
Die globalen Temperaturen steigen an, Extrem
wetter nehmen zu, das Meereis geht dramatisch 
zurück – 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
gänge haben zur Folge, dass hydroklimatische 
Gefahren wie Dürren [2] größer werden. Zahl
reiche Wirtschaftsbranchen bekommen die Aus
wirkungen von Dürren zu spüren, etwa die Ener
gieerzeugung, die Industrie oder die Wasserver
sorgung. Die trockenen Jahre 2018 bis 2020 ha
ben zu einer extremen Dürre bis in tiefere 
Bodenschichten geführt. Eine Studie mit rekon
struierten Klimadaten zurück bis ins Jahr 1766 
hat ergeben, dass im letzten Vierteljahrtausend 
mit großer Wahrscheinlichkeit kein größeres 
Dürreereignis über Mitteleuropa aufgetreten ist 
[3]. Daten des Deutschen Dürremonitors [4] wei
sen für den Gesamtboden einige Regionen mit 

einer mittlerweile vierjährig andauernden Dürre 
aus. Neben der möglichen klimabedingten Än
derung von Extremereignissen muss für die Was
serversorgung auch die mögliche Änderung der 
langfristigen mittleren Wasserverfügbarkeit 
geprüft werden. Dazu wurde die zukünftige Ver
änderung von mittleren jährlichen Abflüssen 
sowie der mittleren jährlichen Grundwasserneu
bildung untersucht.

Studiendesign 

Im Rahmen der HelmholtzKlimainitiative wurde 
ein Referenzklimafolgendatensatz mit einer 
 horizontalen Auflösung von 1,2 × 1,2 km² entwi
ckelt [5]. Dazu wurden 70 Klimasimulationen aus 
den Projekten EUROCORDEX und  ReKliESDE 
[6] verwendet. Da die zukünftige Treibhausgas
konzentration der Atmosphäre nicht vorherge
sagt werden kann, müssen Szenarien eingesetzt 
werden. Das optimistische Szenario „Klima
schutz“ (RCP2.6) und das pessimistische Szena
rio „Weiterso“ (RCP8.5) bildet die Spannbreite 
der möglichen Entwicklungen unter Klimawandel 
ab. Die damit verbundene Temperaturerhöhung 
in Deutschland reicht im Median über alle Simu
lationen von 1,2 °C (aus 21 verfügbaren 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 ermöglicht die Einschätzung der 
Modellierungsgüte. Insbesondere hydrologische 
Klimafolgensimulationen sind schwellenwertsen
sitiv. Daher wurde der systematische Fehler der 
Klimasimulationen mit einem trenderhaltenden 
Verfahren adjustiert [7].

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 
mögliche Änderung der langfristigen mittleren Wasserverfügbarkeit wurde die zukünftige Veränderung von mittleren 
jährlichen Abflüssen und die Veränderung der mittleren jährlichen Grundwasserneubildung untersucht.
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Zur Entwicklung des Wasserdarge
botes im Kontext des Klimawandels

Änderung 2069–98 gegen 1971–2000 RCP2.6  
[mm/a]

RCP8.5  
[mm/a]

Jahresniederschlag P +41 +108

Potenzielle Verdunstung PET +24 +61

Tatsächliche Verdunstung aET +18 +51

Bilanz P-aET +23 +57

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

Tabelle 1: Mittlere jährliche Änderung unterschiedlicher Wasserhaus-
haltskomponenten [mm/a] am Beispiel des  Elbe-Einzugsgebietes*
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Die Klimasimulationen mit täglichen 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 für den Wasserhaushalt auf dem mit den 
Klimasimulationen identischen Modellgitter ab
geschätzt. Das Umweltsystemmodell berechnet 
neben den täglichen Oberflächenabflüssen z. B. 
auch Schneespeicher, Bodenwasserkomponenten, 
Grundwasserneubildung, Interzeption oder ak
tuelle Verdunstung. Das Modell wurde durch alle 
Klimasimulationen angetrieben, so dass insge
samt 70 KlimaHydrologieSimulationen auf der 
EinKilometerSkala mit täglichen Daten zwi
schen 1971 und 2098 für Deutschland vorliegen.

Die hier eingesetzte EnsembleStrategie erlaubt 
eine umfassende Auswertung sowohl der im Rah
men der Modellunsicherheiten wahrscheinlichs
ten Entwicklung (Median der Änderungen über 
alle Klimasimulationen in einem Klimaszenario) 
und der Gesamtspannbreite der möglichen Ver
änderungen (Bestcase/Worstcase Betrachtun
gen) als auch der Robustheit der Änderungen 
unter verschiedenen Szenarien des Klimawandels.

Mittlere langjährige Veränderungen

Die Ergebnisse zeigen für Deutschland allgemein, 
dass die klimabedingten Veränderungen auch 
unter dem Klimaschutzszenario ungefähr bis zur 
Mitte des Jahrhunderts voranschreiten und sich 
danach stabilisieren, während die Änderungen 
unter dem Szenario „Weiterso“ bis zum Ende 
des Jahrhunderts fortschreiten. Neben den mitt
leren Temperaturen ändern sich auch Hitzepe
rioden. Bis zum Ende des Jahrhunderts werden 
bei den Hitzetagen mit Tageshöchsttemperatu
ren über 30° C unter RCP 2.6 Zunahmen um 
3,5  Tage / Jahr und unter RCP 8.5 um 15,5  Tage / Jahr 
erwartet. Verglichen wird immer gegen die Ver
gangenheitszeitscheibe 1971 bis 2000, in der im 
Mittel in Deutschland 5,8 Hitzetage/Jahr aufge
treten sind. Inwieweit damit Änderungen des 
Wasserbedarfes verbunden sind, wird aktuell im 
Rahmen des DVGWZukunftsprogramms Wasser 
im Projekt „WatDemand“ untersucht.

Zukünftige Änderungen 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 jährliche 
Änderungen des Niederschlags ausgewertet. Sai
sonale Änderungen beziehen sich auf die mete

orologischen Jahreszeiten, die ganze Monate 
umfassen (z. B. Winter: Dezember–Februar). 
Generell steigt die Jahresniederschlagssumme 
mit zunehmender Erwärmung 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 
Änderungen auf. Demgegenüber wird für das 
Szenario RCP 8.5 eine Zunahme der mittleren 
Jahresniederschlagssummen um ungefähr 
11 Prozent (Maas) bis knapp 20 Prozent im Oder 
und WarnowPeeneEZG in der Zukunftszeit
scheibe 2069 bis 2098 ersichtlich.

Die Niederschlagsänderungen fallen saisonal 
sehr unterschiedlich aus. Im Sommer zeigen sich 
die stärksten 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 über alle Simulationen Nie
derschlagszunahmen erwartet. Diese fallen un
ter RCP 8.5 an Maas (+27 Prozent) und Warnow
Peene (+33 Prozent) am stärksten aus. Die pro
zentualen Änderungen weisen den Median über 
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 stärkeren Niederschlagszunahmen 
als auch mit Niederschlagsabnahmen. Diese sind 
möglich, aber weniger wahrscheinlich.

In den letzten Jahren wurde in Deutschland der 
Anstieg der Verdunstung als maßgeblicher Trei
ber der Wasserhaushaltsänderung diskutiert. So 
hat sich die klimatische Wasserbilanz als Indi
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kator etabliert, bei der die potenzielle Verduns
tung (PET) eingesetzt wird. Die PET wird jedoch 
maßgeblich durch die Änderungen der maxima
len Temperaturen beeinflusst, so dass diese stei
gen muss und damit für terrestrische Klimafol
genaussagen die tatsächliche Verdunstung (aET) 
genutzt werden sollte. Tabelle 1 zeigt am Beispiel 
des ElbeEinzugsgebietes, dass die mit mHM 
simulierte Zunahme der tatsächlichen Verduns
tung weniger stark ausfällt als die PET (nach 
HargreavesSamani). Die aET war bisher in 
Deutschland im Wesentlichen energielimitiert. 
Bei abnehmenden Sommerniederschlägen und 
regelmäßig unter Klimawandel stärker austrock
nenden Böden in der Vegetationsperiode II (Juli 
bis September) tritt zukünftig jedoch vermehrt 
eine Wasserlimitation der Verdunstung auf. Es 
bleibt zu berücksichtigen, dass das eingesetzte 
hydrologische Modell mHM kein dynamisches 
Pflanzenwachstumsmodul enthält. Damit kann 
eine erwartete leichte weitere Verfrühung des 
phänologischen Frühjahres und damit eine Ver
längerung der Vegetationsperiode nicht vollstän
dig abgebildet werden, was zu einer aETUnter
schätzung führt. Gleichzeitig findet aber auch 
eine Pflanzenanpassung hin zu höherer Wasser
effektivität in der Landwirtschaft und in Wäl
dern [z. B. 10] statt (ModellaETÜberschät
zung). Inwieweit diese Effekte sich gegenseitig 
aufheben, ist wissenschaftlicher Untersuchungs

gegenstand. Weiterhin ist in Tab. 1 ersichtlich, 
dass die zukünftige atmosphärische Bilanz 
 PaET positiv ist und somit terrestrisch zukünf
tig ein leichter Wasserüberschuss entsteht.

Die Auswertung der Änderung der mittleren jähr
lichen Abflüsse (Abb. 1) ergibt insgesamt über 
Deutschland zunehmende jährliche Abflussmen
gen. Die Zunahmen nehmen von Südwesten nach 
Nordosten sowie mit zunehmender Erwärmung 
zu. Jährliche Abnahmen finden sich vereinzelt z. 
B. in der Weser oder im Schwarzwald.

Im Rahmen des Projektes wurden zudem die 
jährlichen Zuflüsse für 96 TrinkwasserTalsper
ren untersucht. Die Einzugsgebiete (EZG) im 
hydrologischen mHMModellsetup wurden an
hand hochaufgelöster digitaler Geländemodelle 
bestimmt. Technische Infrastruktur wird dabei 
nicht berücksichtigt. Von den 27 Talsperren mit 
einem Einzugsgebiet größer als 50 km² zeigen 
bis zum Ende des Jahrhunderts alle Talsperren 
einen steigenden mittleren jährlichen Zufluss 
unter dem Weiterso Szenario RCP8.5; unter dem 
Klimaschutzszenario weist lediglich eine der Tal
sperren einen zukünftigen leichten Rückgang 
des mittleren jährlichen Zuflusses aus.

Die Grundwasserneubildung (GWN) ist unter 
anderem abhängig von der Niederschlagsart, 

Abb. 1: Relative Änderung der 
mittleren jährlichen Abflüsse 
[%] in drei Zukunftszeitschei-

ben verglichen mit 1971–2000. 
Oben ist der Median über das 
Klimaschutzszenario RCP2.6, 

unten über das Weiter-So-
Szenario RCP8.5 dargestellt. 

Zur besseren Übersichtlichkeit 
werden nur Flussabschnitte 
mit mindestens 100 km² Ein- 
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menge und intensität. Niederschläge im Som
merhalbjahr spielen wegen der Vegetationsaktivi
tät und höheren aktuellen Verdunstung im Ver
gleich zum hydrologischen Winterhalbjahr eine 
untergeordnete Rolle. Aufgrund großer natur
räumlicher und klimatischer Unterschiede 
schwankt die langjährige GWN in Deutschland 
zwischen unter 25 mm/a (z. B. im Mitteldeutschen 

Trockengebiet) und deutlich über 350 mm/a im 
Mittelgebirgsraum sowie im Alpenvorland und 
den Alpen [11]. Die jährliche GWN wurde aus den 
täglichen vertikalen Wasserflüssen im Boden des 
hydrologischen Modells mHM abgeschätzt.

Wie schon beim Jahres und Winterniederschlag 
nimmt der Median der jährlichen GWN mit zu

Abb. 2: Median der absoluten 
Änderung der jährlichen 
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 
Änderungen, gekreuzte 
Schraffur bedeutet, dass keine 
Änderung im Vergleich zur 
Vergangenheit festgestellt wird.Qu
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Abb. 3: Mittlere absolute 
Änderung der jährlichen 
Grundwasserneubildung 
[mm/a] in drei Zukunftszeit-
scheiben verglichen mit 1971 
bis 2000 über die Fläche 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 Änderung aus 
allen Simulationen eines 
Szenarios.Qu
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nehmender Erwärmung über alle zukünftigen 
30jährigen Zeiträume 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 Rückgang von Tagen mit Bodenfrost begüns
tigt wiederum die Infiltration des Nieder
schlagswassers in den Boden. Die absoluten 
Änderungen 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 über das Modellensemble) wird auch die 
Robustheit der Änderung dargestellt. Dazu wer
den die Übereinstimmung der Änderungsrich
tung sowie die Signifikanz der Änderung ver
wendet. Wenn weniger als zwei Drittel der Simu
lationen dieselbe Änderungsrichtung zeigen, 
wurden die entsprechenden Flächen in Abb. 2 
nach rechtsoben [//] schraffiert. Die Signifikanz 
der Änderung beinhaltet den Test, ob zukünfti
ge Änderungen innerhalb oder außerhalb der 
natürlichen Variabilität liegen. Nach [12] ist eine 
Klimaänderung signifikant, wenn sie gemäß ei
nes sogenannten UTests (hier: Wilcoxon Rang
summentest) mit einer Wahrscheinlichkeit von 
unter 5 Prozent mit zufälligen Schwankungen 
erklärbar ist. Wenn weniger als 50 Prozent der 
Simulationen eine signifikante Änderung zeigen, 
wurde die Flächen in Abb. 2 nach rechtsunten 
schraffiert [\\]. Schraffierungen in beide Rich
tungen liefern ebenfalls eine klare Aussage, da 

keine Änderung zwischen Vergangenheits und 
Zukunftszeitscheibe zu erwarten ist. Die gesam
te Spannbreite der Simulationen über die zehn 
großen Einzugsgebiete Deutschlands ist zusätz
lich in Abb. 3 dargestellt.

Entwicklung von Dürreereignissen

Dürren sind Extremereignisse mit einer Tro
ckenheit, die statistisch nur in 20 Prozent der 
Fälle erreicht wird. Sie können über mehrere 
Jahre andauern. Die Entwicklung der oben ge
zeigten langjährigen zukünftigen Änderungen 
des Niederschlages und der GWN zeigen deut
lich, dass die aktuelle Bodenfeuchtedürre seit 
2018 kein neuer Normalzustand ist. 

Innerjährlich nehmen zukünftig Dürren in der 
Bodenschicht bis 30 cm Tiefe durch die Stagna
tion oder Abnahme des Sommerniederschlages 
im Südwesten Deutschlands am stärksten zu. 
Dies betrifft vor allem die Vegetationsperiode II 
von Juli bis September. Darüber hinaus wurden 
zweijährige Dürreintensitäten für die gesamte 
Fläche Deutschlands und der Ursprungsgebiete 
der großen EZG berechnet. Das Ergebnis ist in 
Abb. 4 dargestellt.

Die Dürreintensität ist ein dimensionsloses Maß, 
um die Stärke einer Dürre abzuschätzen. In die 
Berechnung fließen die Länge der Dürreperiode 
in zweijährigen Zeiträumen und die absolute 
Trockenheit im zeitlichen Verlauf ein. Zusätzlich 
wird eine Normierung über Zeit und Raum vor
genommen, so dass ein Maximalwert von 0.2 
erreicht werden kann. Dieser würde bedeuten, 
dass jeder Tag innerhalb von zwei Jahren in der 
gesamten betrachteten Fläche trockener war als 
alle Tage im Vergleichszeitraum 1971 bis 2000. 
Die zweijährigen Dürreintensitäten wurden für 
jede KlimaHydrologieSimulation berechnet. 
Abb. 4 zeigt, dass unter beiden Klimaszenarien 
zukünftig größere Intensitäten auftreten und 
dass diese unter dem Weiterso Szenario stärker 
ausgeprägt sind. Insgesamt steigt also in 
Deutschland die Wahrscheinlichkeit zweijähriger 
Ereignisse mit größeren Intensitäten als in der 
Vergangenheitszeitscheibe.

Zusammenfassung

Die Anpassung an den Klimawandel erfordert 
eine robuste Entscheidungsbasis. Dazu wurden 
alle verfügbaren Klimasimulationen, die Deutsch
land und die Ursprungsgebiete unserer EZG ab
decken, genutzt, um zukünftige Änderungen mit 

Abb. 4: Zweijährige Boden- 
 feuchtedürren bis 30 cm 
Bodentiefe über die Fläche 
Deutschlands und den 
Ursprungsgebieten unserer 
Flüsse. 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 zweijährigen Dürre- 
intensitäten der Vergangen-
heit gezeigt, rechts oben 
finden sich jeweils zukünftig 
auftretende größere Dürre- 
 intensitäten als in der Vergan- 
genheit. Eine jahresscharfe 
Zuordnung ist nicht möglich, 
da Klimasimulationen nicht 
das tatsächliche Wetter 
abbilden.
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dem hydrologischen Modell mHM abzuschätzen. 
Neben den Informationen zur wahrscheinlichs
ten Entwicklung sind auch Informationen zu 
Trendstabilität, Signifikanz von Änderungen und 
deren Spannbreiten abgeleitet worden.

Während Temperatur und Hitzeindikatoren ei
nen eindeutig zunehmenden Trend zeigen, finden 
sich unter den Klimasimulationen in der Gesamt
spannbreite sowohl zukünftige Zu als auch Ab
nahmen des Jahresniederschlages. Die wahr
scheinlichste Entwicklung (Median über die 
Szenarienensembles) über die Fläche Deutsch
lands ist eine leichte Jahresniederschlagszunah
me, die mit zunehmender Erwärmung stärker 
ausfällt. Damit verbunden sind sowohl leichte 
Zunahmen des mittleren jährlichen Abflusses – 
und damit der Zuflüsse zu Talsperren – als auch 
der GWN. Es konnte gezeigt werden, dass trotz 
der Zunahme des langjährigen zukünftigen Was
serdargebotes innerjährlich mit einem stärkeren 
Austrocknen der Böden von Juli bis September 
zu rechnen ist. Außerdem steigt die Wahrschein
lichkeit zweijähriger Dürreereignisse mit zuneh
mender Erwärmung. 
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