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Bisheriger globaler Temperaturverlauf im Jahr 2016
im Vergleich zu den bisher 7 warmsten Jahren

1. 2016: 1,03°C +0,19°C > 2015

2016 2. 2015: 0,84°C +0,08°C > 2010
1.20 3. 2010: 0,76°C +0,05°C > 2014
/"\ 4. 2014: 0,71°C +0,01°C > 1998
_ 5. 1998: 0,70°C +0,04°C > 2007
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2015 galt bisher global betrachtet als warmstes Jahr seit Beginn der Klima-
aufzeichnungen. 2016 scheint noch deutlich warmer zu werden.
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Bisheriger Temperaturverlauf in Hessen im Jahr 2016
im Vergleich zu 1971-2000 und den letzten 9 Jahren
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2. Beobachteter Klimawandel
2.1 Wasserhaushalt und Grundwasserneubildung



Wie wirkt sich der Klimawandel auf den Wasserhauhalt und das
Grundwasser in Hessen aus?

In Hessen stammen 95% des Trinkwasser aus dem Grundwasser

Zentrale hydrogeologische KenngrofRe: Grundwasserneubildung (GWN)
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Wasserhaushaltsmodellierung 1951-2015 mit GWN-BW (KLIWA)

Ermittlung der aktuellen Verdunstung, Sickerwasserbildung bzw.
Gesamtabfluss und der Grundwasserneubildung

. Verdunstung Eingangsdaten
* Raumliche « Einheitliches Verfahren in den
ltepieten’ - Lok angrenzenden Bundeslandern
. Strahlungsmodul = (Baden-Wirttemberg, Bayern,
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Grundwasserneubildung

« rdumliche Auflésung ist flexibel

Ausgewahlte Ergebnisse fur Temp., Nied., Verd. und Gwneu.:

- langjahriges Mittel 1950-2010

- Langzeitrendverhalten

- jJahrliche und dekadische Variabilitat

- jungste Vergangenheit 2011-2015 und die Extremjahre 2014 und 2015




Lufttemperatur

A

Langj. Mittel
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Langjahriges Mittel 1951-2015: 8,5 °C

Beeinflusst malRgeblich die Verdunstung und
damit auch das Niederschlagsgeschehen

Mit dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur
nimmt im Allgemeinen auch die
Verdunstungsrate zu und weniger Wasser
verbleibt fur oberflachennahen Abfluss und
Grundwasserneubildung.

Deutlicher Zusammenhang mit der H6he



Entwicklung der jahrlichen Lufttemperatur in Hessen 1951-2015

Signifikante Erwarmung ab dem Jahr 1988 (Temperatursprung)

12 - Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010 10.3 °C
< 25-Perzenti - 25%- und 75%-Perzentil l
25 bis 75-Perzenti —— Median: 8.7 °C

10 1 & > 75-Perzentil ---- Mittel: 8.5 °C

01951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

8.3 8 8.3 8.5 8. 9.2 Mittel [ °C ]



B ufttem peratur
. Absolute Anderung gegenlber der Periode 1951-2010 [°C]
Geringe dekadische Variabilitat, klarer Trend erkennbar

Weitestgehend gleichformiges Verhalten mit geringen regionalen Unterschieden
B Anderung 1981-2010 gegeniiber 1951-1980: + 0,8

. _ _ Abs. Anderung
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Niederschlag

Langj. Mittel [mm/a]

M =500
[ 500 - 700
700 - 800
800 - 900
I 200 - 1000
I 1000 - 1100
M 1100 - 1200
M 1200 - 1300
M = 1300

Langjahriges Mittel 1951-2015: 779 mm/a
(unkorrigierter Niederschlag)

Zentrale Wasserhaushaltsgréf3e fir zahlreiche
naturliche Prozesse (z.B. Verdunstung,
Abfluss, Grundwasserneubildung)

Mit Abstand wichtigste Einflussgrof3e fur die
Grundwasserneubildung (Winterniederschlag)

Niederschlag kann rdumlich sehr stark variieren
( z.B. Sommerliche Gewitter)

Nicht ganz so deutlicher Zusammenhang mit der
H6he wie bei Temperatur (wegen Luv- und
Lee-Effekten, Konvektion)



Entwicklung des jahrlichen Niederschlags in Hessen 1951-2015

1500 1 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil -~ 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 787 mm
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B Entwicklung des Sommer- und Winterniederschlags 1951-2015

. Hydrologisches Sommerhalbjahr
800 - Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil - 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 408 mm
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Hydrologisches Winterhalbjahr 200-
800 Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
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600 -
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Jahresniederschlag
Relative Anderung gegeniber der Periode 1951-2010

. Dekadische Variabilitat: Unterschied zwischen Trocken und Nassdekade 16%
. Jahrliche Variabilitat: Unterschied zwischen Nassjahr 2002 und Trockenjahr 2003: 42%
B Anderung 1981-2010 gegentiber 1951-1980: + 4,9 %

. Mittelwert 1951-1980 = 761 mm/a | Mittelwert 1981-2010 = 798 mm/a Rel. Anderung %
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Trocken- Feucht-
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Tatsachliche Verdunstung

Langj. Mittel [mm/a]

M - zo0

[ 300 - 400
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M = =00

Langjahriges Mittel 1951-2015: 521 mm/a
Wichtigste Verlustgrd3e der Wasserbilanz

In Hessen verdunsten rd. 1/3 des Niederschlags,
so dass nur noch 1/3 fir die oberirdischen
(Direktabfluss) und unterirdischen (Grund-
wasser neubildung) Abflusskomponenten
verbleiben

Abhangig von Temperatur, Niederschlag,
Landnutzung und Bodeneigenschaften

Wasserverfugbarkeit (Niederschlag,
Bodenwassergehalt) stellt limitierenden Faktor
fur die tatsachliche Verdunstung dar

Temperaturbedingt im Sommer sehr viel hoher als
im Winter



Entwicklung der tatsachlichen Verdunstung in Hessen 1951-2015

800 - Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentil 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentli —— Median: 524 mm
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7 Entwicklung der Verdunstung im Winter- und Sommer 1951-2015

. Hydrologisches Sommerhalbjahr
800 Bezugszeitraum fir Kennwerte: 1951-2010
> 75-Perzentii -~ 25%- und 75%-Perzentil
. 25 bis 75-Perzentl —— Median: 408 mm
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Tatsachliche Verdunstung
Relative Anderung gegentiber der Periode 1951-2010

Relativ geringe Variabilitdt zwischen den einzelnen Dekaden

Regionale Unterschiede (unterschiedliches Vorzeichen)

Anderung 1981-2010 gegentiber 1951-1980: + 2,3 %

Mittelwert 1951-1980 = 515 mm/a | Mittelwert 1981-2010 = 527 mm/a R-G" f{‘fnefung %
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pot » "‘TQ" | .“h " %ﬁ 3 2 .25
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: “ ! e M7, -0
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1951- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- 2011- Rekordjahr
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2014
-1,3 1,9 -4.9 0,7 -0,1 3,0 0,8 +10,6




Grundwasserneubildung

Langj. Mittel [mm/a]

M <25
[ 25-50
50 - 100
100 - 150
B 150 - 200
[ 200 - 250
I 250 - 300
I 00 - 400
M - 400

Langjahriges Mittel 1951-2015: 109 mm/a

Nach unten gerichteter abflusswirksamer
Niederschlagsanteil (Restglied der Wasserbilanz)

Findet i.d.R. Gberwiegend im Winterhalbjahr statt

Maf3gebliche Grol3e fur die natirliche
Regenerationsfahigkeit des Grundwasserdargebots

Wasserwirtschaftlich bedeutsame Grolie
(Wasserrechtsverfahren, WSG-Verfahren,
nachhaltige Nutzung)

Derzeit wird hessenweit jahrlich rd. 5-fach mehr
Grundwasser neu gebildet als geférdert!

Grol3e raumliche Variabilitat (resultiert aus
Uberlagerung der Verteilung aller anderen
Einflussgrof3en)

Niederschlag ist die mit Abstand sensitivste
Einflussgrol3e

Entscheidend fur Grundwasserstandsentwicklung



J Entwicklung der Grundwasserneubildung in Hessen 1951-2015

. 300 - Bezugszeitraum fur Kennwerte: 1951-2010
>75-Perzentil - 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 107 mm
. < 25-Perzentil Mittel: 109 mm
. 200 -
Abnahme seit 2003
. ................................................................................................................................................... 14'] mm
100 -
................................................................................................................................................... 79 mm
0 I I I I I I I
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
100 130 82 131 106 103 75 Mittel [ mm |

Bis 2003 extreme Jahr zu Jahr Variabilitat (Differenz von 180 % zwischen 1959 und 1965)
Seit 2003 meist unterhalb des Mittelwertes
Seit 2003 deutlich geringere Jahr-zu-Jahr Variabilitat, keine Nassjahre mehr,Abnahme der Extreme
Seit 2010 signifikante Tendenz zu sinkender GWN-Raten



Grundwasserneubildung
Relative Anderung gegentiber der Periode 1951-2010

Sehr grol3e Variabilitat zwischen den einzelnen Dekaden
rd. 44 % Differenz zwischen 1971-1980 und 1981-1990

Anderung 1981-2010 gegenuber 1951-1980: + 8,7 %

Mittelwert 1951-1980 = 104 mm/a | Mittelwert 1981-2010 = 113 mm/a

M --30
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Rel. Anderung %
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2015
8.2 18.6 238 20.5 20 51 -30,3 49 5
Trocken- Feucht-
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2.2 Grundwasserstande und Quellschittungen



1.2 Grundwasserstande und Quellschuttungen

Die Schwankungen des Grundwasserstandes und der Quellschittungen
sind ein sichtbarer Ausdruck fur die Vorratsdnderung im Grundwasserleiter. Die
Schwankungen sind gepragt durch die H6he der Grundwasserneubildung.

Die Entwicklung der Grundwasserstande und Quellschittungen resultiert aus der

Uberlagerung von: o
Jahreszeitlichen Schwankungen

Periodischen Schwankungen
Langfristigen Trends
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Messnetz des Landesgrundwasserdienstes

920 Messstellen (873 GWM 47 Q) 87. Me s_sstellen mit DFU
Messdaten z.T seit mehr als 100 Jahren mit taglichen Messungen
-> Langzeitbeobachtungen -> Aktuelle Werte im Internet
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Enorme Niederschlagsmengen im Juni 2016

15. JUNI 2016

REGEN IN FRANKFURT

Kleingarten unter Wasser

Von BORIS SCHLE R

PARKPLATE |
T Pt

Nur mit Gummistiefeln kommt Renate Erb in die Anlage. Foto: peter-juelich.com

20. JUNI 2016

KREIS GROB-GERAU

,unsere Flachen bleiben nass"

Viel Niederschlag in den vergangenen Wochen hat die Acker im Gerauer Land geflutet und zu
Ernteausfallen gefuhrt. Foto: Alexander Heimann

Matschkrise statt Rekordernte

Regen lasst Erdbeeren verfaulen

Aktualisiert am 10.06.16 um 17:22 Uhr

Erdbeerernte Bild © picture-alliance/dpa

25.06.2016

Landwirte klagen tiber schlechtes Wetter

Bis zu 30 Prozent Verlust

Am gestrigen Freitag endeten die Spargeltage Gerauer Land und somit auch die Saison fiir das
konigliche Gemiise. Landwirte aus dem Kreis sprechen von erheblichen Verlusten bei der
diesjahrigen Ernte.

Abgesoffen: Nur mit Gummistiefeln kann der Erntehelfer auf diesem Spargelfeld bei Frankfurt arbeiten. Das
schlechte Wetter setzte auch den Hofen im Landkreis zu.



Ausnahmefall: Grundwasseranstieg im Sommer 2016

Darnheim 527322
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Die hohen Niederschlage in den letzten Maitagen und im Juni haben in Stidhessen
zu einem flr diese Jahreszeit ungewohnlichen Grundwasseranstieg gefihrt.

-> verbreitet Uberflutete Ackerflachen
-> Ernteeinbufl3en
-> Kellervernassung (Anrufe aus Buttelborn und Offenbach)




= Langzeitverhalten von Grundwasserstanden und Quellschittungen

Landesweite Trend-Untersuchung an 538
Messstellen (von Pape 2015)
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41 % aller Messstellen zeigen
abnehmenden Trend

* 11 % der Messstellen zeigen
zunehmenden Trend
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Langjahriger Trend von Grundwasser-
standen und Quelischiittungen
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Langzeitverhalten von Grundwasserstanden und Quellschittungen

B Statistische Untersuchungen an 39 Messstellen in Hessen im Rahmen
von KLIWA (IAWG Ottobrunn, 2016)

Ausgewahlte Ergebnisse: Anderung in der Saisonalitat

. Maxima des Jahresgangs Minima des Jahresgangs

/ GRS - /ﬁm
I B
N oY N oY

Eintrittszeitpunkt der Maxima des Jahresgangs sowie des Minimums des
Jahresgangs an 39 Grundwasserstands- und Quellschittungsmessstellen



Veranderungen des Eintrittszeitpunktes der Maximalwerte des
Jahresgangs

Zeitpunkt Maximum
e kein Trend (16)
® gspater (7)
e frUher (16)

Max. abs. Anderung: 1.5 d/a
Mitt. abs. Anderung: 0.4 d/a



Veranderungen des Eintrittszeitpunktes der Minimalwerte des Jahresgangs

Zeitpunkt Minimum
® kein Trend (17)
® spater (7)

e friher (15)

Max. abs. Anderung: 2.2 d/a
Mitt. abs. Anderung: 0.5 d/a



Veranderungen der Amplitude des Jahresgangs

Amplitude

® kein Trend (15)
® zunehmend (11)
® abnehmend (13)

Max. abs. Anderung: 2.0% v. Mittel pro Jahr
Mitt. abs. Anderung: 0.6% v. Mittel pro Jahr

® GW a4 QS



2.3 Temperatur von Grund- und Quellwassern



N Temperaturmessungen in der Grundwassermessstelle Biebrich
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Die Grundwassertemperatur ist nahe der
Oberflache von der Umgebungs- und
Lufttemperatur und der Sonnenein-
strahlung beeinflusst.

Temperaturschwankungen sind nahe der
Oberflache am grof3ten und nehmen mit
zunehmender Tiefe abnehmen.

In etwa 20 m Tiefe ist ein
Jahrestemperaturgang in der Regel nicht
mehr festzustellen, die dort zu messende
Temperatur entspricht der mittleren
Jahrestemperatur.



WIESBADEN-BIEBRICH Nr. 506034

17 - C Gelandehshe 88,00
16 -
15 - |

|
14 - }

F |
13 -
Lotung 1 m unter Wasserspiegel Sonde konstant 9 m
6 bis 7 m unter Geldnde unter Gelande

12 -
11 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Jan. 93 Jan.95 Jan. 97 Jan.99 Jan.01 Jan.03 Jan. 05 Jan. 07 Jan. 09 Jan.11 Jan.13 Jan. 15 Jan. 1]

Deutlicher Tempraturanstieg in den letzten 23 Jahren um tber 1 °C

Mit zunehmender tiefe nimmt die jahreszeitliche Temperaturamplitude ab



Temperatur von Quellwassern - langjahrige Temperaturtrends

Im Rahmen des Landesgrundwasserdienstes wird an 47 Quellen regelmafig -
meistens einmal pro Woche - die Wassertemperatur gemessen.

Es liegen wenige Messreihen seit 1952 mit Unterbrechungen in den 1960er und
1970er Jahren vor. Die meisten Messreihen beginnen Ende der 1970er Jahre.
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Temperatur von Quellwassern 1\ E

Ergebnis der Untersuchung

* 10 Quellwasser sind ohne erkennbaren
Temperaturtrend

» 22 Quellen haben einen schwachen
Temperaturanstieg des Wassers bis zu 0,5 °C .\

- 15 Quellwésser sind mit iber 0,5 °C -
deutlich warmer geworden 1
e 3 2

Temperaturtrend an Quellen
A deutlich warmar
iy etwas warmer
&  ohne Trend

[ Ontsiage
[__| Landesgrenze

o . Karangrundiaga: ATIS-Daten des HLBG
" r Baarmaitung: AZ. .Paps, Depamber 2008
LWG Hessisches Landesamt for Umwelt und Geologie T



3. Mogliche Veranderungen in der Zukunft



Temperature change relative to 1986-2005 [K]

Herausforderungen bei der Impact-Modellierung
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Anderung der Jahresmittelwerte von Temperatur (AT, x-Achse) und Regenrate
(4RR, y-Achse) fur 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000 fur Deutschland. Gleiche
Symbole = gleiches Regionalmodell, gleiche Farben = gleiches antreibende GCM.
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T und RR Signale Deutschland rcp85 2071-2100

Unterschiede zwischen Ergebnissen dynamischer und statistischer Modelle:

Temperatur: WETTREG-

Ergebnisse decken

Bandbreite der dynamischen

Ergebnisse ab.

Niederschlag: dynamische

Graphik: C. Steger, DWD
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Modelle zeigen fast alle
Niederschlagszunahme,

statistische Modelle

Niederschlagsabnahme.



Ensemble-Modellierung
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Mdgliche zukinftige Anderungen der Grundwasserneubildung in Hessen
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2071-2100vs 1971-2000:
Abnahme um 419% !!!
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4.Fazit

Temperatur: deutliche Jahr zu Jahr Schwankungen, klarer Trend der Erwarmung erkennbar;
signifikante Erwarmung ab dem Jahr 1988 (,Temperatursprung®); 2014 war warmstes Jahr seit 1881
in Hessen.

Niederschlag: mit Abstand wichtigste Einflussgrof3e fir die Grundwasserneubildung
(Winterniederschlag); kein statistisch signifikanter Trend fur Jahres- und Sommerniederschlag
erkennbar; deutliche Schwankungen auf Dekaden- und Jahresbasis; seit den 80-Jahren deutlicher
Ruckgang der Winterniederschlage.

Tatsachliche Verdunstung: kein einheitlicher Trend Uber den Gesamtzeitraum erkennbar; seit
Beginn der 1990er Jahre Zunahme im hydrol. Winterhalbjahr (-> Grundwasserneubildung),
vergleichsweise geringe Jahr zu Jahr Variabilitat im Vergleich zu anderen Wasserhaushaltsgro3en.

Grundwasserneubildung: kein einheitlicher Trend Uber den Gesamtzeitraum erkennbar; seit 2003
meist unterhalb des Mittelwertes und deutlich geringere Jahr zu Jahr Variabilitat und Abnahme
Uberdurchschnittlich nasser Jahre

Grundwasserstande und Quellschuttungen: 1) Mittlleres Verhalten: 41 % aller Messstellen
zeigen abnehmenden Trend; 11 % zunehmenden Trend und fast die Héalfte aller Messstellen zeigt
keinen Trend; 2) Saisonalitat: Tendenz zu friherem Auftreten des Maximums und Minimums; 3)
Amplituden: kein einheitliches Bild

Temperatur von Grund- und Quellwassern: die auf den Klimawandel zurtick zu fihrende
Zunahme der Lufttemperatur spiegelt sich deutlich in den Temperaturen von Grund- und
Quellwassern wider.

Modellergebnisse fur die Zukunft: die Formulierung konkreter bzw. quantifizierbarer Anpassungs-
mafinahmen erscheint auf der Grundlage der verfiigbaren regionalen Klimaszenarien und der damit
verbundenen grol3en Unsicherheiten und Bandbreiten zum gegenwartigen Zeitpunkt schwierig.






