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Projektbericht

Positionspapier der Kooperation KLIWA - Aussagen zur Grundwasserneubildung
auf Basis regionaler Klimaprojektionen im Kontext Wasserversorgung

1 Einleitung

Der Uberwiegende Anteil des Trinkwassers in Stiddeutsch-
land wird aus Grundwasser gewonnen. Fiir dessen nachhaltige
Bewirtschaftung ist daher die langfristige Entwicklung der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag von zentraler Bedeu-
tung. Ein klimatisch bedingter Anstieg der Lufttemperatur geht
mit Verdnderungen der Niederschlagshohe, -intensitat und des
Jahresgangs einher. Diese haben Auswirkungen auf die gesamte
Wasserbilanz und damit letztlich auch auf den Bodenwasser-
haushalt und die Grundwasserneubildung.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasser
in den Bundesldandern Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-
Pfalz, Hessen und dem Saarland (nachfolgend unter Stiddeutsch-
land zusammengefasst) abschatzen zu kdnnen, kommen regio-
nale Klimaprojektionen zum Einsatz. Im Rahmen der Kooperation
KLIWA ("Klimaverdanderung und Wasserwirtschaft") wurden aus
auditierten Projektionen fiir die weitere Betrachtung Ensembles
zusammengestellt. Bei der Ableitung von Anpassungsmafinah-
men stellt sich die Frage, wie die Ergebnisse der mit regionalen
Klimaprojektionen angetriebenen Bodenwasserhaushaltsmo-
dellierung im Kontext Wasserversorgung Verwendung finden
kénnen.

2 Auftrag der Wasserwirtschaft: Handeln nach
dem Vorsorgeprinzip

Im Hinblick auf die Sicherstellung der &ffentlichen Wasserversor-
gung spielt das Vorsorgeprinzip eine entscheidende Rolle. Das
Vorsorgeprinzip beinhaltet zum einen die Risikovorsorge, die
verlangt, "bei unvollstindigem oder unsicherem Wissen liber
Art, Ausmal3, Wahrscheinlichkeit sowie Kausalitdt von Umwelt-
schaden und -gefahren vorbeugend zu handeln, um diese von
vornherein zu vermeiden" (UMWELTBUNDESAMT, 2021). Zum
anderen greift die Ressourcenvorsorge, sprich der schonende
Umgang mit Ressourcen (u. a. Wasser), um diese langfristig zu
sichern.

Teil der staatlichen Daseinsvorsorge und zentraler Auftrag
der Wasserwirtschaft ist es, die Versorgungssicherheit im
Bereich Trinkwasser auch im Falle von fiir die Wasserversor-
gung ungiinstigen Klimawandelfolgen zu gewahrleisten.

Unter Berlicksichtigung des aktuellen Stands des weltweiten
Klimaschutzes und dem daraus resultierenden Temperaturan-
stieg muss die Wasserwirtschaft dabei auch auf ein Szenario vor-
bereitet sein, in dem sich aktuelle Trends wichtiger Wasserhaus-
haltsgroBen méglicherweise fortsetzen und das Wasserdargebot
sich in der Folge weiter verringern kdnnte.

3 Regionale Projektionen als Grundlage fiir die
Klimawandelanpassung in der Wasserwirtschaft

Die Kooperation KLIWA hat sich darauf geeinigt, vor allem das
Emissionsszenario RCP8.5 zu betrachten. Dieses stellt eine
Abschdtzung des stdrksten, nach jetzigem Kenntnisstand zu
erwartendem Temperaturanstieg mit einem Szenarioansatz fiir
die Emissionen ab dem Jahr 2006 dar. Im Vergleich zwischen
den tatsdchlichen Entwicklungen der letzten 15 Jahre und den
weltweiten Zielvorgaben bis zum Jahr 2050 stellt RCP8.5 zumin-
dest fur die nahe Zukunft ein durchaus realistisches Szenario dar
(SCHWALM et al,, 2020). Erhebliche Unterschiede zwischen den
Emissionsszenarien werden vor allem ab Mitte des 21. Jahrhun-
derts und spater erkennbar.

Auf Basis eines umfassenden Audits (LfU, 2020) wurde eine gro-
3e Anzahl von Klimaprojektionen auf neun dynamische Projek-
tionen, die fir den siiddeutschen Raum eine hohe Plausibilitat
aufweisen, reduziert. Dieses sogenannte KLIWA-Ensemble soll
die Spannweite der denkbaren Entwicklungen wiedergeben. Al-
lerdings ist zu beachten, dass z. B. die europaischen Hitzewellen
oder die trocken-heilen Sommer in Deutschland der letzten Jah-
re von der Mehrheit der Klimamodelle, eingeschlossen solcher,
die auf RCP8.5 basieren, nicht addquat abgebildet werden (ZA-
CHARIAH et al,, 2022; STANLEY et al., 2023).

Daher werden fiir den Bereich Grundwasser zusatzlich vier statis-
tische' Projektionen betrachtet. Hieraus ergibt sich eine Zusam-
menstellung aus dreizehn Projektionen, die im Folgenden als
erweitertes KLIWA-Ensemble bezeichnet wird.

4 Entwicklung der Lufttemperatur und Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung

Die beobachtete Temperaturentwicklung (Messdaten) im
siiddeutschen Raum befindet sich derzeit im oberen Bereich
der projizierten Anderungen des KLIWA-Ensembles.

Mit ansteigender Lufttemperatur erhéht sich, auch aufgrund
verlangerter Vegetationsperioden, einerseits die (potenzielle)
Evapotranspiration, wodurch die Sickerwasserrate und damit
die Grundwasserneubildung reduziert wird. Zudem hat die
Temperaturentwicklung in den vergangenen Jahrzehnten die

1 Statistische regionale Modelle rekombinieren die Zukunft aus Beobach-
tungen der Zusammenhénge der Vergangenheit sowie Anderungen
der gro3raumigen Strukturen der Zukunft aus globalen Klimamodellen,
wahrend dynamische regionale Modelle mit den globalen gekoppelt
werden und die physikalischen und chemischen Prozesse fiir alle Para-
meter simulieren (z. B. Temperatur, Luftfeuchte, etc.).
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Niederschlag im Winterhalbjahr
Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz, Hessen
Abweichung vom 30-jahrigen Mittel 1971-2000
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Abweichung der Niederschldage in mm im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) vom langjdhrigen Mittel 1971 bis 2000 in Baden-
Wirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen. Datenquelle: DWD (RegNie, fiir 2022 HYRAS).

Schneeriicklage in den Wintermonaten, insbesondere in Bayern
und Baden-Wirttemberg, bereits deutlich reduziert. In Konse-
quenz flieBt ein héherer Anteil des Niederschlags schneller ab
und steht in der Folge der Grundwasserneubildung nicht mehr
zur Verfligung. Diese Entwicklung dirfte sich im Hinblick auf die
richtungsstabile Temperaturentwicklung in Zukunft fortsetzen.

5 Entwicklung des Niederschlags und Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung

Der Anstieg der Lufttemperatur bedingt die Verdnderung weite-
rer atmosphdrischer Variablen, wie etwa des Niederschlags. Die
Niederschlagshdhe wirkt sich wiederum zentral auf alle weiteren
GroBen der Wasserbilanz aus. Vor allem die Grundwasserneubil-
dung als verhdltnismaBig kleiner Bilanzrest von Niederschlag,
Verdunstung und Abflussbildung reagiert dabei stark sensitiv
auf einen Riickgang von Niederschlagen. Kleine Abweichungen
des Niederschlags vom langjahrigen Mittel bewirken somit in der
Regel deutlich gréBere Defizite bei der Grundwasserneubildung.
Insbesondere die Entwicklung der Niederschlage im Winterhalb-
jahr ist hierbei ausschlaggebend fiir den Grundwasserhaushalt.

In den letzten rund 20 Jahren wurden in Baden-Wirttemberg,
Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz vermehrt trockene Winter-
halbjahre beobachtet (Abb. 1). Als "trocken" wird hierbei eine
Unterschreitung des 25. Perzentils des mittleren Niederschlags
im hydrologischen Winterhalbjahr der KLIWA-Referenzperiode
1971 bis 2000 bezeichnet.

Daher befindet sich die beobachtete Entwicklung des Nie-
derschlags im hydrologischen Winterhalbjahr (Messdaten)
im siiddeutschen Raum derzeit auBBerhalb der Bandbreite
der projizierten Anderungen des KLIWA-Ensembles.? Sollten
trockene Winterhalbjahre weiterhin gehauft auftreten, hatte
dies weitreichende Konsequenzen fiir die zukiinftige Grund-
wasserneubildung.

Bei der Auswertung von Niederschlags- und spater auch Grund-
wasserneubildungsdaten ist auf die besondere Bedeutung
regionaler Auswertungen hinzuweisen. Trendaussagen auf Lan-
der- oder Bundesebene kdnnen die Heterogenitat der Natur-
rdume nicht abbilden und haben daher eine stark eingeschrank-
te Aussagekraft fiir die in Deutschland oft dezentral organisierte
Wasserversorgung. So verzeichnet beispielsweise das frankische
Keuper-Lias-Land seit dem Jahr 2003 ein mittleres Defizit des Nie-
derschlags im hydrologischen Winterhalbjahr von etwa 5 % ver-
glichen mit der KLIWA-Referenzperiode 1971 bis 2000. Demge-
geniliber weist das Morédnenland in Stidbayern fiir den gleichen
Zeitraum ein mittleres Defizit von 15 % auf.

2 Zur Problematik des aktuell vor allem im Winterhalbjahr im stiddeut-
schen Raum messbaren Riickgangs des Niederschlags gegentiber dem
mehrheitlich zunehmenden Niederschlagssignal in den Klimaprojekti-
onen wird auf "Einordnung der Ergebnisse des KLIWA-Ensembles in die
aktuelle klimatische Entwicklung — Positionspapier zur Verwendung in
der Wasserwirtschaft" (KLIWA, 2023) verwiesen.
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Weiterhin erhoht die bereits beobachtete und sich voraussicht-
lich weiter fortsetzende Entwicklung hin zu hdufigeren und
intensiveren Starkniederschlagsereignissen unterschiedlicher
Dauer den Anteil schneller lateraler Abflusskomponenten und
reduziert damit gleichzeitig die Versickerung bzw. die Grundwas-
serneubildung.

Es ist zu beachten, dass Modelle eine vereinfachte Abbildung der
Realitdt sind. So kdnnen Klimamodelle unter anderem aufgrund
des chaotischen Verhaltens des Klimasystems nicht alle nieder-
schlagsbestimmenden Prozesse zufriedenstellend abbilden.
Durch die hohe Sensitivitdt des Grundwasserhaushalts gegen-
Uber Verédnderungen des Niederschlags fallen Unsicherheiten
dieser Variable jedoch besonders stark ins Gewicht. Sie durfen
daher bei der Interpretation der Ergebnisse aus Klimaprojektio-
nen fir Anpassungsmafinahmen nicht auBer Acht gelassen wer-
den (DWD, 2021; FATICHI et al., 2016).

6 Grundwasserneubildung: Entwicklung in der
Vergangenheit und maégliche zukiinftige
Spannweiten

Basierend auf der mit Messdaten angetriebenen Bodenwasser-
haushaltssimulation hat sich seit dem Jahr 2003 ein Defizit der
Grundwasserneubildung aufgebaut (Abb. 2). Dieses bewegt sich
bezogen auf den Mittelwert von 1971 bis 2000 (KLIWA-Refe-

renzperiode) flir die Bundeslander Baden-Wiirttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Hessen summarisch in einer Grof3enord-
nung von 500 bis 600 mm. Im Vergleich dazu betragt die mittlere
jahrliche Grundwasserneubildung dieser Bundeslander jeweils
zwischen circa 100 und 200 mm.

Diese Tendenz spiegelt sich auch im Vergleich der Normalperi-
oden 1991 bis 2020 gegeniber 1961 bis 1990 wider. Hier bleibt
die Grundwasserneubildung des Zeitraums 1991 bis 2020 durch
die unterdurchschnittlichen Werte der letzten 20 Jahre fir
Bayern 6 %, fur Baden-Wirttemberg 9 %, fiir Hessen 13 % und
Rheinland-Pfalz 18 % unter dem jeweiligen langjdhrigen Mittel
des Zeitraums 1961 bis 1990. Weitere bundeslandspezifische
Auswertungen sind in KLIWA (2017) zu finden.

Bei der Gegenulberstellung von Bodenwasserhaushalts-
simulationen basierend auf Messdaten und Klimaprojek-
tionen wird deutlich, dass die Entwicklung der Grund-
wasserneubildung der letzten Jahre aktuell eher auf den
trockenen, unteren Rand des erweiterten KLIWA-Ensembles
zusteuert (Abb. 3). So zeigen die 30-jahrigen gleitenden Mittel
auf Basis von Messdaten (schwarze Linie, Abb. 3) fiir den sud-
deutschen Raum seit circa 20 Jahren zurlickgehende Werte.
Diese liegen mittlerweile auf einem Niveau, das je nach Bundes-
land nur noch von einzelnen Klimaprojektionen unterschritten
wird.

Grundwasserneubildung in mm
Bayern, Baden-Wurttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz,

400 - Kalenderjahr Referenzzeitraum: 1971-2000
- -~ Mittelwert: 172 mm
—— Median: 179 mm
----- 25. und 75.Perzentil
> 75.Perzentil
25. bis 75.Perzentil
300 - < 25.Perzentil
200 g R Rl [ e 200 mm
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 136 mm
100 -
0 T T 1 T T T T T
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021
Mittel in mm 160 182 153 188 174 168 136 130

Datenquelle: Berechnung mit dem Modell GWN-BW auf Grundlage der CORINE 2000 Landnutzung und der REGNIE (bis 2021) und HYRAS Daten des DWD.

Abbildung 2

Entwicklung der jéhrlichen Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Kalenderjahr) in mm/a in Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz von 1951 bis 2022. Simulationsergebnis auf Basis von Beobachtungsdaten im Bodenwasserhaushaltsmodell.
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Grundwasserneubildung

Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz

30-jahriges Mittel
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Abbildung 3

Projizierte Entwicklung der Anderung der mittleren Grundwasserneubildung aus Niederschlag (hydrologisches Jahr) in Prozent in Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz von 1971 bis 2100 im gleitenden 30-jahrigen Mittel. Simulationsergebnis auf Basis des erweiterten KLIWA-Ensem-
bles (neun dynamische Modelle, vier statistische) den Modellierungen der Vergangenheit auf Basis von Messdaten ab 1951 gegenlibergestellt.

Der Blick in die Zukunft zeigt, dass ab Mitte des 21. Jahrhunderts
gut die Halfte der Projektionen des erweiterten KLIWA-Ensem-
bles ein vieljahriges Defizit bei der Grundwasserneubildung
aufweisen (Abb. 3).

Ausgehend von den sich abzeichnenden, langjdhrigen
Entwicklungen von Lufttemperatur und Niederschlag und
unter Beriicksichtigung aller Unsicherheiten kann nicht aus-
geschlossen werden, dass man sich weiterhin auf einem fiir
die Grundwasserneubildung nachteiligen Entwicklungspfad
bewegen wird.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Bodenwasserhaushalts-
simulationen ist generell zu beachten, dass nur die Veranderun-
gen des Klimas als Anderungssignal in die Modellierung einge-
hen. Andere Eigenschaften und Parameter der Modellierung
sind hingegen stationdr. Veranderungen der Landnutzung, der
Bodenbewirtschaftung oder des Landschaftswasserhaushalts
werden bei diesem Modellansatz nicht beriicksichtigt. Dies trifft
insbesondere auf sich verandernde Bodeneigenschaften zu, zum
Beispiel auf Makroporen, Bodenverdichtung oder anhaftendes
Wasser. Verdanderungen im Wasserhaushalt, die sich aus diesen
Prozessen oder durch MaBnahmen zum Landschaftswasserhaus-
halt ergeben, kommen somit ergdnzend zu den Verdnderungen

durch das Klima hinzu und kénnen diese ggf. abschwachen oder
verstarken.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass Grundwasserneubildung
aus Niederschlag bei der Bestimmung des Grundwasserdarge-
bots zwar meist die wesentliche GréRe darstellt. Jedoch sind im
Einzelfall lokale Gegebenheiten wie z. B. lateraler Zustrom oder
Interaktion mit Oberfldichengewassern bei der Bilanzierung zu
beriicksichtigen. Die Grundwasserbewirtschaftung (u. a. Entnah-
men) flieBt in die Modellierung des nattirlichen Bodenwasser-
haushalts nicht mit ein.

7 Anpassung und Vorsorge in Bezug auf die
Sicherung der Wasserversorgung — Betrachtung
des trockenen Randes eines Klimaprojektions-
ensembles

In noch starkerer Weise als in der Vergangenheit muss die Infra-
struktur der Trinkwasserversorgung zukiinftig auf ein- oder
mehrjahrige Dirreperioden vorbereitet sein (DVGW, 2022).
Klimadnderungssignale haben sich dabei grundsétzlich als
praktikable Kennwerte zur erforderlichen Dimensionierung
von AnpassungsmafBnahmen herausgestellt. Insbesondere fir
Anderungssignale auf Basis regionaler Klimaprojektionen stellt
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sich jedoch die Frage, in welcher Weise entsprechende Daten
sinnvoll ausgewertet werden konnen.

Die Verwendung eines Uber 30 Jahre hinweg gegldtteten
Anderungssignals der Grundwasserneubildung, das sich auf eine
vergleichsweise moderate Entwicklung (= Median des Ensem-
bles) stutzt, steht dem Vorsorgeprinzip entgegen. Analysen zur
Variabilitit des Klimas und der Anderungssignale der GréBen des
Bodenwasserhaushalts sollten stets auch die Rander der Vertei-
lung im Blick behalten.

In Bezug auf die Trinkwasserversorgungssicherheit und das
Vorsorgeprinzip spielt der "trockene Rand" (= Minima) des
Ensembles die entscheidende Rolle. Anpassung muss ins-
besondere auf die Risiken abzielen, die hinter diesen poten-
ziellen Entwicklungen stehen. Die alleinige Betrachtung des
Medians ist fiir diese Zwecke nicht zielfiihrend.

Entscheidend ist, bei der Interpretation der vorliegenden Ergeb-
nisse die daraus abzuleitenden AnpassungsmafB3nahmen auf den
gewlinschten Grad der Vorsorge ("Sicherheit") abzustimmen. An
welchem Bereich eines Ensembles sich eine Anpassungsmal-
nahme orientiert, "hangt von der jeweiligen Fragestellung im
Handlungsfeld ab und ist von den Fachexperten zu entscheiden"
(LINKE et al., 2022). Mit einer Ausrichtung auf den trockenen
Rand des Ensembles ware die Klimaanpassung der Trinkwasser-
versorgung weitgehend "auf der sicheren Seite". Das bedeutet,
dass hier AnpassungsmafBnahmen auf alle projizierten Entwick-
lungspfade des Ensembles ausgerichtet sind.

Die Verwendung des Medians des Anderungssignals (Grund-
wasserneubildung) wiirde demgegeniiber 50 % der Klimapro-
jektionen aufBler Betracht lassen. LosgelGst von der rein wissen-
schaftlichen Sicht erlaubt eine Berticksichtigung der trockenen
Entwicklungspfade der Grundwasserneubildung, sich im Sinne
der Vorsorge auf eine sehr viel grofBere Anzahl von moglichen
Entwicklungen einzustellen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit aller
Projektionen innerhalb des Ensembles ist dabei grundsatzlich als
identisch zu bewerten (LINKE et al., 2022).

8 Notwendigkeit der Betrachtung von Trocken-
extremen fiir eine gezielte Anpassung an mehr-
jahrige Diirreperioden

Trotz einer Ausrichtung auf den trockenen Rand des Ensemb-
les sind 30-jahrige Mittelwerte in ihrer Aussagekraft stark ein-
geschrankt, wenn die Auswirkungen ein- oder mehrjdhriger
Dirreperioden beriicksichtigt werden sollen. Der Grofteil der
Projektionen des KLIWA-Ensembles enthalt auch in der Zukunft
mehrjahrige, extreme Trockenphasen, auf welche die Wasser-
wirtschaft vorbereitet sein muss. Das bereits beobachtete Auf-
treten der Trockenjahre 2015, 2018 bis 2020 und 2022 innerhalb
einer Dekade unterstreicht dies. Derartige Entwicklungen der
Grundwasserneubildung kénnen aufgrund der ausgeprdgten
mehrjdhrigen Variabilitdat des Niederschlagregimes zu jeder Zeit
innerhalb eines 30-jahrigen Auswertezeitraums auftreten. Es ist
zudem wahrscheinlich, dass sich einzelne Trockenjahre oder Tro-
ckenperioden in Zukunft wegen der sich fortsetzenden Erwar-
mung extremer auswirken werden.

Bei der Ableitung von Klimadnderungssignalen, die ledig-
lich auf dem Vergleich von 30-jahrigen Mittelwerten basie-

ren, geht essenzieller Informationsgehalt im Hinblick auf
mogliche Extreme verloren. Eine gezielte Betrachtung von
Trockenextremen ist somit fiir die Sicherstellung der Wasser-
versorgung unerldsslich.

Fir diesen Zweck ist die weitergehende Auswertung der Ergeb-
nisse der Ensemblesimulationen anhand von Kennwerten zu
empfehlen, die losgeldst von langjahrigen Mittelwerten vor
allem extreme Verhaltnisse regional berticksichtigen. Dies kann
bei Niederschlag und Grundwasserneubildung zum Beispiel die
Auswertung von potenziell mehrjdhrigen Trockenereignissen
beziiglich Dauer, Variabilitat, Abfolge und Haufigkeiten anhand
von Unter- oder Uberschreitungen spezifischer Schwellenwerte
sein.

Im Sinne einer echten "Worst-Case-Betrachtung" kénnen die
Auswertungen ergdnzt werden um Stresstests als mehrjahrige
Abfolge von Trockenperioden und Hitzesommern auf Grundlage
bereits beobachteter Extremsituationen. Ein solcher Stresstest
kann beispielsweise auf einer synthetischen Zeitreihe basieren,
die aus dem trockenen Winterhalbjahr 2014/2015, dem trocke-
nen-heiBen Sommerhalbjahr 2018 und dem trockenen Winter-
halbjahr 2021/2022 besteht. Durch Stresstests ist eine sinnvolle
Verknipfung der beobachteten Vergangenheit und potenziellen
Entwicklungen in der Zukunft moglich (KLIWA, 2019).

Globale Klimaschutzbemiihungen haben das Potenzial zu erheb-
lichen Emissionsminderungen, was die Einhaltung ambitionier-
ter Klimaschutzziele moglich machen kann (BOEHM et al.,, 2022).
Die derzeitige Emissionsentwicklung lasst jedoch noch keine
Trendumkehr erkennen (GLOBAL MONITORING LABORATORY,
2023). Die Betrachtung der Entwicklung der Grundwasserneu-
bildung am trockenen Rand des erweiterten KLIWA-Ensembles
(RCP8.5) fur die nahe bis mittlere Zukunft — ergdnzt durch Aus-
wertungen mit Fokus auf Extremereignisse — ist fir den Zweck
der Trinkwassersicherheit somit anzuraten.

9 Kernbotschaften

Erkenntnisse aus den KLIWA-Untersuchungen

- Die beobachtete Entwicklung der Lufttemperatur (Mess-
daten) im siiddeutschen Raum im aktuell oberen Bereich der
projizierten Anderungen des KLIWA-Ensembles (RCP8.5) hat
zu signifikanten Veranderungen des Wasserhaushaltsgesche-
hens gefiihrt, die in Summe bereits nachweislich zu Lasten
der Grundwasserneubildung gehen.

« In der Periode 1991 bis 2020 blieb die Grundwasserneubil-
dung in Bayern, Baden-Wirttemberg, Hessen und Rheinland-
Pfalz etwa 8 % unter dem Mittel der Periode 1961 bis 1990.
Sollten trockene Winterhalbjahre, wie sie bereits seit rund
20 Jahren in Stiddeutschland beobachtet werden, weiterhin
vermehrt auftreten, hatte dies weitreichende Konsequenzen
flr die zuklinftige Grundwasserneubildung.

Konsequenzen fiir die Verwendung des erweiterten KLIWA-

Ensembles zu Anpassungszwecken

+ Ausgehend von den sich abzeichnenden, langjahrigen Ent-
wicklungen darf nicht ausgeschlossen werden, dass sich das
Klima auch weiterhin auf einem Entwicklungspfad bewegen
wird, der sich nachteilig auf die Grundwasserneubildung aus-
wirkt.
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« In Bezug auf die Versorgungssicherheit und das Vorsor-
geprinzip spielen trockene Entwicklungen innerhalb des
Ensembles ("trockener Rand") eine Uibergeordnete Rolle. Eine
Anpassung muss insbesondere die damit verbundenen Risi-
ken beriicksichtigen. Die alleinige Betrachtung des Medians
ist fr diese Zwecke nicht zielfiihrend.

+ Fir die in Deutschland oft dezentral organisierte Wasserver-
sorgung ist die regionale, naturrdumliche Auswertung von
hydrologischen Extremen entscheidend.

+  Bei der Ableitung von Klimadnderungssignalen, die lediglich
auf dem Vergleich von 30-jdhrigen Mittelwerten basieren,
geht unter Umstdnden essenzieller Informationsgehalt verlo-
ren. Um Extrema nicht aus dem Blick zu verlieren, sollte die
Betrachtung von 30-jahrigen Mitteln erganzt werden z. B. um
Stresstests und Auswertungen zur Variabilitdt, Abfolge und
Haufigkeit von Extremjahren.

« Aufgrund der sich fortsetzenden Erwdrmung ist es wahr-
scheinlich, dass Trockenjahre und Trockenperioden in Zu-
kunft hdufiger und intensiver auftreten werden. Extreme
Entwicklungen der Grundwasserneubildung kénnen daher
auch zukiinftig jederzeit eintreten.
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