen Verdunstungshoéhe auf der
Flache der vier Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljdhrigen Mit-
tel 1951-2010. Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben
entsprechen stets den mittleren Monatssummen.

Analog dem Anderungssignal der Bundeslander waren in der vergangenen Dekade 2001-
2010 durchgehend Zunahmen der tatsachlichen Verdunstung in samtlichen betrachteten
Naturraumen im Gesamtjahr zu verzeichnen. Dies ist vor allem, beglnstigt durch entspre-
chend hoéhere Lufttemperaturen und ausreichender Wasserverfiigbarkeit, auf steigende
Verdunstungsraten in den Winter- und Frihjahrsmonaten zurtckzufihren.

Die deutlichste Zunahme der tatsachlichen Verdunstung von 32 mm trat im ,Schwarzwald®
auf. Auffallend ist auch ein deutlicher Anstieg der tatsachlichen Verdunstung von 20 bis
25 mm (dies entspricht einem Anderungssignal von rund +4 bis +5 %) in allen Naturraumen
des Molassebeckens (,Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler®, ,Moranenland, ,Tertiarhigel-
land und lller-Lech-Schotterplatten®).

Trotz insgesamt steigender Verdunstungsraten kam es in einigen Naturrdumen auf Grund
der temporaren Wasserlimitierung wahrend der Sommermonate auch zu einem Rickgang
der tatsachlichen Verdunstung (u.a. ,Pfalzerwald®, ,Nordpfalzer Bergland®, ,Pellenz®, ,Nordli-
cher Oberrheingraben®).

Im Zeitraum 2011-2015 nahm die tatsachliche Verdunstung in allen Bundeslandern in den
Wintermonaten zu, zwischen 6 mm in Baden-Wurttemberg und 9 mm in Hessen, wohinge-
gen sie im Sommerhalbjahr auf Grund temporaren Wassermangels zwischen -5 mm in Hes-
sen und -25 mm in Baden-Wirttemberg abnahm (Abb. 3.19).
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Tatsachliche Verdunstung Tatsachliche Verdunstung Tatsachliche Verdunstung Tatsachliche Verdunstung
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010
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Abb. 3.19: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der tatsichlichen Verdunstungshéhe auf der
Flache der vier Bundeslander. Vergleich des Zeitraums 2011-2015 mit dem vieljahrigen
Mittel 1951-2010. Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben
entsprechen stets den mittleren Monatssummen.

Die statistische Auswertung anhand des Mann-Kendall-Trendtest zeigt in allen Bundeslan-
dern einen einheitlichen Trend bei der zeitlichen Entwicklung der potentiellen Verdunstungs-
héhe auf Basis der Kalenderjahre (Abb. 3.20). Diese Zunahme ist in Bayern bereits seit
Beginn der 1990er Jahre signifikant, wahrend sie in Rheinland-Pfalz erst mit Beginn der
2000er Jahre einsetzt. Dies bedeutet, dass in allen Bundeslandern, insbesondere wahrend
der letzten 20 bis 25 Jahre, eine statistisch abgesicherte Zunahme der potentiellen Verduns-
tungshohe erfolgte.
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Abb. 3.20: Trenddreiecke fir die potentielle Verdunstungshéhe im Gesamtzeitraum 1951-2015 in
den vier Bundeslandern.

Bei Betrachtung der Trenddreiecke der zeitlichen Entwicklung der aktuellen Verdunstungs-
hohe bestatigt sich der potentielle Wassermangel in Hessen und Rheinland-Pfalz auf Basis
der Kalenderjahre (Abb. 3.21). Trotz gestiegener potentieller Verdunstungshéhen, ist somit
auf Grund des insgesamt geringeren Wasserdargebots, kein weiterer Anstieg der aktuellen
Verdunstungshéhe im Gesamtzeitraum zu erkennen. Vor allem in Bayern, aber auch in
Baden-Wurttemberg, ist hingegen teilweise eine Zunahme der aktuellen Verdunstungshdhe
im Zeitraum 1990 bis 2015 zu erkennen.
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Abb. 3.21: Trenddreiecke fir die tatsachliche Verdunstungshéhe im Gesamtzeitraum 1951-2015 in
den vier Bundeslandern.
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3.24 Gesamtabfluss

Der Gesamtabfluss ist als Wasserbilanzgréfie gleichbedeutend mit der Differenz aus Nieder-
schlag und tatsachlicher Verdunstung und beschreibt somit den effektiven Niederschlag.
Konkret bedeutet dies, dass Niederschlagswasser, das nicht verdunstet, prinzipiell abflussre-
levant ist, unabhangig davon, uber welche FlieRwege (ober- und unterirdische Abflusskom-
ponenten) dies tatsachlich erfolgt. Der Gesamtabfluss stellt die Summe der beiden Abfluss-
komponenten Direktabfluss (Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss bzw. Interflow) und Ba-
sisabfluss (Grundwasserabfluss) dar. Auf ebenen, gut durchlassigen Standorten (ohne Direk-
tabfluss) beschreibt der Gesamtabfluss die Sickerwasserrate, welche die maximal fir die
Grundwasserneubildung zur Verfliigung stehende Wassermenge reprasentiert und dieser
naherungsweise gleichgestellt werden kann.

Die Sickerwasserrate entspricht dem Wasservolumen, das den Bodenspeicher des Modells
der Schwerkraft folgend in Richtung Grundwasser verlasst. Sickerwasserrate und Gesamtab-
fluss unterscheiden sich (im Mittel) somit nur durch den Oberflachenabfluss, der zusatzlich
zur Gesamtabflusshéhe beitragt. Im Rahmen der hier vorgestellten Modellierung wurde
Oberflachenabfluss nur fir Siedlungsbereiche und Wasserflachen und nicht fir die Gesamt-
flache ausgewiesen. Die Unterschiede sind damit groRraumig so gering, dass beide GroéRen
(Sickerwasserrate und Gesamtabfluss) bezogen auf langjahrige Verhaltnisse und die hier zu
Grunde gelegten Raumeinheiten nahezu gleichbedeutend sind.

1951-2010 Gesamtabflusshéhe [mm/a]

Langj. Mittel  Abs. Anderung
<50 Il <-150
[7150-100 B -150--100

, []100-200  [F-100--50
Absolute Anderung im Vergleich [ J200-300 [ ]-50--10

zum langjahrigen Mittel @ 300-400 [ 1-10-10
1951-2010 [ 400 - 500 [ ]10-50
P s500-750  [150- 100
B 750-1500 [ 100 - 150
Bl > 1500 Il -~ 150

1951-1960 1961-1970 1971-1980

Abb. 3.22: Mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a.
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Die mittlere Gesamtabflusshéhe (ber alle vier Bundeslander (Suddeutschland) im
60-jahrigen Zeitraum 1951-2010 liegt bei 368 mm/a. Sie variiert zwischen 409 mm/a in Bay-
ern, 401 mm/a in Baden-Wirttemberg, 277 mm/a in Rheinland-Pfalz und 258 mm/a in Hes-
sen (Tab. 3.4). Im Mittel betragt der Unterschied zwischen den niederschlagsreicheren Bun-
deslandern Baden-Wirttemberg und Bayern und den trockeneren Bundeslandern Rheinland-
Pfalz und Hessen somit 34 %.

Auf Grund der grélkeren Niederschlage in topographisch hdher gelegenen Regionen zeigt
sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der mittleren Gesamtabflussmenge und der
mittleren Hohe des betrachteten Naturraumes. Somit variierten die mittleren Gesamtabfliisse
in den untersuchten Naturraumen im Gesamtzeitraum zwischen 1 205 mm/a in den ,Nordal-
pen®, 723 mm/a im ,Schwarzwald“ und 132 mm/a im ,Mainzer Becken und Wetterau“ sowie
130 mm/a im ,nordlichen Oberrheingraben®. Die Mittelgebirge sowie das ,Moranenland® mit
Werten zwischen 402 mm/a und 511 mm/a weisen generell hohe Gesamtabflliisse auf, wo-
hingegen vor allem der ,Taunus® (228 mm/a) und die nordostlichen Naturrdume Hessens
(222 mm/a ,Niederhessische Senke“ und 243 mm/a ,Fulda-Werra-Bergland®) durch geringe
Gesamtabfliisse charakterisiert sind (Abb. 3.22).

Entsprechend der innerjahrlichen Verteilung der tatsachlichen Verdunstung treten, trotz
hoherer Sommerniederschlage, die hochsten Gesamtabflisse wahrend des Winterhalbjah-
res auf. Bei Betrachtung der einzelnen Bundeslander zeigen sich zwei unterschiedliche
Charakteristika (Abb. 3.24): So werden in Baden-Wurttemberg und Bayern die niedrigsten
Gesamtabflisse im September sowie die hdchsten Abflisse im Marz verzeichnet. Demge-
genuber tritt das Jahresminimum in Hessen und Rheinland-Pfalz bereits im Juli und August
und das Maximum im Januar auf. Wahrend in den kuhleren Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Bayern die Winterniederschlage haufiger als Schnee zwischengespeichert
werden, spielt dieser Effekt in den warmeren Bundeslandern Hessen und Rheinland-Pfalz
nur eine untergeordnete Rolle. Der fruher auftretende sommerliche Niedrigabfluss in Hessen
und Rheinland-Pfalz ist zusatzlich durch das niederschlags- und verdunstungsbedingte
Wasserdefizit im Sommer zu erklaren. Der Quotient Gesamtabfluss Winterhalbjahr / Som-
merhalbjahr liegt im Mittel Gber alle Naturrdume bei 3.5 und variiert zwischen 1.4 (,Moranen-
land“) und 18.2 (,Nordlicher Oberrheingraben®). Die einzige Ausnahme mit einem Faktor
kleiner als 1 bildet der Naturraum ,Nordalpen® (Faktor 0.7). Die geringen Gesamtabflisse
wahrend der Wintermonate in den ,Nordalpen® sind mit dem dort vorherrschenden nivalen
Regime zu erklaren.

Die zeitliche Entwicklung der Gesamtabflusshdohe zeigt ein ahnliches, aber insgesamt noch
etwas ausgepragteres Muster im Vergleich zum Niederschlag. So wird bei Betrachtung der
einzelnen Dekaden die rdumliche und zeitliche Verteilung der Niederschlagsmenge in ver-
starkter Form wiedergegeben (Abb. 3.22 und Tabelle 3.4). Dies zeigt sich in der Variabilitat
des Gesamtabflusses im suddeutschen Raum von rund 21 % zwischen der Trocken- (1971-
1980, -10,7 %) und der Nassdekade (1981-1990, +10,7 %). Die zeitliche Variabilitat ist aber
nicht Gber alle vier Bundeslander gleich verteilt. Wahrend die dekadische Variabilitdt in Ba-
den-Wiurttemberg dem suddeutschen Mittel entspricht, liegen die maximalen Unterschiede in
Bayern mit 12 % deutlich niedriger. In Hessen und Rheinland-Pfalz treten hingegen deutliche
Schwankungen von bis zu 39 % zwischen der Trocken- und Nassdekade auf.

Einzelne Naturrdume kdénnen wiederum von einer noch starker ausgepragten dekadischen
Variabilitat gepragt sein (44 % in der ,Niederhessischen Senke*, 45 % im ,Oberrheingraben®,
47 % im ,Taunus”“ sowie 48 % im ,Lahn-Dill-Gebiet®). Am stabilsten bezlglich der Gesamtab-
flussmengen, mit maximalen dekadischen Schwankungen zwischen lediglich 1 % und 9 %,
zeigen sich erwartungsgemafd die niederschlagsreichen Naturraume Sudbayerns (,Nordal-
pen®, ,Moranenland®, ,Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler* und ,Tertidrhigelland+lller-
Lech-Schotterplatten®).
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Tab. 3.4; Mittlere Gesamtabflusshohe in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre zeitliche
Entwicklung (absolute und relative Anderung) Uber die betrachteten Dekaden und die
letzten 5 Jahre. Angaben in mm/a und %.

Gesamtabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 368 401 409 258 277

Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegenuber der Periode 1951-2010
1951-1960 -25/-7.1 -26/-6.5 -22/-5.3 -20/-7.7 -39/-14.1
1961-1970 23/6.7 26/6.5 16/3.9 40/15.3 21177
1971-1980 -37/-10.7 -41/-10.1 -29/-7.0 -54 [ -20.7 -40/-14.3
1981-1990 36/10.7 47/11.8 22/5.3 47 /18.1 57120.5
1991-2000 9/25 71/1.8 12/2.9 -3/-1.2 1716
2001-2010 -7/-21 -14/-3.5 1/0.3 -10/-3.8 -17/-6.1
2011-2015 -60/-16.9 -52/-12.9 -62/-15.2 -67 /-26.1 -56 /-20.4

Da die Gesamtabflusshdéhe die Bilanzgrdfe aus den jahrlich hoch variablen Niederschlagen
sowie den recht stabilen tatsachlichen Verdunstungsmengen beschreibt, wirkt sich die Vari-
abilitat des Niederschlagssignals in verstarkter Form auf die Gesamtabflusshéhe aus (Abb.
3.23). So betragt die Differenz zwischen den beiden Extremjahren 2002 (656 mm) und 2003
(250 mm) in Bayern, Baden-Wirttemberg und Hessen jeweils 62 % und in Rheinland-Pfalz

54 %).
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Entwicklung der jahrlichen Gesamtabflusshohe auf der Flache der vier Bundeslander

In der vergangenen trocken-warmen Dekade 2001-2010 ist im Vergleich zum vieljahrigen
Mittel in den betrachteten Bundeslandern ein geringer ganzjahriger Riickgang (auler Bay-
ern) des Gesamtabflusses zu verzeichnen (Abb. 3.22 und Tab. 3.4). Der Rickgang der
Gesamtabflusshohe war wahrend der Sommermonate deutlicher ausgepragt als wahrend
der Wintermonate (Abb. 3.25), was in einer Verstarkung der Jahresamplitude resultiert. Der
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beschriebene erhéhte Niederschlag wahrend der Wintermonate (Kap. 3.2.2) wird durch den
Anstieg der tatsachlichen Verdunstung (Kap. 3.2.3) insgesamt kompensiert, auch wenn
beispielsweise der Monat Marz in allen vier Bundeslandern steigende Gesamtabflisse auf-
wies. Der starkste Rickgang erfolgte in den Monaten Juni und Juli, wobei insbesondere der
Juni in allen Bundeslandern durch sinkende Niederschlagsmengen sowie steigende Ver-
dunstungshéhen am deutlichsten von einem Rickgang des Abflusses betroffen war (- 24 %
in Bayern, -42 % in Baden-Wirttemberg, -50 % in Rheinland-Pfalz und -57 % in Hessen).
Das in allen Bundeslandern auftretende trocken-warme Sommerhalbjahr weist, mit Ausnah-
me des Monats August, somit durchgehend niedrigere Gesamtabfllisse auf.

Gesamtabflusshohe Gesamtabflusshohe Gesamtabflusshohe Gesamtabflusshohe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010

B
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Abb. 3.24: Innerjahrliche Verteilung der Gesamtabflusshéhe im vieljghrigen Mittel 1951-2010 auf der
Flache der vier Bundeslander. Angaben als Summen (mm) lber den jeweiligen Zeitraum,
die Farben entsprechen stets den mittleren Monatssummen.
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Abb. 3.25: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Gesamtabflusshéhe auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010.
Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets
den mittleren Monatssummen.

Analog dem beobachteten Anderungssignal beim Niederschlag, welches durch die generelle
Zunahme der tatsachlichen Verdunstung in allen Naturrdumen verstarkt wird, bildete sich in
der vergangenen Dekade 2001-2010 ein West-Ost Gradient Uber alle Bundeslander hinweg
aus (Abb. 3.22). Demnach nahmen in allen Rheinland-Pfalzischen Naturraumen (-3 mm im
.Nordpfalzer Bergland® bis -38 mm in der ,Nordwesteifel) sowie in den westlichen Natur-
raumen Baden-Wirttembergs (-15 mm im ,Nordlichen Oberrheingraben“ bis -50 mm im
~Schwarzwald“) und Hessens (-15 mm im ,Noérdlichen Oberrheingraben® bis -34 mm im
,Taunus“) die mittleren Gesamtabfliisse ab. Ostlich daran anschlieBend erstreckt sich ein
Nord-Sid Streifen von Hessen (,Westhessisches Bergland®, ,Fulda-Werra-Bergland®) bis zur
~Schwabischen Alb“, welcher durch Gberwiegend gleichbleibende Gesamtabflisse (+ 10 mm)
charakterisiert ist. Darauf folgen die norddstlichen Naturrdume Bayerns, flr welche durchge-
hend deutliche Zunahmen simuliert wurden (+27 mm im ,Frankischen Keuper-Lias-Land® bis
+33 mm im ,Ostbayerischen Kristallin“). Zusatzlich zum beschriebenen West-Ost Gradienten
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bildete sich innerhalb Bayerns ein Nord-Sid Gradient im Anderungssignal aus. Dieser zeigt
neben den bereits beschriebenen Zunahmen des Gesamtabflusses in den nérdlichen Natur-
raumen geringe Abnahmen (-4 mm) fir das , Tertiarhtigelland und lller-Lech-Schotterplatten®,
deutliche Abnahmen im ,Moranenland® (-40 mm) sowie den starksten Rickgang im Bereich
der ,Nordalpen® (-64 mm).

Im Zeitraum 2011-2015 erfolgte eine ganzjahrige Abnahme der Gesamtabflusshoéhe
von -52 mm in Baden-Wirttemberg bis -67 mm in Hessen, welche hauptsachlich aus dem
Winterhalbjahr resultiert (-40 mm in Baden-Wurttemberg bis -57 mm in Hessen). Im Marz
war dabei in allen vier Landern ein gleichmaRig starker Rickgang zwischen -26 mm
und -33 mm zu verzeichnen, wahrend im Januar in allen Landern die Gesamtabflusshohe
zunahm (14 mm in Hessen bis 26 mm in Bayern und Baden-Wurttemberg).

Gesamtabflusshhe Gesamtabflusshéhe Gesamtabflusshéhe Gesamtabflusshohe
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010

Abb. 3.26: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Gesamtabflusshdhe auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich des Zeitraums 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-
2010. Angaben als Summen (mm) Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen
stets den mittleren Monatssummen.

Die statistische Auswertung anhand des Mann-Kendall-Trendtest zeigt in allen Bundeslan-
dern keinen einheitlichen Trend bei der zeitlichen Entwicklung der Gesamtabflusshéhe auf
Basis der Kalenderjahre und des hydrologischen Sommerhalbjahres. Bei Betrachtung des
hydrologischen Winterhalbjahres zeigt sich auf Grund der Zunahme der Winterniederschlage
ebenfalls ein voribergehender Anstieg der Gesamtabflusshohe in der Dekade 2001-2010
(Abb. 3.27). Dieser erfolgte in Bayern und Rheinland-Pfalz bereits etwas friiher. Zusatzlich
zeigt sich die zwischenzeitliche Zunahme der Gesamtabflussh6he wahrend der feuchten
1980er Jahre.
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Abb. 3.27: Trenddreiecke fir die Gesamtabflusshohe im Gesamtzeitraum 1951-2015 in den vier
Bundeslandern.
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3.2.6 Direktabfluss

Der Direktabfluss ist die Summe der schnell reagierenden Abflusskomponenten Oberfla-
chenabfluss und Zwischenabfluss (Interflow), die unmittelbar oder mit nur geringer Zeitver-
zdgerung nach einem Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Er wird vor allem von
Relief (Hangneigung), Versiegelungsgrad, Bodenbedeckung und Durchlassigkeit der Béden
sowie der ungesattigten Gesteinszone gesteuert. Auf ebenen und gut durchlassigen Stand-
orten findet somit kein nennenswerter Direktabfluss statt. In reliefierten und schlecht durch-
lassigen Gebieten bewirkt dagegen der Direktabfluss eine Reduktion der Grundwasserneu-
bildung.

Im vorliegenden Fall entspricht der Direktabfluss der Differenz aus dem mit GWN-BW simu-
lierten Gesamtabfluss und der auf Grundlage des regionalisierten Baseflow-Index ermittelten
Grundwasserneubildung. Aus methodischen Grunden kann der Direktabfluss nur in Bezug
auf vieljahrige Mittelwerte ausgewertet werden. Deshalb wird, abweichend von den anderen
WasserbilanzgréRen, in diesem Kapitel auf eine Darstellung der innerjahrlichen Anderungen
(Ringdiagramme) verzichtet.

Direktabflusshéhe [mm/a] Langj. Mittel  Abs. Anderung

<25 M --75
[ 25 - 50 75 - 50

, . . [150-100 [ -50 - -25
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zum langjéhrigen Mittel P200-300 [ ]-10-10
1951-2010 [300-400 [ 110-25
B 400-500 [ 25-50
I 500 - 600 Bls0-75
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1961-1970 1971-1980

Abb. 3.28: Mittlere jahrliche Direktabflusshéhe und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden im
Vergleich zum vieljghrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a.

Die mittlere Direktabflusshéhe Uber alle vier Bundeslander (Studdeutschland) im 60-jahrigen
Zeitraum 1951-2010 liegt bei 194 mm/a und betragt somit rund 53 % des Gesamtabflusses.
Sie variiert zwischen 214 mm/a in Baden-Wurttemberg, 204 mm/a in Bayern, 173 mm/a in
Rheinland-Pfalz und 145 mm/a in Hessen (Tab. 3.5). Im Mittel betragt der Unterschied
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zwischen den niederschlagsreicheren Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Bayern und
den trockeneren Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Hessen somit rund 24 %.

In den einzelnen Naturraumen beeinflussen die regionalen klimatischen Verhaltnisse,
insbesondere das Niederschlagsdargebot, die Direktabflusshéhe am deutlichsten.

So weisen die drei niederschlagsreichsten Naturraume auch die hdchsten Direktabfluss-
héhen auf: ,Nordalpen® (699 mm/a), ,Schwarzwald“ (439 mm/a) und ,Vulkanischer
Westerwald® (358 mm/a). Dementsprechend sind in den niederschlagsarmsten Regionen
auch die niedrigsten Direktabflusshéhen zu verzeichnen. Diese erreichen mittlere Hohen von
85 mm/a im Naturraum ,Pellenz, 86 mm/a im ,Mainzer Becken und Wetterau“ sowie
57 mm/a im ,Noérdlichen Oberrheingraben®.

Bereits im ,N&rdlichen Oberrheingraben® zeigt sich neben der Niederschlagsmenge aber
auch die steuernde Funktion der vorherrschenden Geologie auf den Direktabfluss. Auf Grund
der pordésen, meist quartdren, Schotter in diesem weitestgehend reliefarmen Naturraum
liegen die Direktabflisse um 34 % unter denen der Naturraume ,Pellenz® und ,Mainzer
Becken und Wetterau®. Ein 3ahnliches Bild, mit vergleichsweise sehr niedrigen
Direktabflissen, zeigt sich auch im Naturraum ,Frankische Alb“. Trotz mittlerer
Niederschlage von 801 mm/a werden nur 87 mm/a Uber den Direktabfluss an den Vorfluter
abgegeben, der wesentliche Anteil des effektiven Niederschlags verbleibt somit als
Grundwasserneubildung in dem zu einem hohen Grad verkarsteten und damit durch hohe
hydraulische Leitfahigkeiten gekennzeichnetem Naturraum. Ebenfalls geringe Direktabflisse
(89 mm/a), bei hohen mittleren jahrlichen Niederschlagen von 884 mm/a, pragen den
Naturraum ,Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler”. Die hier vorherrschenden quartaren
Schotter weisen eine hohe Infiltrationskapazitat auf, so dass nur geringe Anteile des
Niederschlags den Vorflutern Gber den Direktabfluss zugefuhrt werden.

Das umgekehrte Bild zeigt sich im Naturraum ,Rheinisches Schiefergebirge®“. Trotz eines
rund 25 % geringeren Niederschlags wie im Naturraum ,Moranenland® treten hier mit
229 mm/a vergleichbare Direktabflusshdéhen auf. Auf Grund der geringmachtigen Béden
sowie den niedrigen hydraulischen Leitfahigkeiten wird im ,Rheinischen Schiefergebirge® ein
Groliteil des effektiven Niederschlags Uber den Direktabfluss den Vorflutern zugeleitet,
wahrend im Moranenland der Grof3teil des effektiven Niederschlags (Gesamtabfluss) Uber
die generell gut leitenden Schotter dem Grundwasser zugefuhrt wird und somit in geringeren
Direktabflissen resultiert.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Direktabflusshéhe im gesamten Siddeutschen
Raum zwischen 1951-2010, so zeigt sich eine deutliche dekadische Variabilitdt von rund
20 % zwischen den einzelnen Dekaden (Abb. 3.28 und Tab. 3.5). So waren in der Trocken-
dekade 1971-1980 (-19 mm/a oder -10 %) sowie in der Nassdekade 1981-1990 (+19 mm/a
oder +10 %) die extremsten Anderungen der Direktabflusshéhe zu beobachten. Bereits auf
Basis der Bundeslander zeigen sich noch starkere heterogene Direktabflussdynamiken tber
die Zeit. Wahrend die maximalen Anderungen in Bayern unter dem siiddeutschen Mittel
liegen, treten in Baden-Wurttemberg mit 21 % &hnliche Werte wie in Suddeutschland auf,
wohingegen in Rheinland-Pfalz und insbesondere Hessen deutliche Schwankungen von bis
zu 35 % zwischen den Dekaden simuliert werden. Einzelne Naturrdume kénnen noch einmal
ausgepragtere Bandbreiten zwischen den beiden Extremdekaden aufweisen (jeweils 43 %
im ,Lahn-Dill-Gebiet* und ,Taunus®).
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Tab. 3.5: Mittlere Direktabflusshéhe in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre zeitliche Ent-
wicklung (absolute und relative Anderung) tber die betrachteten Dekaden und die letzten
funf Jahre. Angaben in mm/a und %.

Direktabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 194 214 204 149 173
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegenuber der Periode 1951-2010
1951-1960 -13/-7.0 -14/-6.5 -11/-5.5 -11/-74 -22/-12.9
1961-1970 11/6.2 13/6.1 8/4.0 19/12.7 11/6.6
1971-1980 -19/-10.1 -20/-9.6 -14/-7.0 -27/-18.3 -23/-13.1
1981-1990 19/10.0 24 /111 10/5.0 24 /16.2 33/19.1
1991-2000 5/25 4/1.6 6/3.0 -1/-0.5 10/5.7
2001-2010 -3/-1.6 -6/-1.4 1/0.5 -4/-2.8 -9/-5.3
2011-2015 -30/-15.7 -26/-12.1 -29/14.3 -34/-22.8 -33/-19.0

Entsprechend der Gesamtabflusshéhe reagiert auch die Direktabflusshéhe stark sensitiv auf
Anderungen der anderen Bilanzkomponenten. Dies wird neben der Darstellung der Deka-
denwerte insbesondere bei der Darstellung der Jahreswerte deutlich (Abb. 3.29). So betragt
die Differenz zwischen den beiden Extremjahren 2002 (319 mm) und 2003 (129 mm) in
Bayern 60 % (Baden-Wirttemberg 60 %, Hessen 56 % und Rheinland-Pfalz 51 %).

Baden-Wiirttemberg Bayern
500 Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010 500 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil > 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentil —— Median: 203 mm 25 bis 75-Perzentl —— Median: 203 mm
< 25-Perzentil Mittel: 215 mm < 25-Perzentil Mittel: 203 mm
400 400
300 300
254 mm
226 mm
200 200
176 mm 171 mm
100 100
0ig51 1961 1971 1981 1991 2001 2011 0ig51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
201 228 194 238 218 209 189 Mittel [ mm ] 192 211 189 213 209 204 174 Mittel [mm ]
Hessen Rheinland-Pfalz
500 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010 500 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil > 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentli  —— Median: 152 mm 25 bis 75-Perzenti —— Median: 163 mm
< 25-Perzentil Mittel: 149 mm < 25-Perzentil Mittel: 173 mm
400 400
300 300
200 200 214 mm
182 mm
136 mm
119 mm
100 100
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011 01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
138 167 122 173 149 145 115 Mittel [ mm ] 150 184 150 206 182 163 140 Mittel [mm ]

Abb. 3.29: Entwicklung der jahrlichen Direktabflusshdhe auf der Flache der vier Bundeslander tber
den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

Analog dem beschriebenen Anderungssignal fiir den Gesamtabfluss bildete sich fiir den
Direktabfluss in der vergangenen Dekade 2001-2010 mit einem erkennbaren West-Ost
Gradient ein im Wesentlichen ahnliches Anderungssignal auf Basis der Naturrdume aus
(Abb. 3.24). Demnach nahmen in den nordwestlichen Naturrdumen von Rheinland-Pfalz
(-16 mm in der ,Nordwesteifel“ und -15 mm im ,Rheinischen Schiefergebirge®) sowie dem im
Westen von Hessen gelegenen Naturraum ,Taunus® (-20 mm) und im westlichen Baden-
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Wirttemberg gelegenen Naturraum ,Schwarzwald® (-28 mm) die Direktabflisse am deut-
lichsten ab. Demgegenuber sind die starksten Zunahmen der Direktabflusshohe in den nord-
lichen Naturrdumen Bayerns zu verzeichnen (+16 mm im ,Frankischen Keuper-Lias-Land®,
+19 mm im ,Bruchschollenland® und +18 mm im ,Ostbayerischen Kristallin®).

Zusatzlich zum beschriebenen West-Ost Gradienten bildete sich innerhalb Bayerns wieder
der bereits fir den Gesamtabfluss beschriebene Nord-Siid Gradient im Anderungssignal
aus. Dieser charakterisiert neben den bereits genannten Zunahmen in den nérdlichen Natur-
raumen geringe Abnahmen (-3 mm) in den ,Fluvioglazialen Schottern der Flusstaler, deutli-
che Abnahmen im ,Moranenland® (-19 mm) sowie den starksten Ruckgang der Direktabflus-
se im Bereich der ,Nordalpen® (-38 mm).

Da im Zeitraum 2011-2015 die Niederschlagsmenge gegenliber dem Gesamtzeitraum deut-
lich zurlickgegangen und die tatsachliche Verdunstung in den letzten finf Jahren nahezu
unverandert geblieben ist, reduzierte sich der Direktabfluss spirbar (-30 mm). Der Rickgang
ist in den niederschlagsarmeren Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Hessen ausgepragter
(-19% bzw. -23%) als in den niederschlagsreicheren Bundeslandern Baden Wurttemberg
und Bayern (-12% bzw. -14%).

Analog zur Gesamtabflusshéhe zeigt die statistische Auswertung anhand des Mann-Kendall-
Trendtest in allen Bundeslandern keinen einheitlichen Trend bei der zeitlichen Entwicklung
der Direktabflusshéhe auf Kalenderjahrbasis (Abb. 3.30). In Baden-Wirttemberg, Hessen
und Rheinland-Pfalz erfolgte voribergehend eine Zunahme der Direktabflusshohe wahrend
der feuchten 1980er Jahre. In Hessen und Rheinland-Pfalz zeigt sich ab dem Jahr 2010 eine
deutliche Abnahme.

Direktabfluss: Baden-Wiirttemberg Direktabfluss: Bayern Direktabfluss: Hessen Direktabfluss: Rheinland-Pfalz
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Abb. 3.30: Trenddreiecke fir die Direktabflusshohe im Gesamtzeitraum 1951-2015 in den vier
Bundeslandern.
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3.2.7 Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die Grundwasserneubildung ist wasserwirtschaftlich von grof3er Bedeutung und ein wichti-
ges Mal fiur die ,natlrliche Regenerationsfahigkeit® der Grundwasserressourcen. Als meist
kleinste Bilanzgrolie reagiert die Grundwasserneubildung aus Niederschlag besonders emp-
findlich auf Anderungen aller weiterer WasserbilanzgréRen. Im vorliegenden Fall wurde auf
Grundlage der mit GWN-BW simulierten Sickerwasserrate (bzw. des Gesamtabflusses) die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag berechnet. Hierbei dient der regionalisierte BFI
(Baseflow-Index) zur Berlcksichtigung der schnellen lateralen Abflusskomponenten (KLIWA
2012). Die betrachtete Grundwasserneubildung ist (damit) nicht gleichbedeutend mit dem
regional verfigbaren Grundwasserdargebot, das zusatzlich von weiteren Faktoren, wie z.B.
der Ergiebigkeit des Grundwasservorkommens beeinflusst wird. Aus methodischen Griinden
kann die Grundwasserneubildung nur in Bezug auf vieljahrige Mittelwerte ausgewertet wer-
den. Deshalb wird, analog zum Direktabfluss, in diesem Kapitel auf eine Darstellung der
innerjahrlichen Anderungen (Ringdiagramme) verzichtet.

1951-2010 Grundwasserneubildung Langj. Mittel  Abs. Anderung

aus Niederschlag [mm/a] <25 -5
[ 25-50 B 75 - -50
. []50-100 [-50--25
Absolute Anderung im Vergleich [ 100 - 200 [ 1-25--10

zum langjahrigen Mittel I 200 - 300 [ ]10-10
1951-2010 [ 300-400 [ ]10-25
B 400-500  [25-50
Bls00-600 [EMs0-75
M > 600 75

1961-1970 1971-1980

Abb. 3.31: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe und absolute Anderungen innerhalb der
Dekaden im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in mm/a.

Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung UGber alle vier Bundeslander (Studdeutschland)
im 60-jahrigen Zeitraum 1951-2010 betragt 174 mm/a. Somit verbleiben im gesamten Sud-
deutschen Raum im Mittel lediglich ca. 20 % der jahrlichen Gesamtniederschlagshéhe fur die
Regeneration der Grundwasservorrate.

Die Grundwasserneubildung variiert zwischen 206 mm/a in Bayern, 187 mm/a in Baden-
Wirttemberg sowie 113 mm/a in Hessen und 104 mm/a in Rheinland-Pfalz (Tab. 3.6). Im
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Mittel betragt der Unterschied zwischen den niederschlagsreicheren Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Bayern und den trockeneren Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Hessen
somit 45 %.

Analog dem Direktabfluss beeinflussen in den einzelnen Naturrdumen die regionalen klimati-
schen Verhaltnisse die Grundwasserneubildung deutlich (Abb. 3.31). So zeichnen sich bei-
spielsweise die niederschlagsreichen ,Nordalpen“ (505 mm/a) und das ,Moranenland®
(225 mm/a) sowie die Mittelgebirgsregionen der Eifel (260 mm/a in der ,Nordwesteifel* und
201 mm/a in der ,Sudwesteifel*) und der ,Schwarzwald“ (284 mm) durch hohe Grundwas-
serneubildungsraten aus. Dem stehen viele Naturrdume (meist in Hessen und Rheinland-
Pfalz) gegenuber, die niederschlags- und verdunstungsbedingt eine nur sehr geringe
Grundwasserneubildung aufweisen. Als Extrembeispiele sind hier insbesondere die Natur-
raume ,Taunus® und ,Ndrdlicher Oberrheingraben® (73-74 mm/a) sowie ,Mainzer Becken
und Wetterau® (46 mm/a) zu nennen.

Regional sind auch neubildungsrelevante Effekte von Boden, Landnutzung, Relief und der
hydrogeologischen Gegebenheiten erkennbar. Als Beispiel sei auf die zu einem hohen Grad
verkarsteten Naturraume ,Frankische Alb“ (257 mm/a) und ,Schwabische Alb“ (209 mm/a)
hingewiesen. Diese Naturrdume heben sich trotz ahnlicher Niederschlage vom jeweils nord-
westlich liegenden Frankischen bzw. Schwabischen Keuper-Lias Land mit den dort vorherr-
schenden geringeren Grundwasserneubildungsraten von 100 - 130 mm/a deutlich ab. Auch
das ,Rheinische Schiefergebirge® weist, trotz ahnlich hoher jahrlicher Niederschlage wie in
den Naturraumen der Eifel (,Sudwesteifel* und ,Nordwesteifel”), vergleichsweise niedrige
Neubildungshéhen von 90 mm/a auf. Der Grund hierflr liegt in den ungunstigen Speicherei-
genschaften des anstehenden Schiefergesteins, welche durch niedrige BFI-Werte flr diesen
Naturraum abgebildet werden. Die genannten Beispiele veranschaulichen, in welcher Weise,
je nach Standort, die Bilanzkomponente ,Grundwasserneubildung“ von Niederschlag, Ver-
dunstung und schnellen Abflusskomponenten (Direktabfluss) in unterschiedlichem Male
beeinflusst wird.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildungshéhe im Suddeut-
schen Raum, so zeigt sich eine deutliche dekadische Variabilitat von bis zu 23 % beim Ver-
gleich zwischen den einzelnen Dekaden (Abb. 3.31 und Tab. 3.6). So sind, beim Vergleich
der Trockendekade 1971-1980 (-18 mm/a oder -11.4 %) mit der Nassdekade 1981-1990
(+17 mm/a oder +11.5 %) ausgepragte Unterschiede der Grundwasserneubildungsmenge zu
beobachten.

Bereits auf Basis der einzelnen Bundeslander zeigen sich deutlichere Grundwasserneubil-
dungsdynamiken Uber die Zeit. Wahrend die maximalen Anderungen in Bayern mit 11 %
unter dem suddeutschen Mittel liegen, treten in Baden-Wirttemberg mit 18 % ahnliche Werte
wie fur Stddeutschland auf, wohingegen in Rheinland-Pfalz und insbesondere Hessen sehr
hohe Schwankungen von bis zu 43 % zwischen den Dekaden simuliert werden. Einzelne
Naturraume weisen noch starkere Schwankungen zwischen den beiden Extremdekaden auf
(54 % im ,Mainzer Becken und Wetterau®, 56 % im ,Taunus*, 59 % im ,Lahn-Dill-Gebiet* und
66 % im ,Nordlichen Oberrheingraben®).
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Tab. 3.6: Mittlere Grundwasserneubildungshdhe in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie ihre
zeitliche Entwicklung (absolute und relative Anderung) Uber die betrachteten Dekaden
und die letzten fiinf Jahre. Angaben in mm/a und %.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag [mm/a]

Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 174 187 206 109 104
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegenuber der Periode 1951-2010
1951-1960 -12/-7.3 -12/-6.4 -11/-5.2 -9/-8.2 -17/-15.9
1961-1970 11/7.3 13/6.9 8/3.8 20/18.6 10/9.3
1971-1980 -18/-11.4 -20/-10.7 -14/-7.0 -26 /-23.8 -17/-15.9
1981-1990 17/11.5 23/12.5 11/5.5 22/20.5 23/225
1991-2000 4/25 4/1.9 6/29 -2/-2.0 8/7.3
2001-2010 -4/-3 -8/-4.2 0/0.0 -6/-5.1 -7/-71
2011-2015 -30/-18.4 -26/-13.9 -33/-16.0 -33/-30.3 -23/-22.1

Von allen BilanzgréRen reagiert die Grundwasserneubildung aus Niederschlag am sensitivs-
ten auf Anderungen der anderen Wasserhaushaltskomponenten. Dies wird neben der Dar-
stellung der Dekadenwerte insbesondere bei der Darstellung der Jahreswerte deutlich (Abb.
3.32). So betragt die Differenz zwischen den beiden Extremjahren 2002 (336 mm) und 2003
(121 mm) in Bayern 64 % (Baden-Wurttemberg 65 %, Hessen 69 % und Rheinland-Pfalz
57 %).

Baden-Wiirttemberg Bayern
400 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010 400 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil > 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentli  —— Median: 178 mm 25 bis 75-Perzenti —— Median: 200 mm
< 25-Perzentil Mittel: 187 mm < 25-Perzentil Mittel: 206 mm
300 300
227 mm 233 mm
200 200
168 mm
148 mm
100 100
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011 01951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
175 200 167 210 190 179 161 Mittel [ mm ] 196 214 192 217 212 206 173 Mittel [mm ]
Hessen Rheinland-Pfalz
400 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010 400 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
>75-Perzentl 25%- und 75%-Perzentil >75-Perzentl 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentii —— Median: 107 mm 25 bis 75-Perzenti —— Median: 96 mm
< 25-Perzentil Mittel: 109 mm < 25-Perzentil Mittel: 104 mm
300 300
200 200
141 mm 134 mm
100 100
79 mm 75 mm
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011 0ig51 1961 1971 1981 1991 2001 2011 '
100 130 82 131 106 103 75 Mittel [mm ] 87 114 88 128 112 97 81 Mittel [mm |

Abb. 3.32: Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung auf der Flache der vier Bundeslander
Uber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm/a.

Analog dem beschriebenen Anderungssignal fir den Niederschlag, und den daraus resultie-
renden Gesamt- und Direktabfllissen, bildete sich in der vergangenen Dekade 2001-2010 im
Wesentlichen ein @hnliches Anderungssignal der Grundwasserneubildungshdhen auf Basis
der Naturrdume aus (Abb. 3.31). Auf Grund der unterschiedlichen Gewichtung des Gesamt-
abflusses, durch die Berlicksichtigung des regionalisierten BFI, als AusgangsgroéRe fir die
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Berechnung der Grundwasserneubildungshohe kann dieses aber fur einzelne Naturrdume
abweichen. Somit zeigt sich Uberwiegend ein Ruckgang der Grundwasserneubildung in den
Naturraumen um -1 mm bis -26 mm, jedoch ist der zuvor beschriebene West-Ost Gradient
kaum ausgebildet. Die deutlichsten Riickgange treten vor allem in den stdlichen Naturrau-
men auf (-26 mm in den ,Nordalpen®, -22 mm im ,Moranenland“ und -21 mm im ,Schwarz-
wald“). Eine Ausnahme bildet hier mit -22 mm die ,Nordwesteifel“. Auf Grund der Grundwas-
serneubildungszunahmen in den nérdlichen Naturrdaumen Bayerns (von +11 mm im ,Franki-
schen Keuper-Lias-Land® bis zu +25 mm in der ,Frankischen Alb®) bildet sich der bereits flr
den Gesamtabfluss beschriebene Nord-Sid Gradient innerhalb Bayerns weiterhin ab.

Die unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen wahrend der Winterhalbjahre im Zeitraum
2011-2015 gegenlber dem Gesamtzeitraum fuhrten in den letzten finf Jahren zu einem
deutlichen Ruckgang der Grundwasserneubildung im Modellgebiet. Der Riickgang der Neu-
bildung um durchschnittlich -30 mm zeigt sich in den grundwasserarmeren Bundeslandern
Rheinland-Pfalz und Hessen dramatischer (-22% bzw. -30%) als in den sudlichen Bundes-
landern Baden-Wurttemberg und Bayern (-14% bzw. -16%).

Analog zur Gesamt- und Direktabflusshéhe zeigt die statistische Auswertung anhand des
Mann-Kendall-Trendtest in allen Bundeslandern keinen einheitlichen Trend bei der zeitlichen
Entwicklung der Grundwasserneubildung (Abb. 3.33). In Baden-Wirttemberg, Hessen und
Rheinland-Pfalz erfolgte vorlibergehend eine der Grundwasserneubildung wahrend der
feuchten 1980er Jahre. Insbesondere in Hessen und Rheinland-Pfalz, aber auch zu einem
geringeren Grad in Baden-Wirttemberg und Bayern, sind im Laufe der letzten Jahre (2010-
2015) abnehmende Grundwasserneubildungsraten gegenliber den neubildungsreichen
1980er Jahren zu verzeichnen.
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Abb. 3.33: Trenddreiecke fir die Grundwasserneubildung im Gesamtzeitraum 1951-2015 in den vier
Bundeslandern.

Vergleich der simulierten Grundwasserneubildung mit gemessenen Grundwasser-
standen an ausgesuchten Messstellen

Der Vergleich der mit GWN-BW simulierten zeitlichen Dynamik der Grundwasserneubildung
gegen gemessene Grundwasserstande sowie Quellschittungen stellt in erster Linie ein
qualitatives Mal fur die Validierung der Modellergebnisse dar (Abb. 3.34).

Die ausgewahlten Grundwassermessstellen (GWM) liegen in Bereichen die durch BFI Werte
nahe 1 charakterisiert sind. Somit entspricht die simulierte Sickerwasserrate im Wesentlichen
der Grundwasserneubildung, weshalb im weiteren Verlauf des Abschnitts ausschliellich auf
die Grundwasserneubildung Bezug genommen wird. Die berechnete lokale Grundwasser-
neubildungsrate im Umfeld der jeweiligen Grundwassermessstelle (GWM) bzw. Quelle ba-
siert dabei, wie bereits zu Beginn von Kap. 3.2 erwahnt, auf der Modellvariante mit REGNIE-
Niederschlag. Sie beschreibt im Wesentlichen den vertikalen Weg des Niederschlags von
der Oberflache in den Boden und damit in den darunterliegenden Grundwasserkorper.
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Des Weiteren weisen die GWM relativ geringe Flurabstande auf und sind in ihrer Dynamik
nicht, oder nur kaum, durch Stérungen (z.B. Entnahmen, Gewasser) beeinflusst. Das heilit,
es wirkt erkennbarer Weise kein weiterer Einflussfaktor in der ndheren Umgebung der GWM
mit, der die Dynamik der Grundwasserstande / Quellschuttungen neben der lokalen Grund-
wasserneubildung bestimmt. Nicht bertcksichtigt werden im dargestellten Vergleich abwei-
chende Neubildungsraten bzw. BewirtschaftungsmalRnahmen in oberstromigen Bereichen
der untersuchten GWM. Das bedeutet, Signale aus diesen Bereichen des Einzugsgebietes
konnen die lokale Neubildung Uberlagern, was zu einer abweichenden Reaktion der beo-
bachteten Grundwasserstande im Vergleich zu den simulierten Eintragsmengen flihren kann
und somit durch die simulierten Grundwasserneubildungsraten nicht erklart wird.

Auf Grund der Tatsache, dass die grofdten Neubildungsraten in den Wintermonaten auftre-
ten, die Messstellen aber oftmals verzogert sowie gedampft auf Neubildungsereignisse
reagieren, erfolgt die Darstellung anhand des Jahresmittels des hydrologischen Jahres
(1.November bis 31.Oktober). Insgesamt ergibt sich ein durchweg enger Zusammenhang
zwischen simulierter Sickerwasserrate der Einzeljahre und dem beobachtetem Grundwas-
serstand bzw. der Quellschittung.
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Abb. 3.34: Beispiel fir den Abgleich zwischen simulierter Grundwasserneubildung (Sickerwasserra-
te) [mm/a] und Grundwasserstand [m NN] bzw. Quellschiittung [I/s]. Dargestellt sind die
GWM Rielasingen (a) die GWM Pankofen (b), die GWM Rittersdorf (c) sowie die Quelle
Woérrstadt (d).

Fur die GWM Rielasingen (Abb. 3.34 a) im Suden Baden-Wirttembergs zeigt sich ein sehr
enger Zusammenhang zwischen simulierter Grundwasserneubildungsrate und dem be-
obachtetem Grundwasserstand. Lediglich in den Jahren 1969, 1976 und 1979 fallt der
Grundwasserstand weniger deutlich ab, als anhand der geringen Neubildungsraten zu erwar-
ten ware.

Die GWM Pankofen (Abb. 3.34 b) im Osten Bayerns ist ebenfalls durch einen sehr engen
Zusammenhang zwischen der simulierten Neubildungsrate sowie dem beobachteten Grund-
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wasserstand charakterisiert. Abweichend von den Neubildungsraten treten hohe Grundwas-
serstande in den eher trockenen 1950er Jahren sowie deutlich abfallende Grundwasserstan-
de in der Nassperiode Mitte der 1980er Jahre auf.

Die GWM Rittersdorf (Abb. 3.34 c) im Westen von Rheinland-Pfalz zeigt ebenfalls einen
engen Zusammenhang zwischen der simulierten Grundwasserneubildungsrate sowie dem
beobachteten Grundwasserstand. Seit Beginn der 1970er Jahre bis 2010 sind hier absin-
kende Grundwasserstande zu beobachten, welche durch die simulierten Neubildungen gut
abgebildet werden.

Abweichend zu den betrachteten GWM, weist die Ganglinie der Quelle Wérrstadt (Abb.
3.34 d) im Osten von Rheinland-Pfalz eine stark verzogerte Reaktion von 2 bis 4 Jahren auf
die simulierten Grundwasserneubildungsraten auf. Demnach resultieren einzelne feuchtere
Jahre (1974) in einem nur sehr geringen Anstieg der Quellschittungen. Gut erkennbar ist
aber das Verhalten auf langjahrige Signale. Wahrend der Trockenperioden 1951-1960 und
1971-1980 treten Uberwiegend geringe mittlere jahrliche Quellschittungen < 1 I/s auf, wah-
rend in der Nassperiode 1981-1990 mittlere jahrliche Quellschittungen 2 1.5 I/s auftraten
(max. 3.5 1/s).

Insgesamt wird die Dynamik der gemessenen Grundwasserstande durch die simulierten
Neubildungsraten in der unmittelbaren Umgebung der Messstellen gut wiedergegeben (Abb.
3.34 a — 3.34 c). Die mit GWN-BW simulierten Ergebnisse der Grundwasserneubildungsrate
entsprechen damit im Wesentlichen den lokalen Sickerwassermengen. Als Ruckschluss
daraus geben die weiteren simulierten WasserhaushaltsgréRen, wie die tatsachliche Ver-
dunstung, welche auf Grund der hohen lokalen Baseflow-Index Werte im Bereich der Mess-
stellen im Wesentlichen direkt in die Berechnung der Grundwasserneubildungsrate (und
damit der lokalen Sickerwasserrate) eingeht, die realen Verdunstungsmengen offensichtlich
gut wieder.

Die verzogerte Reaktion zwischen Quellschittung und Grundwasserneubildung (Abb. 3.34 d)
kann, aufgrund von lokalen geologischen Bedingungen, beispielsweise durch verzdgerte
FlieBwege von Sickerwasser Uber den lokalen Grundwasserleiter bis zum Quellaustritt,
begriindet sein.
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3.2.7 Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex nach WaBoA (2007) wird definiert als die Anzahl von Tagen mit ge-
ringer Fullung des Bodenwasserspeichers (< 30% der nutzbaren Feldkapazitat). Er wird
malfgeblich durch die standortabhangige Grofle des Bodenwasserspeichers in Verbindung
mit der Menge des fiir die Beflllung zur Verfigung stehenden Niederschlagswassers beein-
flusst. Das bedeutet, dass vergleichsweise niederschlagsarme Regionen nur dann keine
hohen Werte fir den Trockenheitsindex zeigen, wenn hier ein ausreichend grofer Boden-
speicher zur Verfigung steht. Umgekehrt treten in niederschlagsreichen Regionen nur dann
geringe Werte auf, wenn besonders geringmachtige, also wenig speicherfahige, Béden zur
Verfigung stehen. Genau diese raumliche Differenzierung wird im Gesamtraum bzw. in den
Naturrdumen deutlich (Abb. 3.35).

1951-2010 Trockenheitsindex [Tage/a]

Abs. Anderung
Langj. Mittel [l <-40
-5 Bl 40--20

. . . Ms-10 [ -20--10
Absolute Anderung im Vergleich g 10-15 [ 110--5

zum langjéhrigen Mittel [ ]15-25 [ ]5-5
1951-2010 [ ]25-50 T 15-10
[ 50 - 100 [10-20
B 100 - 150 B 20 - 40

> 150 I - 40

1951-1960 1971-1980

Abb. 3.35: Mittlerer jahrlicher Trockenheitsindex und absolute Anderungen innerhalb der Dekaden
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in Tage/a.

Wahrend im Lockergesteinsbereich sudlich der Donau sowie im Schwarzwald und im Baye-
rischen Wald der Trockenheitsindex an nur wenigen Tagen im Jahr unterschritten wird,
weichen viele Naturrdume in den mittleren sowie nordwestlichen Bereichen des Untersu-
chungsgebietes mit Uberschreitungen von > 70 Tagen/a deutlich davon ab. So ergeben sich
grol3e regionale Unterschiede von etwa 0 bis zu 80 Tagen/a und mehr an denen der Tro-
ckenheitsindex unterschritten wird, wobei meteorologisch bedingt zwischen einzelnen Jahren
erhebliche Unterschiede bestehen kénnen (Abb. 3.36). Im 60-jahrigen Mittel wird in Rhein-
land Pfalz der Schwellenwert an etwa 11 Wochen pro Jahr unterschritten, in Hessen an etwa
8 Wochen pro Jahr und in Baden-Wurttemberg und Bayern zwischen 6 und 7 Wochen pro
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Jahr. Erwartungsgemal sind im Jahresverlauf die Sommermonate besonders auffallig (mehr
als 90 % der betroffenen Tage). In allen Bundeslandern sind die Monate Juli und August am
trockensten (Abb. 3.37). In diesen Monaten wird der Schwellenwert in Baden-Wirttemberg
und Bayern an ca. 30 % der Tage unterschritten, in Hessen an ca. 40 % und in Rheinland-
Pfalz an mehr als 50 % der Tage. Zuruckzufuhren ist dies vor allem auf die vegetations- und
einstrahlungsbedingt hohen Verdunstungsraten bei gleichzeitig geringen Niederschlagen,
was zu einer zlugigen Entleerung auch gut geflllter Bodenwasserspeicher fuhrt.

Der mittlere jahrliche Trockenheitsindex Uber alle vier Bundeslander im 60-jdhrigen Zeitraum
1951-2010 liegt bei 52 Tage/a. Er variiert dabei zwischen 43 Tage/a in Baden-Wurttemberg,
49 Tage/a in Bayern, 58 Tage/a in Hessen und 76 Tage/a in Rheinland-Pfalz (Tab. 3.7). Im
Mittel betragt der Unterschied zwischen den niederschlagsreicheren Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Bayern und den trockeneren Bundeslandern Hessen und Rheinland-Pfalz
somit 32 %.

Bei der raumlichen Verteilung des Trockenheitsindex in den Naturrdumen zeigt sich neben
der Abhangigkeit vom Niederschlagsgeschehen auch der Einfluss der lokalen geologischen
Gegebenheiten. So ist ein durchgehender Streifen von West nach Ost in der Mitte des Un-
tersuchungsgebietes der vier Bundeslander zu erkennen, in welchem alle Naturrdume einen
Trockenheitsindex von = 70 Tage/a aufweisen. Hier variiert der Trockenheitsindex in den
Naturraumen von 70 Tage/a (,Pellenz*) bis zu 91 Tage/a (,Frankische Alb“) bei mittleren
jahrlichen Niederschlagen von rund 600 mm/a (,Mainzer Becken und Wetterau®) bis zu rund
880 mm/a (,Odenwald, Spessart und Rhon*“) und bereichsweise erhdhten Jahreslufttempera-
turen.

Ein anderes Muster zeigt sich in den stdlichen Naturraumen. Hier sind die Anzahl der Tro-
ckenheitstage auf Grund hoher Niederschlage, geringerer Lufttemperaturen und meist tief-
grundiger Béden am niedrigsten (<30 Tage/a). Hierzu gehdren die Naturraume ,Morénen-
land“ (10 Tage/a), ,Fluvioglaziale Schotter der Flusstaler (13 Tage/a), ,Tertiarhiigelland und
lller-Lech-Schotterplatten® (20 Tage/a) und ,Schwarzwald® (29 Tage/a).

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des Trockenheitsindex im gesamten stddeutschen
Raum, so zeigt sich eine deutliche Variabilitdt von bis zu 16 % beim Vergleich zwischen
einzelnen aufeinanderfolgenden Dekaden (Abb. 3.35 und Tab. 3.7). Abweichend zu den
bisher beschriebenen Wasserhaushaltsparametern traten beim Trockenheitsindex die grof3-
ten Differenzen zwischen der feuchten Dekade 1961-1970 (-6.5 Tage/a oder -12 %) und der
Trockendekade 1971-1980 (+2.6 Tage/a oder +4 %) auf.

Auf Basis der Bundeslander zeigen sich noch starkere dekadische Variabilitdten, wenn auch
zum Teil innerhalb unterschiedlicher Zeitraume. Mit 9 % deutlich unter dem suddeutschen
Mittel treten in Bayern die groten Schwankungen zwischen den Dekaden 1981-1990 und
1991-2000 auf. In Baden-Wirttemberg (20 %), Hessen (39 %) und Rheinland-Pfalz (32 %)
traten diese hingegen zwischen den Dekaden 1961-1970 und 1971-1980 auf. Auffallend ist
das starke zeitliche Anderungssignal in den relativ niederschlagsarmen Bundesléandern
Hessen und Rheinland-Pfalz.

Einzelne Naturrdume kénnen noch ausgepragtere Bandbreiten aufweisen. Die gréten Un-
terschiede treten demnach zwischen den beiden Dekaden 1961-1970 und 1971-1980 im
-Westhessischen Bergland® (48 %), in der ,Nordwesteifel® (49 %), im ,Lahn-Dill-Gebiet"
(56 %) und im ,Vulkanischen Westerwald® (67 %) auf.

Seit Beginn der 1990er Jahre nahm die Anzahl der Tage, die den Schwellenwert unterschrei-
ten in nahezu allen Naturrdumen und Bundeslandern zu. Insgesamt zeigt sich dadurch Uber
den Gesamtzeitraum ein Trend hin zu mehr Tagen im Jahr, an denen der Schwellenwert
unterschritten wird. Somit weist der Trockenheitsindex, wie bereits fiir die tatsachliche Ver-
dunstung beschrieben, auf eine Haufung von trockenen Phasen mit temporarem Wasser-
stress in der jungeren Vergangenheit hin.
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Tab. 3.7: Mittlerer Trockenheitsindex in der 60-Jahresperiode 1951-2010 sowie seine zeitliche
Entwicklung (absolute und relative Anderung) Uber die betrachteten Dekaden und die
letzten 5 Jahre. Angaben in Tage/a und %.

Trockenheitsindex [Tage/a]

Zeitraum Siuddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 52 43 49 58 76

Absolute [Tage/a] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 -2/-3.3 -6/-13.1 1/1.6 -3/-5.5 -1/-0.8
1961-1970 -6/-11.6 -6/-15.0 -2/-3.9 -14 /-23.6 -15/-20.0
1971-1980 3/4.2 2/47 -1/-1.6 9/15.6 9/11.6
1981-1990 -1/-13 2/54 -2/-4.3 1/24 -5/-6.9
1991-2000 3/4.7 1/21 2147 4/7.4 5/6.1
2001-2010 4/7.5 7/16.4 2/3.5 2/3.4 7/9.8
2011-2015 13/25.3 16/37.3 12/23.8 7/11.6 18/23.5

Auf Jahresbasis (Abb. 3.36) zeigt sich je nach Trocken- oder Nassjahr eine hohe jahrliche
Variabilitat des Trockenheitsindex. So betragt die Differenz zwischen den beiden Extremjah-
ren 2002 (33 Tage) und 2003 (107 Tage) in Bayern 69 % (in Baden-Wurttemberg 74 %, in
Hessen 68 % und in Rheinland-Pfalz 45 %). Insgesamt ist auch auf Jahresbasis eine Ten-
denz hin zu einer Zunahme des Trockenheitsindex innerhalb des Gesamtzeitraums zu er-
kennen. Dieser Effekt kann sowohl durch die beobachteten steigenden jahrlichen Verduns-
tungsraten, insbesondere im Frihjahr und Sommer, sowie durch die bereits in der jungeren
Vergangenheit zu beobachtende geringe Abnahme der sommerlichen Niederschlage erklart
werden.

Baden-Wiirttemberg

200 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
< 25-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentl —— Median: 38 Tage
> 75-Perzentil Mittel: 43 Tage
150
100
50 56 Tage
27 Tage
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
37 36 45 45 43 50 58 Mittel [ Tage ]
Hessen
200 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
< 25-Perzentil - 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentl —— Median: 51 Tage
> 75-Perzentil Mittel: 58 Tage
150
100
83 Tage
50
34 Tage
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
55 45 68 60 63 60 65 Mittel [ Tage ]

Bayern
200 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
< 25-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 48 Tage
> 75-Perzentil Mittel: 49 Tage
150
100
58 Tage
50 9
35 Tage
0ig51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
49 a7 48 46 51 50 60 Mittel [ Tage ]
Rheinland-Pfalz
200 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
< 25-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 73 Tage
> 75-Perzentil Mittel: 76 Tage
150
100 96 Tage
50 57 Tage
01g51 1961 1971 1981 1991 2001 2011
75 60 84 70 80 83 93 Mittel [ Tage ]

den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in Tage/a.

Entwicklung des jahrlichen Trockenheitsindex auf der Flache der vier Bundeslander tber

In der vergangenen Dekade 2001-2010 war im Vergleich zum vieljahrigen Mittel in allen
Bundeslandern und nahezu allen Naturraumen eine Zunahme des Trockenheitsindex wah-
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rend der Sommermonate zu beobachten (Abb. 3.38). Diese Anderungen beruhen vor allem
auf den in Kap. 3.2.4 beschriebenen trockeneren Bedingungen wahrend der Monate Juni bis
September. Insbesondere im Juli und August wurde im Vergleich zum vieljahrigen Mittel
1951-2010 (Abb. 3.37) der Schwellenwert in Baden-Wurttemberg, Bayern und Hessen an
rund 35 — 45 % der Tage unterschritten, in Rheinland-Pfalz sogar an 60 % der Tage.

Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010

A
& %k

Tage / Monat Tage / Monat Tage / Monat Tage / Monat

3.5 7 105 14 175 21 3.5 7 105 14 175 21 35 7 105 14 175 21 35 7 105 14 175 21

Abb. 3.37: Innerjahrliche Verteilung des Trockenheitsindex im vieljahrigen Mittel 1951-2010 auf der
Flache der vier Bundeslander. Angaben als Tage Uber den jeweiligen Zeitraum, die Far-
ben entsprechen stets den mittleren Monatssummen.

Trockenheitsindex Trockenheitsindex Trockenheitsindex Trockenheitsindex
Baden-Wiirttemberg ayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2001-2010/ 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010 absolute Abweichung 2001-2010 / 1951-2010

Tage / Monat Tage / Monat Tage / Monat Tage / Monat
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Abb. 3.38: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung des Trockenheitsindex auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-2010.
Angaben als Tage uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den mitt-
leren Monatssummen.

In der vergangenen Dekade 2001-2010 zeigt sich, auf Basis der Naturraume (Abb. 3.31) der
deutlichste Anstieg des Trockenheitsindex in den westlichen Naturrgumen (+6 Tage/a im
,Rheinischen Schiefergebirge“ bis zu + 13 Tage/a im ,Pfalzerwald“). Davon abweichend wird
von den weiter 6stlich gelegenen Naturrdumen nur im ,Noérdlinger Ries* (+13 Tage/a) und im
»1ertidrhigelland und lller-Lech-Schotterplatten® (+5 Tage/a) ein Anstieg des Trockenheitsin-
dex beobachtet. Eine geringe Abnahme wird hingegen in den norddstlich gelegenen Natur-
raumen Bayerns (-4 Tage/a im ,Bruchschollenland“ und -1 Tag/a in der ,Frankischen Alb®)
simuliert. Des Weiteren zeigen auch die nordwestlich gelegenen Naturrdume Hessens einen
geringen RuiUckgang des Trockenheitsindex (-4 Tage/a ,Vulkanischer Westerwald®
und -2 Tage/a ,Westhessisches Bergland®).

Im Zeitraum 2011-2015 stieg der Trockenheitsindex zwischen 7 Tage in Hessen bis 18 Tage
in Rheinland-Pfalz gegenuber der Periode 1951-2010. Wahrend der Uberwiegende Anstieg
im Sommerhalbjahr zu verzeichnen war, zeigt sich auf Grund der verlangerten Vegetations-
periode ebenfalls eine Zunahme in den Monaten November und April.
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Trockenheitsindex Trockenheitsindex Trockenheitsindex Trockenheitsindex
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010 absolute Abweichung 2011-2015 / 1951-2010
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Abb. 3.39: Mittlere innerjahrliche absolute Anderung des Trockenheitsindex auf der Flache der vier
Bundeslander. Vergleich des Zeitraumes 2011-2015 mit dem vieljahrigen Mittel 1951-
2010. Angaben als Tage Uber den jeweiligen Zeitraum, die Farben entsprechen stets den
mittleren Monatssummen.

Da der Trockenheitsindex in direktem Zusammenhang mit der Menge an pflanzenverfiigba-
ren Wasser in der ungesattigten Bodenzone steht, kann er auch als Mal} fir den Bereg-
nungsbedarf in landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen herangezogen werden. Im
Zusammenhang mit dem beobachteten Rickgang der Grundwasserneubildung in der letzten
Dekade, insbesondere in vielen Naturraumen in Hessen und Rheinland-Pfalz sowie entlang
des Oberrheingrabens, ist in diesen Bereichen ein mdglichst ressourcenschonender Umgang
bei der kunstlichen Bewasserung erforderlich.

Beispielsweise im Naturraum ,Noérdlicher Oberrheingraben® werden auf Grund des milden
Klimas grofte Flachenanteile intensiv landwirtschaftlich genutzt. Sonderkulturen, wie z. B. der
Gemiuiseanbau mit bis zu drei Ernten im Jahr, erfordern hinsichtlich Quantitat und Qualitat
der Ertrage eine optimale Wasserversorgung der Pflanzen Uber die Bodenfeuchte. Die aktu-
elle Bodenfeuchte wird in der Regel in Prozent des maximal pflanzenverfligbaren Wassers,
d. h. in % der nutzbaren Feldkapazitat (% nFK) angegeben. Landwirtschaftliche Kulturen wie
Getreide, Kérnermais, Zuckerriiben oder Industriegemuse sollen beregnet werden, wenn die
Bodenfeuchte unter 40 — 50% des pflanzenverfigbaren Wassers absinkt, d.h. wenn im Bo-
den 40 — 50% der nutzbaren Feldkapazitat unterschritten wird. Kulturen mit einem geringen
Wasseraneignungsvermdgen, z. B. Kopfsalat, Frischgemise oder Erdbeeren, bendtigen
bereits bei einem Absinken der Bodenfeuchte unter 60 —70% nFK Zusatzwasser. In diesem
Zusammenhang stellt der Trockenheitsindex mit seinem Schwellenwert (< 30% der nutzba-
ren Feldkapazitat) einen Worst-Case-Indikator fir den Beregnungsbedarf dar.

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen dies anschaulich, wenn man berlcksichtigt,
dass der Trockenheitsindex z.B. im Naturraum ,Nordlicher Oberrheingraben® im vieljahrigen
Mittel an rd. 80 Tagen, in der Dekade 2001-2010 an rd. 90 Tagen und in einem Trockenjahr,
wie z. B. 2003 an rd. 150 Tagen unterschritten wurde. Wasserwirtschaft und Landwirtschaft
mussen daher vorsorglich Beregnungsplane erstellen und weiterentwickeln, um den zukunf-
tigen Mehrbedarf an Beregnungswasser nachhaltig bereitstellen zu kénnen.

Der Trockenheitsindex ist vor allem wahrend der Sommermonate relevant. Daher wird die
statistische Auswertung anhand des Mann-Kendall-Trendtest fiir das hydrologische Som-
merhalbjahr (Mai - Oktober) dargestellt (Abb. 3.40). Bei Betrachtung des 60-jahrigen Ge-
samtzeitraumes zeigt sich besonders in Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz eine Zu-
nahme bei der zeitlichen Entwicklung des Trockenheitsindex ab Mitte der 1990er Jahre.
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Abb. 3.40: Trenddreiecke fir den Trockenheitsindex
2015 in den vier Bundeslandern.

im Sommerhalbjahr im Gesamtzeitraum 1951-
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3.28 Wasseraquivalent der Schneedecke

Das Wasseraquivalent der Schneedecke wurde, abweichend von den in Kap. 3.2.1 — 3.2.7
behandelten Wasserbilanz- und ZustandsgréRen, auf Basis der Lander und Naturrdume
ausgewertet. Hierzu wurde das mittlere Wasseraquivalent der Schneedecke der Monate
Januar bis Marz gebildet, und die zeitliche Entwicklung des Schneespeichers, erganzend zu
den aufgezeigten Tendenzen bei Niederschlag und Temperatur, betrachtet. Der Schnee-
speicher ist fir Gesamtabfluss und Grundwasserneubildung von besonderer Bedeutung, da
sich auf Grundlage des Schneespeichers entscheidet, wann im Jahr das als Schnee gebun-
dene Niederschlagswasser zum Abfluss beitragt bzw. wann Sickerwasser gebildet wird.

Wasserédquivalent der Rel. Anderung

Schneedecke [mm)] <75
Januar bis Mérz Langj. Mittel [l -75 - -50
. <5 -50 - -25
Relative Anderung im Vergleich | 5_4g 25 --10
zum langjdhrigen Mittel [10-25 10-10
1951-2010 [ ]25-50 10-25

I 50 - 100 I 25-50
Bl 00-200 WM50-75
I > 200 -7

1961-1970 1971-1980

1991-2000

Abb. 3.41: Mittleres Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Méarz und relative Anderun-
gen innerhalb der Dekaden im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Angaben in
mm und %.

Im Mittel betrug das Wasseraquivalent der Schneedecke in den Monaten Januar bis Marz
Uber alle vier Bundeslander (Studdeutschland) im 60-jahrigen Gesamtzeitraum 18 mm. Er-
wartungsgemal ist die Schneedecke aber nicht Uber alle Bundeslander gleichverteilt, son-
dern war in Bayern mit 26 mm und in Baden-Wrttemberg mit 15 mm deutlich starker ausge-
pragt als in Hessen mit 7 mm und in Rheinland-Pfalz mit 5 mm (Tab. 3.8). Im Mittel betragt
der Unterschied zwischen den niederschlagsreicheren und kihleren Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Bayern und den warmeren sowie trockeneren Bundeslandern Hessen und
Rheinland-Pfalz somit 71 %.



60 Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung (1951-2015) ( J"

Analog zu Lufttemperatur und Niederschlag zeigt sich auch hier ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen der Schneedecke und der mittleren topographischen Hohe der einzelnen
Naturraume. So wiesen die héher gelegenen Naturrdume ,Nordalpen® (138 mm), ,Ostbayeri-
schen Kristallin“ (46 mm) und ,Schwarzwald“ (43 mm) die héchsten Werte flr das Wasser-
aquivalent der Schneedecke auf. Aulerdem wiesen auch die 6stlichen Naturrdume Baden-
Wirttembergs und Bayerns mit Werten zwischen 12 und 19 mm noch eine nennenswerte
Schneedecke auf. In den nordwestlichen Bereichen des Untersuchungsgebietes ist einzig
der ,Vulkanische Westerwald“ zu nennen (16 mm). Demgegenuber waren die milden und
tiefer gelegenen Naturrdume ,Nordlicher Oberrheingraben®, ,Mainzer Becken und Wetterau®
sowie ,Sudlicher Oberrheingraben und Hochrheintal* durch ein Wasseraquivalent der
Schneedecke in den Monaten Januar bis Marz von lediglich 2 mm charakterisiert und somit
nahezu schneefrei.

Betrachtet man die Entwicklung des Wasseraquivalents der Schneedecke von Januar bis
Marz im gesamten siddeutschen Raum, so zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang mit der
Niederschlagsmenge und der Lufttemperatur, was sich in ausgepragten dekadischen Varia-
bilitdten duf3ert (Abb. 3.41 und Tab. 3.8).

So war die Schneedecke in Studdeutschland in den feuchteren Dekaden 1961-1970 (+58 %)
sowie 1981-1990 (+24 %) deutlich starker ausgepragt als wahrend der trockenen Dekade
1971-1980 (-23 %). In den Dekaden 1991-2000 (-50 %) und 2001-2010 (-15 %) war die
Schneedecke auf Grund steigender Temperaturen im Vergleich zum 60-jahrigen Gesamtzeit-
raum durchgehend geringer ausgepragt, obwohl in diesen Dekaden ein leichter Anstieg der
Niederschlagshohe, insbesondere in den Monaten Februar und Marz (Kap. 3.2.2) gemessen
wurde.

Tab. 3.8:  Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz in der 60-Jahresperiode 1951-
2010 sowie ihre zeitliche Entwicklung (absolute und relative Anderung) tber die betrach-
teten Dekaden und die letzten funf Jahre. Angaben in mm und %.

Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz [mm]

Zeitraum Suddeutschland  Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
1951-2010 18 15 27 7 5
Absolute [mm] / Relative [%] Anderung der betrachteten Dekade gegeniiber der Periode 1951-2010
1951-1960 05/6.2 1.2/7.9 -0.2/-0.8 0.8/11.4 1.1/22.4
1961-1970 9.7/57.6 8.8/57.9 13.3/50.4 6.1/87.1 25/51.0
1971-1980 -4.5/-22.5 -4.7/-30.9 -6.5/-24.6 -1.3/-18.6 -0.2/-41
1981-1990 4.3/23.7 6.1/40.1 5.4/20.5 0.8/11.4 09/184
1991-2000 -7.9/-50.2 -8.8/-57.9 -9.7/-36.7 -4.9/-70.0 -3.1/-63.3
2001-2010 -2.2/-14.8 -2.7/-17.8 -2.4/-9.1 -1.5/-21.4 -1.1/-22.4
2011-2015 -7.0/-42.2 -8.2/-55.4 -8.9/-33.3 -3.4/-50.0 -2.1/-42.0

Analog zu der beobachteten Entwicklung der Dekaden (Abb. 3.41 und Tab. 3.8) zeigt sich
bei Betrachtung der Einzeljahre in allen Bundeslandern eine Tendenz hin zu geringmachtige-
ren Schneedecken (Abb. 3.42). So war beispielsweise in Hessen und Rheinland-Pfalz, mit
Ausnahme des Jahres 2010, kein nennenswerter Schneespeicher vorhanden. Wahrend
Baden-Wurttemberg und Bayern bis in die Mitte der 1980er Jahre mit wenigen Ausnahmen
als vergleichsweise schneereich bezeichnet werden konnten, fand seitdem eine deutliche
Entwicklung hin zu geringeren gespeicherten Schneemengen (mit Ausnahme der Jahre
2005, 2006 und 2010) statt.
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Abb. 3.42: Entwicklung des jahrlichen Wasseraquivalents der Schneedecke auf der Flache der vier
Bundeslander Gber den Gesamtzeitraum 1951-2015. Angaben in mm.

Der leicht zunehmende Schneespeicher im Dezember, sowie die abnehmenden Mengen von
Januar bis April (Abb. 3.44) zeigen sehr deutlich die regulierende Funktion der Lufttempera-
tur auf den Aggregatszustand des gefallenen Niederschlags (flissig/fest). Obwohl auf Grund
der gestiegenen Niederschlage von Januar bis Marz (Abb. 3.11) insgesamt mehr Wasser zur
Verflgung stand, resultierte aus den gestiegenen Wintertemperaturen ein héherer Anteil an
flissigem Niederschlag und somit eine Verringerung der Schneeakkumulation in der zurtck-

liegenden Dekade 2001-2010.

Wasseréquivalent der Schneedecke Wasseraquivalent der Schneedecke
Baden-Wiirttemberg Bayern
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010
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Hessen Rheinland-Pfalz
Gesamtzeitraum 1951-2010 Gesamtzeitraum 1951-2010

Sommer

mm (WAeq) mm (WAeq)

5 10 20 30 40 50 5 10 20

Abb. 3.43: Innerjahrliche Verteilung des Wasseraquivalents der Schneedecke im vieljahrigen Mittel
1951-2010 auf der Flache der vier Bundeslander. Angaben als Summen (mm) Uber den

jeweiligen Zeitraum.
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Wasseréquivalent der Schneedecke Wasserédquivalent der Schneedecke Wasseraquivalent der Schneedecke Wasseraquivalent der Schneedecke
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
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Abb. 3.44: Mittlere innerjahrliche relative Anderung des Wasseraquivalents der Schneedecke auf
der Flache der vier Bundeslander. Vergleich der Dekade 2001-2010 mit dem vieljahrigen
Mittel der Periode 1951-2010. Angaben als Anderung in % Uber den jeweiligen Zeitraum,
die Farben entsprechen stets den mittleren Anderungen in %. Abweichend zu den ande-
ren Wasserhaushaltskomponenten sind hier, auf Grund der teils sehr geringen absoluten
Mengen, die relativen Anderungen dargestellt. In grau dargestellte Monate sind schnee-
frei.

Prozent Prozent Prozent

Analog dem landeriibergreifend relativ einheitlichen Anderungssignal der Lufttemperatur mit
einer mittleren Erwarmung von 0.6 °C in den Wintermonaten (Abb. 3.5) im Vergleich zum
langjahrigen Mittel, zeigen in der Dekade 2001-2010 alle untersuchten Naturrgume einen
Ruckgang des Wasseraquivalents der Schneedecke. Die deutlichsten Riickgange sind dem-
nach in den schneereichen Naturrdaumen Suddeutschlands zu beobachten (-19 mm ,Nordal-
pen‘ und -11 mm ,Schwarzwald®). Im ,Ostbayerischen Kristallin“ sind die Rickgange, trotz
erhéhter Temperaturen, auf Grund des steigenden Niederschlags in den betrachteten Mona-
ten verhaltnismalig wenig gesunken (-3 mm). Einzig das ,Tertiarhtigelland“ und der Natur-
raum lller-Lech-Schotterplatten® wiesen mit +1 mm einen geringfiigigen Anstieg der
Schneedecke auf.

Im Zeitraum 2011-2015 verringerte sich das mittlere Wasseraquivalent der Schneedecke im
Winterhalbjahr im Vergleich zur 60-Jahresperiode 1951-2010 zwischen -40 % in Bayern bis
zu -57 % in Baden-Wurttemberg.

aquivalent der Schr Wasseraquivalent der Wasseraquivalent der Schr V aquivalent der Schr
Baden-Wiirttemberg Bayern Hessen Rheinland-Pfalz
relative Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 relative Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 relative Abweichung 2011-2015/ 1951-2010 relative Abweichung 2011-2015/ 1951-2010

Prozent Prozent Prozent Prozent

(" s v O o O O — |

Abb. 3.45: Mittlere innerjahrliche relative Anderung des Wasseraquivalents der Schneedecke auf
der Flache der vier Bundeslander. Vergleich des Zeitraumes 2011-2015 mit dem vieljah-
rigen Mittel 1951-2010. Angaben als Anderung in % (iber den jeweiligen Zeitraum, die
Farben entsprechen stets den mittleren Anderungen in %. In grau dargestellte Monate
sind schneefrei.

Die statistische Auswertung der zeitlichen Entwicklung der Schneedecke anhand des Mann-
Kendall-Trendtest ist fur das gesamte hydrologische Winterhalbjahr (November - April) dar-
gestellt (Abb. 3.46). Bei der Betrachtung der Trenddreiecke zeigt sich eine signifikante Ab-
nahme der Schneedecke mit Beginn der 1990er Jahre. Gut erkennbar ist zudem in allen



bis Jahr

<’9 Ergebnisse der Langzeitsimulation 1951-2015 63

Bundeslandern (v.a. Baden-Wirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz) der Einfluss der
relativ kiihlen und schneereichen Dekade 1980 bis 1990. Dies zeigt sich in der zeitlich be-
grenzten Zunahme, sowie der darauf folgenden Abnahme der Schneemenge mit Beginn der
1990er Jahre.

Schneedecke: Baden-Wiirttemberg Schneedecke: Bayern Schneedecke: Hessen Schneedecke: Rheinland-Pfalz
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Abb. 3.46: Trenddreiecke der Schneedecke im Winterhalbjahr im Gesamtzeitraum 1951-2015 in den
vier Bundeslandern.



64 Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung (1951-2015) ( J"

4 Entwicklung in der Vergangenheit und Perspektiven fur die
Zukunft

Die zeitliche Entwicklung des Bodenwasserhaushalts zwischen 1951-2015 hat gezeigt, dass
mit der seit Beginn der 1990er Jahre zu beobachtenden Erwarmung auch Veranderungen
verschiedener weiterer Bilanzkomponenten einhergehen (Kap. 3.2). Um eine Gesamtent-
wicklung uber 150 Jahre bis in das Jahr 2100 beschreiben zu kdnnen, werden nachfolgend
die Ergebnisse der Langzeitsimulation zusammen mit den Projektionen flir die nahe Zukunft
(2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100), basierend auf der regionalen Klimaprojekti-
on WETTREG2010 (ECHAMS5/A1B), dargestellt. WETTREG2010 gilt dabei, auf Grund deut-
licher Temperaturzunahmen und ganzjahrig abnehmender Niederschlage, als ,Worst-Case-
Szenario®“. Die im Rahmen von KLIWA bereits veroffentlichten Ergebnisse auf Basis der
moderaten regionalen Klimaprojektion WETTREG2006 (KLIWA 2012) werden hier lediglich
am Rande mitbetrachtet.

Bei einer gemeinsamen Darstellung von Ergebnissen aus Vergangenheit und Zukunft ist zu
beachten, dass sich die sog. Reanalysen bzw. Kontrollldufe regionaler Klimamodelle (hier:
Zeitraum 1971-2000) von den entsprechenden Messdaten unterscheiden kdnnen. Diese
systematischen Abweichungen sind in Form von Tabellen fir jede nachfolgend behandelte
Auswertegrofe enthalten und mussen bei der Betrachtung der dargestellten Gesamtentwick-
lung von 1951 bis 2100 bertcksichtigt werden. Generell gilt, je geringer der Niederschlag in
einem einzelnen Bundesland oder Naturraum ist, desto deutlicher kann sich die systemati-
sche Abweichung aus Messdaten und den Kontrollldufen auswirken. Dies gilt insbesondere
fur die BilanzgroRen Gesamtabflusshohe, Direktabfluss und Grundwasserneubildung.

4.1 Lufttemperatur

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, zeigt sich insbesondere seit Beginn der 1990er Jahre ein
deutlicher Trend zu einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur fir Siddeutschland um 0.7°C
im Vergleich zum vieljahrigen Mittel 1951-2010. Gemittelt Gber 30-Jahresperioden entspricht
dies auch der Lufttemperaturdifferenz zwischen 1951-1980 und 1981-2010 (Tab. 4.1.1). Die
beobachtete Erwdrmung hat sich in den letzten finf Jahren des Untersuchungszeitraums
(2011-2015) weiter verstarkt, so dass die Temperatur bereits um 0.7°C Uber der des Zeit-
raumes 1981-2010 liegt. Der beobachtete Anstieg beruht dabei vor allem auf Zunahmen in
den Wintermonaten (+1.1°C), wahrend sich die Sommermonate (+0.4°C) vergleichsweise
gering erwarmten.

Daran anknlpfend deutet die regionale Klimaprojektion WETTREG2010 auf einen, Uber alle
Bundeslander gleichmaRig verteilten, sich weiter fortsetzenden Anstieg der Jahresmitteltem-
peratur gegentber 1981-2010 von 1.1°C in der nahen Zukunft und 3.3°C in der fernen Zu-
kunft fir Stiddeutschland hin. Wie bereits in der Vergangenheit beobachtet, ist auch fiir die
Zukunft eine uneinheitliche Zunahme der Erwarmung im Jahresverlauf zu erwarten. Betrach-
tet man die Jahresgange auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten (Abb. 4.1), so
werden anhand von WETTREG2010, mit Ausnahme des Friihjahres, ganzjahrig steigende
Temperaturen erwartet. Abweichend davon projiziert WETTREG2006 den deutlichsten Tem-
peraturanstieg in den Wintermonaten Dezember bis Februar (KLIWA 2012).

Bei der Lufttemperatur zeigt sich zwischen dem Kontrolllauf (WETTREG2010) und den
Messdaten keine nennenswerte Abweichung der Mittelwerte fir die Periode 1971-2000 (Tab.
4.1.2).
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Tab. 4.1.1: Mittlere Lufttemperatur Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010) sowie
fur die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in °C.

Lufttemperatur [°C]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 7.8 8.0 7.4 8.2 8.6
1981-2010 Langzeit 8.6 8.7 8.2 8.9 9.3
Absolute Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-2010 [°C]
2021-2050 WETTREG2010 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1
Absolute Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-2010 [°C]
2071-2100 WETTREG2010 3.3 3.3 3.2 3.3 3.3

Tab. 4.1.2: Vergleich der mittleren Lufttemperatur aus Messdaten und Kontrolllauf in der Periode
1971-2000. Angaben in °C.

Lufttemperatur [°C]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 8.2 8.4 7.9 8.6 8.9
1971-2000 WET10 Mess 8.2 8.4 7.9 8.5 8.9
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [°C] / Absolute Abweichung zu Simulation mit Messdaten [°C]
1971-2000 WET10 Kontroll 8.3/0.0 8.4/0.0 7.9/0.0 8.6/0.1 9.0/0.1
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Abb. 4.1:  Jahresgang der Lufttemperatur auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten fir die
Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne Zukunft
(2071-2100). Angaben zur Lufttemperatur in °C.
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4.2 Niederschlag

Die zeitliche Entwicklung der mittleren Niederschlagshohe Uber die beiden 30-Jahres-
perioden 1951-1980 und 1981-2010 zeigte in der Vergangenheit eine Zunahme von fast
50 mm/a in Suddeutschland. Diese Zunahme war relativ gleichférmig Gber die 4 Bundeslan-
der verteilt und lag zwischen 38 mm (+5 %) in Hessen und 56 mm/a (+7 %) in Rheinland-
Pfalz (Tab. 4.2.1).

Die WETTREG2010-Projektion weist fur Suddeutschland mit Abnahmen der mittleren Jah-
resniederschlagshéhe von -74 mm/a (-8 %) im Vergleich zur 30-Jahresperiode 1981-2010
den Weg in eine trockene Zukunft, wobei sich ein deutlicher Stdost-Nordwestgradient im
Anderungssignal herausdifferenziert. So geht in der nahen Zukunft in Bayern die mittlere
Jahresniederschlagshéhe um -85 mm/a (-9 %) zurtick, wahrend sich diese in Rheinland-
Pfalz nur um -45 mm/a (-6 %) verringert. Fur die ferne Zukunft sind dann Abnahmen
von -71 mm/a (-9 %) in Rheinland-Pfalz bis -150 mm/a (-16 %) in Bayern zu erwarten.

Das Klimasignal fur Siddeutschland auf Basis der WETTREG2006-Projektion deutet in
dieselbe Richtung, ist jedoch in der nahen Zukunft fir Siddeutschland weniger ausgepragt
und entspricht in etwa der Niederschlagsmenge der 30-Jahresperiode 1951-1980. In der
fernen Zukunft bleibt das Niveau insgesamt stabil, allerdings werden rdumliche Umverteilun-
gen bezogen auf die Bundeslander projiziert. So nimmt in Rheinland-Pfalz der durchschnittli-
che Jahresniederschlag zu, wahrend in Bayern und Baden-Wiurttemberg ein geringer Rick-
gang zu erwarten ist (KLIWA 2012).

Die mittleren Abweichungen zwischen Kontrolllauf und Messdaten (Zeitraum 1971-2000)
sind fur die WETTREG2010-Projektion sehr gering (Tab. 4.2.2). Die Niederschlagshéhe wird
um -4 mm (-0.5 %) unterschatzt. Die deutlichste Unterschatzung mit -11 mm (-1.4 %) ergibt
sich flr Rheinland-Pfalz.

Tab. 4.2.1: Mittlere Niederschlagshdhe Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010)
sowie fur die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/a und %.

Niederschlagshéhe [mm/a]

Zeitraum Simulation Sid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland _ Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 879 945 915 761 760
1981-2010 Langzeit 926 993 962 798 816
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2021-2050 WETTREG2010 -74 /-8.0 -81/-8.1 -85/-8.9 -53/-6.7 -45/-5.5
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2071-2100 WETTREG2010 -128/-13.8 -134/-13.5 -150/-15.6  -97/-12.2 -7117-8.7
Tab. 4.2.2: Vergleich der mittleren Niederschlagshéhe aus Messdaten und Kontrolllauf in der

Periode 1971-2000. Angaben in mm/a und %.

Niederschlagsh6he [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz

1971-2000 Langzeit 891 960 926 760 785

1971-2000 WET10 Mess 892 960 926 762 785

Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]

1971-2000 WET10 Kontroll 887/-0.5 959/-0.2 923/-0.3 753/-1.1 774/-1.4
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Fir das Winterhalbjahr zeigt sich beim Vergleich des Zeitraums 1981-2010 gegenuiber 1951-
1980 eine Zunahme der Niederschlage von 7 % in Baden-Wurttemberg, 9 % in Bayern und
Hessen und 12 % in Rheinland-Pfalz. Demgegenuber weichen die letzten finf Jahre des
Untersuchungszeitraums (2011-2015) von dieser langfristigen Entwicklung deutlich ab. Be-
merkenswert ist dabei insbesondere die Abnahme der Winterniederschlage (vgl. Kap. 3.2.2).
Fir die Zukunft weist die WETTREG2010-Projektion geringfligig sinkende Winternieder-
schlage im Vergleich zur 30-Jahresperiode 1981-2010 auf, wahrend sich die Sommer- und
Herbstniederschlage, vor allem in der fernen Zukunft, deutlich reduzieren werden (Abb. 4.2).
Im Vergleich dazu zeigt die WETTREG2006-Projektion in der nahen Zukunft einen geringen
Anstieg der Winterniederschlage von Dezember bis Februar sowie ebenfalls abnehmende
Sommerniederschlage. Dieses Anderungssignal wird sich in der fernen Zukunft (2071-2100)
voraussichtlich weiter verstarken (KLIWA 2012).
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Abb. 4.2:  Jahresgang der Niederschlagshohe auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten
fur die Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne
Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/Monat.

4.3 Tatsachliche Verdunstung

Die zeitliche Entwicklung der mittleren tatsachlichen Verdunstungshohe uber die 30-
Jahresperioden 1951-1980 und 1981-2010 zeigte in der Vergangenheit eine temperatur- und
niederschlagsbedingte Zunahme von etwa 20 mm/a in Suddeutschland. Die hdchste Zu-
nahme mit 23 mm/a (+4 %) war dabei in Bayern, die geringste mit 12 mm/a (+2 %) in Hes-
sen zu verzeichnen (Tab. 4.3.1).

Fur Siddeutschland weist die WETTREG2010-Projektion in der nahen Zukunft eine Zunah-
me der tatsachlichen Verdunstungshdéhe von 17 mm/a (+3 %) gegenuber der 30-Jahres-
periode 1981-2010 auf. Die Zunahme erhoht sich in der fernen Zukunft weiter auf 31 mm/a
(+6 %). Bei Betrachtung der einzelnen Bundeslander fallen die zuklnftigen Anderungen in
Baden-Wirttemberg und Bayern deutlicher aus als in Hessen und Rheinland-Pfalz.

Auf Basis der WETTREG2006-Projektion sind hingegen weitgehend gleichbleibende Ver-
dunstungsverhaltnisse in der nahen Zukunft zu erwarten. In der fernen Zukunft nimmt das
Anderungssignal fiir Stiddeutschland und die einzelnen Lander zwar weiter zu, bleibt aber
insgesamt gering (KLIWA 2012).
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Die mittleren Abweichungen zwischen Kontrolllauf und Messdaten (Zeitraum 1971-2000)
sind hier insgesamt unauffallig (Tab. 4.3.2). Die tatsachliche Verdunstung wird in Sid-
deutschland mit WETTREG2010 um 14 mm bzw. +3 % relativ einheitlich Uberschatzt.

Tab. 4.3.1: Mittlere tatsachliche Verdunstung Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-
2010) sowie fur die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/a

und %.
Tatsachliche Verdunstung [mm/a]
Zeitraum Simulation Sid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland _ Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 524 557 517 515 502
1981-2010 Langzeit 544 576 539 527 518
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2021-2050 WETTREG2010 17 /3.1 18/3.2 20/3.6 11/2.1 10/2.0
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2071-2100 WETTREG2010 31/5.6 41/7A1 35/6.5 13/24 16/3.2
Tab. 4.3.2: Vergleich der mittleren tatsachlichen Verdunstung aus Messdaten und Kontrolllauf in

der Periode 1971-2000. Angaben in mm/a und %.

Tatsachliche Verdunstung [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 531 564 527 512 503
1971-2000 WET10 Mess 532 565 529 511 505
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]
1971-2000 WET10 Kontroll 546/2.6 578/2.2 544 /2.8 526/2.9 517/2.5

Auf Grundlage der 30-jahrigen Monatsmittelwerte (1951-1980 und 1981-2010) sind leichte
Zunahmen insbesondere in den Monaten Marz bis Mai flr die Vergangenheit erkennbar
(Abb. 4.3). Ausgel6st durch steigende Lufttemperaturen hat bereits in der Dekade 2001-2010
die Verdunstung ganzjahrig zugenommen, mit dem deutlichsten Anstieg von Februar bis Mai
sowie im Oktober (Baden-Wurttemberg und Bayern) und im September (Rheinland-Pfalz)
(Abb. 3.18). Die letzten funf Jahre des Untersuchungszeitraums (2011-2015) weisen gering-
fligige Zunahmen in den Wintermonaten (vor allem im Marz) und deutlichere Abnahmen der
Verdunstungsraten in den Sommermonaten (vor allem im Mai) auf (Abb. 3.19).

Tendenziell dirfte sich diese Entwicklung, bedingt durch die steigenden Lufttemperaturen
und ein ausreichendes Niederschlagsdargebot im Winter und Fruhjahr fortsetzen, wahrend in
den Sommer- und Herbstmonaten aufgrund abnehmender Niederschlage, und dem damit
einhergehenden Wasserdefizit, die Verdunstungshohe eher ricklaufig sein wird (dies gilt vor
allem fur die trockeneren Naturraume in Hessen und Rheinland-Pfalz). Da sich positive und
negative innerjahrliche Anderungen annahernd ausgleichen, ergeben sich insgesamt relativ
geringe zukinftige Anderungssignale.
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Abb. 4.3:  Jahresgang der Verdunstungshéhe auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten
fir die Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne
Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/Monat.

4.4 Gesamtabfluss

Die zeitliche Entwicklung der mittleren jahrlichen Gesamtabflusshéhe in der Vergangenheit
spiegelt zum grolRen Teil die Niederschlagsentwicklung wahrend der beiden 30-
Jahresperioden wieder und zeigt eine leichte Zunahme von etwa 25 mm/a (+7 %) in Sud-
deutschland. Am hdchsten fiel diese mit 38 mm/a (+15 %) in Rheinland-Pfalz aus (Tab.
4.4.1).

Die WETTREG2010-Projektion weist flir Suddeutschland in der nahen Zukunft deutliche
Abnahmen der mittleren jahrlichen Gesamtabflusshohe von nahezu -90 mm/a (-23 %) ge-
geniiber der 30-Jahresperiode 1981-2010 auf. In der fernen Zukunft nehmen diese Ande-
rungssignale noch weiter zu, so dass dann Abnahmen von -156 mm/a (-41 %) zu erwarten
sind. Bei Betrachtung der einzelnen Bundeslander fallen die Abnahmen in beiden Zukunfts-
zeitraumen in Baden-Waurttemberg und Bayern starker aus als in Hessen und Rheinland-
Pfalz.

Demgegentber sind auf Basis der WETTREG2006-Projektion in der nahen Zukunft nur
vergleichsweise geringe Abnahmen der mittleren jahrlichen Gesamtabflusshéhe in Baden-
Wirttemberg und Bayern zu erwarten, welche sich in der fernen Zukunft geringfligig weiter
reduzieren. Fur Rheinland-Pfalz werden hingegen fir beide Zukunftszeitraume leichte Zu-
nahmen projiziert (KLIWA 2012).

Die Abweichungen der Mittelwerte in der Periode 1971-2000 zwischen Kontrolllauf und
Messdaten in Slddeutschland sind gering (Tab. 4.4.2). Die Gesamtabflusshéhe wird in
Siddeutschland insgesamt leicht unterschatzt (WETTREG2010: -18 mm bzw. -5 %), wobei
die Abweichungen in Baden-Wirttemberg und Bayern geringer ausfallen als in Rheinland-
Pfalz und Hessen.
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Tab. 4.4.1: Mittlere Gesamtabflusshohe Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010)
sowie fur die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/a und %.

Gesamtabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Simulation Sid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland  Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 355 388 398 247 258
1981-2010 Langzeit 381 415 421 269 296
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2021-2050 WETTREG2010 -89 /-23.3 -97 /-23.4 -103/-24.4  -63/-23.2 -54 /-18.1
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2071-2100 WETTREG2010 -156 /-41.1 -173/-41.7 -183/-43.4 -108/-40.0 -85/-28.7
Tab. 4.4.2: Vergleich der mittleren Gesamtabflusshéhe aus Messdaten und Kontrolllauf in der

Periode 1971-2000. Angaben in mm/a und %.

Mittlere Gesamtabflusshéhe [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 361 396 399 248 281
1971-2000 WET10 Mess 360 395 398 251 280
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]
1971-2000 WET10 Kontroll 342/-51 381/-35 380/-45 227/-9.2 257 /-8.1

Betrachtet man die 30-jahrigen Monatsmittelwerte der Gesamtabflusshéhe in den Perioden
1951-1980 und 1981-2010 im Vergleich, so ist bereits fur die Vergangenheit eine innerjahrli-
che Umverteilung feststellbar (Abb. 4.4). Wahrend 1981-2010 in den Sommermonaten der
Gesamtabfluss zurlickging, nahm dieser als Folge insgesamt gestiegener Winternieder-
schlage zwischen Oktober und Marz zu. Auffallig ist eine ausgepragte Zunahme der Ge-
samtabflisse im Marz, insbesondere in Bayern und Baden-Wirttemberg, die sicherlich auch
mit Veranderungen der Schneeakkumulation zusammenhangt.

Die Dekade 2001-2010 war gepragt von sinkenden Sommerniederschlagen sowie steigen-
dem Verdunstungsbedarf, so dass die Gesamtabflusshéhe (Abb. 3.25) und die daraus resul-
tierende Grundwasserneubildung wahrend des Sommerhalbjahres in allen Bundeslandern
spurbar zurtickging. Die Gesamtabflisse im Winterhalbjahr wiesen, mit Ausnahme einer
Zunahme in Bayern, keine nennenswerte Anderungen auf.

Demgegentber waren die Gesamtabflisse der letzten 5 Jahre des Untersuchungszeitrau-
mes (2011-2015) im Winterhalbjahr, vor allem auf Grund der trockenen Monate Februar bis
April, mit Ruckgéngen zwischen -56 mm in Baden-Wiurttemberg und -71 mm in Hessen
gegeniber 1981-2010 deutlich niedriger. Im Sommerhalbjahr reduzierten sie sich mit einem
maximalen Ruckgang von -11 mm in Bayern vergleichsweise gering.

In der nahen Zukunft sind ganzjahrige Abnahmen zu erwarten, welche in den Monaten De-
zember bis Februar am geringsten ausfallen werden (Abb. 4.4). Fir das Ubrige Jahr ist eine
Entwicklung hin zu langeren und haufigeren Trockenperioden auszugehen. Fur die ferne
Zukunft werden ganzjahrig Rickgange erwartet.



<~.> Entwicklung in der Vergangenheit und Perspektiven fir die Zukunft 7

Baden-Wiirttemberg / Gesamtabflusshéhe Bayern / Gesamtabflusshihe
80 80
70 70
60 60
g 5o g 50
=] o
Z a0 2 a0
£ £
E 30 E 30
2 -
a_,, 20 g, 20
10 10
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ol 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
~8-1951-1980 ~8-1981-2010 B=1951-1980 ~W=1981-2010
——~ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 —a—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100 —a~ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 ——ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100
. Rheinland-Pfalz / Gesamtabflusshéhe a0 Hessen / Gesamtabflusshéhe
<o 70
60
= 40 T
s =
=] =]
s 30 s
-~ -
£ E
E 2 E
M m
@ @
d 10 &
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 o 1 2 3 4 5 6 9 10 1 12
==1951-1980 =f=1981-2010 =W=1951-1980 -W=1981-2010
—e—ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 —s—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100 —a~ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 —+~ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100

Abb. 4.4:  Jahresgang der Gesamtabflusshdhe auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten
fir die Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne
Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/Monat.

4.5 Direktabfluss

Der Direktabfluss entspricht der Differenz aus dem mit GWN-BW simulierten Gesamtabfluss
und der auf Grundlage des regionalisierten Baseflow-Index (BFI) ermittelten Grundwasser-
neubildung. Aus methodischen Grinden kann daher der Direktabfluss nur in Bezug auf
vieljahrige Mittelwerte ausgewertet werden. Abweichend von den anderen Wasserbilanzgro-
Ren, wird deshalb auf eine Darstellung der innerjahrlichen Anderungen (Jahresganglinien)
verzichtet. Weiterhin ist zu beachten, dass Starkniederschlage kurzer Dauer und ihre Aus-
wirkungen auf das Abflussgeschehen mit der hier gewahlten Vorgehensweise nicht berutck-
sichtigt werden kénnen.

Tab. 4.5.1: Mittlere Direktabflusshohe Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010)
sowie fUr die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/a und %.

Direktabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Simulation Sud- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland  Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 187 208 197 142 162
1981-2010 Langzeit 201 222 209 156 184
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2021-2050 WETTREG2010 -44 | -22.1 -49 /-22.2 -50/-23.7 -31/-19.7 -32/-17.5
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2071-2100 WETTREG2010 -75/-37.5 -85/-38.3 -86/-41.1 -49/-31.6 -49/-26.8
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Tab. 4.5.2: Vergleich der mittleren Direktabflusshohe aus Messdaten und Kontrolllauf in der
Periode 1971-2000. Angaben in mm/a und %.

Mittlere Direktabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 190 211 197 144 174
1971-2000 WET10 Mess 189 210 197 144 174
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]
1971-2000 WET10 Kontroll 180/-5.0 203/-3.6 188/-44 133/-7.7 159/-8.3

Die zeitliche Entwicklung der mittleren jahrlichen Direktabflusshohe zeigt zwischen den
beiden 30-Jahresperioden in der Vergangenheit eine Zunahme von 14 mm/a (+7 %) in Sud-
deutschland. Der héchste Anstieg war dabei mit 23 mm/a (+14 %), analog zur Gesamtab-
flusshohe, in Rheinland-Pfalz zu verzeichnen (Tab. 4.5.1). Demgegentber zeigen die letzten
5 Jahre des Untersuchungszeitraums (2011-2015) im Vergleich zur 30-Jahresperiode
1981-2010 einen deutlichen Ruckgang zwischen -33 mm/a in Baden-Wirttemberg
und -44 mm/a in Rheinland-Pfalz (vgl. Kap. 3.2.6).

Far Stddeutschland weist die WETTREG2010-Projektion in der nahen Zukunft Abnahmen
der mittleren jahrlichen Direktabflusshohe von -44 mm/a (-22 %) im Vergleich zur 30-
Jahresperiode 1981-2010 auf. In der fernen Zukunft verstirken sich die Anderungssignale
weiter, so dass dann Abnahmen von -75 mm/a (-38 %) erwartet werden. Diese fallen in
Baden-Wirttemberg und Bayern starker aus als in Hessen und Rheinland-Pfalz.

Auf Basis der WETTREG2006-Projektion sind in der nahen Zukunft vergleichsweise geringe
Abnahmen der mittleren jahrlichen Direktabflusshéhe in Baden-Wirttemberg und Bayern zu
erwarten, welche sich in der fernen Zukunft geringfugig weiter reduzieren. Fur Rheinland-
Pfalz werden hingegen fur beide Zukunftszeitraume Zunahmen projiziert (KLIWA 2012).

Die Abweichungen der Mittelwerte in der Periode 1971-2000 zwischen Kontrolllauf und
Messdaten in Siiddeutschland sind gering (Tab. 4.5.2). Ahnlich wie die Gesamtabflusshéhe
wird der mittlere Direktabfluss in Suddeutschland systematisch unterschatzt (WETTREG
2010: -10 mm bzw. -5 %), wobei die Abweichungen in Baden-Wirttemberg und Bayern
insgesamt geringer ausfallen als in Rheinland-Pfalz und Hessen.

4.6 Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Aus methodischen Grinden kann die Grundwasserneubildung aus Niederschlag ebenfalls
nur in Bezug auf vieljahrige Mittelwerte ausgewertet werden. Deshalb wird, analog zum
Direktabfluss, auf eine Darstellung der innerjdhrlichen Anderungen (Jahresganglinien) ver-
zichtet.

Tab. 4.6.1: Mittlere Grundwasserneubildung aus Niederschlag Uber 30-Jahresperioden in der Ver-
gangenheit (1951-2010) sowie flir die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100).
Angaben in mm/a und %.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag [mm/a]

Zeitraum Simulation Sid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland  Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 168 180 200 104 96
1981-2010 Langzeit 180 193 212 113 112
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010
2021-2050 WETTREG2010 -44 | -24.7 -48 [ -24.8 -53/-25.0 -32/-28.0 -21/-19.0
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2071-2100 WETTREG2010 -81/-45.0 -88/-45.5 -97/-45.7 -58/-51.5 -36/-31.9
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Tab. 4.6.2: Vergleich der mittleren Grundwasserneubildung aus Niederschlag aus Messdaten und
Kontrolllauf in der Periode 1971-2000. Angaben in mm/a und %.

Mittlere Direktabflusshohe [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 171 185 202 104 106
1971-2000 WET10 Mess 171 184 201 106 106
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]
1971-2000 WET10 Kontroll 162/-5.1 178/-3.4 192/-45 94/-11.3 98 /-8

Die Veranderung der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag Uber die
beiden 30-Jahresperioden in der Vergangenheit zeigt eine Zunahme von 12 mm/a (+7 %) in
Siuddeutschland. Die hchste Zunahme mit 16 mm/a (+16 %) war dabei, analog zur Gesamt-
und Direktabflusshohe, in Rheinland-Pfalz zu verzeichnen (Tab. 4.6.1). Demgegenuber
zeigen die letzten 5 Jahre des Untersuchungszeitraums (2011-2015) im Vergleich zur 30-
Jahresperiode 1981-2010 einen Ruckgang zwischen -31 mm/a in Rheinland-Pfalz
und -39 mm/a in Bayern (vgl. Kap. 3.2.7).

FUr Stddeutschland weist die WETTREG2010-Projektion in der nahen Zukunft Abnahmen
der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung von -44 mm/a (-25 %) im Vergleich zur 30-
Jahresperiode 1981-2010 auf. In der fernen Zukunft verstarken sich die Anderungssignale
weiter, so dass dann Abnahmen von -81 mm/a (-45 %) erwartet werden. Dabei werden
grolde regionale Unterschiede deutlich. Die starksten absoluten Abnahmen sind in den ver-
gleichsweise wasserreichen Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Bayern zu erwarten,
wahrend diese in Hessen und Rheinland-Pfalz weniger deutlich ausfallen. Auf Grund der
ohnehin geringeren Raten in Hessen und Rheinland-Pfalz fallen die relativen Abnahmen in
allen Bundeslandern aber vergleichbar (-32 % in Rheinland-Pfalz bis -51 % in Hessen) aus.
Auf Basis der WETTREG2006-Projektion sind in der nahen Zukunft eher geringe Abnahmen
der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung in Siddeutschland zu erwarten. Wahrend
sich diese in Baden-Wirttemberg und Bayern in der fernen Zukunft noch weiter reduzieren,
wird fir Rheinland-Pfalz eine geringfligige Zunahme projiziert (KLIWA 2012).

Die Abweichungen der Mittelwerte in der Periode 1971-2000 zwischen Kontrolllauf und
Messdaten fur Suddeutschland sind gering (4.6.2). Die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag wird in Suddeutschland insgesamt unterschatzt (WETTREG2010: -9 mm bzw. -5 %),
wobei die Abweichungen in Baden-Wirttemberg und Bayern geringer ausfallen als in Rhein-
land-Pfalz und Hessen.

Insgesamt deuten die vergangene sowie die zu erwartende zukiinftige Entwicklung auf sich
verscharfende Bedingungen hinsichtlich des fur wasserwirtschaftliche Zwecke zur Verfugung
stehenden Wassers hin. Insbesondere sinkende sommerliche Gesamtabflusshdhen bzw.
Grundwasserneubildungshéhen sowie die daraus resultierende, sich verlangernde sommer-
liche Niedrigwasserperiode machen geeignete wasserwirtschaftliche Anpassungsmafnah-
men z.B. im Hinblick auf eine umfassende Versorgungssicherheit erforderlich. Dies deutete
sich bereits anhand der berechneten Grundwasserneubildungswerten in den vergangenen 5
Jahren des Untersuchungszeitraums (2011-2015) an, und wird sich gemaR der Klimaprojek-
tion WETTREG2010 (trocken-warme Projektion) in Zukunft verstarkt fortsetzen (Tab. 4.6.1).
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4.7 Trockenheitsindex

Die zeitliche Entwicklung der mittleren Anzahl von Tagen mit geringer Fullung des Boden-
wasserspeichers (< 30% der nutzbaren Feldkapazitat) Uber die beiden 30-Jahresperioden
1951-1980 und 1981-2010 zeigte in der Vergangenheit eine Uberwiegend temperaturbeding-
te Zunahme (tatsachliche Verdunstung) um etwa 3 Tage/a in Suddeutschland. Die hochste
Zunahme mit 7 Tagen/a (+15 %) war dabei in Baden-Wdurttemberg, die geringste in Bayern
mit 1 Tag/a (+3 %) zu verzeichnen (Tab. 4.7.1). Die Zunahme des Trockenheitsindex von
1951-1980 zu 1981-2010 fallt auch deswegen vergleichsweise gering aus, da im gleichen
Zeitraum die jahrliche Niederschlagshohe in Stddeutschland um Uber 40 mm/a zugenom-
men hat (Tab. 4.2.1).

Fir Suddeutschland weist die WETTREG2010-Projektion in der nahen Zukunft deutliche
Zunahmen der Anzahl an Tagen mit geringer Flllung des Bodenwasserspeichers von
18 Tagen/a (+34 %) auf. Diese Anzahl erhoht sich in der fernen Zukunft um nahezu 100 %
(52 Tage/a) gegeniber der 30-Jahresperiode 1981-2010. Dies bedeutet, dass sich die Zeit
mit erheblichem Trockenstress und Wassermangel um nahezu 2 Monate im Jahr verlangern
wird, was regional zu einem erheblichen landwirtschaftlichen Bewasserungsbedarf fihrt. In
beiden Zukunftszeitrdumen wird die starkste Zunahme fur Hessen projiziert, wahrend sie in
den ubrigen Bundeslandern ahnlich sind.

Auf Basis der WETTREG2006-Projektion sind in der nahen Zukunft vergleichsweise geringe
Zunahmen des Trockenheitsindex in allen Bundeslandern zu erwarten. Diese werden sich
erst in der fernen Zukunft deutlich erhéhen, auch wenn erwartungsgemaf nicht das Niveau
von WETTREG2010 erreicht wird (KLIWA 2012).

Die Abweichungen der Mittelwerte in der Periode 1971-2000 zwischen Kontrolllauf und
Messdaten in Stiddeutschland sind sehr gering (4.7.2). Der Trockenheitsindex wird in Sud-
deutschland fir WETTREG2010 geringfigig Uberschatzt (+1 Tag/a bzw. +1.3 %).

Tab. 4.7.1: Mittlerer Trockenheitsindex Uber 30-Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010)
sowie fir die nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in Tage/a und
%.

Trockenheitsindex [Tage/a]

Zeitraum Simulation Sid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland _ Wiirttemberg Pfalz

1951-1980 Langzeit 50 39 48 56 73

1981-2010 Langzeit 53 46 49 61 78

Absolute [Tage/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2021-2050 WETTREG2010 18/33.5 17 /36.9 17 /33.5 25/41.0 22/28.7

Absolute [Tage/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2071-2100 WETTREG2010 52/97.2 48/104.9 51/103.1 63/103.6 55/70.3

Tab. 4.7.2: Vergleich des mittleren Trockenheitsindex aus Messdaten und Kontrolllauf in der

Periode 1971-2000. Angaben in Tage/a und %.

Mittlerer Trockenheitsindex [Tage/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz

1971-2000 Langzeit 54 45 49 65 79

1971-2000 WET10 Mess 54 44 48 65 79

Kontrolllauf filr den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]

1971-2000 WET10 Kontroll 54/1.3 43 /-3 48 /2 67/3 821/4
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Innerjahrlich sind diese Veranderungen beim Trockenheitsindex ausgesprochen ungleich-
malig verteilt, temperatur- und damit verdunstungsbedingte Zunahmen ergeben sich insbe-
sondere im Sommerhalbjahr. In der vergangenen Dekade 2001-2010 war im Vergleich zum
vieljahrigen Mittel in allen Bundeslandern eine Zunahme des Trockenheitsindex wahrend der
Sommermonate zu beobachten (Abb. 3.38). Diese war vor allem in den Monaten Juli und
August und dabei am deutlichsten in den niederschlagsarmeren Landern Rheinland-Pfalz
und Hessen feststellbar. In den letzten 5 Jahren des Untersuchungszeitraumes (2011-2015)
erfolgte in allen Bundeslandern ein weiterer Anstieg des Trockenheitsindex gegenlber der
30-Jahresperiode 1981-2010. Wahrend sich der Trockenheitsindex in Hessen lediglich um
+4 Tage/a erhbhte, betrug die Zunahme in den Ubrigen Bundeslandern zwischen +11 Tage/a
in Bayern und +15 Tage/a in Rheinland-Pfalz. Die deutlichsten Zunahmen erfolgten in allen
Bundeslandern von April bis Juni (vgl. Kap. 3.2.7).

In Zukunft ist von einer weiteren Zunahme des Trockenheitsindex von April bis November
auszugehen, welche von Juni bis September am starksten ausgepragt sein wird (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5:  Jahresgang des Trockenheitsindex auf Grundlage von 30-jahrigen Monatsmittelwerten
fur die Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe (2021-2050) und ferne
Zukunft (2071-2100). Angaben in Tage/Monat.

4.8 Wasseraquivalent der Schneedecke

Die Entwicklung des Wasseraquivalents der Schneedecke (Januar bis Marz) tber die beiden
30-Jahresperioden 1951-1980 und 1981-2010 wies bereits in der Vergangenheit eine, tUber-
wiegend temperaturbedingte, deutliche Abnahme um etwa -4 mm in Suddeutschland auf.
Das in der Schneedecke gespeicherte Wasseraquivalent war somit in der Periode 1951-
1980 noch um etwa 24 % hdher als in der anschliefenden 30-jahrigen Periode. In Bayern
war mit -4.6 mm die hochste absolute Abnahme zu verzeichnen. In Hessen verringerte sich
die in der Schneedecke gespeicherte Wassermenge im gleichen Zeitraum um -3.7 mm, was
bedeutet, dass in der Periode 1951-1980 das Wasseraquivalent noch um 75 % hoéher war.

Fiar Suddeutschland weist die WETTREG2010-Projektion in der nahen Zukunft weitere deut-
liche Abnahmen des Wasserdquivalents der Schneedecke von Januar bis Marz
von -11.9 mm (-74 %) im Vergleich zur 30-Jahresperiode 1981-2010 auf. In der fernen Zu-
kunft nehmen die Anderungssignale weiter drastisch zu. Fir Siiddeutschland muss dann im
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Mittel insgesamt von einer nochmals geringeren Schneemenge ausgegangen werden
(-15 mm / -92 %). Fur die einzelnen Lander bedeutet dies, dass in Rheinland-Pfalz und
Hessen flachenhaft berhaupt keine nennenswerten Schneemengen mehr vorhanden sein
werden. In Baden-Wirttemberg und Bayern werden sich die Schneedecken von Januar bis
Marz ebenfalls dramatisch reduzieren, so dass dann lediglich noch in den Naturrdumen
,Nordalpen®, ,Ostbayerisches Kristallin“ und ,Schwarzwald“ nennenswerte Schneemengen
zu erwarten sind.

Auf Basis der regionalen WETTREG2006-Projektion werden &hnliche Anderungssignale
projiziert, wenngleich diese in der nahen Zukunft noch etwas schwacher ausgepragt sind
(KLIWA 2012).

Die absoluten Abweichungen der Mittelwerte in der Periode 1971-2000 zwischen Kontrolllauf
und Messdaten in Stiddeutschland sind gering. Auf Grund der geringen Absolutwerte fallen
die relativen Anderungen speziell in den schneearmen Bundeslandern Hessen und Rhein-
land-Pfalz mit bis zu 36 % aber sehr deutlich aus (4.8.2). Das Wasseraquivalent der
Schneedecke von Januar bis Marz wird dabei in Suddeutschland fir WETTREG2010 (-2
mm/a bzw. -11.8 %) unterschatzt.

Tab. 4.8.1: Mittleres Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz Uber 30-
Jahresperioden in der Vergangenheit (1951-2010) sowie fir die nahe (2021-2050) und
ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm und %.

Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz [mm/a]

Zeitraum Simulation Sud- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1951-1980 Langzeit 19.9 16.4 28.9 8.7 6.1
1981-2010 Langzeit 16.1 13.2 24.4 5.0 3.9
Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten nahen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2021-2050 WETTREG2010 -11.9/-73.9 -10.4/-78.4 -176/-72.3 -39/-781 -3.0/-77.3

Absolute [mm/a] / Relative [%] Anderung der projizierten fernen Zukunft gegeniiber dem Zeitraum 1981-
2010

2071-2100 WETTREG2010 -14.9/-92.4 -12.3/-93.4 -224/-920 -47/-942 -3.6/-93.9

Tab. 4.8.2: Vergleich des mittleren Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz aus
Messdaten und Kontrolllauf in der Periode 1971-2000.

Wasseraquivalent der Schneedecke von Januar bis Marz [mm/a]

Zeitraum Simulation Siid- Baden- Bayern Hessen Rheinland-
deutschland Wiirttemberg Pfalz
1971-2000 Langzeit 14 12 21 5 4
1971-2000 WET10 Mess 14 12 21 5 4
Kontrolllauf fiir den Zeitraum 1971-2000 [mm/a] / Relative Abweichung zu Simulation mit Messdaten [%]
1971-2000 WET10 Kontroll 12/-11.8 10/-19.8 19/-6 3/-35.1 3/-36.2

Obwohl in der zurickliegenden Dekade 2001-2010 auf Grund der gestiegenen Niederschla-
ge von Januar bis Marz (Abb. 3.10) insgesamt mehr Wasser zur Verfligung stand, resultier-
ten aus den gestiegenen Wintertemperaturen ein hdherer Anteil an flissigem Niederschlag
und somit eine reduzierte Schneeakkumulation (Abb. 3.44). Die Entwicklung hin zu geringe-
ren Schneemengen ist in verstarkter Form auch in den letzten 5 Jahren feststellbar (Abb.
3.45), und wird sich in Zukunft noch einmal verscharfen (Abb. 4.6). Die veranderte Schnee-
akkumulation fuhrt vor allem zu einer friiher auftretenden Schneeschmelze und somit héhe-
ren Gesamtabflissen wahrend der Wintermonate (vgl. Kap. 4.4). Dies bedeutet zugleich
geringere Gesamtabflisse im Frihjahr, was letztlich eine ebenfalls verringerte Grundwas-
serneubildung insbesondere in Bayern aber auch in Baden-Wirttemberg bewirkt.
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Abb. 4.6:

Jahresgang des Wasseraquivalents der Schneedecke auf Grundlage von 30-jahrigen

Monatsmittelwerten fir die Vergangenheit (1951-1980 und 1981-2010) sowie nahe
(2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100). Angaben in mm/Monat.
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5 Sensitivitat der Grundwasserneubildung in den Naturrau-
men - Auswirkungen auf die Grundwasserbewirtschaftung

51 Charakteristik der Wasserhaushaltskomponenten fiir nasse und trockene
Dekaden

Naturgemal lagen im Zeitraum 1951-2015 keine konstanten meteorologischen Bedingungen
in den vier Landern Baden-Wurttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz vor (Kap.
3.2). Neben der beobachteten Temperaturzunahme seit Beginn der 1990er Jahre kam es zu
Schwankungen der jahrlichen und mehrjahrlichen Niederschlagsmengen, so dass sich zeit-
weise Nass- und Trockenperioden Uber Zeitrdume von rund 6 bis 10 Jahren abwechselten.
Wahrend die tatsachlichen Verdunstungsraten prinzipiell nur geringe Variabilitaten aufweisen
(vgl. Kap. 3.2.3), haben die Anderungen des Niederschlagsdargebots weitreichende Auswir-
kungen auf die Wasserbilanz und somit alle anderen WasserhaushaltsgroRen. Dies betrifft in
besonderer Weise den empfindlich reagierenden Wasserbilanzrest Grundwasserneubildung
aus Niederschlag (im weiteren Text als ,Grundwasserneubildung” bezeichnet). Die beobach-
tete Niederschlagsdynamik fihrt daher letztlich zu einem stark variablen und schwankenden
Verlauf von Quellschittungs- und Grundwasserstandsganglinien Uber den 65-jahrigen Ge-
samtzeitraum. Dies lasst sich sehr anschaulich an der Langzeitentwicklung von vier ausge-
wahlten Messstellen (Grundwasserstande, Quellschittungen) nachvollziehen. Dabei wird
offensichtlich, dass neben langen Uberschuss-/Defizitphasen nur wenige Jahre mittlere
Grundwasserverhaltnisse widerspiegeln (Abb. 5.1).

Bei Betrachtung der Wasserhaushaltskomponenten auf Basis der REGNIE-Niederschlage
zeigt sich fur die vier Bundeslander eine regional unterschiedliche Sensitivitat der mittleren
Grundwasserneubildung gegentber Wasserbilanzanderungen. Die maximale dekadische
Variabilitdt bezogen auf die Grundwasserneubildung fiir die Bundeslander zeigt Abb. 5.2.
Gegenulbergestellt wurden hier das vieljahrige Mittel (1951-2010) sowie die Dekade mit der
jeweils hochsten (Nassdekade: Bayern 1993-2002, Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz
und Hessen 1979-1988) und geringsten Grundwasserneubildung (Trockendekade: 2003-
2012).

So weist im vieljahrigen Mittel (1951-2010) Baden-Wirttemberg geringfligig héhere Jahres-
niederschlage als Bayern auf, welche jedoch durch héhere Temperaturen und somit hdhere
tatsachliche Verdunstungsraten ausgeglichen werden. Dementsprechend ist der Gesamtab-
fluss in beiden Landern sehr ahnlich, wahrend die Grundwasserneubildung im Landesdurch-
schnitt in Bayern mit 206 mm/a etwas hdher als in Baden-Wirttemberg mit 187 mm/a ist.
Durch die insgesamt relativ hohen Niederschlage zeigt sich die Grundwasserneubildung in
beiden Landern mit Rickgangen zwischen -12 bzw. -16 % wahrend der Trockendekade im
Vergleich zum vieljahrigen Mittel maRig sensitiv. Entsprechend fiihrt auch die jeweilige
Nassdekade zu einem maRigen Anstieg der Grundwasserneubildung zwischen +14 % in
Bayern und +20 % in Baden-Wrttemberg.

Bei nur etwas geringeren tatsachlichen Verdunstungsraten, aber rund -16 bis -20 % niedrige-
ren Jahresniederschlagen ist die mittlere Grundwasserneubildung in Rheinland-Pfalz und
Hessen deutlich geringer. Diese erreicht mit rund 104 bzw. 109 mm/a nur etwas mehr als die
Halfte der beiden Nachbarlander Bayern und Baden-Wurttemberg. Demnach zeigt sich auch
die Grundwasserneubildung wahrend der Trockendekade mit Rickgangen von ca. -23 %
gegenlber dem vieljahrigen Mittel (1951-2010) deutlich sensitiver. Diese erhdhte Sensitivitat
der Grundwasserneubildung in Hessen und Rheinland-Pfalz wird durch den Anstieg um ca.
+30 % wahrend der Nassdekade bestatigt.

Vergleichbare Betrachtungen der Wasserhaushaltskomponenten flir die einzelnen Natur-
raume sind als Steckbriefe im digitalen Anhang enthalten.
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Abb. 5.1:  Grundwasserstandsganglinien und Quellschittungsganglinie im Zeitraum 1951-2015 mit
Darstellung der Jahre mit Grundwasseriberschuss (blau) und Grundwasserdefizit (rot) fur

vier ausgewahlte Messstellen in den vier Bundeslandern.
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Grundwasserneubildung [mm/a]

Bayern
Parameter Wertin Nassdekade |vieljahriges Mittel| Trockendekad ‘ l
1993-2002 1951-2010 2003-2012 WIS b ‘ 235
Niederschlag mm/a 1014 938 907 T ‘ |
aktuelle Verdunstung | mm/a 547 528 542 vieljahriger Mittelwert 100 % | 206
Gesamtabfluss mm/a 466 409 365 - ] I
Temperatur c 8.4 7.8 8.5 Trockendekade 88% | 182
Trockenheitsindex d 46 49 54 T T :
Baden-W irttemberg 0 50 100 150 200 250
Parameter Wertin Nassdekade |vieljahriges Mittel| Trockendekad ‘ |
1979-1988 1951-2010 20032012 Nassdekade R 225
Niederschlag mm/a 1041 969 919 |
aktuelle Verdunstung | mm/a 565 567 575 vieljahriger Mittelwert 100 % | 187
Gesamtabfluss mm/a 478 401 343 ] [ [
jlembsi= c &l 83 20 Trockendekade 84% | 156
Trockenheitsindex d 40 43 53 I I
Rheinland-Pfalz 0 50 100 150 200 250
Py Wertin Nassdekade |vieljahriges Mittel| Trockendekad ‘ |
1979-1988 1951-2010 2003-2012 Nassdekade 131% | 136
Niederschlag mm/a 872 788 743 ‘ |
aktuelle Verdunstung | mm/a 521 510 523 vieljahriger Mittelwert 100 % | 104
Gesamtabfluss mm/a 353 277 222 |
llCmpe sty c B> £:9 97 Trockendekade 77% | 80
Trockenheitsindex d 61 76 90 T
0 50 100 150 200 250
Hessen
P, Wert inl Nassdekade |vieljahriges Mittel| Tr |
1979-1988 1951-2010 2003-2012 Nassdekade 128 % | 139
Niederschlag mm/a 844 779 743 1 \
aktuelle Verdunstung | mm/a 527 521 537 vieljahriger Mittelwert 100 %| 109
Gesamtabfluss mm/a 319 258 209 |
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Abb. 5.2: Bandbreiten der Wasserhaushaltskomponenten bezogen auf Nass- und Trockendeka-

den fir die vier Bundeslander. Datengrundlage: REGNIE-Niederschlage.

5.2 Klassifizierung der Variabilitat der Grundwasserneubildung

Die gezeigte unterschiedliche Sensitivitdt der Grundwasserneubildung der Bundeslander
(Abb. 5.2) gegenlber Anderungen der Wasserbilanzgroen wird bei Betrachtung einzelner
Naturrdume sowie einzelner Trockenjahre noch deutlicher. In Tab. 5.1 wird daher der pro-
zentuale Wert der Grundwasserneubildung des jeweiligen 10-Jahres Zeitraumes mit den
geringsten Grundwasserneubildungsraten (Trockendekade) und den héchsten Grundwas-
serneubildungsraten (Nassdekade) im Vergleich zum vieljahrigen Mittel (1951-2010) darge-
stellt. Anhand des Wertes fur die Trockendekade wird eine Klassifizierung (Klasse 1 bis
Klasse 3) vorgenommen, welche fur jeden Naturraum die maximale Variabilitat der Grund-
wasserneubildung, und somit die Sensitivitat gegeniiber Anderungen der Wasserbilanzgré-
Ren, beschreibt. Im Wesentlichen verhalt sich die Sensitivitat der einzelnen Naturrdume
gegenuber Trocken- und Nassdekaden ahnlich. Auffallig ist eine Haufung der Trockendeka-
den in der jingeren Vergangenheit, so dass insgesamt rund 60 % der Naturraume die ge-
ringsten Grundwasserneubildungsraten zwischen 2003-2015 aufweisen.
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Tab. 5.1:

Variabilitdt der Grundwasserneubildung innerhalb der KLIWA-Naturraume (Nassdekade,

Trockendekade, Trockenjahre) und Klassifizierung auf Basis der jeweiligen Trockende-
kade. Bezugszeitraum: 1951-2010.

Klassifizierte Variabilitdt der Grundwasserneubildungsabnahme

Klasseneinteilung fiir den Vergleich GWN (%) GWN (%) GWN (%) GWN (%)
Trockendekade mit
vieljahrigem Mittel 1951-2010 Nassdekade |Trockendekade | Trockendekade| Trockenjahr 2003| Trockenjahr 2015
im Vergleich | im Vergleich im Vergleich im Vergleich
Klasse Naturraum| zu 1951-2010 | zu 1951-2010 zu 1951-2010 zu 1951-2010

1 bis -15% 1 110 89 2003-2012 67 78

1 bis -15% 9 116 87 1953-1962 59 61

1 bis -15% 5 116 86 1955-1964 64 64

1 bis -15% 7 118 85 1955-1964 68 69

2 bis -25% 14 121 84 2003-2012 54 63

2 bis -25% 11 122 84 2003-2012 57 61

2 bis -25% 13 124 83 2006-2015 57 62

2 bis -25% 8 117 83 2006-2015 54 60

2 bis -25% 25 128 82 1969-1978 70 76

2 bis -25% 6 120 81 1955-1964 64 67

2 bis -25% 2 116 81 2003-2012 54 70

2 bis -25% & 118 81 2003-2012 50 69

2 bis -25% 20 128 81 2003-2012 70 72

2 bis -25% 23 133 80 2003-2012 70 84

2 bis -25% 10 120 80 1955-1964 63 63

2 bis -25% 12 119 80 1971-1980 62 59

2 bis -25% 22 120 80 2003-2012 64 75

2 bis -25% 4 117 79 2003-2012 36 64

2 bis -25% 21 125 78 1953-1962 78 75

2 bis -25% 28 125 78 1971-1980 57 56

2 bis -25% 15 128 77 2003-2012 35 45

2 bis -25% 27 128 77 2006-2015 52 49

2 bis -25% 19 126 76 1953-1962 67 52

3 < -25% 18 134 71 1953-1962 67 45

3 < -25% 30 122 71 1969-1978 58 51

3 < -25% 24 136 70 2006-2015 58 53

3 < -25% 29 123 68 1971-1980 61 49

3 < -25% 26 142 59 2003-2012 41 39

3 < -25% 17 137 53 2003-2012 64 41

3 < -25% 16 150 47 2003-2012 31 21
Bayern 114 88 2003-2012 59 68
Baden-Wiirttemberg 120 84 2003-2012 53 65
Rheinland-Pfalz 131 77 2003-2012 67 61
Hessen 128 76 2003-2012 54 51

einer Trockendekade ge-

genuber dem langjahrigen Mittel:

In die Klasse 1 (gelb) werden die Naturraume eingeordnet, die mit Grundwasserneubil-
dungsabnahmen bis -15 % maRig sensitiv reagierten. Diese Naturrdume liegen mit Aus-
nahme der ,Schwabischen Alb“ Uberwiegend in Bayern (,Nordalpen®, ,Ostbayerisches
Kristallin“ und ,Frankische Alb“). Hierbei handelt es sich vor allem um niederschlagsrei-
che Regionen.

In die Klasse 2 (orange) werden die Naturrdume eingeordnet, die mit Grundwasserneu-
bildungsabnahmen bis -25 % deutlich sensitiv reagierten. Diese Naturrdume liegen
Uberwiegend im westlichen Rheinland-Pfalz, in weiten Teilen Baden-Wirttembergs und
Bayerns sowie im 6stlichen Hessen.

In die Klasse 3 (rot) werden Naturrdume eingeordnet, die mit Grundwasserneubildungs-
abnahmen von mehr als -25 % stark sensitiv reagierten. Diese Naturrdume erstrecken
sich ausgehend vom ,Noérdlichen Oberrheingraben“ und dem ,Pfalzerwald“ Gber das
.Mainzer Becken und Wetterau® und den ,Taunus® nach Norden. Der Grof3teil der Natur-
raume in Klasse 3 liegt in Hessen.
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Die vorgenommene Klassifizierung zeigt, dass die Naturrdume in Baden-Wurttemberg und
Bayern Uberwiegend eine mallige bis deutliche Sensitivitdt aufweisen (Klasse 1 und 2),
wahrend die Naturrdume in Hessen und Rheinland-Pfalz deutlich bis stark sensitiv gegen-
Uber Klimaénderungen und somit Anderungen der Wasserbilanzgrofen reagieren (Klasse 2
und 3).

Vergleicht man die Grundwasserneubildung wahrend der beiden Trockenjahre 2003 und
2015 mit dem jeweiligen vieljahrigen Mittel, so liegt die Sensitivitat im Mittel bei 58 % und
64 %. Die mittlere Grundwasserneubildung war somit 20 % und 26 % geringer als wahrend
der Trockendekade (84 %). Ein Groliteil der Naturrdume zeigt zwischen den beiden Jahren
eine vergleichbare Sensitivitat auf. Die deutlichsten Unterschiede treten im siidlichen Bayern
auf, wo die Grundwasserneubildung im Trockenjahr 2003 geringer ausfiel. Hingegen wiesen
die Naturrdume im sudlichen Rheinland-Pfalz im Trockenjahr 2015 eine geringere Grund-
wasserneubildung auf. Dies kann anhand der jeweiligen raumlichen mittleren Niederschlags-
verteilungen wahrend der beiden Trockenjahre erklart werden.

5.3 Mogliche Konsequenzen fiir die Abschatzung des nutzbaren Grund-
wasserdargebotes

Fir eine nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasservorkommen ist das ,nutzbare
Grundwasserdargebot® die entscheidende BilanzgréRe. Es wird durch die zeitlich variable
Grundwasserneubildung und das Speichervermdgen des Untergrundes bzw. die Ergiebigkeit
des jeweiligen Grundwasservorkommens beschrieben. Zusatzliche Effekte, wie z.B. lateraler
Zustrom, kdnnen die Bilanz beeinflussen.

Bisher wurden bei der Abschatzung des ,nutzbaren Grundwasserdargebots” im Rahmen von
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen in der Regel die langjahrigen mittleren Grundwas-
serneubildungsraten verwendet. Wie aber in Kap. 5.1 und Kap. 5.2 gezeigt wurde, weisen
die Naturrdume eine unterschiedliche Sensitivitdt der Grundwasserneubildung gegeniber
Klimaanderungen auf. Um dieser gerecht zu werden, wird anhand der in Kap. 5.2 getroffe-
nen Klassifizierung fur die jeweilige Trockendekade eine reduzierte Grundwasserneubil-
dungsrate fir jeden Naturraum abgeleitet (Tab. 5.1, Klasse 1 bis Klasse 3). Diese GroRe
entspricht naherungsweise dem Trockenwetterdargebot und sollte aus Nachhaltigkeitsgrin-
den zukinftigen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zu Grunde gelegt werden. Denkbar
ware ebenso, sich auf noch klrzere Zeitabschnitte bis hin zu Einzeljahren zu beziehen. Aus
methodischen Grunden gelten die ermittelten Grundwasserneubildungsraten nur fur das
oberste Grundwasserstockwerk. Fur tiefere Stockwerke kénnen auf Grundlage der durchge-
fuhrten Betrachtungen keine Aussagen getroffen werden.

Das ,nutzbare Grundwasserdargebot® wird auch durch die Untergrundeigenschaften maf3-
geblich bestimmt. Wahrend Kluftgrundwasserleiter (Festgesteine) ein meist nur geringes
Speichervolumen von wenigen Prozent bzw. Liter pro Kubikmeter Gestein aufweisen und
somit haufig gering ergiebig sind, kdnnen in Porengrundwasserleitern, bei einem spezifi-
schen Speichervolumen von beispielsweise 16 %, bis zu 160 | Grundwasser pro m* in den
Lockergesteinen gespeichert werden. Durch das hohe nutzbare Speichervolumen kénnen
Wasserfassungen in Porengrundwasserleitern in Trockenzeiten grundsatzlich besser genutzt
werden als in vergleichsweise gering ergiebigen Kluftgrundwasserleitern. Die Speichereigen-
schaften beziehungsweise Ergiebigkeiten sind daher bei der Diskussion von erforderlichen
Anpassungen fiur zukinftige wasserwirtschaftliche Fragestellungen mit zu bericksichtigen.
Anhand der in Abb. 5.3 dargestellten regionalen Ergiebigkeit werden daher die Naturrdume
hinsichtlich ihrer Eigenschaften des obersten Grundwasserstockwerks in drei Kategorien
gegliedert. Zuerst werden vereinfachend alle Bereiche mit einer mittleren Ergiebigkeit < 5 I/s
in der Kategorie ,gering ergiebig®, und Bereiche mit einer mittleren Ergiebigkeit > 5 I/s in der
Kategorie ,ergiebig“ zusammengefasst. Anschliefiend werden Naturrdume, die Uberwiegend
innerhalb einer Kategorie liegen dieser zugeordnet. Naturrdume die sowohl ergiebige als
auch gering ergiebige Grundwasservorkommen zu einem erheblichen Anteil beinhalten,
werden der Kategorie ,teilweise gering ergiebig“ zugeordnet.
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Grundwasserfiihrende Gesteine Mittlere Ergiebigkeit der Naturraum

1 Nordal|

= Kalkstein, Dolomit, Gips Grundwasservorkommen , Mg;\g:{;nd

(Karsiwaaserialter) See 3 Tertiarhugeliand / Iller Lech

‘ Sandstein, Quarzit, Basalt, l:| sehr ergiebig, > 40 Ifs 4 Fluvioglaziale Schotter

Kalkmergelgestein (Kluftwasserleiter) . 5 Ostbayerisches Kristallin

e ) . [ Jergiebig, 15-401/s 6 Bruchschollenland
v Sand, Kies, Tuff (Porenwasserleiter) : G i 7 Erankische Alb
: T weniger oder wechselnd ergiebig, meist S 5
5.15 lis 8 Nérdlinger Ries
i 9 Schwébische Alb
‘ | Ergiebigkeit < 5 I/s 10 Frankisches Keuper-Lias-Land

" Schwab. Keuper-Lias-Land
12 Muschelkalkplatten

13 Qdenwald, Spessart, Rhon
14 Schwarzwald

15 Sudlicher Oberrheingraben
16 Nérdlicher Oberrheingraben
17 Mainzer Becken und Wetterau
18 Pfalzerwald

19 Nordpfélzer Bergland

20 Rheinisches Schiefergebirge
21 Sudwesteifel

22 Nordwesteifel

23 Pellenz

24 Lahn-Dill-Gebiet

25 Vulkanischer Westerwald
26 Taunus

27 Vogelsberg

28 Fulda-Werra-Bergland

29 Niederhessische Senke

30 Westhessisches Bergland

| Ergiebigkeit < 2 lis

Abb. 5.3:  Grundwasserfihrende Gesteine und Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen in den
Landern Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie in Hessen (Quelle: Er-
giebigkeit der Grundwasservorkommen, Hydrologischer Atlas von Deutschland, (HAD)).

¢ In die Kategorie ,gering ergiebig“ (< 5 I/s) fallen die Naturraume ,Nordalpen®, ,Mora-
nenland®, ,Ostbayerisches Kristallin®, ,Schwarzwald®, ,Mainzer Becken und Wette-
rau, ,Nordpfalzer Bergland®, ,Rheinisches Schiefergebirge* ,Lahn-Dill-Gebiet",
,launus“ und ,Niederhessische Senke*

¢ In die Kategorie ,teilweise gering ergiebig” (z.T. < 5 I/s) fallen die Naturrdume ,Bruch-
schollenland®, ,Frankisches Keuper-Lias-Land®, ,Muschelkalkplatten®, ,N&rdlinger
Ries“, ,Schwabisches Keuper-Lias-Land“, ,Odenwald, Spessart und Rhoén“ und
~Westhessisches Bergland*

¢ In die Kategorie ,ergiebig“ (> 5 I/s) fallen die Naturraume ,Tertiarhtigelland und lller-
Lech Schotterplatten®, ,Fluvioglaziale Schotter, ,Frankische Alb“, ,Schwabische Alb®,
,Sudlicher Oberrheingraben®, ,nérdlicher Oberrheingraben®, ,Pfalzerwald®, ,Sid-
westeifel”, ,Nordwesteifel*, ,Pellenz®, ,Vulkanischer Westerwald®, ,Vogelsberg“ und
.Fulda-Werra-Bergland®.

Auf Grund des ohnehin geringen nutzbaren Dargebots kénnen klimatisch bedingte Abnah-
men der Grundwasserneubildung weitreichende Folgen fir die Grundwassernutzung in
gering ergiebigen Regionen haben. Speziell in Naturraumen mit geringeren Ergiebigkeiten
sollte daher im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung, von der vieljahrigen mittleren
Grundwasserneubildungsrate als Bemessungsgréf3e abgewichen werden. Stattdessen wird
empfohlen, hier eine ,reduzierte Grundwasserneubildungsrate anzusetzen. Dazu erfolgt in
Abb. 5.4 sowie in Tab. 5.2 die Ubertragung des Trockenwetterdargebots (Tab. 5.1) auf die
Naturrdume der Kategorie ,gering ergiebig“ und ,teilweise gering ergiebig” (Abb. 5.3).
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Abweichend zu den gering ergiebigen Bereichen wird empfohlen, fur Naturrdume mit ergie-
bigen Grundwasservorkommen eine Beurteilung auf Basis von Einzelfallbetrachtungen vor-
zunehmen. Hierzu sollte die jeweilige Hohe der Grundwasserneubildung und des tatsachli-
chen Grundwasserdargebots sowie der Umfang bereits bewilligter Entnahmen fiir eine indi-
viduell anzusetzende ,reduzierte Grundwasserneubildungsrate® als Bemessungsgréflie be-
rucksichtigt werden.

Untergrundeigenschaften Klassifikation Naturraum

1 Nordalpen
[ | gering ergiebig [ | Kiasse 1: bis -15% (maRig sensitiv) 2 Moransn\and
{7/ teilweise gering ergiebig : [ I Kiasse 2: bis -25% (deutlich sensitiv) 3 Tertiarhugelland / lller Lech
— 5 1 e pedd 4 Fluvioglaziale Schotter
[1217 ergiebig v ; £ 8 [ I Klasse 3: <-25% (stark sensitiv) 5 Ostbayerisches Kristallin

6 Bruchschollenland

7 Frankische Alb

8 Nérdlinger Ries

9 Schwabische Alb

10 Frénkisches Keuper-Lias-Land
11 Schwab. Keuper-Lias-Land

12 Muschelkalkplatten

13 Odenwald, Spessart, Rhén

14 Schwarzwald

15 Sdlicher Oberrheingraben

16 Nérdlicher Oberrheingraben
17 Mainzer Becken und Wetterau
18 Pfélzerwald

19 Nordpfalzer Bergland

20 Rheinisches Schiefergebirge

21 Sudwesteifel
22 Nordwesteifel
23 Pellenz

24 Lahn-Dill-Gebiet

25 Vulkanischer Westerwald
26 Taunus

27 Vogelsberg

28 Fulda-Werra-Bergland
29 Niederhessische Senke
30 Westhessisches Bergland

Abb. 5.4:  Abweichung des Trockenwetterdargebots von der mittleren langjahrigen Grundwasser-
neubildung fir ,gering ergiebige” und ,teilweise gering ergiebige“ Grundwasserkorper auf
Basis der jeweiligen Trockendekade.

Das in Tab. 5.2 definierte Trockenwetterdargebot fir Naturrdume mit Grundwasservorkom-
men der Kategorie ,gering ergiebig“ und ,teilweise gering ergiebig“ beruht ausschliellich auf
der Abweichung der mittleren simulierten Grundwasserneubildung wahrend einer Trocken-
dekade und dem langjahrigen Mittel. Es dient daher als eine erste Orientierungsgrofie und
ersetzt keine regionalen Detailstudien und Gutachten.

Beispielsweise zeigen die erganzend zu den Ergebnissen der Bodenwasserhaushaltsmodel-
lierung (1951-2015) durchgefuhrten KLIWA-Fallstudien (Grundwasser) in Bayern mit Hilfe
von Wasserhaushaltsmodellen deutlichere Rickgange als die in Kap. 5.2 abgeleitete Sensi-
tivitat. So betragen die zu erwartenden mittleren Riickgadnge der sommerlichen Quellschit-
tungen auf Basis der regionalen Klimaprojektion WETTREG2010 in der nahen Zukunft
(2021-2050) in gering ergiebigen Grundwasserleitern zwischen -22 und -37 %. Da in den
Sommermonaten gleichzeitig der héchste Wasserbedarf sowohl fiir die 6ffentliche Trinkwas-
serversorgung als auch die landwirtschaftliche Bewasserung anféllt, zeigt sich anhand der
Fallstudien die Notwendigkeit, gegebenenfalls ein regional angepasstes Trockenwetterdar-
gebot zu Grunde zu legen. Dieses sollte, mit der Pramisse des Vorrangs der 6ffentlichen
Wasserversorgung, eine nachhaltige Nutzung der Grundwasserressourcen erlauben.
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Tab. 5.2:

Vorgeschlagene Orientierungswerte zur Reduktion der Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag in % in den ,gering ergiebigen® und ,teilweise gering ergiebigen“ Naturrau-
men auf Basis des Trockenwetterdargebots. Die grau schraffierten Naturrdume fallen in
die Kategorie ,teilweise gering ergiebig“. Fur Naturrdume mit ergiebigen Vorkommen wird
empfohlen, aus Vorsorgegrinden eine ggf. reduzierte Grundwasserneubildungsrate indi-

viduell anzusetzen.

Naturraum

OrientierungsgroRe fiir eine

zukiinftige Reduktion der GWN (%)

Ergiebigkeit

Nordalpen
Ostbayerisches Kristallin

10

gering ergiebig

Moranenland

Schwarzwald

Nordpfalzer Bergland
Rheinisches Schiefergebirge
Bruchscholleniand
Nordlinger Ries

Frank. Keuper-Lias-Land
Schwab. Keuper-l.ias-Land
Muschelkaikplatten
Oderiwald, Spessart, Rhon

N
(=]

gering ergiebig

teilweise gering ergiebig

Mainzer Becken und Wetterau
Lahn-Dill-Gebiet

Taunus

Niederhessische Senke
Westhessisches Bergland

30

gering ergiebig

teiiweise gering ergiebig

22
23
25

0y

~

28

Tertiarhigelland /: lliler Lech
Fluvioglaziale Schotter
Frankische Aib
Schwabische Alb
Sudlicher:Oberrheingraben
Nérdlicher Oberrheingraben
Pfalzerwald

Sudwesteifel

Nordwesteifel

Peilenz

Vuikanischer \Westerwaid
Vogelsberg
Fulda-Werra-Bergland

indiviuell anzusetzende reduzierte
Grundwasserneubiidungrate

ergiebig
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6 Hinweise und Handlungsempfehlungen fir die Grundwas-
serbewirtschaftung in der nahen Zukunft

Der Klimawandel findet bereits statt (Kap. 3.2). Deshalb sind sowohl Anpassungsmalfinah-
men fur schon jetzt unvermeidliche Veranderungen angezeigt, als auch praventiv Klima-
schutzmalRnahmen notwendig. Basierend auf den bisherigen Arbeiten von KLIWA und den
Empfehlungen aus den Landern werden die nachfolgenden Hinweise gegeben und Hand-
lungsempfehlungen vorgeschlagen. Zu berlcksichtigen ist, dass die ausgesprochenen
Handlungsempfehlungen auf Basis der beobachteten Variabilitat der Wasserhaushaltsgroé-
Ren, insbesondere der Grundwasserneubildung aus Niederschlag, in der Vergangenheit
getroffen werden. Mdgliche Anderungen auf Grund des ebenfalls stattfindenden demogra-
phischen Wandels werden hier nicht bertcksichtigt.

Auch zeigen die Klimaprojektionen (ECHAM5-A1B WETTREG2006 und WETTREG2010)
uneinheitliche Entwicklungen fur die vier Bundeslander. Bei WETTREG2006 werden fur die
nahe Zukunft (2021-2050 geringfugig ansteigende Grundwasserneubildungsraten in Rhein-
land-Pfalz (+6 %) projiziert, wahrend sie in Baden-Wurttemberg (+3 %) und Bayern (-2 %)
nahezu unverandert bleiben (KLIWA 2012). Fir Hessen wurde die Projektion
WETTREG2006 nicht gerechnet. Bei WETTREG2010 wird fir die nahe Zukunft hingegen bei
steigenden Temperaturen und sinkenden Niederschlagen eine spiurbare Verringerung der
Grundwasserneubildungsrate zwischen -13 % in Rheinland-Pfalz, -22 % in Baden-
Wirttemberg, -23 % in Bayern und -25 % in Hessen projiziert.

Allgemeine Handlungsempfehlungen

o Monitoringprogramme

Eine auf Nachhaltigkeit gegrindete Wasserwirtschaftspolitik bedarf abgesicherter
Kenntnisse Uber die Entwicklungen des Wasserhaushaltes und der Wasserqualitat. Die
bestehenden Messnetze und Monitoringprogramme zur Beobachtung der meteorologi-
schen und hydrologischen Kenngrofien, Glteparameter etc. sind konsequent fortzufih-
ren und weiterzuentwickeln. Lange Beobachtungszeitreihen beschreiben die Entwick-
lung in der Vergangenheit und zeigen den Ist-Zustand, so dass mogliche Veranderun-
gen frihzeitig erkannt werden koénnen. Mit der Fortschreibung der Zeitreihen kénnen
Szenarioergebnisse validiert und bewertet werden.

. Flussgebietsbezogene Betrachtung
Eine flussgebietsbezogene integrative Betrachtungsweise ist wie bisher national und in-
ternational weiter zu verfolgen. In den Malinahmen- und Bewirtschaftungsplanen zur
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) und der Hochwasserrisikoma-
nagement-Richtlinie (EG-HWRM-RL) wird der Klimawandel zu berucksichtigen sein.

o Erfahrungen austauschen, Kommunikation, Bewusstseinsbildung
Die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander sollten ihre Erfahrungen in der Bewer-
tung und der Verwendung regionaler Klimasimulationen austauschen, wie es z.B. be-
reits in KLIWA erfolgt, um Synergieeffekte zu erzielen und um zu mdglichst abgestimm-
ten Vorgehensweisen zu gelangen.

Eine breite Diskussion Uber die generellen gesellschaftlichen Ziele und die Anforderun-
gen von Natur-, Umwelt- und Klimaschutz ist notwendig. Die Blrgerinnen und Burger
sollen verstehen kénnen, wieso Anpassungsmalnahmen an den Klimawandel erforder-
lich sind, wie sie helfen kénnen und was getan wird, um die Gefahren fir sie selbst zu
minimieren.
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Handlungsempfehlungen Grundwasserbewirtschaftung und Wasserversorgung

o Fortschreibung oder Neuaufstellung von wasserwirtschaftlichen Planungsgrundlagen
(z.B. hydrologische Gutachten zur Wasserbilanz, regionale Bewirtschaftungsplane, Be-
regnungsplane, Wasserversorgungsplane, Ermittlung des Wasserbedarfs fir die 6ffent-
liche Wasserversorgung, Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe)

o Beachtung des veranderten Wasserhaushaltes in Trockendekaden bei der Grundwas-
serbewirtschaftung durch Festlegung von Wasserrechten und/oder Ausweisung von
Wasserschutzgebieten.

) Monitoring und nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung z. B. im Rahmen der Umset-
zung der EG-Wasserrahmenrichtlinie.

o Vorsorge bei Ausweisung von Baugebieten in vernassungsgefahrdeten Bereichen
sowie in Regionen mit ausgedehnten sommerlichen Niedrigwasserperioden. Dies be-
trifft insbesondere die Ansiedelung intensiv wassernutzender Gewerbe- und Industrie-
zweige in Gebieten mit potentiell temporarem Wassermangel.

o Forderung der interkommunalen Kooperationen und Wasserversorgungsverbunde.
Durch Weitergabe von Erfahrungen und Informationen kdnnen wasserwirtschaftliche
Mafinahmen und Verbundprojekte optimiert werden.

o Bei Aufbau und Férderung regionaler Wasserverbiinde sind Leitungsstrukturen sowie
Speicher- und Fordersysteme zu optimieren, um den Erhalt der Versorgungssicherheit
in potenziellen Wassermangelgebieten zu gewahrleisten.

. Sichern, Anpassen sowie Ausweisen von Wasserschutz-, Wasservorrang- und Was-
servorbehaltsgebieten.

o Dezentrale Ruckhaltung des Oberflachenwassers in der Flache zur Grundwasser-
anreicherung. Diese MaRnahme kann sehr gut mit der Planung von Hochwasserriick-
haltebecken (Flutpolder) kombiniert werden.

Informations- und Untersuchungsbedarf

. Bemessungsverfahren und Klimamodelle weiter verbessern
Aufgrund der Instationaritdt des Klimawandels besteht ein Bedarf an praxistauglichen
Verfahren fir eine angepasste Extremwertstatistik. Die Verbesserung globaler und re-
gionaler Klimamodelle wird auch kinftig weitergehen, neue Entwicklungen sind zu ver-
folgen und auf ihre Verwendbarkeit zu prufen. Eine regelmafRige Ruckkoppelung mit
den Modellentwicklern ist notwendig.

o Bandbreiten abschatzen (Ensembletechnik)
Die Bewertung der Klimasimulationen ist Voraussetzung zur Verwendung in weiteren
Untersuchungen. Zur Abschatzung der moéglichen Bandbreite des Klimawandels sind
unterschiedliche Klimamodelle mit belastbaren Ergebnissen und unterschiedliche
Emissionsszenarien zu verwenden.
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Kriterien zur Umsetzung von Anpassungsmalnahmen

Aufgrund der unvermeidbaren Unsicherheiten sind fir Anpassungsmafnahmen, z.B.
nach Vulnerabilitdt (Verletzbarkeit/Empfindlichkeit) des Schutzgutes oder nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten, Kriterien zur Umsetzung aufzustellen.

Klimarobustheit priifen

Projekte und Planungen, die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Gewas-
sergute haben (z. B. Hochwasserschutz, BaumalRnahmen, Wasserentnahmen, Kihl-
wassernutzung), sollten im Hinblick auf ihre Robustheit gegeniber Klimaveranderun-
gen geprift werden.
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7 Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse zur Entwicklung des Bodenwasserhaushalts und der Grund-
wasserneubildung im Zeitraum 1951-2015 zeigen in einem Uberregionalen Kontext auf be-
reits stattfindende Anderungstendenzen hin und erlauben damit eine groRraumige Einschét-
zung der rdumlichen und zeitlichen Veranderungen der Bodenwasserhaushaltskomponenten
und somit der Ressource Grundwasser im gesamten suddeutschen Raum. In Relation zu
den nun vorliegenden, auf realen Beobachtungsdaten basierenden, simulierten Entwick-
lungstendenzen in den vergangenen 65 Jahren kann eine mdgliche zukunftige Entwicklung
mit Hilfe der bereits gerechneten Klimaprojektionen WETTREG2006 (ECHAMS5/A1B) (KLIWA
2012) und WETTREG2010 (ECHAM5/A1B) eingeordnet werden.

Die Identifikation mdglicher Problembereiche an Hand der Ergebnisse der Bodenwasser-
haushaltsmodellierung dient letztlich auch als Grundlage fir vertiefte, rdumlich héher aufge-
I6ste Untersuchungen zur Ableitung regionaler Anpassungsmaflnahmen auf bereits stattfin-
dende und auf zukiinftig zu erwartende Anderungen des Wasserdargebots. Im Rahmen von
KLIWA werden diese regional relevanten Einzelfragestellungen in Form von Fallstudien
bearbeitet. Diese bilden einen wesentlichen Bestandteil des Themenbereichs Grundwasser
innerhalb des Kooperationsvorhabens KLIWA. Der Schwerpunkt richtet sich hierbei auf die
zukunftige Entwicklung von Quellschittungen in potentiellen Problembereichen mit geringen
Grundwasserergiebigkeiten. In diesen Bereichen hangt die lokale Versorgungssicherheit zu
einem hohen Grad von der zukinftigen Entwicklung der Quellschiittungen ab. So traten in
der Vergangenheit zum Teil bereits Versorgungsengpasse wahrend (sommerlicher) Tro-
ckenperioden auf. Diese Gebiete werden im Rahmen der Fallstudien in Wasserhaushalts-
modellen, mit Fokus auf den Niedrigwasserabfluss in den Quellbereichen, abgebildet und
anschliefend mit Klimaprojektionen angetrieben. AbschlieRend bearbeitet sind bisher bei-
spielsweise die Fallstudie llz / Bayerischer Wald, die Fallstudie Allgau, die Fallstudie Nord-
ostbayerisches Kristallin, die Fallstudie Oberpfalzer Wald, die Fallstudie Mangfall / Attel und
die Fallstudie Mittelfranken. Dariber hinaus wurden exemplarisch Grundwasserstande
(Fallstsudie Lechtalaquifer) sowie stoffoezogene Themen unter gednderten klimatischen
Randbedingungen in der Fallstudie Fichtelgebirge (STROHMEIER ET AL. 2013) und der Fall-
studie Donauried (GUDERA 2013)) bearbeitet.

Die aktuellen Emissionsszenarien und Globalmodelle liefern fir die kinftige Klimaentwick-
lung keine einheitliche Aussage, sondern eine Bandbreite mdglicher Entwicklungen. Auf-
grund der Unsicherheiten der globalen und regionalen Klimamodellierung sollten Aussagen
zu den Folgen des Klimawandels langfristig nicht nur auf einzelne regionale Klimaprojektio-
nen gestutzt werden. Bei zuklnftigen Impaktmodellierungen im Rahmen des Kooperations-
vorhabens KLIWA wird im Themenbereich Grundwasser zur besseren Berucksichtigung der
beschriebenen Bandbreite daher die gleichzeitige Betrachtung von mehreren Klimaprojektio-
nen angestrebt. Entsprechende Ensemblesimulationen fir den Bereich Boden- und Grund-
wasserhaushalt sind in Planung. Fur den Bereich Boden- und Grundwasserhaushalt steht
durch die in KLIWA vorgestellten landerubergreifenden Simulationen, erweitert um das Bun-
desland Hessen, ein einheitlicher methodisch-konzeptioneller Rahmen zur Verfiigung, um
mit vergleichsweise geringem Aufwand weitere regionale Szenariosimulationen durchzufih-
ren und auszuwerten. Diese Ergebnisse werden die bereits vorliegenden Simulationsergeb-
nisse erganzen und zu einer besseren Einschatzung moglicher Bandbreiten in den vier
Bundeslandern beitragen.

Neben den oben erwadhnten modellgestitzten Untersuchungen wird auch die Betrachtung
der aktuellen Entwicklung auf Basis von Messdaten ein weiteres wichtiges Thema bleiben.
Hier ist insbesondere an eine Fortschreibung der in KLIWA-Heft 16 (KLIWA 2011) erstmals
dargestellten und zwischenzeitlich bis 2015 aktualisierten Ergebnisse zum Langzeitverhalten
von Grundwasserstanden und Quellschittungen (WILLEMS 2016) gedacht. Des Weiteren wird
eine jahrliche gemeinsame Fortfiihrung der Langzeitsimulationsdaten 1951-2015 angestrebt.
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Verwendete Abkirzungen

BFI

BK

BUK
CORINE
DHM
DWD
ECHAM

ECHAM5
GWM
GWN-BW

GWN
HWRM-RL
KLIWA

nFK

nFKWe

REGNIE

WETTREG bzw. WET
WETTREG2006

WETTREG2010

WRRL

Baseflow-Index

Bodenkarte

Bodenubersichtskarte

Coordinated Information on the European Environment

Digitales Hohenmodell

Deutscher Wetterdienst

Am Max-Planck-Institut fir Meteorologie in Hamburg und von der
Universitat Hamburg auf der Grundlage des europaischen Wetter-
vorhersage Modells entwickeltes globales Klimamodell (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts —- ECMWF, Ham-
burg)

Modellversion 5 (seit 2004)

Grundwassermessstelle

Modell zur Simulation des Bodenwasserhaushalts und Ableitung
der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
Grundwasserneubildung aus Niederschlag
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

Kooperationsvorhaben Klimaveranderung und Konsequenzen flr
die Wasserwirtschaft

Nutzbare Feldkapazitat

Nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum

Regionalisierung von Niederschlagshéhen, Methode DWD
Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode
Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode Entwicklungsstand
2006

Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode Entwicklungsstand
2010

Wasserrahmenrichtlinie
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Anhang

Digitaler Anhang (CD)

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-
BW werden in Heft 21 "Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung
in Baden-Wiurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen (1951-2015)" erlautert. Ergan-
zend dazu werden im digitalen Anhang auf beiliegender CD Ergebnisgrafiken fur die ver-
schiedenen raumlichen Gliederungen und alle ausgewerteten Zeitraume bereitgestellit.

Fur die folgenden Datensatze liegen Auswertungen auf Ebene der Bundeslander und Natur-
raume vor:

) Homogenisierte Reihen (um Ausreif3er und Licken bereinigte Messdaten)

o 1951-2015
= 1951-1960
= 1961-1970
= 1971-1980
= 1981-1990
= 1991-2000
= 2001-2010

o Die Perioden 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2010 und
2011-2015 im Rahmen der Auswertungen anhand der Ringdiagramme

Fir folgende Zeitrdume liegen Auswertungen als Ubersichtskarten auf Ebene der Grundfla-
chen vor:

o Homogenisierte Reihen (um Ausreiler und Licken bereinigte Messdaten) als Absolut-
werte sowie gegebenenfalls als absolute und relative Differenz des jeweils betrachte-
ten Zeitraums im Vergleich zum Gesamtzeitraum 1951-2010

o Dekaden

o Einzeljahre

o hydrologische Sommerhalbjahre (November bis April)
o hydrologische Winterhalbjahre (Mai bis Oktober)

Die Ringdiagramme prasentieren Mittelwerte Uber den jeweiligen Zeitraum in ihrer innerjahr-
lichen Differenzierung (Monate, hydrologische Halbjahre), die Sdulendiagramme zeigen Jah-
reswerte (bzw. hydrologische Halbjahre, Monate) tber den Gesamtzeitraum (1951-2010) mit
dem jeweiligen Mittelwert, Median sowie der 25- und 75-Perzentile. Die Trenddreiecke variie-
ren die Anfangs- und Endzeiten des Zeitfensters in allen denkbaren Kombinationen. Damit
wird die Abhangigkeit des Ergebnisses vom Betrachtungszeitraum objektiviert und eventuell
vorhanden Trends kdnnen vollstandig beurteilt werden. Die Mittelwerte Uber den jeweiligen
Zeitraum (Gesamtperiode, Jahre, hydrologische Halbjahre) bzw. ihre Anderung fiir die ein-
zelnen Zeitrdume (Dekaden, Jahre, hydrologische Halbjahre) gegeniber dem Gesamtzeit-
raum 1951-2010 werden in Form von Karten zusatzlich in ihrer raumlichen Differenzierung
dargestellt. Die Steckbriefe zeigen die berechneten Wasserhaushaltskomponenten fiir eine
feucht- und eine trockene Dekade sowie das langjahrige Mittel auf Basis der Naturraume.
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Was zeigt ein Ringdiagramm?

Tatsachliche Verdunstung Die dreizeilige Uberschrift beinhaltet stets den dargestellten
Nordlicher Oberrheingraben . . . . .
Gesamizeitraum 1951-2010 Parameter in der oberen Zeile, die Auswerteregion in der

mittleren Zeile sowie Angaben zum jeweiligen Datensatz

ﬂw (Zeitraum, ggf. absolute oder relative Anderung) in der unte-
ren Zeile.

ey Im Fall der WasserhaushaltsgroRen Niederschlagshéhe,
15 30 45 60 75 20 tatsachliche Verdunstung, Gesamtabflusshéhe und Sicker-
wasserrate gibt der Zahlenwert in allen Feldern die mittlere
Summe in Millimetern (das entspricht Liter pro Quadratmeter) fir den jeweiligen Zeitraum an,
also im aueren Ring "mm/Monat", im mittleren Ring "mm/hydrologisches Halbjahr" und im
inneren Bereich "mm/Jahr". Dies gilt ebenso flr den Trockenheitsindex, wobei es sich hier
jeweils um ,Tage/Zeitraum® handelt, an welchen die Bodensattigung geringer als 30 % der
nutzbaren Feldkapazitat nFKyg ist.

Ein Ringdiagramm besteht aus drei konzentrischen Berei-
chen. Der aulRere Bereich mit 12 Feldern stellt mittlere Wer-
te der einzelnen Monate dar, der mittlere Ring mit 2 Feldern
reprasentiert den mittleren Wert flr das hydrologische
Sommer- und Winterhalbjahr, und das innerste Feld zeigt
den Wert fur das Gesamtjahr an.

Im Fall der Lufttemperatur ist eine Summenbildung nicht sinnvoll, daher wird hier jeweils der
Mittelwert fiir den entsprechenden Zeitraum angegeben. Ahnlich wird bei der Schneedecke
vorgegangen. Hier steht der Wert fir das mittlere Wasseraquivalent des Schneespeichers im
jeweiligen Zeitraum.
Wasseraquivalent der Schneedecke D F b d F Id t h t t d Sk | t
_ _Frankische Alb ie Farben der Felder entsprechen stets der Skala am unte-
reialve Ahweiehung 20012010 T ren Rand des Diagramms Snd beziehen sich immer auf Mo-

w natsmittelwerte. Eine mittlere Jahresverdunstung von
533 mm fallt in die Klasse "30 bis 45 mm/Monat"
h ﬁ (522/12 =44.4), 166 mm im Winterhalbjahr entsprechen

einem mittleren Monatswert von 28 mm.

der Schneedecke treten bei der Berechnung von relativen

Anderungen Nulldivisionen auf. Die entsprechenden Werte

sind nicht bestimmbar, die Felder im Ringdiagramm sind

daher grau eingefarbt und enthalten keinen Wert fir die re-
e lative Anderung.

! Bei den GroRen Trockenheitsindex und Wasseraquivalent
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Was zeigt ein Sdulendiagramm?

Die zweizeilige Uberschrift beinhaltet stets in der oberen Zeile den dargestellten Parameter
mit der entsprechenden Einheit sowie die Auswerteregion und der betrachtete Zeitraum in
der unteren Zeile.

Das Saulendiagramm besteht aus zwei Teilgraphiken:

Teil 1: In der oberen Abbildung sind die 65 Absolutwerte des jeweils betrachteten
Zeitraums (Jahres-, Halbjahres- und Monatswerte) im Gesamtzeitraum (1951-2015)
dargestellt.

Zusatzliche KenngrofRen:

o Mittelwert (griin, gestrichelt)

o Median (schwarz, dick)

o 25- und 75-Perzentile (schwarz, dinn gepunktet). Einzelwerte unter dem
25-Perzentil sind rot, zwischen dem 25- und 75-Perzentil sind gelb und tGber dem
75-Perzentil sind blau markiert

o Mittelwert der Dekaden / Zeitraume unterhalb der x-Achse

o Teil 2: In der unteren Abbildung sind die absoluten Abweichungen der Einzelwerte vom
Gesamtzeitraum (1951-2015) dargestellt. Abweichungen grél3er als der langjahrige
Mittelwert sind blau, Abweichungen geringer als der langjahrige Mittelwert sind rot
markiert.

Niederschlag [mm]
Rheinisches Schiefergebirge, Kalenderjahr

1500 - Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010
il

vt o oo K2 1712000 i s Im Fall der Wasserhaushaltsgrofien

il ‘ Niederschlag, Verdunstung, Ge-

samtabfluss und Sickerung gibt der

Zahlenwert die mittlere Summe in

Millimetern (das entspricht Liter pro

Quadratmeter) fur den jeweils be-

trachteten Zeitraum an. Das gleiche

gilt fir den Trockenheitsindex, hier

sind es jeweils Tage/Zeitraum, an

denen die Bodensattigung geringer
als 30 % ist.

1000

755 mm

T T T T T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2015
784 848 758 906 843 827 750 Mittel [ mm ]

Im Fall der Temperatur ist eine
Abweichung [mm] zum 60-jahrigen Mittel Summenbildung nicht sinnvoII, hier
wird jeweils der Mittelwert fur den
entsprechenden Zeitraum angege-
ben. Ahnlich wird bei der Schneede-
cke vorgegangen: hier steht der
Wert flr das mittlere Wasseraquiva-
lent des Schneespeichers im jeweili-
gen Zeitraum.

500

500

T T T T T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2015
44 20 -70 78 15 -1 78 Abweichung [ mm ]
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Was zeigt ein Trenddreieck?

Die Uberschrift beinhaltet stets den dargestellten Parameter, die gezeigte Auswerteregion
sowie gegebenenfalls das betrachtete hydrologische Halbjahr.

Ein Trenddreieck variiert die Anfangs- und Endzeiten des
Zeitfensters in allen denkbaren Kombinationen. Damit wird
die Abhangigkeit des Ergebnisses vom Betrachtungszeit-
raum objektiviert und eventuell vorhanden Trends kdnnen
vollstandig beurteilt werden.

Anhand des Mann-Kendall-Tests werden Veranderungs-

AktVerdunstung: Schwarzwald

bis Jahr
1960 1970 1880 1890 2000 2010

o B e mochsia muster flr alle denkbaren Zeitfenster auf Ihre statistische

i Zunalime. sio Signifikanz beurteilt. Das Unterschreiten einer Irrtums-

1’ Aonatune, 5. wahrscheinlichkeit von 5% wird dabei als signifikant und
nahme, hoch sig

— das Unterschreiten von 1% als hochsignifikant betrachtet.

T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

von Jahr

In dem hier gezeigten Beispiel (jahrliche aktuelle Verdunstung, Schwarzwald) erkennt man,

dass es Veranderungsmuster gibt, die der Mann-Kendall-Test als (hoch)signifikant
beurteilt,

dass es etwa seit dem Jahr 1990 zu einer hochsignifikanten Zunahme der aktuellen
Verdunstungswerte kam,

dass es bis zum Jahr 1990 im Wesentlichen keine Trends bei der aktuellen Verduns-

tung gab.
Die verwendeten Farben kennzeichnen dabei die Art des jeweiligen Trends:
e rot: hoch signifikant zunehmender Trend
e gelb: signifikant zunehmender Trend
e hellgran: kein Trend vorhanden
e dunkelgrin: signifikant abnehmender Trend
e Dblau: hoch signifikant abnehmender Trend
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