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Ergebnisse des Forschungsprojekts ,UFZ-Klimafolgenstudie® fiir das
DVGW Zukunftsprogramm Wasser

Zur Entwicklung des Wasserdarge-
botes im Kontext des Klimawandels

Im Zuge des fortschreitenden Klimawandels werden in Deutschland nicht nur Starkregenereignisse wahrscheinlicher,
sondern auch Hitzewellen und die Zahl aufeinanderfolgender Trockentage. Mit Blick auf die Wasserversorgung und die
magliche Anderung der langfristigen mittleren Wasserverfiigbarkeit wurde die zukiinftige Veranderung von mittleren
jahrlichen Abfliissen und die Veranderung der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung untersucht.
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Die globalen Temperaturen steigen an, Extrem-
wetter nehmen zu, das Meereis geht dramatisch
zuriick - dies ist heute in der Wissenschaft un-
umstritten [1]. Folgen des Klimawandels in
Deutschland sind die Zunahme von Stark-
regenereignissen, aber auch vor allem im Som-
mer die Zahl aufeinanderfolgender Trockentage
sowie die Andauer von Hitzewellen. Diese Vor-
ginge haben zur Folge, dass hydroklimatische
Gefahren wie Diirren [2] grofer werden. Zahl-
reiche Wirtschaftsbranchen bekommen die Aus-
wirkungen von Diirren zu spiiren, etwa die Ener-
gieerzeugung, die Industrie oder die Wasserver-
sorgung. Die trockenen Jahre 2018 bis 2020 ha-
ben zu einer extremen Diirre bis in tiefere
Bodenschichten gefiihrt. Eine Studie mit rekon-
struierten Klimadaten zuriick bis ins Jahr 1766
hat ergeben, dass im letzten Vierteljahrtausend
mit grofler Wahrscheinlichkeit kein grofieres
Diirreereignis iiber Mitteleuropa aufgetreten ist
[3]. Daten des Deutschen Diirremonitors [4] wei-
sen flir den Gesamtboden einige Regionen mit

Tabelle 1: Mittlere jahrliche Anderung unterschiedlicher Wasserhaus-
haltskomponenten [mm/a] am Beispiel des Elbe-Einzugsgebietes*

Anderung 2069-98 gegen 1971-2000

Jahresniederschlag P

Potenzielle Verdunstung PET
Tatsdchliche Verdunstung aET

Bilanz P-aET

RCP2.6 RCP8.5
[mm/a] [mm/a]
+41 +108
+24 +61
+18 +51
+23 +57

* Es wird jeweils der Median der Anderung iiber alle Klima-Hydrologie-Simulationen unter Klimaschutz
(21-Simulationen RCP2.6) und Weiter-so (49 Simulationen RCP8.5) gezeigt.

einer mittlerweile vierjahrig andauernden Diirre

aus. Neben der méglichen klimabedingten An-
derung von Extremereignissen muss fiir die Was-
serversorgung auch die mégliche Anderung der
langfristigen mittleren Wasserverfiigbarkeit
gepriift werden. Dazu wurde die zukiinftige Ver-
dnderung von mittleren jahrlichen Abfliissen

sowie der mittleren jahrlichen Grundwasserneu-
bildung untersucht.

Studiendesign

Im Rahmen der Helmholtz-Klimainitiative wurde
ein Referenzklimafolgendatensatz mit einer
horizontalen Aufldsung von 1,2 x 1,2 km? entwi-
ckelt [5]. Dazu wurden 70 Klimasimulationen aus
den Projekten EURO-CORDEX und ReKliES-DE
[6] verwendet. Da die zukiinftige Treibhausgas-
konzentration der Atmosphére nicht vorherge-
sagt werden kann, miissen Szenarien eingesetzt
werden. Das optimistische Szenario ,,Klima-
schutz“ (RCP2.6) und das pessimistische Szena-
rio ,Weiter-so“ (RCP8.5) bildet die Spannbreite
der mdglichen Entwicklungen unter Klimawandel
ab. Die damit verbundene Temperaturerh6hung
in Deutschland reicht im Median {iber alle Simu-
lationen von 1,2 °C (aus 21 verfiigbaren Klima-
simulationen unter RCP2.6) bis 3,6° C (49 Simu-
lationen unter RCP8.5). Ein Vergleich der simu-
lierten Daten der Vergangenheit mit Beobach-
tungsdaten ermoglicht die Einschitzung der
Modellierungsgiite. Insbesondere hydrologische
Klimafolgensimulationen sind schwellenwertsen-
sitiv. Daher wurde der systematische Fehler der
Klimasimulationen mit einem trenderhaltenden
Verfahren adjustiert [7].
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Die Klimasimulationen mit téglichen Daten zwi-
schen 1971 und 2098 decken das Gebiet Deutsch-
lands sowie die Ursprungsgebiete von Rhein, Elbe,
Oder und Donau ab. Mit dem hydrologischen
Modellsystem mHM ([8], [9]) wurden Klimafol-
gen fiir den Wasserhaushalt auf dem mit den
Klimasimulationen identischen Modellgitter ab-
geschitzt. Das Umweltsystemmodell berechnet
neben den téglichen Oberflichenabfliissen z. B.
auch Schneespeicher, Bodenwasserkomponenten,
Grundwasserneubildung, Interzeption oder ak-
tuelle Verdunstung. Das Modell wurde durch alle
Klimasimulationen angetrieben, so dass insge-
samt 70 Klima-Hydrologie-Simulationen auf der
Ein-Kilometer-Skala mit téglichen Daten zwi-
schen 1971 und 2098 fiir Deutschland vorliegen.

Die hier eingesetzte Ensemble-Strategie erlaubt
eine umfassende Auswertung sowohl der im Rah-
men der Modellunsicherheiten wahrscheinlichs-
ten Entwicklung (Median der Anderungen iiber
alle Klimasimulationen in einem Klimaszenario)
und der Gesamtspannbreite der moglichen Ver-
dnderungen (Best-case-/Worst-case Betrachtun-
gen) als auch der Robustheit der Anderungen
unter verschiedenen Szenarien des Klimawandels.

Mittlere langjahrige Verdnderungen

Die Ergebnisse zeigen fiir Deutschland allgemein,
dass die klimabedingten Verdnderungen auch
unter dem Klimaschutzszenario ungeféhr bis zur
Mitte des Jahrhunderts voranschreiten und sich
danach stabilisieren, wihrend die Anderungen
unter dem Szenario ,,Weiter-so“ bis zum Ende
des Jahrhunderts fortschreiten. Neben den mitt-
leren Temperaturen @ndern sich auch Hitzepe-
rioden. Bis zum Ende des Jahrhunderts werden
bei den Hitzetagen mit Tageshdchsttemperatu-
ren {iber 30° C unter RCP 2.6 Zunahmen um
3,5 Tage/Jahr und unter RCP 8.5um 15,5 Tage/Jahr
erwartet. Verglichen wird immer gegen die Ver-
gangenbheitszeitscheibe 1971 bis 2000, in der im
Mittel in Deutschland 5,8 Hitzetage/Jahr aufge-
treten sind. Inwieweit damit Anderungen des
Wasserbedarfes verbunden sind, wird aktuell im
Rahmen des DVGW-Zukunftsprogramms Wasser
im Projekt ,WatDemand“ untersucht.

Zukiinftige Anderungen des Wasserdargebots
werden wesentlich durch den Niederschlag be-
stimmt, da sich Klimawandel auf die Menge und
Verteilung des Niederschlags auswirkt. Vor die-
sem Hintergrund wurden saisonale und jéhrliche
Anderungen des Niederschlags ausgewertet. Sai-
sonale Anderungen beziehen sich auf die mete-
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orologischen Jahreszeiten, die ganze Monate
umfassen (z. B. Winter: Dezember-Februar).
Generell steigt die Jahresniederschlagssumme
mit zunehmender Erwidrmung leicht an. Im En-
semblemedian unter RCP 2.6 wird regional bis
2050 eine Zunahme zwischen +4,5 Prozent (Do-
nau, Rhein) und +6,8 Prozent (Oder) erwartet,
danach treten uneinheitliche und nur leichte
Anderungen auf. Demgegeniiber wird fiir das
Szenario RCP 8.5 eine Zunahme der mittleren
Jahresniederschlagssummen um ungeféhr
11 Prozent (Maas) bis knapp 20 Prozent im Oder-
und Warnow-Peene-EZG in der Zukunftszeit-
scheibe 2069 bis 2098 ersichtlich.

Zukiinftige Anderungen
des Wasserdargebots werden

wesentlich durch den

Niederschlag bestimmt,

da sich der Klimawandel auf

die Menge und Verteilung des

Niederschlags auswirkt.

Die Niederschlagsidnderungen fallen saisonal
sehr unterschiedlich aus. Im Sommer zeigen sich
die stdrksten mittleren Niederschlagsabnahmen
unter dem RCP 8.5 Szenario von ca. -7 Prozent
(Rhein) bis -9 Prozent (Maas) und leichte Zu-
nahmen im Oder Gebiet (+7 Prozent). Im Winter
werden im Median {iber alle Simulationen Nie-
derschlagszunahmen erwartet. Diese fallen un-
ter RCP 8.5 an Maas (+27 Prozent) und Warnow-
Peene (+33 Prozent) am stirksten aus. Die pro-
zentualen Anderungen weisen den Median iiber
das Klimaensemble aus und stellen damit im
Rahmen der Modellunsicherheiten die wahr-
scheinlichste Entwicklung dar. Unter beiden
Szenarien finden sich jedoch auch Simulationen
sowohl mit stdrkeren Niederschlagszunahmen
als auch mit Niederschlagsabnahmen. Diese sind
moglich, aber weniger wahrscheinlich.

In den letzten Jahren wurde in Deutschland der
Anstieg der Verdunstung als mafigeblicher Trei-
ber der Wasserhaushaltsédnderung diskutiert. So
hat sich die klimatische Wasserbilanz als Indi-
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Abb. 1: Relative Anderung der
mittleren jéhrlichen Abflisse
[%] in drei Zukunftszeitschei-

ben verglichen mit 1971-2000.

Oben ist der Median (iber das
Klimaschutzszenario RCP2.6,

unten (ber das Weiter-So-
Szenario RCP8.5 dargestellt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit
werden nur Flussabschnitte
mit mindestens 100 km? Ein-
zugsgebietsgroBe dargestellt.
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kator etabliert, bei der die potenzielle Verduns-
tung (PET) eingesetzt wird. Die PET wird jedoch
mafgeblich durch die Anderungen der maxima-
len Temperaturen beeinflusst, so dass diese stei-
gen muss und damit fiir terrestrische Klimafol-
genaussagen die tatsichliche Verdunstung (aET)
genutzt werden sollte. Tabelle 1 zeigt am Beispiel
des Elbe-Einzugsgebietes, dass die mit mHM
simulierte Zunahme der tatséchlichen Verduns-
tung weniger stark ausfillt als die PET (nach
Hargreaves-Samani). Die aET war bisher in
Deutschland im Wesentlichen energielimitiert.
Bei abnehmenden Sommerniederschldgen und
regelmifig unter Klimawandel stirker austrock-
nenden Béden in der Vegetationsperiode IT (Juli
bis September) tritt zukiinftig jedoch vermehrt
eine Wasserlimitation der Verdunstung auf. Es
bleibt zu beriicksichtigen, dass das eingesetzte
hydrologische Modell mHM kein dynamisches
Pflanzenwachstumsmodul enthdlt. Damit kann
eine erwartete leichte weitere Verfrithung des
phinologischen Friihjahres und damit eine Ver-
lingerung der Vegetationsperiode nicht vollstdn-
dig abgebildet werden, was zu einer aET-Unter-
schitzung fiihrt. Gleichzeitig findet aber auch
eine Pflanzenanpassung hin zu hoherer Wasser-
effektivitdt in der Landwirtschaft und in Wil-
dern [z. B. 10] statt (Modell-aET-Uberschit-
zung). Inwieweit diese Effekte sich gegenseitig
aufheben, ist wissenschaftlicher Untersuchungs-

gegenstand. Weiterhin ist in Tab. 1 ersichtlich,
dass die zukiinftige atmosphirische Bilanz
P-aET positiv ist und somit terrestrisch zukiinf-
tig ein leichter Wasseriiberschuss entsteht.

Die Auswertung der Anderung der mittleren jihr-
lichen Abfliisse (Abb. 1) ergibt insgesamt iiber
Deutschland zunehmende jihrliche Abflussmen-
gen. Die Zunahmen nehmen von Siidwesten nach

Nordosten sowie mit zunehmender Erwdrmung

zu. Jihrliche Abnahmen finden sich vereinzelt z.
B. in der Weser oder im Schwarzwald.

Im Rahmen des Projektes wurden zudem die

jahrlichen Zufliisse fiir 96 Trinkwasser-Talsper-
ren untersucht. Die Einzugsgebiete (EZG) im

hydrologischen mHM-Modellsetup wurden an-
hand hochaufgeldster digitaler Geldndemodelle

bestimmt. Technische Infrastruktur wird dabei

nicht beriicksichtigt. Von den 27 Talsperren mit
einem Einzugsgebiet grofier als 50 km? zeigen

bis zum Ende des Jahrhunderts alle Talsperren

einen steigenden mittleren jahrlichen Zufluss

unter dem Weiter-so Szenario RCP8.5; unter dem

Klimaschutzszenario weist lediglich eine der Tal-
sperren einen zukiinftigen leichten Riickgang
des mittleren jahrlichen Zuflusses aus.

Die Grundwasserneubildung (GWN) ist unter
anderem abhingig von der Niederschlagsart,
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Abb. 2: Median der absoluten
Anderung der jahrlichen
Grundwasserneubildung
[mm/a] in drei Zukunftszeit-
scheiben verglichen mit 1971
bis 2000. Oben ist das
Klimaschutzszenario RCP2.6,
unten das Weiter-So-Szenario
RCP8.5 dargestellt. Die
Schraffuren kennzeichnen die
Robustheit. Unschraffierte
Bereiche zeigen dabei robuste
Anderungen, gekreuzte
Schraffur bedeutet, dass keine
Anderung im Vergleich zur
Vergangenheit festgestellt wird.

Abb. 3: Mittlere absolute
Anderung der jéhrlichen
Grundwasserneubildung
[mm/a] in drei Zukunftszeit-
scheiben verglichen mit 1971
bis 2000 iber die Fléche der
zehn Haupteinzugsgebiete.
Links ist das Klimaschutz-
szenario RCP2.6, rechts das
Weiter-So-Szenario RCP8.5
dargestellt. Gezeigt sind
Minimum, 25-Perzentil,
Median, 75-Perzentil und
Maximum der Anderung aus
allen Simulationen eines
Szenarios.
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Abb. 4: Zweijéhrige Boden-
feuchtedtirren bis 30 cm
Bodentiefe dber die Fldche
Deutschlands und den
Ursprungsgebieten unserer
Fliisse. Oben ist das Klima-
schutzszenario RCP2.6

(21 Simulationen), unten das
Weiter-So-Szenario RCP8.5
(49 Simulationen) dargestellt.
In den Quadranten links unten
sind die zweijahrigen Diirre-
intensitaten der Vergangen-
heit gezeigt, rechts oben
finden sich jeweils zukdinftig
auftretende grdBere Diirre-
intensitaten als in der Vergan-
genheit. Eine jahresscharfe
Zuordnung ist nicht maglich,
da Klimasimulationen nicht
das tatséchliche Wetter
abbilden.

nehmender Erwédrmung iiber alle zukiinftigen
30-jahrigen Zeitrdume zu. Neben dem insgesamt
im Winterhalbjahr zunehmenden Niederschlag
nehmen auch Frosttage ab. Bis zum Ende des
Jahrhunderts nehmen die Tage mit Minimum-
temperaturen unter 0° C im Median zwischen
-20 d/a (RCP2.6) bis -58 d/a (RCP 8.5) ab [12].
Ein Riickgang von Tagen mit Bodenfrost begiins-
tigt wiederum die Infiltration des Nieder-
schlagswassers in den Boden. Die absoluten
Anderungen der GWN sind insgesamt klein,
regional sind diese prozentual aber teilweise
hoch. Dies betrifft vor allem den Nordosten
Deutschlands (Abb. 2).

Neben der wahrscheinlichsten Entwicklung (Me-
dian iiber das Modellensemble) wird auch die
Robustheit der Anderung dargestellt. Dazu wer-
den die Ubereinstimmung der Anderungsrich-
tung sowie die Signifikanz der Anderung ver-
wendet. Wenn weniger als zwei Drittel der Simu-
lationen dieselbe Anderungsrichtung zeigen,
wurden die entsprechenden Fldchen in Abb. 2
nach rechtsoben [//] schraffiert. Die Signifikanz
der Anderung beinhaltet den Test, ob zukiinfti-
ge Anderungen innerhalb oder aufierhalb der
natiirlichen Variabilitit liegen. Nach [12] ist eine
Klimainderung signifikant, wenn sie gemif ei-
nes sogenannten U-Tests (hier: Wilcoxon Rang-
summentest) mit einer Wahrscheinlichkeit von
unter 5 Prozent mit zufélligen Schwankungen
erkldrbar ist. Wenn weniger als 50 Prozent der
Simulationen eine signifikante Anderung zeigen,
wurde die Flichen in Abb. 2 nach rechtsunten
schraffiert [\\]. Schraffierungen in beide Rich-
tungen liefern ebenfalls eine klare Aussage, da

keine Anderung zwischen Vergangenheits- und
Zukunftszeitscheibe zu erwarten ist. Die gesam-
te Spannbreite der Simulationen iiber die zehn
grofien Einzugsgebiete Deutschlands ist zusdtz-
lich in Abb. 3 dargestellt.

Entwicklung von Diirreereignissen

Diirren sind Extremereignisse mit einer Tro-
ckenheit, die statistisch nur in 20 Prozent der
Fille erreicht wird. Sie kdnnen iiber mehrere
Jahre andauern. Die Entwicklung der oben ge-
zeigten langjihrigen zukiinftigen Anderungen
des Niederschlages und der GWN zeigen deut-
lich, dass die aktuelle Bodenfeuchtediirre seit
2018 kein neuer Normalzustand ist.

Innerjahrlich nehmen zukiinftig Diirren in der
Bodenschicht bis 30 cm Tiefe durch die Stagna-
tion oder Abnahme des Sommerniederschlages
im Siidwesten Deutschlands am stédrksten zu.
Dies betrifft vor allem die Vegetationsperiode II
von Juli bis September. Dariiber hinaus wurden
zweijihrige Diirreintensititen fiir die gesamte
Fldche Deutschlands und der Ursprungsgebiete
der grofien EZG berechnet. Das Ergebnis ist in
Abb. 4 dargestellt.

Die Diirreintensitét ist ein dimensionsloses Maf3,
um die Stirke einer Diirre abzuschétzen. In die
Berechnung flielen die Lange der Diirreperiode
in zweijdhrigen Zeitrdumen und die absolute
Trockenheit im zeitlichen Verlauf ein. Zusétzlich
wird eine Normierung iiber Zeit und Raum vor-
genommen, so dass ein Maximalwert von 0.2
erreicht werden kann. Dieser wiirde bedeuten,
dass jeder Tag innerhalb von zwei Jahren in der
gesamten betrachteten Fliche trockener war als
alle Tage im Vergleichszeitraum 1971 bis 2000.
Die zweijdhrigen Diirreintensitdten wurden fiir
jede Klima-Hydrologie-Simulation berechnet.
Abb. 4 zeigt, dass unter beiden Klimaszenarien
zukiinftig groflere Intensitdten auftreten und
dass diese unter dem Weiter-so Szenario stérker
ausgeprdgt sind. Insgesamt steigt also in
Deutschland die Wahrscheinlichkeit zweijdhriger
Ereignisse mit groferen Intensitdten als in der
Vergangenheitszeitscheibe.

Zusammenfassung

Die Anpassung an den Klimawandel erfordert
eine robuste Entscheidungsbasis. Dazu wurden
alle verfiigbaren Klimasimulationen, die Deutsch-
land und die Ursprungsgebiete unserer EZG ab-
decken, genutzt, um zukiinftige Anderungen mit

energie | wasser-praxis  08/2022



dem hydrologischen Modell mHM abzuschitzen.
Neben den Informationen zur wahrscheinlichs-
ten Entwicklung sind auch Informationen zu
Trendstabilitit, Signifikanz von Anderungen und
deren Spannbreiten abgeleitet worden.

Wihrend Temperatur- und Hitzeindikatoren ei-
nen eindeutig zunehmenden Trend zeigen, finden
sich unter den Klimasimulationen in der Gesamt-
spannbreite sowohl zukiinftige Zu- als auch Ab-
nahmen des Jahresniederschlages. Die wahr-
scheinlichste Entwicklung (Median iiber die
Szenarienensembles) iiber die Fliche Deutsch-
lands ist eine leichte Jahresniederschlagszunah-
me, die mit zunehmender Erwidrmung stdrker
ausfillt. Damit verbunden sind sowohl leichte
Zunahmen des mittleren jahrlichen Abflusses -
und damit der Zufliisse zu Talsperren — als auch
der GWN. Es konnte gezeigt werden, dass trotz
der Zunahme des langjahrigen zukiinftigen Was-
serdargebotes innerjdhrlich mit einem stérkeren
Austrocknen der Boden von Juli bis September
zu rechnen ist. Aufierdem steigt die Wahrschein-
lichkeit zweijdhriger Diirreereignisse mit zuneh-
mender Erwdrmung.
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