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Kurz gesagt - zentrale Aussagen des Projektes HOKLIM fur Deutschland

* Mit zunehmender globaler Erwdrmung verschdrfen sich sowohl sommerliche
Niedrigwassersituationen als auch landwirtschaftliche Diirren.

e Eine Erwdrmung von 3 Grad im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 wiirde fiir Teile
Siiddeutschlands eine Verdopplung der Diirredauer bedeuten.

 Im Gegensatz hierzu ergeben sich nur geringe Anderungen fiir Hochwasser unter allen
untersuchten Erwdarmungsgraden von 1.5, 2 und 3 Grad.

» Insgesamt nehmen die negativen Verdnderungen zwischen 2 und 3 Grad signifikant zu,
so dass auch fiir Deutschland und die betrachteten Extremereignisse eine Begrenzung
der Erderwdrmung auf 2 Grad vorteilhaft wire.

* Unterschiede aller untersuchten Indizes zwischen einer globalen Erwdrmung von 1.5
und 2 Grad sind in Deutschland relativ klein und lassen nur Aussagen mit geringer
Sicherheit zu.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Projektubersicht und Zielsetzung

Der Klimawandel veréndert die Wasserverfligbarkeit
in Deutschland und Europa zunehmend. Das hat
Auswirkungen auf Flusswasserstdande und auf das
im Boden vorhandene, pflanzenverfiigbare Wasser.

Im Jahr 2015 beschloss die Konferenz der
Vertragsparteien  der  Klimarahmenkonvention
der Vereinten Nationen den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C ge-
genlUber dem vorindustriellen Niveau zu halten und
die Bemihungen fortzusetzen, den Temperaturan-
stieg auf 1.5 °C gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen (Paris-Abkommen, UNFCCC
2015). Im Gegensatz zum 2012 ausgelaufenen
Kyoto-Protokoll, das auf spezifische und langfristige
nationale Treibhausgasreduktionsziele fokussier-
te, rickten damit im Paris-Abkommen die globa-
len Erwarmungslimits von 1.5 °C und 2 °C in den
Vordergrund.

Die Forschung zu den Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Gesellschaft und die Umwelt
hat sich jedoch in den letzten Jahren vor allem auf
Klimaprojektionen konzentriert, welche von einer
Erwarmung von 2 °C bis 3 °C und daruber hin-
aus ausgehen. Vor diesem Hintergrund wurde der
Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) aufgefordert, einen Sonderbericht
Uber die Auswirkungen des Klimawandels unter ei-
ner Erwarmung von 1.5°C (IPCC SR1.5) zu erstellen.
Hier setzt das Projekt HOKLIM an.

Ziel des Projektes ist es, die wissenschaftliche
Informationsbasis fur den IPCC SR1.5 in Europa und
Deutschland zu erweitern, sowie Diskussions- und
Entscheidungsgrundlagen fiir regionale Entschei-
dungstrager in Deutschland bereitzustellen.

Fir Europa wurden wissenschaftliche Studien
zu den Themenkomplexen Bodenfeuchtediirren
(Samaniego und Thober et al. 2018), Niedrigwasser
(Marx et al. 2018) und Hochwasser (Thober et al.
2018) verfasst (s. Abschnitt 1.3). Auf Basis der in
diesen Studien generierten Daten wurden die Ergeb-
nisse fir Deutschland und die Bundeslander aufbe-
reitet. Sie werden in dieser Broschiire vorgestellt.
Ob eine Begrenzung der globalen Erwarmung auf
2 °C oder 3 °C erreicht werden kann, bleibt ange-
sichts der geschatzten weltweiten Emissionen der
letzten Jahrzehnte (Peters et al. 2012) und der bis-
her gemachten Zusagen zu Treibhausgasemissionen
unter dem Paris-Abkommen unklar. Vor diesem Hin-
tergrund konzentrieren sich die hier durchgefiihrten
Klimafolgenabschatzungen auf die globalen Erwar-
mungsgrade 1.5, 2 und 3 °C. In Deutschland wur-
den Anpassungsstrategien sowohl national als auch
in den Bundeslandern erarbeitet. Die in HOKLIM er-
arbeiteten Ergebnisse werden daher auch in den ein-
zelnen Kapiteln in Tabellenform fir die Bundeslander
gezeigt, um die Informationsbasis auf dieser Ebene
zu erweitern. Da eine raumliche Uberinterpretation
vermieden werden soll, wurden einige Stadtstaaten
und Bundeslénder zusammen betrachtet (z.B. Berlin
gemeinsam mit Brandenburg).

Weitergehende Informationen zu Klimafol-
gen, aber auch zu gesellschaftlichen Auswirkun-
gen - etwa von Extremereignissen, finden sich in
den Assessments ,Klimawandel in Deutschland®
(Brasseur et al. 2016) und ,Vulnerabilitat Deutsch-
lands gegenuber dem Klimawandel“ (adelphi/PRC/
EURAC 2015). Diese sind jeweils kostenfrei und on-
line verfligbar.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



1. Einleitung

1.2 Methoden

Datenbasis - Erarbeitung eines Klima-Hydrologie-Modellensembles und das Projekt EDgE

Die Auswertung innerhalb des HOKLIM-Pro-
jektes basiert auf hochaufgeldosten hydrologischen
Simulationen flr ganz Europa. Hierflr wurden vier
verschiedene hydrologische Modelle (HM: mHM,
Noah-MP, PCRGLOB-WB, und VIC) benutzt. Diese
wurden mit meteorologischen Daten von funf globa-
len Klimamodellen (GKM) fiir den Zeitraum 1950 bis
2099 angetrieben. Fir Simulationsjahre nach 2005
wurden drei Zukunftsszenarien betrachtet (Repre-
sentative Concentration Pathways: RCP2.6, RCP6.0,
und RCP8.5). Diese bilden eine weite Spannweite
von CO,-Reduktionen ab (RCP2.6, keine Emissi-
onen ab 2080 / RCP8.5, weiter steigende Emis-

sionen bis 2100). Insgesamt ergibt sich damit ein
Multimodellensemble mit 60 Simulationen (3 RCPs,
5 GKMs, 4 HMs). Ein Teil der Klima-Hydrologie-Simu-
lationen wurden bereits im vom ECMWF geforderten
Projekt EDgE erstellt. Diese wurden innerhalb des
HOKLIM-Projektes um das RCP6.0 erweitert. In
EDgE' wurde ein Demonstrator fiir ein sektorales,
europaweites Wasserinformationssystem fir die
Copernicus Climate Change Services erstellt. Aus
logistischen Griunden konnten fir die Auswertung
von Hoch- und Niedrigwassern nur drei hydrologi-
sche Modelle und damit 45 Simulationen genutzt
werden.

Wann werden 1.5, 2 und 3 Grad globale Erwarmung erreicht?

Die meisten Klimawirkstudien untersuchen
Anderungen fiir spezifische zukiinftige Zeitrdume
(z.B. 2051-2080) unter verschiedenen Emissions-
szenarien oder Konzentrationspfaden (RCPs). Ein
gravierender Nachteil dieser Analyse ist, dass in-
nerhalb spezifischer Zeitrdume der globale Tempe-
raturanstieg eine groBe Spannweite aufweist. Unter
RCP8.5 betragt dieser z.B. 2.6 bis 4.8 °C bis 21002
Diese Spannweite erzeugt eine groBe Unsicherheit
in Klimafolgenstudien und erschwert es, Anpas-
sungsmaBnahmen abzuleiten.

Die Arbeiten innerhalb des HOKLIM-Projektes
werten stattdessen Anderungen fiir bestimm-
te Erderwarmungsgrade aus. Diese reichen von
1 bis 3 °C. Dieses Vorgehen eliminiert die oben be-
schriebenen Unsicherheiten und erlaubt es, Klima-
folgen bei einem Anstieg der Globaltemperatur um
einen bestimmten Betrag dezidiert abzuschéatzen.

Eine Beurteilung verschiedener Anstiege der
Globaltemperatur hat seit dem Pariser Klimaabkom-
men an Bedeutung gewonnen, da sich politische
Ziele seitdem verstarkt am Anstieg der Globaltem-
peratur orientieren.

Eine Besonderheit dieser Auswertung ist, dass
eine bestimmte Globaltemperatur (z.B. 2 °C im Ver-
gleich zu vorindustriellen Bedingungen) zu verschie-
denen Zeitpunkten erreicht wird. Diese Zeitpunkte
hangen vom betrachteten Globalen Klimamodell
(GKM) und den Konzentrationspfaden (RCP) ab. Die
Definition von vorindustriellen Bedingungen und die
damit einhergehende Bestimmung der Erwdrmung
bis zum Referenzzeitraum 1971-2000 ist mit einer
zu vernachlédssigenden Unsicherheit verbunden.
Weitergehende Informationen finden sich im An-
hang zu dieser Broschiire unter www.ufz.de /hoklim.

! http://edge.climate.copernicus.eu/Tools/

2 Temperaturunterscheide werden in Kelvin [K] angegeben. Umgangssprachlich wird

jedoch zumeist ,Grad’ oder in Texten auch °C genutzt.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



1. Einleitung
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Abb. 1 Gemessene Bodenfeuchte im Hohen Holz 2016 (blaue Linie) und daraus abgeleitete kumulative Verteilungsfunktion (rote Balken).
Die niedrigsten 20 Prozent der Werte unterhalb des 20-Perzentils sind gelb markiert.

Was sind Perzentile?

»ZU viel“ (Hochwasser) oder ,,zu wenig“ Wasser
(hydrologische und agrarische Durren) bezeichnet
eine Abweichung vom Normalzustand. Diese Ex-
tremsituationen werden in der Regel statistisch
mit Perzentilen beschrieben. Die Berechnung soll
hier im Folgenden anhand der gemessenen Boden-
feuchte am TERENO-Standort Hohes Holz exempla-
risch verdeutlicht werden. Die gemessene tagliche
Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe im Jahr 2016 ist in
Abb. 1 als blaue Linie zu sehen. Aus diesen Daten
wurde eine kummulative Haufigkeitsverteilung er-
stellt (rote Balken), indem die Tagesdaten der GroBRe
nach aufsteigend geordnet wurden. In Gelb sind die
kleinsten 20 % der Werte markiert. Das 20-Perzentil
bezeichnet den Grenzwert der von diesen 20 %
der Werte unterschritten wird. Das entspricht dem
Bodenfeuchtewert, der an 73 Tagen im Jahr unter-
schritten wird, in diesem Fall 9.25 vol %. Das 20-Per-

zentil der Bodenfeuchte wird also in diesem Beispiel
an 293 Tagen des Jahres Uberschritten und nur an
73 Tagen unterschritten - es wird oft als Indikator
fur agrarische Dirre verwendet.

In HOKLIM wurden die Perzentile nicht aus den
Bodenfeuchtedaten fir ein Jahr, sondern fiir jede En-
semble-Simulation Uber die Monatswerte flir einen
bestimmten Kalendermonat Gber 30 Jahre (z. B. alle
Mai-Werte von 1971 bis 2000 und fir einen Erwar-
mungsgrad, z.B. 1.5 °C) berechnet und miteinander
verglichen. Alle hier zusammengefassten Ergebnis-
se beziehen sich jeweils auf den Median des gesam-
ten Modellensembles. Genauere Informationen zu
den Unsicherheiten innerhalb des Modellensemb-
les befinden sich in den Publikationen Thober et al.
2018, Marx et al. 2018 und Samaniego und Thober
et al. 2018.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



1. Einleitung

1.3 Ergebnisse der Studien fir Europa zu hydrologischen und agrarischen Diirren sowie Hochwasser

Den in dieser Broschiire gezeigten Ergebnis-
sen flr Deutschland liegen europaweite Studien
zugrunde, deren Ergebnisse hier kurz skizziert wer-
den. Die globale Erwarmung wird das Problem der
agrarischen Dirren in Europa verscharfen - Dirren
werden langer dauern, mehr Flachen und damit
mehr Menschen betreffen. Erwarmt sich die Erde
um 3 °C, werden Extremereignisse wie die Dirre
im Jahr 2003 kinftig in weiten Teilen Europas nicht
mehr als Diirre klassifiziert, sondern dem Normalzu-
stand zugeschrieben.

Negative Folgen sind vor allem fir die Region
rund um das Mittelmeer zu erwarten, wo sich Dirre-
gebiete im extremsten Fall von 28 Prozent der Fla-
che im Referenzzeitraum auf 49 Prozent der Flache
bei einer Erderwdarmung von 3 °C ausbreiten konn-
ten (Samaniego und Thober et al. 2018).

Genau wie bei den agrarischen Diirren verstarkt
sich mit zunehmender Erwarmung auch die relati-
ve Anderung der Niedrigwasserabfliisse (Marx et al.
2018). Zunehmende Abfliisse bei Niedrigwassersitu-
ation finden sich vor allem in Skandinavien bei stei-
genden Temperaturen. In dieser Region entspannen

sich Niedrigwassersituationen durch héhere Jahres-
niederschlage. Umgekehrt ist wiederum der Mittel-
meerraum - hier ist die Wassersituation schon heute
angespannt - mit abnehmender Wasserverfiighar-
keit im Jahresdurchschnitt und in Niedrigwassersi-
tuationen (teilweise Abnahmen der Durchflisse um
mehr als 50 %) zu rechnen. Damit wird sich der sek-
torale Kampf um die Ressource Wasser verstarken.

Die Entwicklung von Hochwasserereignissen
entspannt sich dagegen im Mittelmeerraum. Mit zu-
nehmender Erwarmung reduziert sich Hochwasser
um durchschnittlich 5 % beim 1.5 °C-Szenario bis
zu 17 % bei 3 °C globaler Erwarmung. Das ist haupt-
sachlich auf geringere Jahresniederschlage zuriick-
zuftihren. Kleine Abnahmen (um weniger als 10 %)
werden fiir Flussgebiete in Mitteleuropa und auf den
Britischen Inseln bei unterschiedlicher Erwarmung
beobachtet. Die prognostizierten hoheren Jahres-
niederschlage erhohen zwar die hohen Abflisse in
Skandinavien, aber die reduzierte Schneeakkumu-
lation und -schmelze flhrt zu einer leichten Verrin-
gerung der Hochwasserereignisse in dieser Region
(Thober et al. 2018).

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



1. Einleitung

1.4 Meteorologische Anderungen in Deutschland

Zur besseren Einordnung der Anderungen in den
hydrologischen Variablen werden hier zunachst die
projizierten Anderungen in Niederschlag und Tem-
peratur vorgestellt. Wie bereits in Abschnitt 1.3 be-
schrieben, gibt es in Nordeuropa (z.B. Skandinavien)
Zunahmen im Jahresniederschlag und in Stdeuropa
(z.B. Mittelmeerraum) Abnahmen. Deutschland be-
findet sich in einem Ubergangsbereich zwischen
diesen beiden Regionen: Der Jahresniederschlag
nimmt mit bis zu 10 % leicht zu (Abb. 2). Wahrend
bei einer Erderwarmung von 1.5 °C die Zunahmen
in Slddeutschland noch hdher sind als in Nord-
deutschland, kehrt sich dieses Muster bei einer Er-
derwdrmung von 3 °C um. Im Gegensatz zu diesem

Historisch
! T e

Nord-Sud-Gefélle zeigt sich fir die erwarteten Tem-
peraturerhéhungen ein Ost-West-Gefélle. Die Tem-
peraturanstiege sind dabei in Ostdeutschland héher
als in Westdeutschland. Der Grund hierfir ist, dass
weiter westlich ein maritimeres Klima vorherrscht.
Ozeane nehmen unter anderem mehr Energie auf
und erwdrmen sich weniger stark als Landmassen.
Dies wird auch in Abb. 2 ersichtlich, da der mittlere
Temperaturanstieg fir 1.5, 2 und 3 °C jeweils leicht
uber diesen Werten liegt. Die Erwdarmung ist also
schwécher, je ndher die Ozeane zu einem Gebiet lie-
gen. Sie ist somit im Westen etwas schwacher als im
Osten Deutschlands.

S

400 800 1200 5)
Jahrlicher Niederschlag [mm]

7 8 9
Jahrlicher

Temperaturdurchschnitt [°C]

10 11 15

2 25 3 3.5
Absolute Anderung [°C]

Abb. 2 Erwartete mittlere Anderungen im Jahresniederschlag (obere Zeile) und Temperatur (untere Zeile) von allen fiinf in HOKLIM ge-
nutzten Klimamodellen. Fir beide Variablen ist in der linken Abbildung das langjéhrige Mittel fiir den Referenzzeitraum von 1971-2000
gezeigt (ebenfalls aus Klimamodelldaten berechnet). Die jeweils drei rechten Abbildungen zeigen die relativen Anderungen bei einer

Erderwdrmung von 1.5, 2 und 3 °C.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



2. Landwirtschaftliche oder agrarische Diirre

Landwirtschaftliche Durren bezeichnen Ereig-
nisse, bei denen weniger Wasser als im langjahrigen
Mittel im Boden enthalten ist. Diese Ereignisse re-
duzieren zumeist die Pflanzenproduktivitat oder
erhdhen das Waldbrandrisiko. Im Jahr 2015 hat die
Trockenheit des Bodens in weiten Teilen Sid- und
Ostdeutschlands zu Ertragsrickgédngen z.B. beim
Winterweizen gefiihrt. Gegenliber dem Rekordjahr
2014 lag der Rickgang im bundesweiten Durch-
schnitt bei etwa 12 %, wobei regional Ertragsver-
luste von bis zu 40 % auftraten. Aktuelle Informa-
tionen zum Zustand von Bodenfeuchtediirren sind
im deutschen Dirremonitor unter www.ufz.de/
duerremonitor verfligbar.

Der globale Temperaturanstieg fiihrt zu einer
Verstarkung von Bodenfeuchtediirren in Deutsch-
land. Im historischen Zeitraum 1971-2000 liegt die
durchschnittliche Anzahl der Diirremonate bei un-
gefahr zwei Monaten pro Jahr. Bei einer globalen
Erwédrmung von 3 °C steigt diese Zahl bundesweit
um Uber 50 % (Abb. 3, rechts). Die am stérksten
vom Klimawandel betroffenen Regionen sind Rhein-
land-Pfalz, das Saarland und Baden-Wirttemberg

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren

(Tab. 1). Im Norden Deutschlands (z.B. Schles-
wig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, nérdliches
Niedersachsen) nimmt die Zeit unter Trockenheit
bei einer Erderwarmung von 3 °C ungefahr um ein
Viertel zu. Eine Einddmmung der Erderwarmung auf
2 °C bzw. 1.5 °C wirde den Anstieg der Dirredau-
er im deutschlandweiten Mittel auf ungefahr 18 %
reduzieren (Tab. 1). Bei einer Erderwdrmung von
3 °C muss fir landwirtschaftliche Flachen in Sid-
deutschland (z.B. Rheinland-Pfalz und Saarland, Ba-
den-Wirttemberg und Bayern) mit einer deutlichen
Verringerung der Wasserverfiigbarkeit fir Pflanzen
von bis zu 20 mm (entspricht 20 Liter pro Quadrat-
meter) gerechnet werden (Abb. 4). Diese starken
negativen Anderungen treten vor allem im Herbst
(September bis November) auf. In den Wintermo-
naten (Dezember bis Februar) kommt es hingegen
zu leichten Zunahmen bei der Wasserverfugbarkeit
in Sliddeutschland. In den anderen Bundesléndern
sind die Winter ebenfalls feuchter als die Sommer.
Auf die gesamte Bundesrepublik nimmt die Wasser-
verflgbarkeit innerhalb der Vegetationsperiode ab,
so dass sich eine Notwendigkeit zur Anpassung in
der Landwirtschaft ergibt. Die absoluten Anderun-



2. Landwirtschaftliche und agrarische Diirre

gen sind jedoch schwacher in Norddeutschland im
Vergleich zu Studdeutschland. In Mecklenburg-Vor-
pommern betragt bei einer Erderwarmung von 3 °C
die maximale Abnahme der Wasserverfligbarkeit im
Boden beispielsweise 10 mm. Sollte die Erderwar-
mung weniger als 2 °C betragen, sind die Anderun-
gen wesentlich geringer. In Norddeutschland betra-
gen die Anderungen in diesem Fall weniger als 5 mm
und in Stddeutschland weniger als 10 mm.

Die Reduktion der Wasserverfugbarkeit ist vor al-
lem durch Anderungen in der Temperatur getrieben,
da sich die projizierten Jahresniederschlage kaum
andern (s. Abschnitt 1.3). Eine hohere Lufttempe-
ratur flhrt dazu, dass die Atmosphéare mehr Wasser
aufnehmen kann. Damit steigt mit der Erderwar-
mung die Verdunstung von der Landoberflache. Die
Produktivitat der Landwirtschaft wird standardma-
Big hauptsachlich durch Anderungen in der Tempe-

1.5Grad C
BSTNF

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Relative Anderung [%]

Abb. 3 Relative Anderungen in der durchschnittlichen Diirredauer in Deutschland bei einer Erderwarmung von 1.5, 2 und 3 °C. Griin
eingeférbte Flachen entsprechen einer durchschnittlichen Dauer von weniger als drei Monaten pro Jahr, wahrend braun und rot
eingefarbte Flachen einer Anderung von mehr als drei Monaten entsprechen.

Bundeslander

NI, HB

BB, BE NRW

1.5°C 13 20 13 21 21
2°C 17 20 6 14 15
3°C 27 31 39 45 52

SN

17 21 16 41 15 2
14 18 18 42 25 12
59 63 66 97 75 53

Tab. 1 Relative Zunahmen der Zeit unter Diirre unter unterschiedlichen Erwarmungsgraden, verglichen mit der Periode 1971-2000 in
den Bundeslandern: SH Schleswig-Holstein, HH Hamburg, MV Mecklenburg-Vorpommern, NI Niedersachsen, HB Bremen, BB Branden-
burg, BE Berlin, NRW Nordrhein-Westfalen, ST Sachsen-Anhalt, SN Sachsen, HE Hessen, TH Thiiringen, RP Rheinland-Pfalz, SL Saar-

land, BW Baden-Wirttemberg, BY Bayern.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren



2. Landwirtschaftliche oder agrarische Diirre

ratur und Hitzestress erklart (Brasseur et al. 2015,
Kap. 18). Aktuelle Studien zeigen jedoch, dass auch
die modell-gestiitzte Bodenfeuchte die Abschatzung
von Ernteertragen in Deutschland verbessert (Peichl
et al. 2018). Getreide reagiert vor allem wahrend
der Blite, Kornfiillung und Bestdubung sensitiv auf
Wassermangel.

Innerhalb des HOKLIM-Projektes konnte gezeigt
werden, dass die durch den Klimawandel reduzier-
te Wasserverfligbarkeit im Boden saisonal unter-
schiedlich ausgepragt ist. Die starksten Reduktio-
nen treten im Sommer und Herbst auf (Abb. 4).

Die zunehmende Sommertrockenheit verkirzt
vor allem bei einjahrigen Kulturpflanzen die effek-
tive Entwicklungsdauer. Ein entscheidender Faktor
fur die zukiinftige Ertragsentwicklung ist die Auswir-
kung des CO,-Diingeeffekts. Dieser erhéht die Was-

Schleswig-Holstein, Hamburg

Mecklenburg-Vorpommern

sernutzungseffizienz von Pflanzen und macht sie
somit weniger anféllig fir Trockenheit. Es ist jedoch
unklar, ob dieser Effekt den negativen Effekt durch
erhohte Bodenfeuchtedirren in Deutschland aus-
gleichen kann. Eine Analyse zur Ertragsentwicklung
von Winterweizen ergab, dass diese regional unter-
schiedlich ausfallen kann: von bis zu 20 % weniger
Ertrag bis zu 24 % Ertragssteigerung (Brasseur et al.
2015).

Die Landwirtschaft ist aber nicht nur durch Kii-
mawandel beeinflusst, sie ist auch stark von wirt-
schaftlichen und politischen Rahmenbedingungen
abhéngig. Die Vulnerabilitat ist innerhalb Deutsch-
lands raumlich unterschiedlich verteilt. So sind
Standorte mit sandigen Boden starker von Trocken-
heit und deren Anderung betroffen als Standorte mit
Boden, die Wasser gut speichern konnen (adelphi/
PRC/EURAC 2015).
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Abb. 4 Absolute Anderungen in der Wasserverfligbarkeit im Boden bei einer Erdervgérmung von 1.5, 2, und 3 °C in den verschiedenen
Bundesléndern. Die Balken in jedem Bundesland stellen von links nach rechts die Anderungen im Winter (Dezember - Februar), Friih-
ling (Mérz - Mai), Sommer (Juni - August), und Herbst (September - November) dar.
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3. Niedrigwasser

Niedrigwasser sind, genau wie landwirtschaftli-
che Dirren, langsam entstehende und langanhalten-
de Extremereignisse, die mehrere Monate bis Jahre
andauern kénnen. Zudem fehlt ihnen die Bildgewalt
und Medienprasenz von Hochwasserereignissen,
bei denen Schéaden in sehr kurzer Zeit entstehen.
Nichtsdestotrotz entstehen durch Niedrigwasser
hohe Schaden.

Die hydrologische Diirre im Jahr 2003 verur-
sachte in Europa wirtschaftliche Schaden von un-
gefahr 8,7 Milliarden €. Darlber hinaus haben sich
die Schaden zwischen den Zeitraumen 1976-1990
und 1991-2006 ungeféhr verdoppelt - im Durch-
schnitt treten pro Jahr Verluste von 6,2 Milliarden €
auf (EC 2007). Niedrigwasser verursachen Scha-
den unter anderem in der Binnenschifffahrt, Ener-
giewirtschaft, Trinkwasserversorgung, Industrie
und Landwirtschaft. Hinzu kommt, dass neben der
mengenmaBigen Nutzung auch die Wasserqualitat
leidet. Bei abnehmenden Wasserdurchflissen und
gleichbleibenden Schadstoffeintragen erhéhen sich
die Schadstoffkonzentrationen. Dies wirkt sich z.B.
wiederum negativ auf die Gewasserokologie aus.

Die Untersuchung der Sommerniedrigwasser
(als 10-Perzentil der Wasserstdande des Sommer-
halbjahres) unter dem 3 °C-Erwdrmungsszenario
hat insgesamt fiir Deutschland eine Abnahme der
Wasserstande mit zunehmender Temperaturerho-
hung gezeigt (Abb. 5). Wahrend bei einer Erderwar-
mung von 1.5 °C flachendeckend noch eine leichte
Zunahme (also im Niedrigwasserfall mehr Wasser
in Fluss verglichen mit den Niedrigwassern der Ver-
gangenheit) gegeniiber dem Zeitraum 1971-2000 zu
beobachten ist, verscharfen sich die Niedrigwasser-
situationen unter dem 2 °C-Erwarmungsszenario
bereits in Teilen des Rhein-, Elbe- oder Donauein-
zugsgebietes. Eine Ubersicht zu den Anderungen
in den Bundeslandern zeigt Tab. 2. Die Robustheit
bezeichnet den prozentualen Anteil der Modellsimu-
lationen, die eine verldssliche Anderung gegeniiber
dem Referenzzeitraum aufweisen. Diese ist bei ei-
ner Erderwarmung von 1.5 °C vor allem im Suden
Deutschlands gering (Abb. 5, untere Zeile). Bei ei-
nem globalen Temperaturanstieg von 2 °C treten
an den meisten Flussabschnitten wahrscheinliche
Anderungen auf (Robustheit > 66 %).
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3. Niedrigwasser
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Abb. 5 Relative Anderung des Niedrigwassers (10-Perzentil des Abflusses) fiir die Monate Mai bis Oktober (Sommerhalbjahr) bei einem
globalen Temperaturanstieg von 1.5, 2 und 3 °C (obere Zeile). Unten: Prozentualer Anteil der insgesamt 45 Modellsimulationen, die
eine verlassliche Anderung aufzeigen (Robustheit). Die Sicherheit der Aussagen steigt mit zunehmender Erwarmung.

Bundeslander

NI,HB BB,BE  NRW ST

= 1.5°C 0.1 0.6 -0.3 0.7 SRS 0.5 -0.1 41 1.7 4.3 4.9 4.7
E 2.0 °C -4.5 -0.9 -1 3.2 -1.5 3.8 -3.6 -0.2 1.3 -5.2 -4.7 -0.9
3 3.0 °C -4.9 -2.7 -6.6 -5.5 -11.6 -6 -11.7 -8.4 -8.3 -13.1 -13.1 -8.6
= 1.5 °C 4.6 5.6 4.6 2.7 4.2 1.8 3.3 4.9 4.1 3.2 6.5 9.7
_‘E 2.0 °C 8.4 14.6 9.3 11.6 4.6 10.3 10.9 6.6 10.4 0.6 9.1 16.7
= 3.0°C 10.2 16.1 7.8 8.5 5.5 4.7 13.1 5.2 8.1 -1.8 4.7 1.7

Tab. 2 Relative Anderungen des Niedrigwassers (10-Perzentil) unter unterschiedlichen Erwdrmungsgraden fiir das Sommer-
und Winterhalbjahr, verglichen mit der Periode 1971-2000, in den Bundesldandern: SH Schleswig-Holstein, HH Hamburg, MV
Mecklenburg-Vorpommern, NI Niedersachsen, HB Bremen, BB Brandenburg, BE Berlin, NRW Nordrhein-Westfalen, ST Sachsen-Anhalt,
SN Sachsen, HE Hessen, TH Thiiringen, RP Rheinland-Pfalz, SL Saarland, BW Baden-Wirttemberg, BY Bayern.
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3. Niedrigwasser

Auch beim Niedrigwasser zeigt sich - wie bei
den agrarischen Dirren - die starkste negative Ver-
anderung und die groBte Sicherheit der Anderung
unter einer Erwarmung von 3 °C. Flachendeckend
zeigt sich eine Abnahme der Wasserstande im Nied-
rigwasserfall, die am Rhein mit mehr als 10 % am
starksten ausfallt. Ein wesentlicher Faktor fir die
Verscharfung von Niedrigwassersituationen ist die
steigende Verdunstung bei héheren Temperaturen
(s. Abschnitt 1.4).

Die Kombination aus zunehmenden Bodenfeuch-
tedirren und Abnahmen von Niedrigwassern bei ei-
nem globalen Temperaturanstieg von 3 °C erfordert
in einigen Sektoren, sich an den Klimawandel anzu-
passen. In der Landwirtschaft wéare z.B. eine Form
der Anpassung an Bodenfeuchtedirren, verstarkt
Bewadsserungssysteme zu nutzen, da die Jahresni-
ederschlagssummen in Deutschland konstant blei-
ben bzw. sogar leicht zunehmen (s. Abschnitt 1.4).

Wird jedoch mehr Wasser fiir die Landwirtschaft
genutzt, konnte die eingeschrankte Wasserverflig-
barkeit in den Flissen in Niedrigwassersituationen
weiter verstarkt werden. Das wiederum konnte zu
neuen Nutzungskonflikten fiihren.

In Abb. 6 wird die Veranderung des Niedrig-
wassers im Winter gezeigt. Die Zunahme der Jah-
resniederschldage in Kombination mit der Abnahme
der Schneespeicher unter warmeren Temperaturen
fihrt im Winter zu einer Entspannung der Niedrig-
wassersituationen.

Niedrigwasserveranderungen unter Klimawan-
del sind bisher nicht im gleichen Umfang und fir 1.5,
2 und 3 °C Erwéarmungsszenarien in Deutschland
untersucht worden. Soweit vorhanden, decken sich
die hier vorgestellten Ergebnisse in den Kernaussa-
gen mit bereits durchgefiihrten Studien, z.B. mit den
Abschatzungen fir Bayern (LfU Bayern 2016).

<12A6%.> /

125 75 25

25 75 125

Relative Anderung [%]

0 10 33
Robustheit [%]

66 90 100

Abb. 6 Relative Anderung des Niedrigwassers (10-Perzentil des Abflusses) und Robustheit fiir die Monate November bis April
(Winterhalbjahr) bei einem globalen Temperaturanstieg von 1.5, 2 und 3 °C.

Ergebnisse aus dem Projekt HOKLIM - Hochaufgeldste Klimaindikatoren

12



4. Hochwasser

Hochwasser gehéren in Deutschland zu den Na-
turkatastrophen mit den héchsten wirtschaftlichen
Schaden. Sie sind gegenuber Niedrigwassern und
landwirtschaftlichen Dirren von geringerer raum-
licher Ausdehnung und zeitlicher Dauer. Innerhalb
des HOKLIM-Projektes wurden Flisse mit einem
Einzugsgebiet von mehr als 1000 km? untersucht.
Fir Einzugsgebiete dieser GréBe sind verschiede-
ne Prozesse entscheidend fir die Entstehung von
Hochwassern. Das sind vor allem groBflachiger, er-
giebiger Niederschlag, die Vorfeuchte im Boden und
der Schneespeicher.

Innerhalb des HOKLIM-Projektes wurden ver-
schiedene Perzentile der taglichen Abflusswerte
betrachtet. Im Folgenden wird auf die Anderungen
im jahrlichen Maximum genauer eingegangen. Die-
se wurden fir Sommer (Abb. 7) und Winter (Abb. 8)
getrennt betrachtet. Die Abbildungen zu weiteren
Perzentilen wie z.B. dem Perzentil 90, 95 und 98
sind im Anhang online unter www.ufz.de/hoklim
verfligbar. Da fir jedes Perzentil die Veranderung im
Median Uber 30 Jahre bestimmt wird, entspricht die

Betrachtung des maximalen Abflusswertes einem
Hochwasser mit einer Wiederkehrwahrscheinlich-
keit von zwei Jahren (Zweijahrlichkeit).

In den Sommermonaten (Mai - Oktober) wird
generell eine Zunahme der jéhrlichen Maxima er-
wartet (Abb. 7). In den Wintermonaten zeigt sich
ein raumlich differenziertes Muster mit Abnah-
men vor allem im Norden Bayerns und in Mittel-
deutschland sowie Zunahmen in weiten Teilen des
Rheins (Abb. 8). In Flissen mit nival (d.h. durch den
Schneespeicher beeinflusst) gepragtem Abflussver-
halten (z.B. Oberlauf des Rheins und Zufliisse der
Donau aus den Alpen) wird eine entgegengesetzte
Anderung in den beiden Jahreszeiten deutlich (Vgl.
Abb. 7 und 8): Héhere (Winter-)Temperaturen fiih-
ren zu einer Verringerung der Schneeakkumula-
tion und hdéheren Abflusswerten im Winter. Daraus
resultiert eine Reduktion der Schneeschmelze mit
niedrigeren Abflusswerten bis in den Sommer hi-
nein. Insgesamt hangt die relative Anderung stark
von der Starke der Erderwarmung ab. Sollte die Er-
derwdrmung 1.5 °C nicht Ubersteigen, dann liegen
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4. Hochwasser

die relativen Anderungen in den meisten Gebieten
unterhalb von 10 %. Die Verwendung von 45 Rea-
lisationen innerhalb des Multimodellensembles er-
laubte eine umfassende Betrachtung der Modellun-
sicherheiten. Dabei zeigte sich, dass die Robustheit
Uber das gesamte Ensemble zwischen 33 und 66 %
liegt. Nur etwa die Halfte aller Modellsimulationen
zeigen demnach statistisch verldssliche Anderungen.

Die Auswertung fir einzelne Bundeslander ist
in Tab. 3 aufgeschlisselt. Die groBten Zunahmen
von Hochwassern treten hierbei unter 3 °C Erwar-

2°C

mung im Sommer in Schleswig-Holstein und Meck-
lenburg-Vorpommern mit jeweils tber 15 % auf, die
groBten Reduktionen des Hochwassers treten im
Winter bei einer Erderwéarmung von 3 °C auf.

Die Ergebnisse des HOKLIM-Projektes bestati-
gen Ergebnisse friherer Studien zur Auswirkung des
Klimawandels in Deutschland (Brasseur et al. 2015).
Darin wurden z.B. fur den Oberlauf des Rheins eben-
falls Anderungen von weniger als 10 % berechnet
(mit der Ausnahme des Neckars bei Rockenau). Da-
bei wurde jedoch nur zwischen Projektionen in der

<9.6%>

-12.5 -7.5 -2.5

25 7.5 12.5

Relative Anderung [%]

Robustheit [%]

Abb. 7 Relative Anderung des Hochwassers (jahrliches Maximum des Abflusses) fiir die Monate Mai bis Oktober (Sommerhalbjahr) bei
einem globalen Temperaturanstieg von 1.5, 2 und 3 °C (obere Zeile). Prozentualer Anteil der Modellsimulationen, die eine verléassliche
Anderung aufzeigen (Robustheit, untere Zeile). Die relative Anderung ist selbst bei der betrachteten Zweijahrlichkeit gering bei gleich-

zeitig geringer Vertrauenswirdigkeit der Aussagen.
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4. Hochwasser

Bundeslander

NRW ST
= 1.5°C 6.1 2.8 4.4 3.6 7.3 2.2 3.9 6.3 3 7 7 6.6
E 2.0°C 14 1 1 1 1 12 9.4 1 1 7.3 1 10
3 3.0 °C 19 16 9.2 10 11 9.4 9.1 7.8 10 5.4 7.9 8
N 1.5 °C 1.2 1.2 1.8 2.1 2.5 1 -1.2 -0.1 -2.3 2.3 0.3 -1.5
E 2.0°C 1.3 0.3 3.6 2.7 4.4 0.4 -3.1 -1.8 89 2.7 -4.4 -6.7
= 3.0°C 2.8 0.5 2 -1.5 4 -4.4 -8.4 -5.4 -9.5 -1.3 -8.1 -12

Tab. 3 Relative Anderungen des Hochwassers (Zweijahrlichkeit) unter unterschiedlichen Erwarmungsgraden fiir das Sommer-
und Winterhalbjahr, verglichen mit der Periode 1971-2000 in den Bundesldndern: SH Schleswig-Holstein, HH Hamburg, MV
Mecklenburg-Vorpommern, NI Niedersachsen, HB Bremen, BB Brandenburg, BE Berlin, NRW Nordrhein-Westfalen, ST Sachsen-Anhalt,
SN Sachsen, HE Hessen, TH Thiiringen, RP Rheinland-Pfalz, SL Saarland, BW Baden-Wiirttemberg, BY Bayern.

-12.5 -1.5 2.5 2.5 7:9 12.5
Relative Anderung [%]

TSy

Robustheit [%]

Abb. 8 Relative Anderung des Hochwassers (jahrliches Maximum des Abflusses) fiir die Monate November bis April (Winterhalbjahr)
bei einem globalen Temperaturanstieg von 1.5, 2 und 3 °C (obere Zeile). Prozentualer Anteil der Modellsimulationen, die eine verlass-
liche Anderung aufzeigen (Robustheit, untere Zeile). Die relative Anderung ist selbst bei der betrachteten Zweijahrlichkeit gering bei
gleichzeitig geringer Vertrauenswirdigkeit der Aussagen.
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4. Hochwasser

nahen und fernen Zukunft unterschieden, wahrend Uber das gesamte Modellensemble kann daher
bei der Analyse innerhalb des HOKLIM-Projektes ver- geschlussfolgert werden, dass die klimabedingten
schieden starke Globaltemperaturanstiege betrach- Anderungen der untersuchten Hochwasser mit Zwei-

tet wurden. Wie bereits in vorangegangenen Studien jahrlichkeit relativ klein sind.
zeigen auch die hier vorgestellten Hochwasserergeb-

nisse eine niedrige Vertrauenswirdigkeit und eine

damit einhergehende niedrige Signifikanz von proji-

zierten Anderungen.
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