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Zum Aufbau des Berichts

Der Monitoringbericht besteht aus den folgenden Be-
richtsteilen:

- Klimaentwicklung in Deutschland

- Indikatoren zu Klimawandelfolgen und Anpassung

- Anhang: Angaben zur Bearbeitung, zu Beteiligten,
Quellenverzeichnis, Abkiirzungen

Der Berichtsteil Klimaentwicklung in Deutschland
wurde vom Deutschen Wetterdienst (DWD) erstellt. Er
gibt einen Uberblick iiber die mittleren Verdnderun-

gen wichtiger Klimaparameter sowie iiber Anderungen
der Extreme. Die Zeitreihen reichen teilweise bis 1881
zuriick. Erstmalig beinhaltet dieser Berichtsteil nun auch
Aussagen zu Entwicklungen der Mittel und Extreme von
Temperatur und Niederschlag in der Zukunft, konkret
fiir den kurzfristigen (2031-2060) und langfristigen
(2071-2100) Planungshorizont und differenziert fiir

das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6) und das

Klimareport des DWD verwiesen.

In den jeweiligen Handlungsfeld-Kapiteln im Berichts-
teil Indikatoren zu Klimawandelfolgen und Anpas-
sung werden die Impact- und Response-Indikatoren des
DAS-Monitorings mit Grafiken und Erlauterungstexten
prdsentiert. Den Kapiteln ist jeweils ein handlungsfeld-
spezifischer Uberblick vorangestellt. Dieser beschreibt
in Kiirze die Bedeutung des Handlungsfelds und beinhal-
tet eine Kurzfassung zu den wichtigen, im Monitoringbe-
richt mit Indikatoren dargestellten Klimawandelfolgen
und Anpassungsmafinahmen. Dariiber hinaus wird

auf wesentliche Daten- und Wissensliicken hingewie-
sen, denn nicht alle fiir die jeweiligen Handlungsfel-

der relevanten Auswirkungen des Klimawandels und
Anpassungsaktivitaten konnen mit indikatorengestiitzten
Darstellungen im Monitoringbericht thematisiert werden.
Zudem werden iiber die Response-Indikatoren hinaus
wichtige politische Anpassungsaktivitdten auf Bundes-
ebene mit ausgewdhlten Beispielen vorgestellt.

Mit dem handlungsfeldspezifischen Uberblick wird auch
eine Briicke zu den Ergebnissen der Klimawirkungs-
und Risikoanalyse (KWRA) des Bundes von 2021
geschlagen. Der DAS-Monitoringbericht 2023 zitiert
dabei nur die Ergebnisse der KWRA 2021 fiir den starken
Klimawandel. Es werden keine neuen Bewertungen

durchgefiihrt oder von anderer Stelle {ibernommen. Im
Rahmen der KWRA 2021 wurden auf der Basis von um-
fangreichen Literaturrecherchen und teilweise auch Da-
tenanalysen zu relevanten Klimawirkungen in der nahen
Zukunft (2031-2060) und fernen Zukunft (2071-2100)
bei einem starken und einem schwdcheren Klimawandel
die damit verbundenen Klimarisiken von den Fachleuten
in den Behorden bewertet. Die Einstufung der Risiken

in gering — mittel — hoch beriicksichtigt die Bedeutung
der erwarteten Klimafolgen fiir Deutschland im Hinblick
auf 6konomische, 6kologische, soziale und kulturelle
Aspekte. Ebenso wurde die Gewissheit beziehungsweise
Unsicherheit, mit der die Bewertung erfolgte, abgefragt.
Genauere Informationen enthalten die Verof- EEE
fentlichungen zur KWRA 2021. Die Ergebnisse F: ]
der KWRA waren leitend fiir die Fokussierung r::,E.
der Weiter- und Neuentwicklung von Indika- (=l
toren fiir das DAS-Monitoring auf diejenigen Klimawir-
kungen, fiir die die KWRA ein besonders hohes Risiko
identifiziert hat.

Ergénzt wird der Uberblick durch die Abbildung eines
handlungsfeldspezifischen Wirkstrangs. Dieser illust-
riert an einem ausgewdhlten Beispiel, wie die beobach-
teten Klimaverdnderungen sowie die Klimawandelfolgen
(Impact-Ebene) und die Anpassungsaktivitdten (Respon-
se-Ebene) zusammenhé&ngen.

Die Liste der Beteiligten im Anhang beinhaltet alle
Personen, die mit konkreten Beitrdgen an der Weiter-
entwicklung und Aktualisierung der Indikatoren und
Erldauterungstexte mitgewirkt haben. Die Quellenangaben
listen die Referenzen, auf die vor allem in den Indikator-
basierten Berichtsteilen verwiesen wird.

Verweise im Bericht

Im Berichtsteil Indikatoren zu Klimawandelfolgen und
Anpassung wird iiber QR-Codes auf Hintergrunddoku-
mente zum DAS-Monitoring-Indikatorensystem verwie-
sen. Die QR-Codes neben den Indikator-Grafiken verlin-
ken zu den Indikator-Factsheets, die fiir jeden Indikator
des Monitoringsystems vorliegen. Darin finden sich
Details unter anderem zur Generierung der Indikatorwer-
te, zu den Datenquellen und Ansprechpersonen sowie zu
moglichen Einschrankungen der Aussagekraft des Indi-
kators. Zudem beinhalten die Factsheets Erlduterungen
zu den Zusammenhédngen zwischen dem Klimawandel
und dem Indikationsgegenstand. Die Daten-Factsheets
werden aus Datenschutzgriinden nicht publiziert. In


https://www.dwd.de/DE/leistungen/nationalerklimareport/report.html
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/KWRA-Zusammenfassung

ihnen werden die Daten abgelegt, die Indikatorwerte
berechnet, die Indikator-Grafiken generiert und weitere
Details zu Herkunft und Bezug der Daten dokumentiert.

Die Dokumentation zum DAS-Monitoring-Indikatoren-
system umfasst zudem die handlungsfeldbezogenen
Hintergrundpapiere, die zu jedem Handlungsfeld erstellt
wurden und bei jeder Fortschreibung des Monitoringbe-
richts aktualisiert werden. In den Hintergrundpapieren
wird der Prozess der Entwicklung und Uberarbeitung
des jeweiligen handlungsfeldspezifischen Indikatoren-
sets seit dem Jahr 2009 kontinuierlich dokumentiert. Es
wird damit nachvollziehbar, welche Indikationsideen
diskutiert, zu konkreten Indikatoren entwickelt oder
auch verworfen wurden. Zudem werden Perspektiven fiir
Weiterentwicklungen festgehalten. Aus den Hintergrund-
papieren lasst sich auch entnehmen, welche Indikatoren
wann im Prozess verdndert oder auch aus dem Indikato-
renset entnommen wurden. Ein QR-Code auf der jeweils
ersten bebilderten Doppelseite der einzelnen Handlungs-
feldkapitel verlinkt auf die jeweiligen Hintergrundpapie-
re. Weitere Details zu den Hintergrunddokumenten und
zur Organisation des Fortschreibungsprozesses &
des DAS-Monitorings und der diesem zugrunde %
liegenden Indikatoren enthalt das Organisati-
onshandbuch zum DAS-Monitoring.

Es gibt zahlreiche Schnittstellen und Zusammenhinge
zwischen den Indikatoren des DAS-Monitorings, auch
iiber die Grenzen der Handlungsfelder hinaus. Auf diese
Verkniipfungen wird an den relevanten Stellen in den
Erlauterungstexten durch Verweise zu den Indikatoren
hingewiesen.

In den Erlduterungstexten wird in einzelnen Fallen, vor
allem wenn Zahlen genannt sind, die {iber die Indika-
torwerte hinausgehen, auf Quellen referenziert. Die
jeweiligen Nachweise finden sich nach den Berichtsteilen
und Handlungsfedern sortiert im Berichtsteil ,,Anhang*.
Ausfiihrliche Literaturlisten zu den einzelnen Indikato-
ren sind in den Indikator-Factsheets enthalten.

Trendbeschreibung

a Steigender Trend

Fallender Trend
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Trend mit Trendumkehr:
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<
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Kein Trend
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Indikator-Grafiken

Die Indikator-Grafiken bilden die Zeitreihen der Indi-
katoren ab. In einigen Féllen haben die Grafiken zwei
Vertikalachsen, um auch unterschiedliche Einheiten oder
Skalierungen in einer Grafik abbilden zu konnen. Die
Achsenbezifferungen und Linien sind dann so eingeféarbt,
dass sie sich mit den Linien oder auch Sdulen der jeweili-
gen Zeitreihen assoziieren lassen.

Die Datenquellen in den Indikator-Grafiken sind verkiirzt
wiedergegeben. Die ausfiihrlichen Nachweise werden in
den Indikator- und Daten-Factsheets gefiihrt.

Ergebnisse der Trendanalyse

Um die Entwicklung der Zeitreihen in den einzelnen Indi-
katoren interpretieren und bewerten zu kénnen, wurden
statistische Trendanalysen nach einem einheitlichen
Verfahren durchgefiihrt (siehe Seite 15). Der
R-Code, mit dem sich das Verfahren anwenden
lasst, ist 6ffentlich zuganglich. Die Ergebnisse
der Analysen auf lineare und quadratische
Trends werden in den Legenden der Indikator-Grafiken
mit Trendsymbolen dokumentiert (siehe unten). Zur Si-
cherstellung der Ubersichtlichkeit der Indikator-Grafiken
wird auf die Darstellung von Trendlinien verzichtet.
Besteht ein Indikator aus mehreren Datenreihen, wird fiir
jede dieser Reihen eine separate Trendanalyse durchge-
fiihrt. Wurden in einer Zeitreihe Bruchpunkte ermittelt
(siehe Seite 15), werden diese bei der Interpretation

der Datenreihen in den Erlauterungstexten ber{icksich-
tigt. In der Indikator-Grafik werden sie aber nicht eigens
kenntlich gemacht.

Trendbewertung
& % UJ "\ ™| Giinstige Entwicklung
F ¥ \J M\ ™| ungiinstige Entwicklung

Keine Bewertung der Entwicklun
AN\ N~ g 8

moglich



https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/organisationshandbuch
https://github.com/kevorks/trendanalysis
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Anpassungsprozess an den
Klimawandel in Deutschland

Im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) legt die Bundesregierung 2023 den
dritten Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungsstra-
tegie an den Klimawandel vor. Er beschreibt die Wirkun-
gen des Klimawandels mit wissenschaftlich gesicherten
Daten und informiert die Offentlichkeit und die fiir Ent-
scheidungen verantwortlichen Personen in allen Berei-
chen des gesellschaftlichen Lebens iiber die beobachteten
Folgen des Klimawandels. Die mit Klimaverdnderungen
verbundenen Risiken betreffen alle gesellschaftlichen
Bereiche und alle Okosysteme, die mit ihren vielfiltigen
Strukturen und Dienstleistungen unsere Lebensgrundlage
darstellen. Daher sind der Aufbau von Risikovorsorge

und Anpassungskapazitdten eine gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe. Die Begrenzung der Erderwdarmung und
ihrer Auswirkungen stellt weltweit die zentrale politische
Herausforderung des 21. Jahrhunderts dar und ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Erreichung der Ziele
der UN-Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung'.

Die Bundesregierung hat bereits im Jahr 2008 unter der
Federfiihrung des Bundesumweltministeriums (BMU) die
erste Deutsche Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel (DAS) vorgelegt und entwickelt diese seitdem
kontinuierlich weiter. Ubergreifendes Ziel der DAS ist,

die Verwundbarkeit der Okosysteme und der Gesellschaft
gegeniiber den Folgen des Klimawandels zu mindern und
gleichzeitig die Widerstandskraft und Anpassungsfahigkeit
dieser Systeme zu erhohen. Die Arbeiten zur DAS erfolgen
innerhalb der Bundesregierung unter Federfiihrung des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) iiber die Inter-
ministerielle Arbeitsgruppe Anpassung an den Klimawan-
del (IMAA), in die alle Bundesministerien und die ihnen
zugeordneten wissenschaftlichen Behorden eingebunden
sind. Alle Arbeiten im Rahmen der DAS erfolgen zudem in
enger Zusammenarbeit mit Landern und Kommunen.

Seit 2021 verstarkt die Bundesregierung die politische

Steuerung der Klimaanpassung durch folgende Vorhaben:

- ein Bundesgesetz, das einen verbindlichen rechtlichen
Rahmen zur Anpassung an den Klimawandel setzt,

I Resolution der Generalversammlung der Vereinten Nationen
vom 25. September 2015 ,,Transformation unserer Welt: die UN-
Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung“ (www.un.org/depts/
german/gv-70/band1/ar70001.pdf). Im Nachhaltigkeitsziel 13
ist vorgegeben, Mafinahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels
und seiner Auswirkungen zu ergreifen und die Widerstandskraft
und die Anpassungsfahigkeit gegeniiber klimabedingten Gefah-
ren und Naturkatastrophen in allen Landern zu stiarken.
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- eine vorsorgende Klimaanpassungsstrategie mit mess-
baren Zielen sowie

- die Verankerung einer gemeinsamen Finanzierung zur
Klimavorsorge und Klimaanpassung von Bund und
Landern.

Seit 2008 wurde ein Berichtswesen zur DAS mit
verschiedenen, regelmaflig aktualisierten Elementen
entwickelt: im Monitoringbericht zur DAS wird alle vier
Jahre iiber Klimafolgen und Anpassung auf der Grund-
lage von gemessenen Daten berichtet. Alle sechs Jahre
wird eine Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA)
durchgefiihrt, in denen zukiinftige Klimawirkungen

und Risiken untersucht werden. Regelmaf3ig findet eine
Evaluation der DAS statt. Auf diesen Grundlagen wird
im Fortschrittsbericht zur DAS die Anpassungsstrate-
gie weiterentwickelt und mit einem Aktionsplan (APA)
unterlegt. Die Bundesregierung hat in den Jahren 2015*
und 20202 Fortschrittsberichte vorgelegt und diese mit
den Aktionspldnen 2015 und 2020 unterlegt.

Der Monitoringbericht 2023 informiert mithilfe von
wissenschaftlichen Indikatoren zu Klimafolgen und
Anpassung fiir die 16 Handlungsfelder der DAS (siehe
Seiten 4—6). Mit der Klimawirkungs- und Risiko-

analyse (KWRA 2021) wurden 2021 die 31 wichtigsten
und dringendsten Handlungserfordernisse fiir Deutsch-
land bestimmt®. Im Monitoringbericht 2023 werden fiir
einige der dringendsten Handlungserfordernisse neue
Indikatoren prasentiert, die es erméglichen, Entwicklun-
gen auf der Basis von gemessenen Daten zu beobachten.
Gegeniiber den ersten beiden Monitoringberichten wurde
die Struktur weiterentwickelt (siehe Lesehilfe Seite 7).
Einleitend wird nun fiir jedes Handlungsfeld ein Uber-
blick gegeben, was im Klimawandel passiert und was
bereits getan wird. Zudem werden Beziige zur KWRA
hergestellt sowie wichtige Daten- und Wissensliicken
benannt. Die fachlichen Grundlagen des Monitoringbe-
richts stiitzen sich auf eine Zusammenarbeit mit mehr als
fiinfzig Bundes- und Landerbehorden, Universitaten und
Fachverbanden (siehe Seite 344 folgende), die mit ihrer
Expertise zur fachlichen Qualitat der Indikatoren ebenso
wie zur Zuverldssigkeit der Bewertung beitragen.

Die DAS-Monitoring-Indikatoren vermitteln eine umfas-
sende Ubersicht, welche Verinderungen sich durch den
Klimawandel in Deutschland feststellen lassen und wel-
che Anpassungsmafinahmen bereits umgesetzt werden.
Der Monitoringbericht 2023 dokumentiert die Vorsor-
gebemiihungen des Bundes gegeniiber den steigenden
Risiken. Deutlich wird jedoch auch die enge wechselsei-
tige Abhdngigkeit von Erfolgen beim Klimaschutz und
den Fortschritten bei der Klimaanpassung. Nur wenn die


http://www.un.org/depts/

Einfihrung

Anstrengungen zum Klimaschutz intensiviert werden, sind
die Auswirkungen der Erderwarmung zu begrenzen und
zu beherrschen. Gleichzeitig sind die vorsorgenden Maf3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel wichtig und
dringend, um den schon heute unvermeidbaren Auswir-
kungen entgegenzuwirken und die 6kologischen, sozialen
und wirtschaftlichen Schaden effektiv zu mindern.

Wie und wo zeigen sich Klima-
anderungen in Deutschland?

Der letzte Monitoringbericht zur DAS erschien 2019. Seit-
her war Deutschland wiederholt mit Hitzewellen, Diirren,
Sturzfluten und Uberschwemmungen konfrontiert. Die Fol-
gen der Erderwdrmung spiegeln sich in den gemessenen
Daten des Monitoringberichts 2023 noch deutlicher als
2019: Die Temperaturen von Luft, Wasser und Boden stie-
gen weiter und damit verstarkten sich auch die Auswirkun-
gen fiir Mensch, Umwelt, Wirtschaft und Infrastrukturen.

Im kollektiven Gedachtnis bleiben vor allem die Extrem-
ereignisse: Vom 12. bis 15. Juli 2021 brachte das Tiefdruck-
gebiet Bernd in verschiedenen Teilen Westeuropas extreme
Regenfille. In der Region um die Fliisse Ahr und Erft in
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen kam es infolge
der Sturzfluten und Uberschwemmungen zu katastropha-
len Schiaden und Verlusten mit {iber 180 Todesopfern in
Deutschland, die meisten im Ahrtal. Insgesamt entstanden
versicherte Sachschaden an Wohngebduden, Hausrat und
Betrieben in H6he von 8,1 Mrd. Euro (siehe Indikator BAU-
I-5, Seite 226). Das war der bislang hichste Schadenauf-
wand in der Sachversicherung von Elementarschdden. Die
,\World Weather Attribution“ (WWA), ein internationaler
Zusammenschluss in der Wissenschaft tatiger Personen,
untersuchte, wie stark das Auftreten dieses extremen
Wetterereignisses mit dem Klimawandel verbunden ist. Sie
kam zu dem Ergebnis, dass sich die Wahrscheinlichkeit,
dass es zu solchen extremen Regenféllen kommt, durch
den Klimawandel um das 1,2- bis 9-Fache erh6ht hat*.

Der Monitoringbericht zeigt: Neben Starkregen und Uber-
schwemmungen sind auch Extremereignisse wie Hitze
und Diirre mit all ihren Folgen in Deutschland messbar
angekommen. Die Sommer mit starken Hitzewellen und
bis dato hochsten gemessenen Lufttemperaturen hdufen
sich; beispielsweise wurde im Juli 2022 erstmals nérdlich
des 53. Breitengrads an der Station Hamburg-Neuwieden-
thal eine Temperatur von iiber 40 °C gemessen’. Die
Hitzeperioden belasteten in den Jahren 2018, 2019,
2020 und zuletzt 2022 besonders die Bevolkerung in
Grof3stadten. In Berlin, Frankfurt am Main und Miinchen
traten Heif3e Tage mit Tageshéchsttemperaturen von
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mindestens 30 °C und Tropennéchte, in denen die Tempe-
raturen nicht unter 20 °C sanken, deutlich haufiger auf als
im deutschlandweiten Mittel. Zwischen 2018 und 2020
starben etwa 19.300 Menschen zusétzlich infolge von
Hitze in Deutschland (siehe Indikator GE-I-2, Seite 42).

Auch bei Infrastrukturen und Wasserwegen fiihrten
Hitzewellen und Trockenheit zu Funktionseinschran-
kungen. So kam es zu technischen Behinderungen im
Giiter- und Personenverkehr sowie zu teilweise massiven
Einschrankungen der Stromproduktion in Atom- und Koh-
lekraftwerken in Deutschland und in anderen Staaten des
europdischen Stromverbunds. Wegen hoher Gewésser-
temperaturen stand einerseits nicht geniigend Kiihlwas-
ser zur Verfiigung, andererseits konnte die Kohle wegen
Niedrigwasser nur in reduziertem Umfang per Schiff
angeliefert werden.

Die genannten Jahre mit den heifien Sommern waren

auch von geringen Niederschldgen gepragt, die regional
zu starken Diirren fiihrten. In der Wasserbilanz kam es
zwischen 2018 und 2020 zu massiven Verlusten. Schon
seit der Jahrtausendwende verliert Deutschland 2,5 Giga-
tonnen beziehungsweise Kubikkilometer Wasser pro Jahr
(siehe Indikator WW-I-1, Seite 70). In den Jahren 2019

bis 2021 wurden vielerorts Rekordunterschreitungen

der langjahrigen niedrigsten Grundwasserstande an den
Messstellen ermittelt. Die Wirkungen der Diirrejahre sind
auch 2023 noch nicht ausgeglichen. Eine unzureichende
Bodenwasserverfiigharkeit fiihrte zu Ertragseinbuf3en in
der Landwirtschaft. In den deutschen Waldern hat wegen
des Trockenstresses und des damit verbundenen Kaferbe-
falls die Kronenverlichtung stark zugenommen. Seit 2019
sind die Absterberaten von Baumen bei allen Baumarten
sprunghaft angestiegen. Die extrem trockene Witterung
schlug sich auch deutlich im Waldbrandgeschehen nieder.
Es kam zu erheblich mehr und in den nordéstlichen Bun-
deslandern auch zu grof3fléichigen Waldbriinden.

Trotz der Diirre kam es in den zuriickliegenden Jahren
vor allem im Sommerhalbjahr regional auch zu teilweise
extremen Uberschwemmungen, in denen die langjih-
rigen mittleren Hochwasserabfliisse an einigen Pegeln
um ein Vielfaches iiberschritten wurden. Der scheinbare
Widerspruch zwischen Diirre und extremen Hochwassern
bildet tatsdchlich einen Wirkungszusammenhang ab:
Einerseits nimmt warmere Luft mehr Feuchtigkeit auf,
wodurch sich das Risiko fiir Starkregen erhoht, anderer-
seits nehmen Trockenphasen zu. Eine der Folgen: Ausge-
trocknete Boden konnen dann bei Starkregen das Wasser
nicht aufnehmen und speichern, sodass das Regenwasser
an der Oberflache abfliefit und die Fliisse rasch ansteigen
und {iber die Ufer treten lasst.
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DAS-Monitoring-Indikatorensystem
Indikatoren

Fiir den dritten Monitoringbericht 2023 wurde das Indi-
katorensystem des DAS-Monitorings von 2019 iiberpriift
und weiterentwickelt. Insgesamt umfasst das DAS-Mo-
nitoring-Indikatorensystem nach der Weiterentwicklung
117 Monitoring-Indikatoren: 67 Indikatoren beschreiben
Auswirkungen des Klimawandels (Impact-Indikatoren),
45 Anpassungsmafinahmen oder Aktivitdten und
Bedingungen, die den Anpassungsprozess unterstiitzen
(Response-Indikatoren); hinzu kommen 5 handlungsfeld-
iibergreifende Monitoring-Indikatoren.

64 Indikatoren aus dem Monitoringbericht 2019 wurden
unter Beibehaltung der Methodik aktualisiert. 25 Indika-
toren wurden auf der Grundlage neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse und / oder verdnderter Datengrundlagen
iiberarbeitet und erscheinen daher in abgewandelter
Form, in der {iberwiegenden Zahl aber mit unverander-
tem Indikatortitel. 15 Indikatoren wurden aus dem Set
gestrichen, da es die dazugehorige Datenquellen nicht
mehr gibt, sie durch andere Indikatoren ersetzt werden
konnten oder der indizierte Sachverhalt aus heutiger
Sicht mit den genutzten Daten nicht mehr addquat
abgebildet werden kann. Die meisten Streichungen
(jeweils 5 Indikatoren) gab es in den Handlungsfeldern
»Energiewirtschaft“ und ,,Tourismuswirtschaft“. Hier
wurden die engen Verbindungen der bisher dargestellten
Sachverhalte mit dem Klimawandel infrage gestellt. 4 In-
dikatoren wurden ruhend gestellt, da sie sich gegeniiber
dem Bericht 2015 noch immer nicht aktualisieren lassen
und / oder weil methodische Uberarbeitungen unmittel-
bar bevorstehen. Es besteht die Erwartung, dass diese im
Monitoringbericht 2027 (méglicherweise auch in verdn-
derter Form) wieder erscheinen werden. 28 Indikatoren
wurden neu erstellt und werden im Monitoringbericht
2023 erstmalig prasentiert. Neuerungen gab es in nahezu
allen Handlungsfeldern. Die neuen Indikatoren ersetzen
aus dem Set entnommene Indikatoren oder adressieren
neue Themenfelder, die bisher im Monitoring nicht be-
trachtet wurden. Sie erh6hen die thematische Bandbreite
und verbessern die Qualitdt der Darstellungen.

Im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft*
erfolgten die Uberarbeitungen und die Neuentwicklungen
von Indikatoren in enger Zusammenarbeit mit Sachver-
stdndigen aus Bund und Landern in der Kleingruppe
Klimaindikatoren der Bund/Landerarbeitsgruppe Wasser
(LAWA). Aufgabe der vom Stindigen Ausschuss Klimawan-
del (LAWA-AK) eingesetzten Gruppe war es, eine landerii-
bergreifende Einigung zu Indikatoren herbeizufiihren, mit
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denen sich die Klimawandelwirkungen auf den Wasserbe-
reich beschreiben lassen. Im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens (DASIF) im Auftrag des Umweltbundesamtes
(UBA) wurden drei Indikatoren neu entwickelt, die auf
Satellitendaten beruhen und bisherige Fallstudien-Indika-
toren (siehe unten) ersetzen und dadurch nun bundeswei-
te Aussagen zulassen. Im Rahmen eines weiteren UBA-Vor-
habens wurde ein Indikator zum Handlungsfeld ,,Boden“
neu entwickelt und in das DAS-Indikatorenset eingebracht.

Grundsatzlich haben alle Monitoring-Indikatoren zum
Ziel, bundesweite Entwicklungen durch Zeitreihen abzu-
bilden. Fiir thematische Aspekte, zu denen noch keine
bundesweite Datengrundlage fiir die Indikatorbildung
zur Verfiigung steht, lief3en sich teilweise Fallstudien
entwickeln. Im Monitoringbericht 2023 zeigen 13 solcher
Fallstudien anhand rdaumlich begrenzter Datensitze,
welche Aussagen sich bei entsprechender Datenver-
fiigharkeit auch bundesweit generieren lief3en. Fiir den
Monitoringbericht 2023 ist es gelungen, mehrere im
Monitoringbericht 2019 noch als Fallstudien gefiihrte
Indikatoren zu bundesweit giiltigen Indikatoren weiter-
zuentwickeln.

Regionale Differenzierungen der Indikatordarstellungen
sind im bundesweiten Monitoringbericht grundsétzlich
nicht vorgesehen. In einzelnen Fallen sind bundesweit
gemittelte Aussagen aber nur schwer interpretierbar.

Mit Zeitreihen fiir einzelne Grof3rdume (wie Nord, Siid)
kénnen Indikatoren dann, bei entsprechender Daten-
verfiigharkeit, spezifischere Aussagen liefern. Als neues
Element werden in den Monitoringbericht 2023 nun auch
einzelne Kartendarstellungen integriert. Sie erganzen die
Zeitreihendarstellungen um regionale Differenzierungen
fiir eine aktuelle Periode.

Datenschluss fiir die Aktualisierung der Zeitreihen im
vorliegenden dritten Monitoringbericht war der 30. Sep-
tember 2022. Grundsatzlich ist daher das Jahr 2021 das
letztgenannte Datum in den Indikator-Grafiken. Wo dies
sinnvoll beziehungsweise notwendig erschien, wird in
den Berichtstexten ein Ausblick auf die Entwicklungen
im Jahr 2022 gegeben.

Umgang mit Unsicherheiten

Nicht alle relevanten Klimawirkungen und Anpassungs-
aktivitdten lassen sich mit quantitativen Monitoring-
Indikatoren abbilden. Einige Datenerhebungen stehen
erst am Anfang; zur Interpretation der Entwicklungen
bedarf es aber langerer Zeitreihen. Die unvermeidbaren
Beschrankungen der Datenverfiigharkeit haben auch
zur Folge, dass die derzeit verwendete Anzahl von
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Monitoring-Indikatoren in den Handlungsfeldern nicht
unbedingt die Bedeutung desselben widerspiegelt.

Bei vielen Monitoring-Indikatoren lassen sich kausale
Zusammenhéange zwischen den beobachtbaren Veran-
derungen in Umwelt, Gesellschaft oder Wirtschaft und
dem Klimawandel zwar qualitativ beschreiben, aber in
ihrer Bedeutung nicht sicher bestimmen, da 6kologische
und gesellschaftliche Systeme durch vielfaltige Fakto-
ren beeinflusst werden. So sind beispielsweise bei der
Beurteilung von Waldschdden neben den Folgen des
Klimawandels, wie vermehrte sommerliche Hitze- und
Trockenheitsperioden oder starke Stiirme, auch umfang-
reiche nicht klimatische Wirkungskomplexe zu beriick-
sichtigen, die die Baumgesundheit beeintrdachtigen,

zum Beispiel Nahrstoffeintrdge, Versauerung und hohe
Ozonkonzentrationen. Bei der (Weiter-)Entwicklung des
DAS-Monitoring-Indikatorensystems wurden und werden
Ursache-Wirkungsbeziehungen intensiv diskutiert und
die Indikatoren an den Stand des Wissens angepasst.

Unschérfen der Interpretation ergeben sich auch fiir die
Mafinahmenseite. Etliche Mafinahmen wie der Betrieb
des Hitzewarndienstes des DWD werden speziell fiir die
Klimaanpassung ergriffen. Andere Mafinahmen tragen
ebenfalls zur Anpassung bei, dienen aber nicht allein
diesem Zweck. Beispielsweise haben naturbasierte Maf3-
nahmen wie der Waldumbau oder die Gebdudebegrii-
nung vielfaltige positive Wirkungen, fiir die sie primar
geplant und umgesetzt werden. Sie unterstiitzen in jedem
Fall auch einen wirkungsvollen Anpassungsprozess.

In Anbetracht der unvermeidbaren Unsicherheiten und
Unscharfen ist vorgesehen, das System der Monitoring-
Indikatoren auch kiinftig jeweils im Prozess der Fort-
schreibung zu iiberpriifen und weiterzuentwickeln.

Bewertung der Entwicklungen

Die DAS-Monitoring-Indikatoren sollen eine Bewertung
der beobachteten Entwicklungen ermdoglichen. Maf3stab
ist die Zielsetzung der DAS, die Verwundbarkeit gegen-
iiber den Folgen des Klimawandels zu verringern sowie
die Anpassungsfahigkeit natiirlicher und gesellschaftli-
cher Systeme an die unvermeidbaren Auswirkungen des
Klimawandels zu erhalten und zu steigern. Die Politik-
ziele der verschiedenen Handlungsfelder sollen auch
unter sich dndernden klimatischen Rahmenbedingungen
erreichbar sein.

Die Anpassungsziele befinden sich derzeit in einem breit
angelegten Diskussionsprozess. Angestrebt wird dabei
die Entwicklung quantifizierter Ziele, deren Erreichung

15

sich mithilfe geeigneter, zum Teil neu zu entwickelnder
Indikatoren konkret {iberpriifen lassen soll. Die kiinftige
Weiterentwicklung des DAS-Monitoring-Indikatorensys-
tems wird auch diese neuen Indikatoren integrieren. Fiir
die aktuellen Monitoring-Indikatoren gibt es noch keine
quantifizierten Ziele, die eine Bewertung der Zeitreihen
ermoglichen wiirden. Die Bewertung beschrankt sich aus
diesem Grund auf die Ergebnisse der statistischen Trend-
analyse und eine Beurteilung, ob der Trend grundsétzlich
der Zielrichtung der DAS entspricht. Nicht in allen Fallen
erscheint allerdings eine positive oder negative Bewertung
der Trends sinnvoll, da die Konsequenzen der Verdnde-
rungen nicht vollstandig bekannt sind. Beispielsweise ist
eine friihere Bliite von Winterraps als Folge des Klima-
wandels zwar ein Zeichen dafiir, dass der Klimawandel
Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Kulturen hat,
die friihere Bliite ist aber per se nicht positiv oder negativ
zu bewerten, da sie Teil 6kologischer Beziehungen und
Abhingigkeiten ist. In solchen Fallen beschrédnkt sich die
Darstellung lediglich auf das Ergebnis der Trendanalyse,
und es wird keine Bewertung vorgenommen.

Im Rahmen der statistischen Trendanalyse wurden die
Zeitreihen beziiglich ihrer Trendverldufe klassifiziert. Die
Trendanalyse wurde fiir alle Indikatoren unter Anwen-
dung desselben statistischen Verfahrens vorgenommen.
Das im Monitoringbericht 2019 angewandte Verfahren
wurde dabei methodisch weiterentwickelt. Gepriift wird
sowohl auf lineare (steigende und fallende) Trends als
auch auf Trends mit einer Trendumkehr (quadratischer
Trend). Durch Letztere lassen sich insbesondere bei
Betrachtung langerer Zeitreihen auch Entwicklungsver-
laufe beschreiben, bei denen sich urspriinglich negativ
zu bewertende Trends durch erfolgreich verlaufende
Anpassungsmafinahmen in jlingerer Zeit zum Positiven
gewendet haben oder umgekehrt. Die Analyse auf lineare
Trends erfolgt fiir alle Zeitreihen ab 7 Datenpunkten,

die fiir quadratische Trends ab 13 Datenpunkten. In die
Trendanalyse werden dabei alle Datenpunkte der verfiig-
baren Zeitreihe einbezogen. Datenreihen, die iiber zu we-
nige Datenpunkte verfiigen oder auf unregelméafiigen und
zeitlich weit auseinanderliegenden Erhebungen basieren,
werden von der Analyse ausgeschlossen. Zuséatzlich wird
bei Datenreihen mit mindestens 30 Datenpunkten nun
auch eine statistische Bruchpunktanalyse durchgefiihrt,
die Zeitreihen auf signifikante Entwicklungsspriinge
oder -danderungen priift. Grundsatzlich flieflen immer
alle Datenpunkte einer Zeitreihe in die Trendanalyse ein.
Bei Indikatoren, die Zeitreihen unterschiedlicher Lange
darstellen, sind die ermittelten Trends daher nur ein-
geschrankt miteinander vergleichbar. Fiir methodische
Details zur Trendanalyse wird auf das ,,Organisations-
handbuch zum DAS-Monitoring® verwiesen.
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Klimaentwicklung in Deutschland seit dem Ende des

19. Jahrhunderts

Das Klima kann durch den mittleren Zustand der
Atmosphdre, charakteristische Extremwerte und Haufig-
keitsverteilungen meteorologischer Gréf3en wie beispiels-
weise Lufttemperatur, Niederschlag, Wind an einem Ort
beschrieben werden. Es ist das Ergebnis eines komplexen
Zusammenspiels aller Komponenten des Systems Land —
Atmosphére — Ozeane. Dazu gehéren auch die Biosphéare
mit jahreszeitlichen Vegetationswechseln, die Hydro-
sphére, der Boden und die Kryosphére (Eis). Dass das Kli-
ma auch ohne menschliches Zutun auf unterschiedlichen
Zeitskalen variiert, wissen wir zum Beispiel anhand der
Belege zu den Eiszeitzyklen, die weite Teile Deutschlands
wiederholt unter einen Eispanzer setzten. Auswertungen
von Beobachtungsdaten seit Mitte des 19. Jahrhunderts
zeigen jedoch eine fortschreitende Erwarmung der Erde,
die durch natiirliche Ursachen nicht erklarbar ist, und es
ist heute wissenschaftlicher Sachstand, dass ein weiterer
Temperaturanstieg zu erwarten ist. Die Mitteltemperatur
an der Land- und Wasseroberfldache hat in Deutschland
und global in den vergangenen Jahrzehnten im Mittel
stetig zugenommen. Seit den 1960er-Jahren war jede
Dekade wirmer als die vorherige®.

Entsprechend den Analysen der amerikanischen For-
schungseinrichtungen NASA und NOAA liegt die globale
Durchschnittstemperatur aktuell etwa 1,1 °C iiber dem
Niveau am Ende des 19. Jahrhunderts’. Dabei ist ein
Grofiteil der Erwdarmung in den letzten 50 Jahren zu
verzeichnen: 21 der 22 wirmsten Jahre in den globalen
Aufzeichnungen wurden in den Jahren seit 2001 regis-
triert, das Jahr 2016 war global betrachtet das bisher
warmste Jahr und die Jahre 2014-2022 waren glohal die
neun warmsten Jahre seit Beginn der systematischen
Messungen.

Fiir Deutschland sind seit dem Jahr 1881 ausreichend
Daten vorhanden, um Verdnderungen des Klimas auch
in der Flache zu bestimmen. Dies gilt jedoch nur fiir die
Elemente Temperatur und Niederschlag bei monatli-
cher Betrachtungsweise. Die entsprechenden tdglichen
Daten sowie andere Messgrofien wie beispielsweise die
Sonnenscheindauer liegen in der Regel erst ab 1951
weitestgehend flichendeckend vor. Wahrend sich die
Wirkung der zusétzlichen Treibhausgase in der Tempe-
raturentwicklung seit 1881 unmittelbar niederschlagt,
ist der Zusammenhang mit den Anderungen der Nieder-
schlagsverhdltnisse eher indirekter Natur. Hier spielen
unter anderem durch die allgemeine Erwdrmung ausge-
16ste Verdnderungen der groflrdumigen Wetterlagen eine

Rolle. Der Niederschlag ist als ein wesentlicher Faktor fiir
die Wasserverfiigbarkeit von praktisch ebenso grofiem
Interesse wie die Temperatur selbst.

Eine Folge der globalen Erwdrmung sind unter anderem
starke Veranderungen bei extremen Wetterereignissen.
Dabei kommt es sowohl zu regionalen Verlagerungen,

in deren Folge extreme Wetterereignisse in Gebieten
auftreten, in denen sie bisher nicht aufgetreten sind.
Ebenso kommt es innerhalb von Regionen — wie Deutsch-
land - zu einer Zunahme von extremen Wetterereignissen
wie Hitzewellen und einer Abnahme anderer extremer
Wetterereignisse wie strenger Froste. Die Anderung von
thermischen Extremereignissen aufgrund des Klima-
wandels ist eindeutig und wissenschaftlich abgesichert,
die Folgen fiir viele Bereiche der Gesellschaft sind sehr
gravierend. Bei Starkniederschldgen beziehungsweise
langandauernden Trockenphasen sind die Aussagen
differenzierter und weniger eindeutig.

Im Folgenden wird zunéchst ein Uberblick iiber die
Entwicklung der mittleren klimatischen Verhdltnisse seit
1881 in Deutschland gegeben, gefolgt von einer Auswer-
tung der Anderungen bei Extremereignissen sowie einem
Blick in das mdégliche zukiinftige Klima.
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Mittlere Klimadanderungen

Fiir die Auswertung der mittleren klimatischen Verhalt-
nisse wurden die fiir die Gr63en Temperatur und Nieder-
schlag seit 1881 vorliegenden Monatsdaten zu jahreszeit-
lichen und jahrlichen Mittelwerten zusammengefasst. Die
an meteorologischen Stationen punktuell erhobenen Daten
wurden dariiber hinaus mittels wissenschaftlicher Verfah-
ren auf die gesamte Fldache von Deutschland {ibertragen.

Temperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist im Flachenmittel
von Deutschland von 1881 bis 2022 statistisch gesichert
um 1,7 °C angestiegen (lineare Regression, siehe Abbil-
dung 1). Dieser Wert liegt um 0,6 °C héher als der globale
Temperaturanstieg wahrend des gleichen Zeitraums. Dies
verwundert nicht, weil sich die Landregionen generell
schneller erwdrmen als die Meeresregionen. Das Tempo
des Temperaturanstiegs hat in Deutschland (wie auch
weltweit) in den vergangenen 50 Jahren jedoch deutlich
zugenommen: Im Gesamtzeitraum 1881-2022 wurde es
in Deutschland jedes Jahrzehnt 0,12 °C warmer, ab 1971
liegt die Erwdarmungsrate mit 0,38 °C pro Dekade mehr als
dreimal so hoch. Seit den 1960er-Jahren war hierzulande
jedes Jahrzehnt deutlich warmer als das vorangehende,
und bei einer globalen Erwdarmung von rund 1,1 °C waren

die vergangenen zehn Jahre (2013-2022) in Deutschland
schon 2,1 °C wirmer als die ersten Jahrzehnte (1881-1910)
der Aufzeichnungen (siehe Abbildung 2). Somit lagen neun
der zehn warmsten Jahre in Deutschland im 21. Jahrhun-
dert (siehe Tabelle 1). Eine Jahresdurchschnittstemperatur
grofler 10°C gab es vor 2014 in Deutschland noch nie.
Seitdem traten solch hohe Werte insgesamt fiinfmal auf.

Jahr ‘ °C

2022 10,5
2018 10,5
2020 10,4
2014 10,3
2019 10,3
2000 9,9
2007 9,9
2015 9,9
1994 9,7
2002 9,6

Tabelle 1: Die bisher zehn warmsten Jahre in
Deutschland seit 1881 (Daten: DWD)

Temperaturanomalie :
Deutschland / Global 1881-2022
Referenzzeitraum 1961-1990
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Abbildung 1: Abweichung der Jahresmittel der Lufttemperatur in Deutschland und global vom vieljahri-

gen Mittelwert 1961-1990 (Daten: DWD, NOAA)



Temperaturanomalie der 10-Jahresperioden
Deutschland 1883-2022
Referenzzeitraum 1881-1910

Temperaturanomalie [K]
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1913-1922 4
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1973-1982 4
1983-1992 4
1993-2002 4
2003-2012 4
2013-2022 4

1953-1962 +
1963-1972 4

Abbildung 2: Abweichung der 10-Jahresmittel der Lufttemperatur vom vieljahrigen Mittelwert 1881-1910

(Daten: DWD)

Bei genauerer Betrachtung der zeitlichen Entwick-

lung zeigt sich, dass sich der Temperaturanstieg nicht
gleichméf3ig vollzogen hat. Vielmehr gab es neben den
Phasen der Erwarmung auch Zeitrdume der Stagnation
sowie immer wieder auch kurze Abschnitte, in denen die
Temperaturen tendenziell etwas zuriickgegangen sind.
Ein Grund fiir diesen ungleichméaf3igen Verlauf ist die gro-
3e Schwankungsbreite der Witterung von Jahr zu Jahr in
einer im globalen Maf3stab kleinen Region wie Deutsch-
land. So ist in Abbildung 1 auch zu erkennen, dass die
Variabilitdt der Temperatur in Deutschland (Balken)
bedeutend gréfier ist als bei der globalen Temperatur
(Flache). Uber Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten
spielt aber vor allem auch die sogenannte dekadische
Klimavariabilitdt eine entscheidende Rolle. Dabei han-
delt es sich um periodische Schwankungen von einigen
Jahren bis hin zu wenigen Jahrzehnten Andauer, die eng
mit der Ozeanzirkulation, also den Meeresstromungen,
gekoppelt sind. In Abhédngigkeit von der Ozeanzirkula-
tion d@ndern sich von Zeit zu Zeit die Meeresoberflachen-
temperaturen, und in der Folge kommt es zu Phasen

der Erwdarmung oder Abkiihlung der Atmosphére. Diese
Phasen iiberlagern den Einfluss der das Klima von aufien
antreibenden Faktoren (externe Klimaantriebe), zu denen
neben den natiirlichen Elementen Sonneneinstrahlung
und Vulkanaktivitdt auch die vom Menschen verursach-
ten Einfliisse infolge von Landnutzungsanderungen, der

Luftverschmutzung durch den Schwefeldioxidausstof3
von Industrieanlagen sowie durch die Emission von
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (CO,) zéhlen. In
den Phasen einer starker abkiihlenden Wirkung der Oze-
anzirkulation auf die Meeresoberflachentemperatur und
in der Folge auf die Atmosphére kann es daher zu einer
vollstandigen Verschleierung des langfristigen Trends
kommen, auch dann, wenn die Summe der externen
Klimaantriebe allein zu einer Erwdrmung fithren wiirde.
In den Phasen mit schwacher oder ohne abkiihlende
Wirkung der Ozeanzirkulation steigen die beobachteten
Temperaturen an.

In Deutschland stellt sich der bislang beobachtete Tem-
peraturanstieg tiberwiegend einheitlich dar. Prinzipiell
gilt dies auch fiir die unterschiedlichen meteorologischen
Jahreszeiten. Nur im Winter (Dezember bis Februar)

liegt der Wert mit einem Flachenmittel von 1,9 °C leicht
iiber dem Jahresmittel. Die anderen Jahreszeiten weisen
mit 1,6 bis 1,7 °C den gleichen Temperaturanstieg auf
wie das gesamte Jahr. Ahnliches gilt fiir die rdumlichen
Unterschiede. Hier reicht die Spanne des Anstiegs der
Jahresmitteltemperatur von 1,5 °C bis 1,8 °C, wobei die
Erwarmung in den westlichen Bundesldndern sowie Bay-
ern und Thiiringen tendenziell bislang etwas héher und
in Brandenburg und Berlin etwas geringer ausgefallen ist
als im Landesdurchschnitt.
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Niederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur weisen die Anderungen
des Niederschlags in Deutschland insbesondere jah-
reszeitlich, aber auch rdumlich deutliche Unterschiede
auf. Wahrend die mittleren Regenmengen im Sommer
weitestgehend unverdndert geblieben sind, ist es insbe-
sondere im Winter signifikant feuchter geworden. In den
Ubergangsjahreszeiten sind die Niederschlagsmengen
ebenfalls angestiegen, jedoch deutlich weniger stark und
statistisch auch nicht nachweisbar. In der Summe ergibt
sich daher im Flachenmittel von Deutschland seit 1881
ein Anstieg der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge
von 7,3 %. Dabei zeigen sich allerdings grof3e raumliche
Unterschiede. Wahrend es insbesondere in den nord-
westlichen Bundesldandern mit fast 16 % in Schleswig-
Holstein deutlich nasser geworden ist, nahmen die
Niederschlagsmengen von Mecklenburg-Vorpommern bis
Sachsen-Anhalt und Thiiringen im Jahresmittel nur leicht
zu (unter 10%). In Sachsen ist es im selben Zeitraum
sogar geringfiigig trockener geworden. Ein grundsatzlich
dhnliches rdumliches Bild ergibt sich auch fiir die Uber-
gangsjahreszeiten Friihling und Herbst.

Die stirksten Anderungen wurden bislang fiir den Winter
beobachtet. Wie Abbildung 3 zeigt, hat das Flachenmit-
tel der mittleren Niederschlagsmenge seit dem Winter

Niederschlagsanomalie Winter
Deutschland 1882-2022
Referenzzeitraum 1961-1990

Niederschlagsanomalie [%]

1881/1882 um rund 48 mm (+26 %) zugenommen.

Die rdumliche Verteilung der Anderungen dhnelt dabei
der der Temperatur zu dieser Jahreszeit. Das heif3t, die
geringsten Zunahmen mit Werten unter 25 % wurden
bislang in den nordéstlichen Bundesldandern registriert.
In den {ibrigen Bundesldndern sind die Regenmengen
dagegen zumeist stiarker angestiegen als im Bundes-
durchschnitt. Mit dieser raumlich unterschiedlich stark
ausgepragten Erwdarmung und Niederschlagszunahme
hat sich der unterschiedliche Grad der Kontinentalitat
der Regionen, also das unterschiedliche Verhdltnis des
Einflusses von Land und Meer auf das Klima an einem
bestimmten Ort, im Verlauf des 20. Jahrhunderts tenden-
ziell noch etwas verstarkt. Fiir die Sommermonate lasst
sich bislang kaum eine Anderung feststellen. Zwar hat
die mittlere Niederschlagsmenge zu dieser Jahreszeit seit
1881 um rund 11 mm abgenommen, jedoch lasst sich
aus diesem minimalen, im Bereich der natiirlichen Varia-
bilitat liegenden Riickgang nicht einmal auf eine Tendenz
schlieflen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 3: Prozentuale Abweichung der Winterniederschldge (Dezember, Januar, Februar) von den
vieljahrigen mittleren Winterniederschlagssummen 1961-1990 (Daten: DWD)



Niederschlagsanomalie Sommer
Deutschland 1881-2022
Referenzzeitraum 1961-1990
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Abbildung 4: Prozentuale Abweichung der Sommerniederschlage (Juni, Juli, August) von den vieljdhri-
gen mittleren Sommerniederschlagssummen 1961-1990 (Daten: DWD)

Anderungen der Extreme

Da Extreme definitionsgemaf3 sehr seltene Ereignisse
sind, die stark von den iiblichen Zustidnden abweichen,
sind statistische Analysen weniger stark belastbar als
solche von mittleren Zustanden. Die Bestimmung von
sogenannten Jahrhundertereignissen (das heif3t Ext-
remereignissen, die statistisch einmal in 100 Jahren
auftreten), muss beispielsweise auf der Basis von Mess-
reihen durchgefiihrt werden, die meistens nur wenig
langer sind. Eine relativ einfache und sehr anschauliche
Méglichkeit, Anderungen von Extremereignissen zu
bestimmen, bieten sogenannte klimatische Kenntage,
bei denen es sich um Schwellenwertereignisse handelt.
Es werden also Tage ausgewertet, an denen zum Beispiel
die Hochsttemperatur einen bestimmten Grenzwert
iiberschreitet, wie die Anzahl der Heiflen Tage mit einer
Hochsttemperatur von mindestens 30 °C. Neben reinen
Kenntagen konnen weitere Indikatoren genutzt werden,
die unter anderem auch geeignet sind, langer andauern-
de Klimaextreme wie Hitze- oder Trockenperioden zu
erfassen. Im Folgenden werden verschiedene Indikato-
ren fiir die Analyse der Anderung von Extremereignissen
der Temperatur und des Niederschlags vorgestellt und
diskutiert.

Statistisch gesicherte Aussagen sind heute schon moglich
zu Anderungen der Haufigkeit von Grenzwertiiberschrei-
tungen bei der Temperatur, und Hitzeperioden sind in
ganz Deutschland seit 1951 haufiger und intensiver
geworden. Schwieriger ist es, gesicherte Aussagen bei
Trends von Starkniederschlagsereignissen zu treffen.
Zum einen weisen solche Ereignisse eine sehr hohe Varia-
bilitdt in Raum und Zeit auf, zum anderen sind insbeson-
dere in den Sommermonaten konvektive Ereignisse, also
die Entstehung von Schauern und Gewittern, relevant,
die auf einer Zeitskala von einer Stunde und weniger auf-
treten. Auch wenn inzwischen Tendenzen zu einer gr6-
Reren Haufigkeit von Starkniederschldgen in den letzten
65 Jahren zu erkennen ist, ist es aufgrund der geringen
Datenverfiigbarkeit bisher noch nicht moglich, statistisch
gesicherte klimatologische Aussagen iiber Anderungen
von Starkniederschlagsereignissen zu treffen.

Temperaturextreme

Zur Analyse der Temperaturextreme wurde neben der An-
zahl der Heiflen Tage auch die Anzahl der Eistage (Tage
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Abbildung 5: Abweichung der Anzahl HeiBer Tage (links) und Eistage (rechts) vom vieljdhrigen Mittel

1961-1990 (Daten: DWD)

mit einer Héchsttemperatur < 0 °C) betrachtet. Aufierdem
wurde fiir acht deutsche Stddte die intensivste jahrliche
14-tdgige Hitzeperiode mit einem mittleren Tagesmaxi-
mum der Lufttemperatur von mindestens 30 °C fiir den
Zeitraum 1950-2022 ausgewertet.

Seit 1951 hat sich die Anzahl der Heif3en Tage in Deutsch-

land von im Mittel etwa drei Tagen pro Jahr auf derzeit
etwa zehn Tage pro Jahr mehr als verdreifacht (siehe Ab-
bildung 5 links). Mehr als 10 Heif3e Tage gab es deutsch-
landweit vor 1994 noch nie, die Jahre mit den meisten
Heiflen Tage waren 2018, 2003 2015, 2022 und 2019.

Der Anstieg der Heif3en Tage ist trotz der grofien Variabi-
litdt dieses Index von Jahr zu Jahr statistisch gesichert.
Auch die markante Abnahme der mittleren Anzahl der
Eistage von rund 27 Tagen auf derzeit etwa 18 Tage pro
Jahr ist statistisch signifikant (siehe Abbildung 5 rechts).

Der zeitliche Verlauf der Flachenmittelwerte der Tempe-
raturindikatoren spiegelt sich auch in deren rdumlichen
Entwicklung erkennbar wider (siehe Abbildung 6). Eben-
so sind die grofien rdumlichen Unterschiede zwischen
den einzelnen Regionen Deutschlands gut auszumachen.
Im Zeitraum 1953-1962 lag die mittlere Anzahl der

Mittlere jdhrliche Anzahl der Heif3en Tage
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Abbildung 6: Mittlere jahrliche Anzahl der Hei3en Tage (Daten: DWD)



Heifien Tage weitverbreitet zwischen null und vier Tagen
pro Jahr. Nur entlang des Rheingrabens sowie in Nord-
ostdeutschland siidlich von Berlin traten vier bis acht,
im siidlichen Rheingraben teilweise auch bis zu zehn
solcher Tage auf (siehe Abbildung 6). Bis zur Dekade
2003-2012 hat die Anzahl der Heif3en Tage dann auf im
Mittel bis zu 18 Tage pro Jahr zugenommen. Lediglich

im dufiersten Norden Schleswig-Holsteins traten auch in
diesem Jahrzehnt weniger als zwei Heif3e Tage pro Jahr
auf. In den vergangenen zehn Jahren ist die Zahl der Hei-
en Tage inshesondere im Osten Deutschlands nochmals
stark angestiegen, sodass im vieljahrigen Mittel im Stiden
und Osten weitverbreitet mehr als zehn solcher Tage pro
Jahr registriert wurden.

Markante Hitzewellen seit 1950
14-tagige Hitzeperioden mit einem mittleren Tagesmaximum der
Lufttemp von mind; 30,0 °C fiir d deutsche ]
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Abbildung 7: Mittelwerte der warmsten
14-tdagigen Periode je Jahr fiir acht deut-
sche Stadte (Die Hohe des Balkens gibt den
berechneten 14-Tages-Mittelwert an, der rote
Balken das Jahr mit der bisher jeweils inten-
sivsten Hitzeperiode.) (Daten: DWD)
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In Abbildung 7 wird fiir mehrere deutsche Stéddte die in-
tensivste jahrliche 14-tdgige Hitzeperiode mit einem mitt-
leren Tagesmaximum der Lufttemperatur von mindestens
30°C fiir den Zeitraum 1950-2022 dargestellt. Fiir die
untersuchten Stadte ist zu erkennen, dass die Haufigkeit
und Intensitdt der hier untersuchten intensiven Hitze-
perioden von Norden nach Siiden ansteigen. Allgemein
liegen in den nordlicher gelegenen Stadten die h6chsten
mittleren Tagesmaxima der Hitzeperioden unter 33 °C,
dieser Wert wird in den siidlichen Grof3stidten des Ofte-
ren iiberschritten. Miinchen hat weniger Ereignisse als
fiir den Siiden typisch, da die Station relativ hoch liegt
(515 m). Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass solche
extremen Hitzewellen seit den 1990er-Jahren hdufiger
auftreten; in Hamburg traten zum Beispiel im Zeitraum
1950-1993 nie solche Ereignisse ein, seit 1994 gab es
inzwischen sechs extreme Hitzewellen.

Niederschlagsextreme

Warmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als
kiltere Luft. Deshalb sind bei Erwdrmung und weitge-
hend gleichbleibender relativer Luftfeuchte grundsatz-
lich auch mehr Niederschldge zu erwarten. Dariiber
hinaus kann davon ausgegangen werden, dass es insbe-
sondere auf der sogenannten konvektiven Skala, also bei
der Entstehung von Schauern und Gewittern, infolge der
gednderten meteorologischen Verhdltnisse auch zu einer
Intensivierung der wolken- und niederschlagsbildenden
Prozesse kommt. Die unter derartigen Bedingungen
fallenden Starkniederschldge wiirden dann im Ver-
gleich zum erhdhten Wasserdampfgehalt der Luft sogar
iiberproportional zunehmen. Von Starkregen spricht man
bei grofien Niederschlagsmengen in relativ kurzer Zeit.
Er fallt meist aus konvektiver Bew6lkung (zum Beispiel
Cumulonimbuswolken). Starkregen kann zu schnell
ansteigenden Wasserstinden und Uberschwemmungen
fiihren, haufig einhergehend mit Bodenerosion. Die vom
DWD genutzten drei Warnstufen fiir verschiedene Andau-
ern sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Allerdings spielen bei der Niederschlagsbildung eine
ganze Reihe weiterer Faktoren und Prozesse eine wesent-
liche Rolle, die regionale Unterschiede bedingen kénnen.
Vermutlich werden die Starkniederschldge nicht iiberall
im gleichen Maf} zunehmen.

Bei der Analyse von Starkniederschldgen auf der Basis
von Stationsmessungen wird aufgrund der Messgegeben-
heiten hdufig zwischen Tagesniederschlagssummen und
kiirzeren Zeitintervallen bis hinunter auf Dauerstufen von
5 Minuten unterschieden. Allerdings beschranken sich
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Starkregen Dauerregen
Andauer 1 Stunde 6 Stunden 24 Stunden 48 Stunden
Markantes Wetter 15 bis 25 |/m? 20 bis 35 |/m? 30 bis 50 |/m? 40 bis 60 |/m?
Unwetter 25 bis 40 |/m? 35 bis 60 |/m? 50 bis 80 |/m?2 60 bis 90 |/m?
Extremes Unwetter > 40 |/m? » 60 |/m? » 80 |/m? »90 |/m?

Tabelle 2: Warnstufen des DWD bei verschiedenen Dauerstufen fiir Stark- und Dauerregen

viele Untersuchungen infolge der Datenverfiigharkeit auf
eine minimale zeitliche Auflésung von 60 Minuten. Die
Haufigkeit von Starkniederschldgen der Dauerstufe 24
Stunden (siehe auch Tabelle 2) hat sich in Deutschland
in den vergangenen 70 Jahren nur sehr wenig verdndert,
wobei fiir das gesamte Kalenderjahr sowie die meis-

ten meteorologischen Jahreszeiten eine geringfiigige
Zunahme zu beobachten war. Aufgrund des insgesamt
seltenen Auftretens solcher Ereignisse sowie deren hoher
Variabilitat von Jahr zu Jahr sind diese Trends aber durch-
weg nicht statistisch signifikant und somit auch nicht
aussagekraftig.

Fiir die in Mitteleuropa vorwiegend im Sommerhalbjahr
relevanten Starkniederschldge kurzer Dauerstufen gibt es
dagegen insgesamt noch kaum Erkenntnisse. Es exis-
tieren zwar einige Anhaltspunkte fiir eine Zunahme der
Intensitat konvektiver Ereignisse mit steigender Tempe-
ratur. Auf dieser Zeitskala besteht aber noch Forschungs-
bedarf. Trendanalysen von Starkniederschldgen sind
prinzipiell dadurch erschwert, dass die hdufig besonders
intensiven kleinrdumigen Niederschldge nicht immer von
den meteorologischen Stationen erfasst werden, sondern
zum Teil auch zwischen diesen auftreten und somit durch
das Raster fallen konnen. Fiir die vergangenen rund 22
Jahre existieren zwar zusatzlich auch flichendeckende

Zeitraum 2001-2022

Gesamtanzahl der Starkregenstunden mit Uberschreitung der Warnschwellen %
—

(auf Basis der stiindlichen Niederschlagszeitreihen der RADKLIM-Version 2017.002)
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Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020), Klimadaten und Darstellung: © DWD 2023 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002)

Abbildung 8: Gesamtsumme der Niederschlagsstunden im Zeitraum von 2001 bis 2022, in denen die
DWD-Warnschwellen tiberschritten wurden (Quelle: DWD)

(Datenbasis bilden die quantifizierten Niederschlagsanalysen der Daten des Wetterradarverbundes und
der automatischen Ombrometer und der bereits eingebundenen Partnermessnetze der Bundesldander)



Radardaten, fiir robuste Trendaussagen ist ein solcher
Zeitraum aber noch zu kurz.

Radardaten machen es moglich, das tatsdachliche Auf-
treten von Starkregen flachendeckend festzustellen und
auszuzdhlen. So zeigt die Abbildung 8, dass die Stunden
mit Starkniederschldgen besonders hoher Intensitit von
tiber 25 mm/h respektive 35 mm/6 h in Deutschland
(siehe Abbildung 8, Mitte) deutlich gleichméfiger verteilt
sind als die Gesamtstunden mit moderatem Starkregen
(siehe Abbildung 8, links), wo die rdumliche Verteilung
stark an das Relief Deutschlands gebunden ist. Damit
wird deutlich, dass extreme kleinrdumige Starkregen
kurzer Andauer und mit hohem Schadenspotenzial in
Deutschland jeden treffen kénnen und somit keine Ge-
fahr darstellen, die nur den siidlichen Lindern vorbehal-
ten ist. Die zeitliche Verldngerung dieser Art der Starkre-
genanalyse wird in wenigen Jahren auch eine belastbare
Trendanalyse fiir diese Uberschreitungshéufigkeiten
ermoglichen.

Auf Basis der 22 Jahre umfassenden Zeitreihe von
Radardaten wurden im Ereigniskatalog CatRaRE (Cata-
logue of Radar-based heavy Rainfall Events) Starknieder-
schlagsereignisse auf 11 unterschiedlichen Dauerstufen
zwischen 1 und 72 Stunden gelistet. Zusétzlich zu den
Eigenschaften Dauerstufe, Zeitpunkt des Auftretens und
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Niederschlagsintensitét, die sich allein aus den Radarda-
ten bestimmen lassen, enthdlt CatRaRE demografische
und geografische Informationen zu den Ereignissen.
Abbildung 9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Nieder-
schlagsereignisse in Deutschland iiber die Jahre 2001 bis
2022 fiir die 11 Dauerstufen. Auch hier zeigt sich, dass
die Ereignisanzahl von Jahr zu Jahr stark variiert zwi-
schen 554 Ereignissen im Jahr 2001 und 2.304 im Jahr
2018. Es erscheint zunédchst iiberraschend, dass im Jahr
2018 die meisten Starkniederschlagsereignisse auftraten,
da dieses Jahr im Mittel ein vergleichsweise trockenes
Jahr war. Es war aber auch ein tiberdurchschnittlich war-
mes Jahr, Somit bestitigt sich hier die Annahme, dass es
insbesondere in warmeren Jahren vermehrt zu extremen
konvektiven Niederschldgen kommen kann, denn alleine
die Dauerstufen von 1 bis 6 Stunden machen mehr als
2.000 der Ereignisse im Jahr 2018 aus. Die Zeitreihe ist
mit ihren 22 Jahren zwar noch zu kurz fiir eine belastbare
Klimatrendaussage, dennoch kann man einen leichten
Anstieg in der Anzahl der Starkregenereignisse in dem
betrachteten Zeitraum erkennen.

Extreme Trockenheit

Das Thema Trockenheit ist in den vergangenen Jahren
verstdrkt in den Fokus geriickt. Neben der Frage nach der

(Niederschlagsmenge > DWD Warnschwelle 3)

Starkniederschlagsereignisse E

Deutschland 2001-2022
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Abbildung 9: Jahrliche Anzahl von Starkniederschlagsereignissen differenziert nach Dauer-Stufen

(basierend auf Radarmessungen des DWD)



Klimaentwicklung in Deutschland

(Winterweizen, sandiger Lehm)
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Abbildung 10: Jahrliche Anzahl der Tage mit Bodenfeuchtewerten unter 30% nFK fiir Winterweizen auf
schwerem Boden (sandiger Lehm, links) und leichtem Boden (lehmiger Sand, rechts) (Daten: DWD)

Verdnderung der Starkniederschlége ist inshesondere

im Sommer auch von grofier Wichtigkeit, inwieweit die
Erwdrmung mit einer zusatzlichen Austrocknung der B6-
den einhergeht. Besonders betroffen von der Trockenheit
ist beispielsweise die Landwirtschaft, aber auch andere
Infrastrukturen wie die Wasserwirtschaft oder die Ener-
gieversorgung. Spricht man in der Landwirtschaft von
Trockenheit oder Diirre, so bezieht sich dies immer auf
den Zustand der Pflanzen, die aufgrund fehlender Was-
servorrdte im Boden ihre Photosynthese-Aktivitdt stark
einschranken miissen oder im Extremfall ganz absterben
konnen. Geringe Wasservorrite im Boden kénnen zum
einen durch fehlende oder geringe Niederschldge und
zum anderen durch hohe Verdunstungsraten der Pflan-
zen hervorgerufen werden, die bei trockener und warmer
Witterung hoher sind als bei kalt-feuchten Bedingungen.

Ein idealer Zeiger fiir den Wasserversorgungsgrad der
Pflanzen ist die Bodenfeuchte, die in Prozent nutzbarer
Feldkapazitit (% nFK) ausgedriickt wird. Die nutzbare
Feldkapazitit ist ein relatives Maf3 fiir das Bodenwas-
ser, das von der Pflanze genutzt werden kann. Wenn

die Bodenfeuchte unterhalb von 30 % bis 40 % nFK
sinkt, dann fiihrt dies zu einem deutlichen Absinken

der Photosynthese-Leistung und in der Folge zu einem
verminderten Pflanzenwachstum. Je langer die Pflanze in
diesem Zustand bleibt, umso stiarker kann sie geschadigt
werden. Aus diesem Grunde wurde die Anzahl der Tage
betrachtet, an denen die kritischen Bodenfeuchtewerte
von 30 9% nFK fiir die Kultur Winterweizen unterschritten
wurde. Betrachtet wurde die Hauptwachstumszeit von

Winterweizen, die in der Regel von Méarz bis Juli oder
August andauert. Auflerdem hat auch die Art des Bodens
einen grofien Einfluss auf die Bodenfeuchte. Ein schwerer
Boden (zum Beispiel sandiger Lehm) kann mehr Wasser
fiir die Pflanzen zwischenspeichern als ein leichter Bo-
den (beispielsweise ein lehmiger Sand) und somit ldngere
Trockenperioden iiberbriicken.

Wie Abbildung 10 deutlich macht, hat die mittlere An-
zahl der Tage mit Bodenfeuchtewerten unter 30 % nFK in
Deutschland sowohl fiir den schweren Boden (links) als
auch fiir den leichten Boden (rechts) seit 1961 signifikant
zugenommen. Aufgrund seiner geringeren Wasserspei-
cherkapazitét ist beim leichten Boden die Anzahl der
Tage, an denen der kritische Schwellenwert unterschrit-
ten wird, insgesamt héher als bei den schweren Béden.
Fiir die Pflanzenentwicklung beziehungsweise die
Schadigung der Pflanzen spielt dabei auch die Andauer
dieser Tage mit einer nFK unter 30 % eine wichtige Rolle.
Dariiber hinaus wirken sich wahrend der Hauptwachs-
tumsphase langer anhaltende Trockenperioden wesent-
lich negativer auf die Pflanzen- und Ertragsentwicklung
aus als beispielsweise Trockenheit kurz vor der Ernte.

Besonders betroffen von der zunehmenden Bodentro-
ckenheit sind verbreitet Gebiete im Osten Deutschlands
sowie das Rhein-Main Gebiet (siehe Abbildung 11).
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obere Reihe: schwerer Boden (sandiger Lehm)

Mittlere jéhrliche Anzahl der Tage mit einer Bodenfeuchte unter Winterweizen ¢<30% nFK E
untere Reihe: leichter Boden (lehmiger Sand)
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Abbildung 11: Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit einer Bodenfeuchte unter Winterweizen <30% nFK
fiir einen schweren Boden (oben, sandiger Lehm) und einen leichten Boden (unten, lehmiger Sand),
bitte die unterschiedlichen Skalen der beiden Darstellungen beachten!
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Entwicklungen in der Zukunft

Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung der meteorolo-
gischen Parameter werden auf Basis von Klimaprojek-
tionen getroffen. Dabei berechnet ein globales Klima-
modell den méglichen Klimawandel auf der Basis eines
Szenarios. Hier werden zwei Szenarien betrachtet. Das
,JKlimaschutz-Szenario“ (RCP 2.6) basiert auf Annahmen,
die der globalen 2-Grad-Obergrenze entsprechen. Ziel ist
eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale Erwdrmung
nicht mehr als 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau betrégt. Das ,,Hochemissionsszenario® (RCP 8.5)
beschreibt eine Welt, in der die Energieversorgung im
Wesentlichen auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoff-
vorrdte beruht. Der Ausstof3 von Treibhausgasen wird
sich gegeniiber heute mit einem stetigen Anstieg des
Strahlungsantriebes bis zum Jahr 2100 weiter erhéhen.

Eine Klimaprojektion darf nicht mit einer Vorhersage
verwechselt werden. Sie ist eine ,,was wire, wenn“-Rech-
nung auf der Basis des gewdhlten Szenarios. Die Klima-
projektionen fiir die unterschiedlichen Szenarien helfen,
die zu erwartenden Klimaverdanderungen unter Beriick-
sichtigung verschiedener Klimaschutzmafinahmen in
eine Bandbreite méglicher Entwicklungen einzuordnen.

Globale Klimaprojektionen dienen als Antrieb fiir regi-
onale Klimaprojektionen. Die gezeigten Auswertungen
basieren auf den Ergebnissen von 32 regionalen Klima-
projektionen, die den Zeitraum 1971 bis 2100 umfassen
(Klimaensemble). Die genutzten regionalen Klimaprojek-
tionen stellen das DWD-Referenz-Ensemble dar, das im
Rahmen der Forschung des Themenfelds ,,Klimawandel
und Anpassung*“ des Expertennetzwerks des Bundesmi-
nisteriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV-Experten-
netzwerk) Bias-adjustiert (Reduktion von systematischen
Fehlern) und auf ein 5 km-Gitter regionalisiert wurde®.
Die folgenden Auswertungen basieren alle auf diesem
Ensemble. Um den Unterschied zwischen dem heutigen
und einem zukiinftigen Zustand zu berechnen, werden
jeweils zwei 30-Jahres-Zeitraume genutzt, und es wird
fiir jeden Zeitraum ein mittlerer Zustand berechnet. Als
Bezugszeitraum fiir das beobachtete Klima dienen die
Jahre 1971-2000 aus den Modellrechnungen. Fiir eine
bessere Einordnung wird in Abbildung 12 (rechts) fiir
die Temperatur dariiber hinaus die Anderung relativ
zum friihindustriellen Zeitraum 1881-1910 dargestellt.
Fiir die Zukunft werden zwei Zeitraume analysiert: Der
kurzfristige Planungshorizont beschreibt den mittleren
Zustand der Jahre 2031-2060. Die Jahre 2071-2100
werden als Grundlage fiir den langfristigen Planungshori-
zont genutzt. Die zukiinftigen Anderungen werden als
Bandbreite angegeben. Beschrieben wird die Bandbreite

iiber die Werte des 15. und 85. Perzentils aus den vor-
handenen Datensitzen. Durch dieses Vorgehen werden
Ausreifler an den beiden Enden der Ensembles aus
Klimaprojektionen ausgeschlossen.

Temperatur — Mittel und Extreme in
der Zukunft

Die bereits erreichte Temperaturdnderung zwischen dem
frithindustriellen Zeitraum und dem Bezugszeitraum
1971-2000 betrégt 0,8 °C. Ein weiterer Anstieg der Tem-
peratur in Deutschland ist zu erwarten.

Fiir den kurzfristigen Planungshorizont (2031-2060)
betrdgt der Anstieg etwa 0,8 bis 1,5 °C im Klimaschutz-
Szenario und 1,5 bis 2,3 °C im Hochemissionsszenario
(siehe Abbildung 12). Die Entwicklung ist noch wenig
vom Emissionsszenario abhdngig. Die Erwdrmung ist in
Siiddeutschland etwas stirker ausgepragt. Die Tempe-
raturentwicklung fiir den langfristigen Planungshori-
zont (2071-2100) wird stark vom gewéhlten Szenario
bestimmt. Basierend auf dem Klimaschutz-Szenario ist
eine Erhéhung um 0,9 bis 1,6 °C zu erwarten. Regionale
Unterschiede gibt es kaum. Unter den Bedingungen des
Hochemissionsszenarios betrdgt die Erwdarmung etwa 3,0
bis 4,7 °C. Die Erwdrmung ist in den siidlichen Regionen
starker ausgepragt. In den verschiedenen Jahreszeiten ist

Projektionen der zukiinftigen
Temperaturentwicklung in Deutschland
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Abbildung 12: Spannbreite des Anderungs-
signals der vorhandenen Klimaprojektionen
fiir die Jahresmitteltemperatur



die Erwarmung dhnlich ausgeprigt, mit Ausnahme des
Friihjahrs, wo sie geringer ausfillt.

Mit der Temperaturzunahme in der Zukunft geht eine
markante Anderung der Temperaturextreme einher. Mit
tiefen Temperaturen verbundene Extreme nehmen stark
ab und mit Warme verbundene Extreme nehmen stark zu.
Dadurch steigt auch die Haufigkeit von Hitzewellen. Die
Klimaprojektionen weisen auf eine deutliche Anderung
aller Indikatoren hin, besonders fiir das Hochemissions-
szenario sowie den langfristigen Planungshorizont. In

den meisten Regionen ist mit einem klaren Anstieg von
Sommertagen, Heiflen Tagen und Tropennéchten zu
rechnen. Im Deutschlandmittel sind unter dem Hoch-
emissionsszenario im kurzfristigen Planungshorizont 5 bis
10 zusatzliche Heif3e Tage pro Jahr zu erwarten, im lang-
fristigen Planungshorizont 14 bis 28 Tage. Tropennédchte
werden zukiinftig auch in Regionen auftreten, in denen
sie bis heute noch nicht aufgetreten sind. Besonders das
Hochemissionsszenario ldsst eine deutliche Haufung und
eine Ausdehnung auf neue Gebiete erwarten. Im Deutsch-
landmittel ist unter diesem Szenario im kurzfristigen
Planungshorizont mit einem Anstieg um bis zu 3 Tropen-
ndchte pro Jahr zu rechnen, im langfristigen Planungs-
horizont um 5 bis 16 Nachte. Im Oberrheingraben sowie in
stadtischen Agglomerationen ist mit dem grofiten Zuwachs
an Tropennédchten zu rechnen. Dagegen wird die Anzahl
an Frost- und Eistagen, wie bereits in den letzten Jahrzehn-
ten, in allen Regionen weiter zuriickgehen. Besonders im
Ruhrgebiet sowie im Rheintal werden Eistage nur noch
sehr selten auftreten. Im kurzfristigen Planungshorizont
sowie fiir das Klimaschutz-Szenario sind dagegen weniger
drastische Verdnderungen zu erwarten.

Niederschlag — Mittel und Extreme
in der Zukunft

Im kurzfristigen Planungshorizont 2031-2060 ist fiir
Deutschland keine deutliche Anderung der mittleren
Jahressumme des Niederschlags zu erwarten. Berechnet
wird eine Anderung des mittleren Jahresniederschlags
um =0 % bis +6 % im Klimaschutz-Szenario sowie um

-1 9% bis +9 % im Hochemissionsszenario (siehe Abbil-
dung 13). Der Unterschied zwischen den Szenarien ist
gering und die Anderung ist in allen Teilen des Bundes-
gebiets in etwa gleich stark ausgepragt. Grundsatzlich
muss angemerkt werden, dass eine modellierte Anderung
unterhalb von 10 % nicht von der natiirlichen Klimava-
riabilitdt unterschieden werden kann. Diese Schwelle
gilt auch fiir alle nachfolgenden Werte. Fiir den langfris-
tigen Planungshorizont 2071-2100 ist fiir Deutschland
beim Hochemissionsszenario mit einer Anderung des
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Projektionen der zukiinftigen
Niederschlagsentwicklung in Deutschland
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Abbildung 13: Spannbreite des Anderungs-
signals der vorhandenen Klimaprojektionen
fiir die Jahresniederschlagssumme

Jahresniederschlags um +0 % bis +16 % zu rechnen. Die
Anderung wird in allen Teilen des Bundesgebiets in etwa
gleich stark ausfallen.

Fiir den kurzfristigen Planungshorizont 2031-2060
werden unter Verwendung des Klimaschutz-Szenarios fiir
den Winter Zunahmen der Niederschlagsmenge um +3 %
bis +11 % berechnet, im Hochemissionsszenario +2 % bis
+23%. Fiir den Sommer und den Herbst ist eine belast-
bare Richtungsaussage nicht moglich. Die Spannbreite
der Ergebnisse im Sommer liegt zwischen -6 % und +3 %
(Klimaschutz-Szenario) sowie zwischen -7 % und +7 %
(Hochemissionsszenario). Im Herbst liegt sie zwischen
-49% bis +5 % (Klimaschutz-Szenario) sowie zwischen

-7 % bis +10% (Hochemissionsszenario). Im Friihjahr
zeigen sich fiir diesen Planungshorizont Anderungen

der mittleren Niederschlagssumme unter Annahme des
Klimaschutz-Szenarios von +3 % bis +12 %. Unter An-
nahme des Hochemissionsszenarios wird eine Zunahme
von +6 % bis +14 % berechnet.

Im Friihjahr kann die Anderung fiir den langfristigen
Planungshorizont (2071-2100) je nach Szenario +0 %
bis +11 % (Klimaschutz-Szenario) oder +3 % bis +22 %
(Hochemissionsszenario) betragen, im Herbst -3 % bis
+7 % (Klimaschutz-Szenario) oder -7 % bis +18 % (Hoch-
emissionsszenario). Im Winter kann die Anderung im
Hochemissionsszenario +7 % bis +33 %, im Klimaschutz-
Szenario -3 % bis +13 % betragen. Fiir den Sommer

wird in diesem Planungshorizont eine Spanne von einer
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sehr geringen Anderung im Klimaschutz-Szenario (-6 %
bis +3 %) bis hin zu einer méglichen Abnahme der
Niederschlagshthe im Hochemissionsszenario in der
Spannbreite -14 % bis +6 % berechnet. In den einzelnen
Regionen ist der Sommer ebenfalls durch grofie Spann-
breiten der Ergebnisse gekennzeichnet, sodass diese nur
wenig belastbar erscheinen.

Beziiglich der Anderung der Anzahl der Tage mit einem
Niederschlag von mindestens 20 mm pro Tag ist fiir alle
Regionen sowohl fiir den kurzfristigen als auch den lang-
fristigen Planungshorizont mit einer Zunahme zu rech-
nen. Nur in der Alpenregion projizieren manche Modelle
eine Abnahme dieser Tage. Die deutlichste Zunahme wird
dabei im Friihling und Winter projiziert. Im kurzfristi-
gen Planungshorizont ist der Unterschied zwischen den
einzelnen Klimaszenarien eher gering, wihrend er im
langfristigen Planungshorizont im Winter, Friihling und
Herbst deutlich ausgepragter ist. Ein weniger ausgeprag-
ter Anstieg wird fiir die Tage mit einem Niederschlag von
30 mm und mehr projiziert. Jedoch ist bei Starknieder-
schldgen die Spannbreite innerhalb des Ensembles teil-
weise sehr grof3, sodass die Resultate nur wenig belastbar
sind. Regionale Unterschiede beziiglich der Anderung
der mittleren Jahressumme der Niederschlagsh6he sind
wenig ausgepragt.

Fiir den Projektionszeitraum ist fiir das Gesamtjahr,
abhingig von der Bandbreite des Klimamodellensembles
und Klimaszenarios, von einer geringfiigigen Abnah-

me bis zu einer moderaten Zunahme der Trockentage
auszugehen. Fiir die einzelnen Jahreszeiten ergibt sich
allerdings ein differenzierteres Bild. Wahrend es im kurz-
und langfristigen Planungshorizont fiir das Klimaschutz-
szenario im Winter und Friihling zu keinen nennenswer-
ten Anderungen der Trockentage kommt, ergibt sich fiir
Sommer und Herbst eine moderate Zunahme, die sich
aber zwischen dem kurz- und langfristigen Planungs-
horizont kaum unterscheidet. Unter dem Hochemissions-
szenario werden im Winter und Friihling ebenfalls kaum
Anderungen projiziert. Vor allem im Sommer ist aber von
einer deutlicheren Zunahme der Trockentage fiir die ferne
Zukunft auszugehen, die fiir den Herbst etwas moderater
projiziert wird.
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Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) bezeichnet den
Klimawandel als ,,die grofite Gesundheitshedrohung fiir
die Menschheit“: In vielen Landern des globalen Siidens
verschérft der Klimawandel die ohnehin bestehenden
Probleme von Hunger und unzureichendem Zugang zu
sauberem Trinkwasser. Die gesundheitlichen Folgen des
Klimawandels werden aber auch in Deutschland grofier
und treffen aufgrund des demographischen Wandels auf
eine alternde Gesellschaft.

Daher hat sich der Klimapakt Gesundheit in 2022 in
einer gemeinsamen Erklarung zu seiner gemeinsamen
Verantwortung bekannt, den negativen gesundheitlichen
Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen und das
Gesundheitswesen einschlief3lich der Pflege im Sinne
von Klimaanpassung, Klimaschutz und Nachhaltigkeit
weiterzuentwickeln.’

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Extreme Wetter- und Witterungssituationen haben
unmittelbaren Einfluss auf die Gesundheit. Seit den
1980er-Jahren zeichnet sich ein Trend zunehmender
Hitzeextreme ab (siehe Indikator GE-I-1, Seite 40). Im
Extremfall konnen Hitzewellen todlich sein. So gab es in
Deutschland allein zwischen 2018 und 2020 geschitzte
19.300 Tote infolge von Hitze (siehe Indikator GE-I-2,
Seite 42). In den letzten drei Dekaden ldsst sich ein
leichter Riickgang des Effekts von hohen Temperaturen
auf die Mortalitit feststellen.

Neben den hitzebedingten Gesundheitsschaden geho-
ren auch Pollenallergien, Erkrankungen wie Hautkrebs
infolge von UV-Strahlung sowie Herz-Kreislauf- und
Atemwegserkrankungen durch Luftschadstoffe zu den
(nichtinfektiosen) Krankheiten, die mit dem Klima-
wandel in Zusammenhang stehen. Allergien zdhlen
heute zu den am haufigsten auftretenden chronischen
Erkrankungen in Deutschland. Dabei sind Pollenaller-
gien besonders bedeutsam. Klimatische Verdnderungen
haben Einfluss auf die Pollensaison und die Intensitat
der Pollenbelastung. Birkenpollen fiihren neben den
Grdserpollen die ,,Hit-Liste“ der Sensibilisierungen in
der deutschen Bevilkerung an. Fiir die Birke sind die
Zusammenhdnge mit dem Klimawandel inzwischen
auch intensiver erforscht worden. Vor allem im 6stli-
chen Teil Deutschlands ist die Pollenkonzentration seit
Beginn der Messungen im Jahr 1995 angestiegen (siehe
Indikator GE-I-3, Seite 44). Die Pollenkonzentration
der eingeschleppten, hochallergenen Ambrosie (siehe
Indikator GE-I-4, Seite 46) zeigt bisher keinen Trend,
im Ostlichen Deutschland werden aber immer wieder
bedenkliche Spitzenwerte erreicht, unter anderem durch
Ferntransporte aus den siidostlichen Nachbarldndern
und / oder durch regionale Pflanzenbesténde.

In den Fillen von UV-Strahlung (siehe Indikator GE-I-8,
Seite 54) und Luftschadstoffen — hier insbesondere

dem bodennahen Ozon (siehe Indikator GE-I-9, Seite

56) — sind die Zusammenhange mit dem Klimawan-

del komplex und noch nicht vollstdndig verstanden. In
beiden Féllen spielen aber die veranderten Strahlungs-
verhdltnisse beziehungsweise die verdnderte Strahlungs-
intensitdt eine relevante Rolle: Das Gesundheitsrisiko
durch UV-Strahlung erhoht sich mit vermehrter Einstrah-
lung deutlich. Die photochemische Ozonbildung wird vor
allem wihrend langanhaltenden Schénwetterperioden
angeheizt. Beide Themen wurden vor diesem Hinter-
grund nun erstmalig in den Monitoringbericht aufgenom-
men.

Auch fiir Infektionskrankheiten werden Zusammenhange
mit dem Klimawandel beschrieben. Fiir tierische Ubertri-
ger von Infektionserregern wie Stechmiicken, Zecken oder
Nagetiere konnen sich unter veranderten Klimabedingun-
gen unter Umstianden die Lebensbedingungen verbessern.
Dies gilt auch fiir die Infektionserreger selbst, sodass die
Infektionsrisiken fiir Mensch und Tier steigen. Ein Beispiel
sind Tigermiicken, die gefdhrliche Krankheitserreger
iibertragen konnen. Sie breiten sich mit der wirmeren
Witterung zunehmend aus und sind in der Lage, zu iiber-
wintern und Populationen aufzubauen (siehe Indikator
GE-I-5, Seite 48).

Analog zum Indikator Belastung mit Cyanobakterien,
der die Gefahren beim Baden in Seen beschreibt (siehe
Indikator GE-I-6, Seite 50), wird nun im Monitoring
auch ein Indikator zur Gesundheitsgefdhrdung durch
Vibrionen fiir Badende im Meer (siehe Indikator GE-I-7,
Seite 52) prédsentiert. Vor allem in Jahren mit lan-
ganhaltenden Hitzewellen kommt es zu bemerkenswert
hohen Belastungen, die die Risiken fiir die Badegaste
deutlich erh6hen.
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Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

Den Ergebnissen der Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 (KWRA, siehe Lesehilfe, Seite 7) zufolge besteht
bei den gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch Hit-
ze bereits heute ein hohes Risiko. Bis zur Mitte des Jahr-
hunderts werden hohe Risiken auch fiir gesundheitliche
Beeintrachtigungen durch luftgetragene Allergene und
UV-Belastung erwartet. Bis zum Ende des Jahrhunderts
wird zusétzlich ein hohes Risiko fiir Atembeschwerden
infolge von Luftverunreinigungen gesehen, wobei diese
Einschdtzung mit geringer Gewissheit verbunden ist.

Die KWRA 2021 analysierte auch die Auswirkungen auf
das Gesundheitssystem. Bis zum Ende des Jahrhunderts
wird auch hier ein hohes Risiko erwartet. Dies bedeu-
tet, dass vermutlich, aber mit geringer Gewissheit, ein

deutlich erh6hter Anpassungsbedarf auf das System
zukommt.

Das Risiko fiir die (weitere) Verbreitung von Vektororga-
nismen sowie von potenziell schadlichen Mikroorganis-
men und Algen wird bis zur Mitte des Jahrhunderts als
mittel (in einem Bewertungsraster gering — mittel — hoch)
bewertet, mit geringer Gewissheit bei dieser Einschét-
zung. Dieses Risiko konnte zu einem Ansteigen der
Inzidenz von bestimmten (vektoriibertragenen) Infekti-
onskrankheiten fiihren.

Das Risiko fiir die Zunahme von Verletzungen und Todes-
fillen infolge von Extremereignissen wird — mit geringer
Gewissheit — bis zum Ende des Jahrhunderts als mittel
bewertet.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Mit dem Monitoringbericht 2023 konnte das Spektrum
der fiir das Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit*
dargestellten Themen deutlich erweitert werden. Es bleibt
aber nach wie vor schwierig, die tatsdchliche Betroffen-
heit umfassend abzubilden. Mit den Hitzetoten sind nur
die extremsten Folgen von Hitzewellen erfasst, die sehr
viel hdufigeren hitzebedingten Erkrankungen kénnen
mangels Daten nicht quantifiziert werden. Im Falle
anderer nichtinfektioser und infektioser Krankheiten ist
es schwierig, unmittelbare kausale Zusammenhéange mit
Klimawandelfolgen aufzuzeigen, oder die verfiigharen
Daten lassen sich nicht kausal zuordnen. Deshalb liegt
der Fokus der Monitoring-Indikatoren auf der Impact-
Ebene auf der Beschreibung der potenziellen Risiken.

Trotz der thematischen Erweiterungen konnen mehrere
relevante Klimarisiken im DAS-Monitoring noch nicht an-
gesprochen werden, weil es noch Forschungsliicken gibt
und geeignete Datenquellen fiir die Indikatorentwicklung
fehlen. Aber auch fiir die angesprochenen Themen sind
Verbesserungen der Datengrundlagen erforderlich. So
sieht der Hitzeschutzplan des Bundesministeriums fiir
Gesundheit (BMG) vom Juli 2023 die Verbesserung der
Evidenz zur gesundheitlichen Auswirkung von Hitzewel-
len vor. Dies bezieht sich auf die hitzebezogene Mortalitdt
und Morbiditdt. Des Weiteren mangelt es beispielswei-

se an systematisch und bundesweit erhobenen Daten
zum Vorkommen und zur Verbreitung von Vektoren

wie Miicken und Zecken und deren Durchseuchung mit
Erregern.

Forschungsthema ist nach wie vor, wie und in welchem
Umfang der Klimawandel die Qualitédt von Trinkwas-

ser und Nahrungsmitteln beeinflusst und in Zukunft
beeinflussen wird. Aktuell gearbeitet wird auch zum
Thema Pilzinfektionen und deren Beeinflussung durch
den Klimawandel'°. Die Zusammenhé&nge zwischen dem
Klimawandel und einer Zunahme von Antibiotikaresis-
tenzen sind ebenfalls im Forschungsfokus.

Der Klimawandel und die Katastrophen, die in seiner
Folge vermehrt und / oder verstirkt auftreten, bringen
nicht nur Risiken fiir die physische Gesundheit (inklu-
sive Verletzungen) mit sich, sondern kénnen auch zu
psychischen Belastungen und Stérungen fiihren. Die
Zusammenhdnge zwischen Klimawandel und psychi-
scher Gesundheit sind jedoch noch nicht ausreichend
erforscht, um hierzu schon konkrete Zahlen und Fakten
prdsentieren zu kénnen.

Nicht zuletzt kann der Klimawandel hohe Kosten und
neue fachliche und organisatorische Anforderungen fiir
das Gesundheitswesen, beispielsweise das Gesundheits-
personal, Krankenhéuser, Rettungsdienste oder Kranken-
kassen bedeuten. Auch hier besteht weiterer Forschungs-
bedarf.
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Was getan wird - einige Beispiele

Im Zentrum von Anpassungsbemiihungen im Bereich
Gesundheit stehen auf Bundesebene die Vernetzung von
Akteursgruppen, geeignete politische Rahmensetzungen,
die Unterstiitzung der Kommunen, das Monitoring sowie
die Forschung und ein Wissenschaft-Praxis-Transfer.
Zudem engagiert sich der Bund stark fiir Information
und Aufklarung, um die Biirger*innen und inshesondere
die vulnerablen Gruppen wie Altere oder Vorerkrankte
zu einem addquaten Selbstschutz zu motivieren und zu
befdhigen.

Die Bundeszentrale fiir gesundheitliche Aufklarung
(BZgA) informiert seit 2021 iiber das Internetportal
klima-mensch-gesundheit.de zu den Auswirkungen des
Klimawandels auf die menschliche Gesundheit. Auf der
Website finden Biirger*innen auch qualitatsgepriifte
Verhaltens- und Handlungsempfehlungen zu Hitze- und
UV-Schutz. Das UBA informiert, unter anderem zu-
sammen mit dem DWD, insbesondere zu den Themen
Hitze!' sowie Luft- und Wasserverunreinigungen. Das
Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) informiert zu UV-
Strahlung, deren Wirkung und Beeinflussung durch den
Klimawandel sowie zu méglichen Schutzmafinahmen.
Von zunehmender Bedeutung sind Apps und gezielt
versandte Newsletter, die iiber Risiken informieren (siehe
Indikator GE-R-1, Seite 58) und zusétzlich individuell
zugeschnittene Handlungsempfehlungen geben (siehe
Indikator GE-R-3, Seite 60). Die intensive Offentlich-
keitsarbeit zeigt bereits Wirkung. So ist das Bewusstsein
in der Bevolkerung, dass Hitze die Gesundheit und das
Wohlbefinden beeintrichtigen kann, gestiegen (siehe
Indikator GE-R-2, Seite 59).

Monitoring und die systematische, kontinuierliche
Beobachtung des Krankheitsgeschehens (Surveillance)
sind wesentlich, um aktuelle und kiinftige Gesundheits-
risiken besser einschatzen zu kénnen. Der DWD leistet
mit seinem Schwerpunkt Klimamonitoring und Wetter-
beobachtung sowie Klimaprojektionen wichtige Beitréage.
Das BfS koordiniert die Uberwachung der UV-Strahlung,
das UBA erhebt Daten zur Luftqualitat und fiihrt diese
mit Linderdaten zusammen. Zudem untersucht das

UBA die Auswirkungen des Klimawandels auch auf
Zecken, Nagetiere und Stechmiicken und die durch diese
iibertragbaren Krankheitserreger. Das UBA stellt dabei
ein Modell zur bundesweiten Hantavirusprognose zur
Verfiigung und erarbeitet auBerdem Mafinahmen zum
nachhaltigem Management von Vektoren. Das Robert
Koch-Institut (RKI) monitort seit 2023 im Sommer wo-
chentlich die hitzebezogene Ubersterblichkeit, ist verant-
wortlich fiir die Umsetzung des Meldewesens nach dem

Infektionsschutzgesetz (IfSG) und entwickelt die Surveil-
lance nichtiibertragbarer Krankheiten und gesundheits-
bezogene Risikoprofile weiter. Das Friedrich-Loeffler-
Institut (FLI) ist im Monitoring von Vektororganismen
aktiv und betreibt zusammen mit dem Leibniz-Zentrum
fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) den Miickenatlas
(siehe Indikator GE-R-4, Seite 62).

Das RKI gibt im 2023 vert6ffentlichten Sachstandsbericht
»Klimawandel und Gesundheit“ einen umfassenden
wissenschaftlichen Uberblick iiber die gesundheitlichen
Folgen des Klimawandels und die Moglichkeiten, diesen
entgegenzutreten. Dabei sind Beitrdge einer grof3en Zahl
von (behordlichen) Institutionen, Universitdten und
Forschungseinrichtungen zusammengeflossen.'?

Neben Information und Aufklarung bedarf es aber auch
der Unterstiitzung von Gesundheitseinrichtungen. Hier-
fiir hat das BMUV 2020 das Forderprogramm ,,Klima-
anpassung in sozialen Einrichtungen“ aufgelegt. Es
unterstiitzt soziale Einrichtungen dabei, sich gegen die
Folgen des Klimawandels wie Hitze, Starkregen oder
Hochwasser zu wappnen. Die Laufzeit war zunéchst bis
2023 begrenzt, die Forderung ist nun aber aufgrund der
enormen Resonanz iiber 2023 hinaus bis 2026 verldngert
worden. Ein Uberblick iiber weitere Férderméglichkeiten
fiir Gesundheitseinrichtungen im Bereich Klimaanpas-
sung, Klimaschutz und Ressourceneffizienz wurde im
Auftrag des BMG fiir Deutschland erstellt®.

Grofler Handlungsbedarf wird auf allen Ebenen, vom
Bund bis zu den Kommunen, gesehen. Eine hohe Priori-
tat besteht fiir die Erstellung von Hitzeaktionspldanen, um
Hitze- und UV-bedingten Auswirkungen sowie Erkran-
kungen vorzubeugen und Todesfdlle zu reduzieren. Die
vom BMUYV geleitete Bund/Lander Ad-hoc Arbeitsgruppe
»Gesundheitliche Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels“ hat unter der Federfiihrung des UBA im Jahr
2017 Handlungsempfehlungen fiir die Ausarbeitung
kommunaler Hitzeaktionspldne entwickelt. Das BMUV
hat im Mérz 2022 ein Sofortprogramm zur Klimaanpas-
sung fiir Kommunen auf den Weg gebracht, mit dem auch
die Entwicklung und Umsetzung von Hitzeaktionsplanen
geférdert wird. Auf Wunsch der Lander und der kommu-
nalen Spitzenverbande startet das im Auftrag des BMUV
gegriindete Zentrum fiir KlimaAnpassung (ZKA) zudem
ein Beratungsprogramm zu Hitzeaktionspldnen. Mit dem
HitzeService-Portal (hitzeservice.de) wurde im Auftrag
des BMG eine Plattform geschaffen, die Kommunen zur
Planung und Umsetzung von Hitzeschutzmafinahmen
konkret informiert und unterstiitzt.
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Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen
Hitze

Mit der deutlichen Zunahme der Jahresmitteltemperatur sind auch Temperaturextreme
haufiger geworden. So hat die Haufigkeit von Heif}en Tagen mit einer Héchsttemperatur
von mindestens 30 °C in ganz Deutschland zugenommen. Zudem treten markante Hitze-
wellen seit den 1990er-Jahren haufiger auf. Unter Hitzewellen wird hier eine 14-tdgige
Hitzeperiode mit einem mittleren Tagesmaximum der Lufttemperatur von mindestens
30°C verstanden. Die Betrachtung von acht deutschen Grof3stadten macht deutlich, dass
249% der seit 1961 ermittelten Hitzewellen in den Zeitraum 1961-1990 fielen, hingegen
76 % in den 32-Jahreszeitraum danach. (siehe Abbildung 7, Seite 24)

Auswirkungen des Klimawandels
GE-I-2 Hitzebedingte Todesfille

Hitzewellen belasten die Menschen unterschiedlich. Vor allem in der Gruppe der alten und
allein lebenden Menschen kommt es wahrend intensiver und langanhaltender Hitzeereig-
nisse regelmaflig zu Todesfdllen in relevanten Grof3enordnungen. Allein fiir die Jahre 2018
bis 2020 wird geschatzt, dass 19.300 Menschen der Hitze zum Opfer gefallen sind. Diese
Zahl iiberschreitet die von Todesfallen infolge von Unwetterkatastrophen deutlich.
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Anpassungen - Aktivitaten und Ergebnisse
GE-R-1 Hitzewarndienst

Der vom DWD eingerichtete Hitzewarndienst informiert die Bevélkerung und sta-
tiondre Einrichtungen {iber den Hitze-Newsletter, die GesundheitsWetter-App und
die Website www.hitzewarnungen.de iiber bevorstehende gesundheitsgefahrdende
Witterungsverhaltnisse. Mit diesen Informationen kdnnen rechtzeitig praventive
Mafinahmen in den Einrichtungen ergriffen werden, und auch die Bevolkerung kann
reagieren und Mafinahmen zum Selbstschutz ergreifen.

GE-R-2 Bewusstsein der Bevilkerung fiir gesundheitliche Folgen von
Hitzewellen

Die intensive Offentlichkeitsarbeit hat dazu beigetragen, dass das
Bewusstsein fiir die gesundheitlichen Folgen von Hitzewellen in den
letzten Jahren gewachsen ist. Dies kann auch einer der Griinde sein,
dass es trotz der hdufigeren und intensiveren Hitzeereignisse gerade in
den letzten Jahren nicht noch mehr Tote gegeben hat.
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http://www.hitzewarnungen.de

Hitzebelastung nimmt zu

Neben der steigenden Durchschnittstemperatur wird

der Klimawandel voraussichtlich auch vermehrt ge-
sundheitlich belastende Hitzeereignisse mit hdufigeren,
intensiveren und langer andauernden Hitzewellen mit
sich bringen. Hohe Temperaturen sind eine Belastung fiir
die Gesundheit. Vor allem dltere Menschen und Personen
mit chronischen Erkrankungen wie Herz-Kreislauf- oder
Atemwegserkrankungen sind betroffen.

Im Riickblick zeichnet sich seit den 1970er-Jahren bereits
ein Trend zur Zunahme von ,,Heilen Tagen“ (mit einem
TageshOchstwert der Temperatur von 30 °C oder mehr)
und von ,,Tropenndchten” (mit einem Temperaturmi-
nimum von 20 °C oder mehr) ab. Tropennéchte treten
bislang in unseren Breiten im Gegensatz zu den Heif3en
Tagen noch relativ selten auf. Allerdings kommt es in
Jahren mit ausgepragten Hitzewellen auch regelmaflig
zur Ausbildung von Tropennéchten. Tropennéchte sind
von besonderer gesundheitlicher Relevanz, weil in Tro-
pennéchten eine nédchtliche Erholung insbesondere nach
sehr heiflen Tagen nur eingeschrankt stattfinden kann.

GE-I-1: Hitzebelastung
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Im Falle der Tropennéchte ist bei der Interpretation der
Zeitreihe zu beriicksichtigen, dass das dargestellte Ge-
bietsmittel {iber Deutschland die tatsdchlichen Belastun-
gen vor allem in den stadtischen Bereichen, in denen es
hauptsdchlich zu Tropenndchten kommt, unterschatzt.
Im DWD-Messnetz sind die stadtischen Messtellen gegen-
iiber den Hintergrundmessstellen in deutlicher Unter-
zahl. Letztere driicken den Mittelwert fiir die Tropennéach-
te auf ein niedrigeres Niveau.

Der DWD hat im Jahr 2005 ein Hitzewarnsystem in
Betrieb genommen. Die Kriterien fiir Hitzewarnungen
wurden seitdem fortlaufend weiterentwickelt. Aktuell
wird die Warnstufe 1 ausgerufen, wenn eine mindes-
tens ,,starke Warmebelastung® von (je nach regionaler
Anpassung im Laufe des Sommers) etwa 32 bis 38°C
»Gefiihlter Temperatur® vorhergesagt wird und es nachts
nur zu einer unzureichenden Abkiihlung in Innenrdu-
men kommt. Warnstufe 2 gilt, wenn der Schwellenwert
zur extremen Warmebelastung von 38 °C ,,Gefiihlter
Temperatur” iiberschritten wird, auch wenn es nachts in

Neben der steigenden Jahresmitteltemperatur zeichnet sich insbesondere seit den 1980er-Jahren auch ein Trend

zunehmender Hitzeextreme ab. Die Zahl der Heiflen Tage und der Tropenndchte hat signifikant zugenommen. Bei
den Hitzewarnungen, die der DWD seit dem Jahr 2005 ausspricht, gibt es noch keinen klaren Trend. Es gibt aber im
deutschlandweiten Mittel kein Jahr ohne Hitzewarnungen.
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Innenrdumen noch ausreichend abkiihlt (siehe Indikator
GE-R-1, Seite 58).

Seit Bestehen des Hitzewarnsystems schwankte in
Abhédngigkeit der Witterung die mittlere Anzahl der
Hitzewarnungen in den sogenannten Warnkreisen, die in
ihrem Zuschnitt den Landkreisen dhnlich sind, von Jahr
zu Jahr. Im Gebietsmittel wurden in den Jahren 2006,
2010, 2013, 2015 und 2018 an mehr als zehn Tagen
Hitzewarnungen ausgesprochen. Verglichen mit der
Zeitreihe der Heif3en Tage gibt es sowohl Jahre, in denen
die Zahl der Hitzewarntage hoher ist als die der Heif3en
Tage, als auch solche, an denen es sich umgekehrt ver-
halt. Die ,,Gefiihlte Temperatur®, die fiir Hitzewarnungen
relevant ist, wird unter Beriicksichtigung des typischen
Temperaturempfindens eines Menschen ermittelt. Dabei
spielt unter anderem auch die Luftfeuchte eine wesentli-
che Rolle. Die Heif3en Tage basieren hingegen allein auf
Daten zur Lufttemperatur. Im Jahr 2018 ging der Sommer
mit der bisher héchsten Zahl von ,,Heif3en Tagen®, aber
auch mit sehr grof3er Trockenheit einher. Weil ,,trocke-
ne Hitze“ weniger gesundheitsbelastend ist, kam es im

Vergleich zum Jahr 2015 zu einer geringeren Anzahl von Tage mit Hitzewarnungen
Hitzewarntagen. Demgegeniiber waren die sommerlichen .
Hitzewellen 2015 von héherer Feuchtigkeit begleitet: Von 2 4 6 8 10 12 14 16

Juni bis Mitte Juli und ab Ende Juli kam es aufgrund der o )

damals herrschenden Wetterlagen zur Einstromung sub- Datenquelle: FaChdate?;l%‘gﬁgﬁfﬁgfi,gfg;f%gf%i‘;
tropischer, feuchter Heilluftmassen aus dem Mittelatlan- Geobasisdaten: Geobasis-DE/BKG 2021
tik und Nordwestafrika nach Mitteleuropa. Von Mitte bis
Ende Juli pragte das Azorenhoch das Wetter, es war aber
schwiil. Diese Situation fiihrte im Jahr 2015 zur bisher
hochsten Zahl von Hitzewarnungen vor extremer Hitze.

Tage mit Hitzewarnungen in den DWD-
Warnkreisen — Mittel der Jahre 2017-2021

Der Siidwesten entlang des Oberrheingrabens ist der
Die rdaumlich differenzierte Darstellung der mittleren Hitze-Hotspot Deutschlands. Hier gab es im letzten
Anzahl der Hitzewarnungen in den Jahren 2017 bis 2021 5-Jahresmittel an 12 bis iiber 16 Tagen Hitzewarnungen.
macht deutlich, dass es grofie regionale Unterschiede in
der Belastung gibt. Besonders betroffen sind erwartungs-
gemaf} die Warnkreise entlang des Oberrheins vom siidli-
chen Baden-Wiirttemberg bis nach Bingen in Rheinland-
Pfalz. Der Oberrheingraben zwischen den Gebirgsziigen
Schwarzwald und Vogesen wirkt wie ein Warmespeicher
und erhélt zudem warmen Zustrom aus dem mediter-
ran gepragten franzosischen Rhone-Tal. Zudem zeigen
nordwestliche Teile von Baden-Wiirttemberg wie der
Neckar-Odenwald-Kreis, Heilbronn und Ludwigsburg, die
im Bereich des ebenfalls warmebegiinstigten Neckartals
liegen, hohe Werte.

Heif3e Tage und Tropenndchte sowie Hitzewarnungen
weisen auf gesundheitlich belastende Witterungssituatio-
nen hin. Sie lassen aber keine Riickschliisse zu, wie viele
Menschen tatsédchlich von Hitze gesundheitlich betroffen
sind (siehe Indikator GE-I-2, Seite 59).
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Hitzewellen konnen todlich sein

Hitzebelastung fiihrt durch Schwitzen zu einem gréfieren
Fliissigkeits- und Elektrolytverlust des Kérpers. Dieser
kann zu Dehydrierung (Wassermangel im Korper) fithren
und unter anderem eine verringerte Blutviskositédt nach
sich ziehen. Damit steigt das Risiko fiir Thrombosen und
andere Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Wenn die Thermo-
regulation (der Mechanismus des menschlichen Korpers,
eine Kérpertemperatur von etwa 37 °C konstant aufrecht
zu erhalten) eingeschrénkt ist, konnen Stérungen im
Wasser- und Elektrolythaushalt auftreten, die zu lebens-
bedrohlichen Beeintrdachtigungen des Herz-Kreislauf-
Systems fithren kénnen. Zu den besonders gefahrdeten
Personengruppen gehéren sehr alte und kranke Men-
schen, zudem kleine Kinder und isoliert Lebende, die
nicht oder nur eingeschrankt fiir einen ausreichenden
Fliissigkeitsausgleich sorgen konnen. Im Extremfall kann
Hitze beziehungsweise Uberhitzung zum Tod fiihren.

Auch Umgebungsfaktoren haben Einfluss auf die gesund-
heitliche Gefahrdung durch Hitze. Studien belegen, dass

in dicht bebauten Stadtgebieten, in denen sich Warmein-
seln ausbilden (siehe Indikator BAU-I-2, Seite 221) und

GE-1-2: Hitzebedingte Todesfille

Mit den Jahren 2018 bis 2020 folgten erstmalig drei Jahre mit au3ergewohnlich vielen hitzebedingten Todesfillen un-

erhohte Feinstaubwerte und Ozonkonzentrationen (siehe
Indikator GE-I-9, Seite 56) auftreten, die Gesundheits-
risiken erhoht sind.

In Todesfallstatistiken werden Sterbefalle, die mit
Hitzeeinfliissen verbunden sind, in der Regel anderen
Todesursachen zugeschrieben (beispielsweise Krank-
heiten des Herz-Kreislauf-Systems). Liegt die Anzahl von
Todesfdllen iiber den saisonal iiblichen und damit zu
erwartenden Werten, ist das ein Hinweis, dass hier auf3er-
gewOhnliche Ereignisse eine Rolle spielen. Die Zahl der
hitzebedingten Todesfdlle wird in dem Modell, das dem
Indikator zugrunde liegt, als Differenz der modellierten
Mortalitdt und einem hypothetischen Mortalitédtsverlauf
geschitzt. Letzterer ergdbe sich, wenn die Wochenmit-
teltemperatur (ermittelt aus allen stiindlichen Werten
innerhalb einer Woche) nicht iiber einen festgesetzten
Temperaturschwellenwert steigen wiirde, oberhalb des-
sen die Temperatur relevant auf die Mortalitat einwirkt.
Dieser Wert liegt — je nach betrachteter Altersgruppe und
Region — in der Ndahe von 20°C. Wahrend in einem Be-
reich zwischen 10°C und 20 °C Wochenmitteltemperatur

mittelbar aufeinander. Trotzdem waren die Todeszahlen im Jahr 2018 mit seiner langen und sehr heif3en Hitzewelle
geringer als im Jahrhundertsommer 2003. Dies konnte ein Effekt praventiver Mafinahmen sein.
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die Mortalitat relativ konstant verlduft, steigt sie bei
Wochenmitteltemperaturen iiber 20 °C deutlich an. In
Wochen mit einer Mitteltemperatur {iber 20 °C gibt es
typischerweise mindestens einen Heif3en Tag.* Das nach
dem letzten Monitoringbericht weiterentwickelte Modell
beriicksichtigt zudem, dass auch bereits vorangegange-
ne heifle Wochen die Mortalitdt beeinflussen kénnen.
Daher werden die mittleren Temperaturen von bis zu
drei Vorwochen in die Berechnungen einbezogen. Damit
lassen sich verzogerte Effekte von Hitze erfassen, und der
beobachtete Verlauf der Mortalitédt in Deutschland kann
deutlich besser nachgebildet werden.

Von hitzebedingten Todesfdllen ist in Deutschland die
Altersgruppe der {iber 85-Jahrigen am stédrksten betrof-
fen. Die Analyse der hitzebedingten Mortalitat zeigt,
dass es geschlechterspezifische Unterschiede bei der
Anzahl hitzebedingter Todesfille gibt. Dies liegt daran,
dass es in der Altersgruppe der Hochbetagten deutlich
mehr Frauen als Madnner gibt. Die Mortalitat ist dagegen
in allen Altersgruppen bei Mannern etwas hoher. Das
bedeutet, Mdnner sterben innerhalb der betrachteten
Altersgruppen haufiger an Hitzefolgen. In der Gesamtbi-
lanz entfallen dennoch mehr hitzebedingte Sterbefille
auf Frauen, schlichtweg weil hitzebedingte Todesfille in
der Frauen-starken Altersgruppe der Hochbetagten am
haufigsten auftreten.

Die Zeitreihe der hitzebedingten Todesfalle zeigt erwar-
tungsgemaf deutliche Schwankungen zwischen den
Jahren. Das liegt daran, dass stiarkere oder schwachere
Hitzeperioden in den verschiedenen Jahren unter-
schiedlich haufig und ausgepragt auftreten. Das Jahr
2018 zeichnete sich in ganz Deutschland durch eine der
langsten Hitzeperioden aus, die sich iiber den gesamten
Juli und August erstreckte. Zudem wurden wahrend die-
ser Hitzeperiode sehr hohe Wochenmitteltemperaturen
gemessen'’. 2019 wurden zwar auch sehr hohe Tempera-
turen gemessen, zwischen den Hitzeperioden gab es aber
auch immer wieder Wochen mit niedrigerer Temperatur.
Im Jahr 2020 war die ebenfalls vergleichsweise lange
Hitzewelle weniger heif3 als im Rekordsommer 2018, und
2021 war ein insgesamt deutlich kiihleres Jahr.

In den letzten drei Dekaden lasst sich ein leichter Riick-
gang des Effekts von hohen Temperaturen auf die Mor-
talitdat beobachten. Das bedeutet: Trotz der gestiegenen
Temperaturen und der extremen Hitzewellen gab es —
auch im Sommer 2018 — weniger hitzebedingte Todesfal-
le als im Sommer 2003. Das liegt vermutlich daran, dass
Menschen in Deutschland inzwischen zum Teil besser mit
den wiederkehrenden Hitzeperioden umgehen kénnen.
Dazu haben sicherlich auch Anpassungsmafinahmen

b M

Hitze stellt fiir dltere Menschen und insbesondere fiir Hoch-
betagte eine ernst zu nehmende Gesundheitsgefahrdung dar.
(Foto: © Satjawat / stock.adobe.com)

des Offentlichen Gesundheitswesens beigetragen. Im Jahr
2003 hatte die Hitzewelle Deutschland noch vergleichs-
weise wenig vorbereitet getroffen. Im Jahr 2018 gab

es den Hitzewarndienst (siehe Indikator GE-R-1, Sei-

te 58), und vorsorgende Maflnahmen waren in vielen
stationdren Pflegeeinrichtungen etabliert.

Trotz aller Anpassungsbemiihungen muss konstatiert
werden, dass Hitze nach wie vor eine bedeutende
Bedrohung fiir die menschliche Gesundheit in Deutsch-
land darstellt. Allein fiir die Jahre 2018 bis 2020 wird
geschatzt, dass 19.300 Menschen der Hitze zum Opfer
gefallen sind. Die potenziellen Hitzeopfer miissen bei
praventiven Mafinahmen daher noch starker in den
Fokus riicken, also unter anderem bei der Erstellung
kommunaler Hitzeaktionspldne besonders beriicksichtigt
werden.



Pollenbelastung steigt

Allergien zdhlen heute zu den am haufigsten auftreten-
den chronischen Erkrankungen in Deutschland. Bei

rund 15 % der Erwachsenen wurde schon einmal in
ihrem Leben Heuschnupfen (allergische Rhinitis) und
bei 9 % Asthma bronchiale drztlich festgestellt*e. In der
Altersgruppe der Kinder und Jugendlichen erhielten

11 % schon einmal in ihrem Leben die drztliche Diagnose
Heuschnupfen und 6 % die &rztliche Diagnose Asthma'’.
Hoher noch als die Zahl der Erkrankten ist diejenige sen-
sibilisierter Menschen, was bedeutet, dass nach Allergen-
kontakt eine h6here Bereitschaft des Kérpers besteht, mit
Symptomen zu reagieren.

Allergene Pollen sind Hauptausléser von Heuschnupfen.
Das Pollenauftreten wiederum ist stark von der Witte-
rung beziehungsweise dem Klima beeinflusst. Hohere
Temperaturen, vor allem verbunden mit Trockenheit,
und eine langere Vegetationsperiode begiinstigen
langere Pollenflugzeiten und hohere Pollenkonzent-
rationen. Méglicherweise nimmt auch die Allergenitat
von Pollen mit hheren Temperaturen zu. Es wird

auch diskutiert, dass bei zunehmender Haufigkeit und

GE-I-3: Belastung mit Birkenpollen
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Intensitat von Extremwetterereignissen das Phdanomen
»Gewitterasthma“!® klinisch bedeutsamer werden konnte.
Voraussetzung ist eine hohe Konzentration von Pollen
oder Sporen in der Luft. Durch Wetterdnderungen wie
Niederschlag, Zunahme der Luftfeuchte oder Blitzaktivi-
tdt konnen Pollen fragmentiert werden, wodurch kleinere
allergene Partikel entstehen, die in tiefere Atemwege
gelangen konnen. Starke Fallwinde transportieren diese
Partikel Richtung Boden, wodurch es haufig zu einem
sprunghaften Anstieg der Allergenkonzentration in Atem-
lufth6he kommt. Dadurch kdnnen von Pollenallergien
Betroffene besonders schwere Symptome erleiden.

In Deutschland gelten die Pollen von Hasel, Erle, Birke
und Esche sowie von Siif3grasern inklusive Roggen, Bei-
fufl und Ambrosie als besonders allergierelevant. Gegen
diese acht Pollentypen ist die erwachsene deutsche
Bevolkerung am hdufigsten sensibilisiert'®. Die Birke
fithrt neben den Grasern diese ,,Hit-Liste“ der Sensibi-
lisierungen an. Wahrend der Birkenpollensaison, die
meist frithestens Ende Méarz beginnt, konnen sehr hohe
Pollenkonzentrationen auftreten.

Die Birke ist hierzulande neben den Grasern der bedeutendste Ausloser von Pollenallergien. Vor allem ein warmes
und trockenes Friihjahr fiihrt zur Eth6hung der Pollenkonzentration. Die hdchste Pollenbelastung wurde zwischen
2006 und 2021 in den 6stlichen, mittleren und nérdlichen Regionen gemessen. In diesen Regionen ist die Birke deut-
lich verbreiteter als im Siiden. Im Osten und Siiden stiegen die Pollensummen signifikant an.
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Zwischen dem Auftreten von Birkenpollenbelastungen
und dem Klimawandel sind enge Zusammenhénge
wissenschaftlich nachgewiesen worden: Bei vermehrter
Warme und Trockenheit im Friihjahr ist die Birken-
pollenbelastung erh6ht. Dies wird auch anhand der
Pollenmessungen der Stiftung Deutscher Polleninfor-
mationsdienst (PID) vor allem in den Jahren 2019 und
2020 deutlich. Die Friihjahrsmitteltemperaturen lagen
2019 um 1,3 °C und 2020 um 1,5 °C deutlich {iber dem
langjdhrigen Durchschnitt des Zeitraums 1961-1990.
Zugleich blieben die Niederschldge vor allem im Nordos-
ten Deutschlands unterdurchschnittlich — ausbleibender
Niederschlag fiihrt dazu, dass sich Pollen gut verbreiten
kénnen und lange in der Auf3enluft verweilen. In der
Uckermark und in Vorpommern kamen im Jahr 2019
ortlich weniger als 70 Liter Regen pro Quadratmeter
zustande. Das Friihjahr 2020 erreichte deutschlandweit
nur gut 50 % seines vieljahrigen Durchschnitts und war
eines der sechs niederschlagsdarmsten seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen 1881. Auch in 2020 verzeichnete
der Osten die starksten Niederschlagsdefizite?°.

Der Indikator beruht auf Daten von 56 bundesweit ver-
teilten Pollenfallen im PID-Messnetz. Nicht alle Stationen
liefern in allen Jahren Daten, da die regelméaf3ige Betreu-
ung der Pollenfallen nicht immer gesichert werden kann.
Es gibt gelegentlich auch Standorte, die nach Jahren der
Messung aufgegeben werden, und wiederum andere,

die neu eingerichtet werden. Aufgrund dieser Dynamik
im Messnetz muss fiir jedes Jahr der Mittelwert aus allen
jeweils verfiigharen Messstandorten gebildet werden.

Uber ganz Deutschland hinweg zeigt die Zeitreihe bisher
keinen statistisch signifikanten Trend. Die Entwicklungen
sind allerdings regional differenziert zu betrachten. Die Bir-
kenpollenbelastung ist erwartungsgemaf in den Regionen
besonders hoch, in denen die Birke stark verbreitet ist. Die
Sandbirke oder auch Hangebirke, die in Europa die be-
deutendste baumférmige Birkenart ist, hat aufgrund ihrer
Geniigsamkeit hinsichtlich Wasser- und Nahrstoffbedarf
und ihrer Robustheit auch gegen Witterungsextreme eine
auflerordentlich weite Verbreitung, die von Skandinavien
bis nach Siiditalien sowie von Frankreich bis nach Russ-
land reicht. Dennoch ist die Birke vor allem ein Baum des
Nordens, der zusammen mit Fichte, Kiefer und Aspe in den
nordlicheren Regionen auch Schlusswaldgesellschaften
bilden kann. In Stiddeutschland hingegen ist die Sandbirke
Pionierbaumart, die aufgrund ihrer geringen Lebensdauer
und ihrer rasch nachlassenden Wuchskraft bei natiirlicher
Waldentwicklung zunehmend von anderen Baumar-

ten iiberwachsen wird und aus den Bestdnden ausfallt.
Unabhéngig davon kann es auch im Siiden und Westen

im Zusammenhang mit Birkenvorkommen lokal zu hohen

Die Birke ist in Deutschland einer der Hauptausloser von Pollen-
allergien. (Foto: © lochstampfer / stock.adobe.com)

Belastungen kommen. So wechseln die Stationen mit der
gemessenen Hochstkonzentration jahrlich von Region zu
Region. Spezifische Untersuchungen zur Entwicklung der
Birkenpollensaison am Beispiel von Pollenmessungen in
Miinchen ergaben, dass die Tage mit besonders hohen
Konzentrationen (von iiber 100 Pollen/m3) inzwischen
haufiger sind. Dies ist klinisch von Bedeutung.!

Im mittleren, 6stlichen und nordlichen Deutschland wird
die Konzentration an Birkenpollen bei weiter steigenden
Temperaturen zundchst zunehmen. Im Osten Deutsch-
lands zeigt die Zeitreihe schon heute einen signifikant
steigenden Trend. Modellrechnungen fiir Bayern zufolge
werden in der jetzigen Hauptverbreitungsregion aller-
dings in 40 Jahren deutlich weniger Birkenpollen die von
Heuschnupfen Geplagten belasten, weil es der Sandbirke
dann voraussichtlich zu warm und zu trocken wird. Thr
Photosyntheseoptimum liegt unter 20 °C. In héher gelege-
nen Regionen hingegen, in denen die Temperaturen dann
milder sein werden, kénnte es zu einer Ausbreitung der
Birke und in der Folge auch zu einem Anstieg der Pollen-
belastung kommen.??

Die Ausbreitung der Birke wird zudem in naher Zukunft
auch im Zusammenhang mit zunehmenden Kalamitédten
im Wald zu sehen sein. Wo Waldbestdnde wegen Sturm,
Hitze und Schaderregerbefall auch grofiflachig zerstort
werden (siehe Indikator FW-I-5, Seite 180), finden
Pionierbaumarten wie die Birke neue Wuchsstandorte und
kénnten — zumindest voriibergehend — die Waldbilder
starker pragen.
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Eingeschleppte Ambrosie ist hoch allergen

Neben den heimischen allergenen Pflanzen werden mit
warmeren Witterungsbedingungen auch Pflanzenarten
als Allergenproduzenten relevant, die bisher in Deutsch-
land nicht vorkamen oder nur sehr vereinzelte Vorkom-
men hatten. Ein auf3erordentlich hohes allergenes Poten-
zial hat zum Beispiel das urspriinglich aus Nordamerika
stammende Beifuf3bléttrige Traubenkraut, kurz Ambrosie
(Ambrosia artemisiifolia). Die Ambrosie kam in Deutsch-
land lange nur relativ selten und unbestédndig vor. Erst
seit Anfang der 1990er-Jahre nehmen die Bestdnde zu.
Heute kommt die Ambrosie in allen Bundesldandern vor
und bildet in Ostdeutschland 6rtlich auch schon grof3e-
re, etablierte Bestdnde mit vielen tausend Pflanzen. Die
Pflanze wichst in Garten, auf nicht genutzten oder brach
gefallenen Flachen, Ackern und Schnittblumenfeldern,
landwirtschaftlichen Stilllegungsflachen, Baustellen
sowie an Straflen- und Wegrdandern. Als Ursache der Aus-
breitung kénnten Verunreinigungen von Wildacker- oder
Blumensaaten und von Vogelfutter mit Ambrosiasamen
eine Rolle spielen, auf3erdem der Transport von Erde aus
befallenen Gebieten im Zuge von Baumafinahmen oder
das Anhaften an landwirtschaftlichen Maschinen oder an

GE-I-4: Belastung mit Ambrosiapollen

Méihgerdten, die an Stralenrdndern eingesetzt werden.
Um einer Ausbreitung unter anderem iiber Vogelfutter
entgegenzuwirken, wurden im Jahr 2011 H6chstgehalte
fiir unerwiinschte Ambrosiasamen in Futtermitteln in
einer EU-Verordnung festgesetzt.

Dass sich die Ambrosie in Deutschland ausbreiten und
etablieren kann, wird aber in relevantem Umfang auch
mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht, denn die
einjdhrige Pflanze erreicht die zur Verbreitung erforderli-
che Samenreife nur in warmen oder geméafligten Klimaten
mit milden Herbstmonaten. Fiir andere warmeliebende
Pflanzen mit hoch allergenen Pollen wie das Glaskraut
(Parietaria officinalis, P. judaica) oder den Olivenbaum
(Olea europaea) gibt es dhnliche Befiirchtungen hinsicht-
lich Ausbreitung und Etablierung.

Die Pollen der Ambrosie konnen bei sensibilisierten
Personen bereits bei geringen Pollenkonzentrationen
allergische Symptome und bei bis zu einem Viertel der
betroffenen Allergiker*innen Asthma auslésen?. Ferner
wird von seltenen Hautreaktionen nach Hautkontakt mit

Die Ausbreitung und Etablierung der Ambrosie wird vermutlich durch den Klimawandel begiinstigt. Noch zeigen die
Ergebnisse der Pollenmessungen keine signifikanten Trends. Es gab aber Belastungsschwerpunkte, an denen — be-
dingt durch Ferntransporte und / oder lokale Pflanzenbestdnde — die Pollenkonzentrationen deutlich h6her waren als
der entsprechende regionale Mittelwert. Die jeweils maximalen Jahressummen traten meist in der Region Ost auf.
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dem Bliitenstand oder anderen Pflanzenbestandteilen
berichtet. Hinzu kommt, dass sich mit der Etablierung
der Ambrosie die Pollenflugzeit bis in den Oktober hinein
verldngert?*, da die Pflanze zu den Spatbliihern zdhlt.
Durch die zeitliche Ausweitung der Pollenflugzeit ver-
langert sich auch die Beschwerdezeit. Dies bedeutet eine
zusatzliche Belastung fiir Menschen, die unter Allergien
leiden.

Ambrosiapollen werden — wie Pollen von heimischen
Pflanzen - in Deutschland zu einem Grofiteil mit Pol-
lenfallen im PID-Messnetz erfasst. Die hier dargestellte
Zeitreihe beruht auf Erhebungen an bundesweit 50 PID-
Stationen. Wie im Falle der Birkenpollen (siehe Indikator
GE-I-4, Seite 46) liefern nicht alle Stationen in allen
Jahren Daten, sodass die Mittelwerte aus einer sich von
Jahr zu Jahr dndernden Anzahl von Pollenfallen gebildet
werden.

Die Pollenkonzentrationen der Ambrosie in Deutschland
sind derzeit gering und liegen im Mittel aller bisherigen
Messungen bei rund 25 Pollen pro Kubikmeter Luft pro
Jahr. Zum Vergleich: Bei der Birke sind es 6.800 Pollen
pro Kubikmeter Luft pro Jahr. In einzelnen Jahren kénnen
allerdings an einzelnen Stationen Werte auftreten, die bis
um das 20-Fache hoher liegen als der genannte Mittel-
wert. Die Stationen, die in den einzelnen Jahren Spitzen-
werte liefern, liegen in deutlicher Uberzahl im 6stlichen
Teil Deutschlands. Fiir diese hohen Pollenkonzentratio-
nen sind in relevantem Umfang auch Ferntransporte aus
starker belasteten Nachbarldandern verantwortlich. Der
bisherige Spitzenwert von 436 Pollen pro Kubikmeter
Luft und Jahr wurde im Jahr 2014 in Dresden gemessen.

Statistisch signifikante Trends gibt es bisher nicht. Dies
gilt fiir alle Regionen. Die regionalen Mittelwerte liegen
im Osten aufgrund der oben beschriebenen Beeinflus-
sung durch dstliche Nachbarldnder in der Regel iiber
denen der anderen Regionen. Eine Sonderrolle nimmt
die Region um Drebkau im siid6stlichen Brandenburg
ein: Sie stellt einen regionalen Ambrosia-Hot-Spot dar,
der durch die hier gezeigten Pollendaten nicht abgebildet
wird. Die deutschlandweit hohen Konzentrationen von
Ambrosia-Pollen im Jahr 2014 wurden verursacht durch
einen langanhaltenden Fernflug von Pollen aus der un-
garischen Tiefebene wahrend der Bliitezeit der Ambrosie,
der durch eine Wetterlage mit siidostlicher Stromung
verursacht war. Ein solcher Siid-Ost-Wind gehort zu

den eher seltenen Witterungsphanomenen. In Ungarn
und umgebenden Landern, insbesondere der Slowakei,
Ruménien, Serbien, Bosnien-Herzegowina und Kroatien,
ist die Ambrosie besonders stark verbreitet. Von diesen

Die Ambrosie ist warmeliebend und hatte bisher nur sehr verein-
zelte Vorkommen in Deutschland. lhre Pollen sind hochallergen.
(Foto: © Aleksandr Lesik / stock.adobe.com)

Landern konnen die sogenannten ,,Fernfliige“ der Pollen
ausgehen.

Die gemessene Pollensumme erlaubt keine gesicherten
Riickschliisse auf das Risiko der Bevolkerung, tatsdachlich
mit den Pollen in Kontakt zu kommen oder eine Sensi-
bilisierung oder allergische Reaktionen zu entwickeln.
Dennoch sollte aus Griinden der Vorsorge unter Beach-
tung der Verhidltnismifigkeit alles getan werden, um die
weitere Ausbreitung von Ambrosia-Arten in Deutschland
zu unterbinden. Fiir die direkte Bekdmpfung von Ambro-
sia und die Eliminierung von Ambrosia-Bestanden stehen
vor allem mechanische Méglichkeiten zur Verfiigung.

Am effizientesten ist das systematische Ausreifien der
einjdhrigen Pflanzen im Juni, da sie sich in dieser Zeit gut
erkennen und von anderen Arten unterscheiden lassen
und noch keine Pollen freisetzen. Ist eine solche manu-
elle Bekdampfung nicht méglich, muss zwischen Juni und
September in regelmafiigen Abstdnden mindestens vier-
mal gemaht werden, um die Pflanzen so zu schwichen,
dass sie nicht mehr austreiben kénnen.
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Gefdhrliche Tigermiicken breiten sich aus

Weltweit sind wir mit neuen und wieder auftretenden
Infektionserregern konfrontiert, die oft zwischen Tier und
Mensch iibertragen werden kénnen und sich aufgrund

der stetig wachsenden globalen Mobilitét rasch verbrei-
ten. Sowohl langfristige Klimadnderungen (Tempera-

tur, Niederschlag) als auch die Zunahme von extremen
Wetterlagen sind von Bedeutung. Bei vektorvermittelten
Infektionskrankheiten wie West-Nil-Fieber, Malaria, Den-
gue, Leishmaniose, Zika, Chikungunya oder Frithsommer-
Meningoenzephalitis (FSME) ist zu befiirchten, dass in
Deutschland unter veranderten Klimabedingungen sowohl
fiir die tierischen Ubertrager wie Stechmiicken oder
Zecken als auch fiir die Erreger gilinstigere Bedingungen
herrschen und infolge dessen auch das Infektionsrisiko fiir
Mensch und Tier steigt. So ist es in den letzten Jahren in
Gebieten Mittelostdeutschlands bereits zu autochthonen
West-Nil-Virus-Infektionen beim Menschen gekommen, die
durch heimische Stechmiicken (Culex) iibertragen wurden.

Die Mechanismen von Aufnahme, Entwicklung und
Vermehrung von Krankheitserregern in Vektoren und die
Ubertragung auf Tiere und Menschen sind in vielen Fillen

noch nicht vollstindig aufgeklart. Verdanderte klimati-
sche Verhiltnisse konnen an mehreren Stellen dieses
Zusammenwirkens von Krankheitserregern und Vektoren
Einfluss auf die Entwicklungen nehmen. Sie kénnen
unter anderem Anderungen in der Vermehrungsrate der
tierischen Vektororganismen, ihrer Lebensdauer, ihrem
Verhalten oder ihrer Populationsdichte zur Folge haben?.
Unter anderem konnen kurze Winter dazu fiihren, dass
die Tiere langere Zeit im Jahr aktiv sind und mehr Genera-
tionen aushilden. Auch die Effizienz bei der Ubertragung
von Krankheitserregern kann beeinflusst sein. Es kann
dazu kommen, dass sich urspriinglich in Deutschland
nicht heimische Vektoren, die aus warmen Landern einge-
schleppt werden, hier etablieren und verbreiten.

Die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Klima-
wandel auf der einen und Vektor- und Erregerausbreitung
auf der anderen Seite ist noch im Aufbau. Wahrend die
Erfassung der meisten mit Vektoren assoziierten Infek-
tionskrankheiten aufgrund der Regelungen des Infek-
tionsschutzgesetzes (unter anderem Meldepflichten)
bereits systematisch und in der Regel auch bundesweit

GE-I-5: Ubertréger von Krankheitserregern — Fallstudie

Ein warmeres Klima kann die Etablierung und Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland begiinstigen.
Damit steigt das Risiko, dass die Erreger gefdhrlicher Viruserkrankungen, die durch infizierte Personen nach Deutsch-
land eingeschleppt werden, beim Stich von den Miicken aufgenommen und verbreitet werden. Die Funde von Eiern
und Miicken in Fallen im Oberrheingebiet nahmen in den letzten 15 Jahren deutlich zu.
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stattfindet, mangelt es nach wie vor an systematisch und
kontinuierlich erhobenen Daten zum Vorkommen und
zur Verbreitung von Vektoren und deren Durchseuchung
mit den Erregern. Aufgrund dessen beschrankt sich die
Indikator-Darstellung nur auf einen spezifischen Vek-
tor, die Asiatische Tigermiicke (Aedes albopictus), eine
urspriinglich aus Siidostasien stammende Stechmiicken-
art. Sie gilt als hocheffizienter Vektor, der mehr als 20
unterschiedliche Viren iibertragen kann.

Die Tigermiicke ist in Siideuropa und in Teilen Mitteleuro-
pas inzwischen in einer aus den USA stammenden, bereits
an nichttropische Verhéltnisse angepassten Form weit
verbreitet. In Deutschland werden seit einigen Jahren re-
gelmaflig und vermehrt Eier, Larven und erwachsene Tiere
gefunden. Der Eintrag erfolgt nach derzeitigem Kenntnis-
stand vor allem iiber den Kraftverkehr aus dem Siiden (bei-
spielsweise aus Italien). Dort, wo die Tigermiicke giinstige
Bedingungen vorfindet, kann sie sich etablieren, und
diese Bestdnde konnen dann auch Quelle fiir eine weitere
passive (anthropogene) Verschleppung sein. Begiinstigt
wird die Ansiedlung der Tigermiicke, wenn sie in unmittel-
barer Nahe ihrer Freisetzungsstelle geniigend Brutstitten,
Blutwirte und Riickzugszonen findet, wie in Kleingarten-
anlagen und Siedlungsbereichen mit hohem Gartenanteil.

Fiir das Chikungunya-Virus konnte bereits gezeigt werden,
dass eine Ubertragung durch Aedes albopictus auch in
Deutschland weniger durch die Aufentemperaturen als
durch das noch nicht ausreichende Auftreten der Stechmii-
cken begrenzt wird?¢. Fiir das Zika-Virus zeigen Laborver-
suche, dass die Vektorkompetenz von Aedes albopictus

bei Temperaturen von 27 °C gegeniiber Temperaturen

von 18°C deutlich erh6ht ist?”. Mit der Etablierung dieser
Stechmyiicken sind also erste Voraussetzungen geschaffen,
dass sich der Erreger lokal auch hierzulande weiterverbrei-
tet, sofern er durch infizierte Personen eingeschleppt wird.

Die Oberrheinebene ist innerhalb Deutschlands eine
wirmebegiinstigte Region. Sie gilt (iiber den Kraftfahrver-
kehr) als eine wichtige Eintrittspforte warmeliebender Ar-
ten aus den Nachbarldndern, unter anderem der Schweiz
und Italien, nach Deutschland. Seit dem Jahr 2005 wurde
das Auftreten der Tigermiicke im Oberrheingebiet erfasst,
2007 gab es einen ersten Nachweis. Damals wurden 105
Fallen untersucht und in einer von iiber tausend Bepro-
bungen fiinf Eier der Tigermiicke nachgewiesen. Nach
einer Unterbrechung des Monitorings in den Jahren 2010
und 2011 und der Aufstellung neuer Fallentypen kam es
im Jahr 2012 erneut zu positiven Befunden, es wurden
insgesamt acht Tiere gefangen, damit war 1% aller Fal-
lenbeprobungen positiv. Ab 2012 wurde die Anzahl der
Beprobungen ausgeweitet, und ab 2014 wurden jdhrlich

'

Das Risiko, dass Stechmiicken in Deutschland gefahrliche Viren
ibertragen, ist zwar noch gering. Dennoch sind Monitoring und lo-
kale Bekampfung wichtig. (Foto: © noppharat / stock.adobe.com)

etwa 1.500 Beprobungen im Oberrheingebiet durchge-
fiihrt. Im Jahr 2013 ergaben bereits 13 % aller Fallen

und etwas iiber 2 % aller Beprobungen Nachweise von
Eiern oder ausgewachsenen Miicken. In den Folgejahren
stieg die Zahl positiver Befunde weiter an. Im Jahr 2014
konnte bei rund 18 %, 2017 bei rund 34 % und 2020 bei
bereits 44 % der Fallen an den Autobahnen A 5 und A 6
ein Aedes albopictus-Nachweis gefiihrt werden. Ende
2021 gab es bereits in 14 Landkreisen und kreisfreien
Stadten entlang des Rheins sowie im bayerischen Fiirth
und im thiiringischen Jena etablierte Populationen?®. Das
bedeutet, dass die Miicken erfolgreich iiberwintern und
durch Bekdmpfungsmafinahmen nur noch kontrolliert,
aber womdglich nicht mehr eliminiert werden kénnen.
Die starke Verbreitung entlang des Oberrheins fiihrt dazu,
dass die Stechmiickenbekdmpfung, die hier von der
Aktionsgemeinschaft zur Bekdmpfung der Schnakenplage
(KABS) in ihren Mitgliedsgemeinden durchgefiihrt wird,
zeitweise an ihre Kapazitdtsgrenzen st6f3t. Das gilt vor
allem in hochwasserreichen Jahren wie 2021.

Seit 2021 stehen fiir das Monitoring am Oberrhein

keine Mittel mehr zur Verfiigung. Das ZALF und das FLI
erheben zwar Daten zur Stechmiickenverbreitung {iber
den Miickenatlas (siehe Indikator GE-R-4, Seite 62)

und geographisch wechselnde Erhebungskampagnen mit
Fallen an unterschiedlichen Standorten. Die Erhebungen
erfolgen aber fiir den Aufbau einer Zeitreihe noch nicht
ausreichend standardisiert.
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Cyanobakterien — Beeintrachtigung der Badegewasser

Wenn in Zukunft die Temperaturen im Sommer ansteigen,
wird das Bediirfnis der Menschen nach einem kiihlen-

den Bad in Seen und Fliissen sowie im Meer zunehmen.
Gleichzeitig kann der Klimawandel aber die Qualitit von
Badegewdssern nachteilig beeinflussen. Ein im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel viel diskutiertes Ge-
sundheitsrisiko ist die Belastung von Badegewdssern mit
Cyanobakterien, landldufig auch als Blaualgen bezeichnet.

Erhohte Konzentrationen an Pflanzennéhrstoffen, vor al-
lem an Gesamtphosphor, in stehenden oder auch langsam
flieBenden Gewdssern sind die Hauptursache fiir Mas-
senentwicklungen von Cyanobakterien, den sogenannten
»Algenbliiten“. In noch mafig mit Nahrstoffen belasteten
Gewdssern miissen Cyanobakterien sowohl mit h6heren
Wasserpflanzen als auch mit anderem Phytoplankton um
die verfiigbaren Nahrstoffe konkurrieren und kommen
dadurch selten zur Dominanz. Zudem werden manche
Cyanobakterien durch eine stabile thermische Schichtung
des Gewadssers, die vor allem bei hohen Temperaturen und
stabilen Wetterlagen entsteht, begiinstigt. Eine stabile
Schichtung bedingt auch, dass manche Cyanobakterien an

der Oberfldche aufrahmen und es lokal zu einer weiteren
Anhaufung von Cyanobakterien kommen kann. Aufgrund
dieser Zusammenhénge wird der Klimawandel als eine
der Ursachen fiir erh6hte gesundheitliche Risiken durch
Cyanobakterien diskutiert.

Bei der Aufnahme gréf3erer Mengen von Cyanotoxinen,
den toxischen Inhaltsstoffen der Cyanobakterien (Ner-
vengifte und Lebertoxine), kann es beim Baden oder bei
Badeunfillen (,,beinahe Ertrinken*) zu schwerwiegenden
Schadigungen vor allem an Leber, Nieren und Nerven kom-
men. Besonders gefihrdet sind Kleinkinder und Kinder im
Grundschulalter, die beim Spielen im Flachwasserbereich
unbeabsichtigt auch grofiere Wassermengen schlucken
konnen. Bei unspezifischen Symptomen wie Haut- und
Schleimhautreizungen, allergischen Reaktionen oder
Magen-Darm- und Atemwegserkrankungen, die Beobach-
tungen zufolge durch Baden in stark blaualgenhaltigem
Wasser vermehrt auftreten, ist es hingegen wahrscheinli-
cher, dass diese durch andere pathogene Bakterien oder
Substanzen verursacht worden sind. Cyanobakterien
werden im Rahmen der Badegewdsseriiberwachung und

GE-I-6: Cyanobakterienbelastung von Badegewdssern

Witterungsabhéngig kann es an Badegewassern in der Badesaison zu gesundheitlichen Risiken durch erhohte Konzen-
trationen von Cyanobakterien kommen. Satellitenbild-gestiitzte Auswertungen zu 16 iiber unterschiedliche Naturrdu-
me verteilte Seen machen deutlich, dass sich eindeutige Trends in der noch kurzen und liickenhaften Zeitreihe nicht
abzeichnen. In sehr warmen Sommern kann jedoch der Anteil stark belasteter Seen iiberdurchschnittlich hoch sein.

Seen nach Belastung mit Cyanobakterien
[Anzahl]
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* keine geeigneten Satelliten in Betrieb

Datenquelle: CAU Kiel, Brockmann Consult GmbH (Auswertung von Satellitendaten)
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der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) an
Gewidssern erfasst, jedoch nicht immer quantitativ oder in
ausreichender Frequenz. Zudem kann die Cyanobakterien-
bliite innerhalb eines Sees sehr unterschiedlich ausgepragt
sein, denn die Cyanobakterien kénnen verdriften oder sich
im Tagesverlauf auch in der Wassersdule auf und ab bewe-
gen. So hdangt es von vielen Faktoren ab, ob Cyanobakteri-
envorkommen iiber (in der Regel monatliche) Messungen
vor Ort tatsdachlich erfasst werden. Methoden der Ferner-
kundung sind daher fiir die Erfassung von Cyanobakteri-
enbliiten geeigneter. Es gibt Satelliten, die die Reflexion
des in Cyanobakterien fiir die Photosynthese verantwortli-
chen Pigments Phycocyanin messen kénnen. Damit lassen
sich auch die unterhalb der Wasseroberflache driftenden
Cyanobakterien detektieren und bei wolkenlosem Himmel
auch hochfrequent Daten (in einem Turnus von ein bis drei
Tagen je nach Gewissergréfie) hierzu bereitstellen. Die
entsprechenden Auswertungen der Satellitendaten lassen
sich mit einzelnen vor Ort durchgefiihrten Erhebungen
validieren.

Fiir die Jahre 2003 bis 2011 sowie ab 2016 standen
geeignete Satelliten zur Verfiigung. In den Jahren dazwi-
schen waren hingegen keine Satelliten in Betrieb, die {iber
die erforderlichen sensorischen Eigenschaften verfiigten.
Dem Indikator liegen die Daten zu vier Seen im Bereich der
Alpen und des Alpenvorlands, drei Seen in der zentralen
Mittelgebirgsregion und zu acht Seen im Norddeutschen
Tiefland zugrunde. Der Bodensee wurde doppelt erfasst
(Untersee, Obersee). Es wird an einer Ausweitung dieser
Seenauswahl gearbeitet. Die Uberfliige in den relevanten
Monaten zwischen Juli und September wurden auf das
Vorkommen von Cyanobakterien hin ausgewertet. Als
Bedingung fiir ein solches Vorkommen wurde festgelegt,
dass in mindestens 30 % der korrekt erfassten Pixel (Ras-
terzellen) positive Cyanomarker (Phycocyanin) auftreten.
Wenn bei héchstens 20 % aller validen Uberfliige Cyano-
bakterienvorkommen erfasst werden, wird von einer
mittleren, bei iiber 20% aller validen Uberfliige von einer
hohen Belastung im jeweiligen Jahr ausgegangen.

Aus der bisherigen Zeitreihe ist kein eindeutiger Trend
ersichtlich. Aufgrund der vierjahrigen Datenliicke ist

die Trendanalyse allerdings nur bedingt aussagefdhig.
Schwankungen der Cyanobakterienbelastung zwischen
den Jahren lassen sich unter anderem mit den Witterungs-
bedingungen und den damit in Zusammenhang stehenden
Schichtungsverhdltnissen in den Seen begriinden. Wenn
sich die Schichtung aufgrund héherer Friihjahrstempe-
raturen frither im Jahr einstellt, kann dies dazu fiihren,
dass Cyanobakterien auch friither im Sommer héhere
Biomasse-Maxima ausbilden (siehe Indikator WW-I-9, Sei-
te 86). Viele Arten unter den Cyanobakterien wachsen

Es wird davon abgeraten, in von Cyanobakterien belastetem Was-
ser zu Baden. (Foto: © mivod / stock.adobe.com)

im Vergleich zu anderen Phytoplanktonarten langsam und
profitieren daher besonders stark von langer andauernden
hohen Wassertemperaturen. Allerdings sind warme Jahre
nicht zwingend mit stabilen Schichtungen verbunden. So
war im Hitzesommer 2003 die sommerliche Schichtung
deutlich weniger stabil als in 2006, einem Jahr, in dem
Mai, Juni, Juli und der gesamte Herbst iiberdurchschnitt-
lich warm waren und sich extrem stabile Schichtungen
ausbildeten, die die Entwicklung der Cyanobakterien for-
ciert haben. Das Jahr 2018 tritt in der Zeitreihe ebenfalls
deutlich hervor. Anfang April schaltete das Wetter inner-
halb weniger Tage von Winter auf Sommer um und fiihrte
zu einer raschen Erwarmung der Wassertemperaturen.
Auch Mai und Juni blieben warm, und im Juli und August
folgte die bis dahin ldngste und heftigste Hitzeperiode.
Diese Bedingungen waren fiir die Entwicklung der Cyano-
bakterien auf3erordentlich giinstig und hatten zur Folge,
dass in der Hélfte der erfassten Seen mittlere und hohe
Belastungen aufgetreten sind. Allerdings spielt neben dem
Temperaturanstieg auch der Nahrstoffstatus der Seen eine
sehr entscheidende Rolle. Solange die Nahrstoffkonzent-
ration im Gewdsser unter 30 ug Gesamtphosphat pro Liter
liegt, ist das Cyanobakterienwachstum deutlich limitiert.
Phosphor gilt in Gewdssern als ein wachstumslimitieren-
der Faktor. Die Bemiihungen um eine Reduzierung der
Nahrstoffeintrage in Seen und eine damit verbundene
Minderung der Cyanobakterienbelastung konnten durch
langere und stabilere Schichtungen konterkariert werden,
sofern die Phosphorkonzentrationen die oben genannte
Schwelle nicht unterschreiten.
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Vibrionen an der Kiiste — Gesundheitsrisiko fiir Badende

Nicht nur Einheimische schitzen die deutsche Kiiste fiir
ihren hohen Freizeit- und Erholungswert: Die Kiisten-
gebiete zdhlen zu den beliebtesten Regionen fiir Urlaub
und Rehabilitation in Deutschland. Vor allem in den
Sommermonaten, wenn die Luft- und Wassertempera-
turen ihr Maximum erreichen, kommen viele Gaste und
Behandelte zahlreicher Rehabilitationseinrichtungen. Die
steigenden Lufttemperaturen infolge des Klimawandels
lassen Nord- und Ostsee wiarmer werden (siehe Indika-
tor KM-I-1, Seite 100) und machen die Kiiste so noch
attraktiver fiir Badende (siehe Indikator TOU-I-1, Seite
278).

Eine hohere Wassertemperatur begiinstigt aber auch das
Wachstum und die Vermehrung bestimmter aquatischer
Mikroorganismen. Zu den Profiteuren zdhlen unter an-
derem Arten der Bakteriengattung Vibrio. Die warmeren,
mafig salzhaltigen Brack- und Meerwasserbereiche an
der Nord- und inshesondere der Ostseekiiste sind ideale
Lebensrdume fiir die landldufig als Vibrionen bezeichne-
ten Bakterien. In hohen Konzentrationen kdnnen sie zu
einem Gesundheitsrisiko werden: Einige der {iber hundert

Vibrionen-Arten rufen unter bestimmten Voraussetzungen
Infektionen bei Menschen hervor. In der Ostsee geh6ren
dazu unter anderem Vibrio fluvialis, Vibrio parahaemolyti-
cus, Vibrio alginolyticus oder Vibrio vulnificus®.

Meist gelangen Vibrionen iiber offene Wunden in

den menschlichen Kérper. Seltener ist die Aufnahme
durch Verschlucken oder den Verzehr kontaminierter
Schalentiere oder Fische. Je nach Erreger duf3ert sich
der Ausbruch einer Infektion unterschiedlich: Neben
Durchfallerkrankungen und Leibesschmerzen kann es
zu Gesundheitsschdden wie dem Absterben von Kor-
pergewebe (Nekrosen) und in schweren Fillen zu einer
Blutstrominfektion (Sepsis) oder sogar zum Tod kommen.
Das Infektionsrisiko steigt mit hoherer Vibrionen-Kon-
zentration im Wasser. Nicht immer allerdings fiihrt die
Aufnahme der Vibrionen zum Ausbruch einer Infektion.
Auch die gesundheitliche Verfassung der infizierten
Person hat Einfluss auf Risiko und Schwere einer Er-
krankung. Besonders gefahrdet sind chronisch kranke,
immungeschwéchte sowie dltere Menschen. In diesen

GE-1-7: Gesundheitsgefahrdung durch Vibrionen — Fallstudie

Hohere Wassertemperaturen infolge des Klimawandels treiben biologische Prozesse in Gewdssern an und begiins-

tigen unter anderem das Wachstum und die Vermehrung von infektiosen Arten der Bakteriengattung Vibrio. Die
Ergebnisse von Wasserproben an der Ostsee verdeutlichen den starken Einfluss der maximalen Wassertemperatur auf

die Bakterienkonzentration von Vibrio vulnificus.

Beprobungen auf Vibrio vulnificus
(Juli-September, gewichtetes Mittel) [%]

Maximale Wassertemperatur
(Juli-September, gewichtetes Mittel) [°C]

Anteil der Beprobungsergebnisse an allen

[o] (=) o — o~ [sa)
o o - - — —
o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ (o]

<10.000 KbE/l
B 100.000 KbE/l bis < 1 Mio. KbE/l
B 10 Mio. KbE/l bis < 100 Mio. KbE/l
Nachweis Vibrio ssp. ohne Vibrio vuln.
—e— Maximale Wassertemperatur

<
i
o
o
Ny
gy B 1 Mio. KbE/l bis < 10 Mio. KbE/l
Ny
y
Ny

o0
—
(=}

2015
2016
2017
2019
2020
2021

o
10.000 KbE/l bis < 100.000 KbE/l ™

v

B ab 100 Mio. KbE/l ny
negativ y

Datenquelle: LAGuS (Gewdsserqualitdtsmessungen)
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Personengruppen kam es 2018 und 2019 zu insgesamt
acht Todesfallen, die mit Vibrionen assoziiert waren®°.

Um das Infektionsrisiko im Blick zu behalten, erfasst das
Landesamt fiir Gesundheit und Soziales in Mecklenburg-
Vorpommern seit 2008 die sommerlichen Konzentrati-
onen verschiedener Vibrionen-Arten in der Ostsee. Die
Probennahme erfolgt stichprobenweise an mehreren
Badestellen entlang der Kiiste. Die ermittelte Vibrionen-
Konzentration ist dabei jedoch nur ein Naherungswert
an die tatsdchlichen Verhdltnisse in der Ostsee. Die
Stichproben enthalten eine kleine Wassermenge, von der
wiederum nur ein geringer Teil pipettiert und auf Erreger
untersucht wird. Da die Bakterien nicht gleichmaf3ig im
Gewadsser verteilt sind, sondern haufig in Klumpen vor-
liegen, ist eine exakte Bestimmung der Bakterienkonzen-
tration nicht moéglich. Dennoch erlauben die Ergebnisse
eine Einordnung des Infektionsrisikos fiir Badende. Im
Falle einer erhéhten Gefahrenlage werden Warnungen
ausgesprochen.

Der Zusammenhang zwischen steigenden Wassertem-
peraturen und der Entwicklungs- und Fortpflanzungs-
aktivitdt beziehungsweise der Bakterienkonzentration
zeigt sich bei Vibrio vulnificus besonders deutlich. Die
Bakterien dieser Art tolerieren grundsatzlich ein brei-
tes Spektrum von Wassertemperaturen. Ein Nachweis
gelingt meist ab einer Wassertemperatur von 10 °C. Das
Wachstum der Organismen ist bei diesen Temperaturen
noch eingeschrankt. Erst in warmerem Wasser, in der
Regel ab etwa 18 °C, beginnen sich die Bakterien stiarker
zu vermehren. Optimal fiir das Wachstum sind Wasser-
temperaturen zwischen 20 °C und etwa 30 °C. Fallt die
Wassertemperatur wieder unter diesen Bereich, bleiben
die Vibrionen oft noch iiber ldngere Zeit aktiv. Wird das
Wasser kalter als 10 °C, sterben die Bakterien ab oder —
so vermuten Forschende - iiberdauern zum Teil in einem
inaktiven Zustand im Gewdssersediment.?* Wie auch bei
anderen Vibrionen-Arten kann eine durch Vibrio vulnifi-
cus verursachte Infektion lebensbedrohlich sein.

Steigen die Temperaturen bereits friih im Jahr schnell an
oder sind sie im Jahresverlauf besonders hoch, kénnen
die Bakterien frither und in h6heren Konzentrationen
nachgewiesen werden. So erbrachten im Jahr 2010
infolge einer sommerlichen Hitzewelle bei aufiergewthn-
lich vielen Sonnenstunden an der Kiiste Mecklenburg-
Vorpommerns rund 77 % aller Proben einen Nachweis
von Vibrio vulnificus in der Ostsee. Die Bakterien er-
reichten zudem Konzentrationen von 1 Mio. bis unter

10 Mio. koloniebildende Einheiten pro Liter (KbE/1). Als
koloniebildende Einheit gelten einzelne oder zusammen-
hiangende Mikroorganismen, die nach Vermehrung in

Vibrio-Bakterien werden durch hohe Wassertemperaturen be-
glinstigt. Sie konnen tiber offene Wunden in den menschlichen
Korper gelangen. (Foto: © LoloStock / stock.adobe.com)

einem Ndahrmedium eine Kolonie bilden. Diese Grofie gibt
Aufschluss iiber die Zahl beziehungsweise Konzentration
von Bakterien. Der Anteil positiver Proben lag nur 2014
hoher, einem ebenfalls aufergew6hnlich warmen Jahr.
Die hochste bisher ermittelte Konzentration von iiber

100 Mio. KbE/1 wurde im Rekordhitzejahr 2018 festge-
stellt, als eine stabile Hochdruckbriicke von den Azoren
bis in die Barentssee von Mai bis in den August hinein fiir
hohe Wassertemperaturen sorgte.

Die Entwicklung und Vermehrung von Vibrio vulnificus ist
nicht an die Wassertemperatur allein gebunden. Weitere
Einflussfaktoren fiihren unter anderem dazu, dass es wie
in den Jahren 2008 und 2009 auch in weniger warmem
Wasser vereinzelt zu zahlreicheren Nachweisen und er-
hohten Bakterienkonzentrationen kommt. Steuernd wirkt
dabei vor allem der Salzgehalt des Wassers. Sein Einfluss
ist noch nicht gédnzlich verstanden, nach bisherigen
Erkenntnissen entspricht aber die Salinitdt der Ostsee mit
0,5 % bis 2,5 % dem Toleranzspektrum von Vibrio vulnifi-
cus. In den Jahren 2008, 2009 sowie 2014 lag der Salzge-
halt zum Zeitpunkt der Probennahmen etwas hoher als in
den anderen Jahren der Zeitreihe und damit womdglich
ndher am Idealwert fiir Vibrio vulnificus. Deutlich h6here
Gehalte von bis zu 3 % und dariiber sind nur vereinzelt
im Skagerrak zu verzeichnen. Der Salzgehalt der Nordsee
liegt in der Regel noch héher, sodass die Bakterien hier
seltener und in geringeren Konzentrationen als in der
Ostsee nachgewiesen werden.



UV-Strahlung

UV-Strahlung ist der energiereichste Teil der optischen
Strahlung und fiir den Menschen nicht wahrnehmbar.
UV-Strahlung initiiert bei gesunden Menschen die wichtige
korpereigene Vitamin-D-Bildung, kann aber gleichzeitig
zu ernsten unmittelbaren oder spater im Leben auftre-
tenden Erkrankungen der Augen und der Haut fiihren®2.
UV-Strahlung schiadigt das Erbgut, ist Hauptursache

fiir Hautkrebs und ist durch die Internationale Agentur

fiir Krebsforschung (IARC) in die hichste Risikogruppe

1 als ,,krebserregend fiir den Menschen* eingestuft?>.
UV-bedingte Krebserkrankungen sind eine grofie gesund-
heitliche Belastung fiir die Betroffenen und verursachen
hohe Kosten fiir das Gesundheitswesen?*. In Deutschland
hat sich die Inzidenz fiir den hellen Hautkrebs (sowohl
Basalzell- als auch Plattenepithelkarzinome) in den letzten
30 Jahren bei den Mannern vervierfacht, bei den Frauen
verfiinffacht. Fiir den schwarzen Hautkrebs ist die Inzidenz
seit den 1970er-Jahren um etwa das Vierfache gestiegen.*
Derzeit erkranken in Deutschland nach Hochrechnungen
aus den Daten des Hautkrebsregisters Schleswig-Holstein
rund 300.000 Menschen pro Jahr neu an Hautkrebs®®.

GE-1-8: UV-Index — Fallstudie

UV-Strahlung ist Hauptursache fiir Hautkrebs, an dem in Deutschland jedes Jahr mehr als 300.000 Menschen neu
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UV-bedingte Gesundheitsschdden kénnen grundsitzlich
jeden treffen. Kinder sind besonders betroffen, da ihre
Haut und Augen empfindlicher gegeniiber UV-Strahlung
sind als die von Erwachsenen. Auch Menschen, die im
Freien arbeiten und daher besonders lange exponiert
sind, unterliegen einem hohen Risiko. Sonnenbrande er-
hoéhen in jedem Alter das Risiko fiir schwarzen Hautkrebs
um rund das Doppelte — in der Kindheit um das Zwei- bis
Dreifache. Durch UV-Strahlung gesetzte Schiaden kumu-
lieren iiber die Lebenszeit®’.

Der anthropogen verursachte Abbau der stratospha-
rischen Ozonschicht erhéht die erdbodennahe UV-
Bestrahlungsstarke, spielt aber fiir die UV-Belastung

in Deutschland eine eher geringe Rolle. Die Erholung
der Ozonschicht scheint sich allerdings aufgrund von
mehreren Einflussfaktoren zu verzégern. Eine Riickkehr
zu Ozonsdulenwerten von 1980 wird etwa gegen 2035
fiir die nordliche Hemisphére erwartet®®. Zudem kénnen
sogenannte Niedrigozonereignisse auftreten, die fiir
wenige Tage unerwartet hohe UV-Bestrahlungsstarken
verursachen konnen. Thr Ursprung kann ganzjdhrig in

erkranken. Selbst an Stationen im Tiefland werden an fast der Halfte des Jahres sonnenbrandwirksame UV-Bestrah-
lungsstéarken erreicht (UVI >3), fiir die Sonnenschutz empfohlen wird. Die UV-Bestrahlungsstarke variiert mit dem
Breitengrad, der Hohenlage und der aktuellen Wettersituation, vor allem der Bew6lkung.

Tage mit UV-Belastung UVI 23 [Anzahl]

2016

Tage mit UV-Belastung UVI 28
(schraffierter Sdulenteil) [Anzahl]

B Kiiste und Norddeutsches Tiefland (14 Stationen)
B Mittelgebirge und Alpenvorland (10 Stationen)

B Zentrales Tief- und Hiigelland (7 Stationen)
B Hochgebirge: Zugspitze

Datenquelle: BfS (UV-Messnetz)
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dynamischen Prozessen der Atmosphére liegen und spe-
ziell im Friihjahr in einem winterlichen Ozonabbau iiber
der Arktis**. Niedrigozonereignisse im Friihjahr sind be-
sonders gesundheitlich relevant, da zu dieser Jahreszeit
die menschliche Haut noch besonders empfindlich ge-
geniiber UV-Strahlung ist. 2020 stieg beispielweise Ende
Mérz / Anfang April aufgrund eines solchen Niedrigozon-

ereignisses in Kombination mit den damals herrschenden
Wetterbedingungen der UV-Index im Siiden Deutschlands

(Miinchen) von 3 auf 6. Eine Studie deutet darauf hin,
dass die Haufigkeit der Niedrigozonereignisse im Friih-
jahr in den letzten zwei Jahrzehnten abgenommen hat*.
Gleichzeitig zeigt sich in dieser Studie, dass das Friihjahr
die am stirksten von Niedrigozonereignissen betroffene
Jahreszeit zu sein scheint. Beziiglich der Entwicklung
von Niedrigozonereignissen auf der Nordhalbkugel im
weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts ist die Studienlage
noch uneinheitlich*2.

In Deutschland hat sich in den letzten Jahrzehnten die
Anzahl der Sonnenstunden verdandert. Bis in die 1980er-
Jahre wurde in Deutschland und der gesamten Nordhalb-
kugel eine kontinuierliche Abnahme der Sonnenstunden
(1951-1980 um rund 11 %, linearer Trend) registriert*>.
Der Grund fiir diesen sogenannten ,,global dimming*“-
Effekt wird in einer zunehmenden Verschmutzung der
Atmosphére durch Industrieabgase und in einer daraus
folgenden vermehrten Wolkenbildung gesehen*. Seit
ungefdhr Mitte der 1980er-Jahre nimmt in Deutschland
die mittlere Aerosolkonzentration mit der erfolgreichen
Umsetzung von Luftreinhaltungsmaf3inahmen ab*>, mit
der Folge einer ansteigenden Anzahl an jahrlichen Son-
nenstunden (1981-2022 um rund 19 %). Dieser ,,global
brightening“-Effekt ist im Wesentlichen Ergebnis einer er-
folgreichen internationalen Luftreinhaltungspolitik und
keine direkte Folge des Klimawandels*t. Der prinzipielle
Zusammenhang zwischen einer Anderung der UV-Strah-
lungsintensitit und dem Klimawandel ist aktuell ein
wichtiger Forschungsschwerpunkt. So zeigen Daten, die
im Zeitraum 1996-2017 an vier europdischen Stationen
aufgezeichnet wurden, dass langfristige Veranderungen
der UV-Strahlung vor allem durch Veranderungen der
Aerosole, der Bew6lkung und des Oberflachenreflexions-
vermdégens (Albedo) bedingt sind*’.

Die UV-Strahlungsintensitdt wird {iber den UV-Index
(UVI) angezeigt, ein weltweit einheitliches Maf3 fiir den
am Boden erwarteten Tagesspitzenwert (30-Minuten-
Mittel) der sonnenbrandwirksamen UV-Bestrahlungsstar-
ke*®. Je hoher der UVI ist, desto hoher ist die UV-Bestrah-
lungsstarke und desto schneller kann bei ungeschiitzter
Haut ein Sonnenbrand auftreten.

Hohe UV-Strahlungsintensitdaten verursachen gesundheitsgefahr-
denden Sonnenbrand. (Foto: © New Africa / stock.adobe.com)

Die hier dargestellte Fallstudie basiert auf den in
Deutschland an den Messstationen des UV-Messnetzes
gemessenen Werten. Unter Beriicksichtigung des Brei-
tengrads (der UV-Index nimmt von Norden nach Siiden
zu) und der Héhenlage (der UV-Index ist in den Gebirgen
hoher als im Flachland) sind die Stationen vier Natur-
rdaumen zugeordnet. Es werden alle Tage mit UVI-Werten
von 3 und mehr dargestellt, da bereits ab UV-Index 3
Sonnenschutzmafinahmen zur Anwendung empfohlen
sind. Da ab einem UV-Index 8 die Sonnenschutzempfeh-
lungen noch einmal verschérft sind, werden zusatzlich
die Tage mit UVI-Werten grof3er gleich 8 abgebildet. Fiir
jede Station werden die Tage mit den entsprechenden
UVI-Werten fiir das jeweilige Jahr aufsummiert und dann
iiber die Stationen des jeweiligen Naturraums gemittelt.

Es zeigen sich deutlich regionale Unterschiede: Im Tief-
land werden an fast der Hélfte des Jahres Bestrahlungs-
starken erreicht, fiir die Sonnenschutz empfohlen wird.
In den Mittelgebirgen, im Alpenvorland und im Hochge-
birge zeigt sich dies fiir 200 Tage und mehr im Jahr. Der
betrachtete Zeitraum erlaubt noch keine Trendaussagen.
Es besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der klimawan-
delbedingten Verdanderungen der Einflussfaktoren auf die
solare UV-Strahlung in Erdbodenndhe.
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Witterungsbedingt immer wieder hohe Ozonbelastung

Nach wissenschaftlichen Untersuchungen mehren sich
die Hinweise auf den Einfluss der Wetterbedingungen
auf die Zunahme atemwegsbedingter Krankheits- und
Sterbefdlle. Neben der Temperatur ist insbesondere die
Luftfeuchte relevant fiir Atemwegserkrankungen, da
trockene Luft die Schleimhdute austrocknet und eine
Infektion durch Viren erleichtert. Hohe Luftfeuchte kann
allerdings auch das Atmen erschweren und die Anzahl
von Allergenen wie Hausstaubmilben und Schimmel-
pilzen in der Luft erh6hen. Auch Wind, Luftdruck und
Gewitter haben Einfluss auf Atemwegsbeschwerden. Der
Einfluss des Wettergeschehens auf Herzerkrankungen ist
inzwischen ebenfalls gut belegt.

Komplizierter gestalten sich die Zusammenhéange zwi-
schen meteorologischen Faktoren und lufthygienischen
Komponenten und deren Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit. Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck
und Luftschadstoffe wie Stickstoffdioxid, Ozon und
Feinstaub beeinflussen sich wechselseitig. Aufgrund
verdnderter Durchmischungsprozesse in der Tropospha-
re, also der untersten Schicht der Erdatmosphire, und

GE-I-9: Ozonbelastung

fotochemischer Reaktionen kdnnen hohe Luftschad-
stoffbelastungen vermehrt auftreten. Zudem verstarken
hohe Lufttemperaturen den gesundheitlichen Effekt von
Luftschadstoffen. An Feinstaub angelagerte allergene
Proteine werden tiefer in die Atemwege transportiert,
ebenso erhthen Ozon und Stickoxide die Allergenitét von
Pollen (siehe Indikator GE-I-3, Seite 44).

Der Indikator fokussiert auf den Luftschadstoff Ozon,

da fiir die Ozonbildung in besonderem Maf3e witte-
rungsbedingte Faktoren bedeutsam sind. In Bodennédhe
auftretendes Ozon wird nicht direkt freigesetzt, sondern
bei intensiver Sonneneinstrahlung durch komplexe
fotochemische Prozesse aus Vorldaufersubstanzen —
iiberwiegend Stickstoffoxiden und fliichtigen organi-
schen Verbindungen - gebildet. Dies fiihrt dazu, dass

die Ozonkonzentrationen weniger in Ballungszentren als
vielmehr in ldndlichen Regionen erh6ht sein konnen. Vor
allem fiir die fliichtigen organischen Verbindungen sind
Ausdiinstungen aus Laub- und Nadelbaumen relevant,
biogene Stickstoffoxide stammen {iberwiegend aus iiber-
diingten Boden. Die Emissionen der Vorldaufersubstanzen

Ozon bildet sich bei hoher Temperatur und Sonneneinstrahlung aus Stickstoffdioxid und fliichtigen organischen Ver-
bindungen. Deren Konzentration nahm seit 1995 deutlich ab, was zu einem Riickgang der Ozonspitzenkonzentrationen
fiihrte. Gleichzeitig wurde aber auch weniger Ozon durch Stickstoffmonoxid abgebaut, weshalb die Ozonkonzentratio-
nen der Peak Season zumeist stagnieren. Die extreme Witterung in 2003 und 2018 fiihrte zu hohen Ozonbelastungen.

Ozonkonzentration — ,,peak season® [pg/m3]
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Datenquelle: UBA (basierend auf Messnetzen der Bundesldander und des Bundes)
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haben seit 1995 abgenommen, was zu einem deutlichen

Riickgang der Ozonspitzenkonzentrationen fiihrte. Damit
einher ging wegen der Verringerung des Titrationseffekts
(Ozonabbau durch Stickstoffmonoxid) jedoch ein Anstieg
der mittelhohen Ozonkonzentrationen.

Hohe Ozonkonzentrationen sind schadlich fiir die mensch-
liche Gesundheit. Sie konnen eine verminderte Lungen-
funktion, entziindliche Reaktionen in den Atemwegen
und Atemwegsbeschwerden verursachen. Bei kérperlicher
Anstrengung und verstarkter Atmungsintensitdat konnen
diese Auswirkungen gravierender ausfallen. Empfindliche
oder vorgeschddigte Personen wie Asthmatiker*innen sind
besonders anfillig. Thnen wird geraten, bei hohen Ozon-
werten kérperliche Anstrengungen im Freien zu vermei-
den. Weil Ozon sehr reaktiv ist, liegt zudem die Vermutung
nahe, dass es krebserregend sein kdnnte.

Erreichen oder iiberschreiten die Ozonwerte einen Stun-
denmittelwert von 180 pg/m3 Luft, wird die Bevolkerung
iiber die Medien informiert und es werden Verhaltensemp-
fehlungen gegeben, ab einem Stundenwert von 240 pg/m3
wird gewarnt. Zum Gesundheitsschutz ist zudem ein Ziel-
wert festgelegt: Der maximale 8-Stundenwert eines Tages
darf an hochstens 25 Tagen pro Kalenderjahr den Wert
von 120 pug/m3 iiberschreiten. Die Anzahl der Tage wird
iiber drei Jahre gemittelt. Die WHO hat im Jahr 2021 neue
Empfehlungen fiir die Luftqualitat veroffentlicht. Diese
ergidnzen den bisherigen 8-Stundenwert um einen Wert
fiir die sogenannte ,,0zone peak season“, um die Langzeit-
wirkung abbilden zu konnen. Die ,,0zone peak season” ist
definiert als die Phase von sechs aufeinanderfolgenden
Monaten mit den héchsten Ozonkonzentrationen. Fiir den
DAS-Monitoringindikator wurde diese Saison auf April bis
September festgelegt, da in Deutschland erhéhte boden-
nahe Ozonkonzentrationen hauptsédchlich in dieser Zeit
auftreten. Uber diesen Halbjahreszeitraum hinweg werden
die taglichen maximalen 8-Stundenwerte gemittelt. Als
kritischer Schwellenwert gilt laut WHO eine Konzentration
von 60 ug/m3.

Die Bundesldander und das UBA messen die Ozonkonzen-
trationen in einem bundesweiten, mehr als 260 Statio-
nen umfassenden Messnetz. Die Messstellen werden in
die Kategorien ,,stadtischer Hintergrund®, ,,Jandlicher
Hintergrund®, , Industriestandorte“ und ,,Bergstatio-
nen“ eingeteilt, da sich diese durch unterschiedliche
Voraussetzungen fiir die Ozonbildung auszeichnen. An
den Bergstationen — das sind Stationen in einer Hohe ab
900 m ii. NN - und an den ldndlichen Stationen werden in
der Regel hohere Ozonkonzentrationen gemessen als an
den stadtischen Stationen. Der Grund ist, dass im ldandli-
chen Raum die Konzentrationen von Stickstoffmonoxid,

Bei Hitze und starker Sonneneinstrahlung entsteht gesundheits-
schédliches Ozon. (Foto: © Lightspruch / stock.adobe.com)

das in Autoabgasen enthalten ist, geringer sind. Stickstoff-
monoxid reagiert mit Ozon und fiihrt vor allem wahrend
der Nachtstunden zum Ozonabbau. Zudem werden Ozon-
vorlauferstoffe mit dem Wind auch aus den Stadten heraus
transportiert und tragen entfernt von ihren eigentlichen
Quellen zur Ozonbildung bei. An den Industriestationen
sind die Konzentrationen mit denen der stddtischen Statio-
nen vergleichbar.

Seit 1995 sind die Konzentrationen wahrend der ,,0zone
peak season” nahezu unverandert, an den Bergstationen
sind sie sogar zuriickgegangen. Grund ist, dass die Emissio-
nen der Ozonvorlduferstoffe riicklaufig waren. Die Zeitreihe
zeigt aber zwischenjdhrliche Schwankungen, die sich vor
allem mit besonderen sommerlichen Witterungsbedingun-
gen erkldren lassen. So konnten sich im ,,0zonsommer*
2003 wahrend einer langanhaltenden sommerlichen
Schonwetterperiode mit iiberdurchschnittlich hohen
Temperaturen und langer Sonnenscheindauer hohe Ozon-
konzentrationen aufbauen. Ganz anders verhielt es sich im
Sommer 2018 mit erneuten Temperaturrekordwerten vor
allem im Juli und August: Die mittleren Konzentrationsbe-
reiche waren zwar erh6ht, aber hohe Spitzenkonzentrati-
onen blieben nahezu aus. Es wird deutlich, dass auch bei
riicklaufigen Konzentrationen der Ozonvorlaufersubstan-
zen extreme Witterung nach wie vor zu deutlich erh6hten
Ozonkonzentrationen fiihren kann. Der Klimawandel treibt
mit héheren Temperaturen und intensiverer Sonnenein-
strahlung die Bildung von bodennahem Ozon an und fiihrt
dazu, dass es immer wieder zu gesundheitlichen Belastun-
gen durch zu hohe Ozonkonzentrationen kommen kann.
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Hitzewarnungen unterstiitzen praventive Malnahmen

Die hohe Zahl hitzebedingter Todesfalle und Kranken-
hauseinweisungen im Hitzesommer 2003 (siehe Indikator
GE-I-2, Seite 42) machte deutlich, dass wir uns gezielter
auf solche gesundheitsgefihrdenden Ereignisse vorbereiten
miissen. Um vor allem stationdren Einrichtungen und al-
leinlebenden Personen die Moglichkeit zu geben, bei bevor-
stehenden Hitzewellen rechtzeitig Vorsorge- und Schutz-
mafinahmen zu ergreifen, hat der DWD im Jahr 2005 ein
Hitzewarnsystem eingerichtet. Differenziert fiir Warnkreise
werden tdglich Hitzewarnungen fiir den aktuellen und den
folgenden Tag ausgesprochen, sobald die ,,Gefiihlte Tem-
peratur® definierte Schwellenwerte erreicht und weitere
Faktoren wie besondere thermische Situationen in Stadten
dies nahelegen (siehe Indikator GE-I-1, Seite 40).

Die Ausgabe von Hitzewarnungen erfolgt auf unterschied-
lichen Wegen: iiber das Internet, das Abonnement des
»Newsletter Hitzewarnungen* (www.hitzewarnungen.de)
oder seit Juli 2013 auch iiber Smartphone-Apps sowie iiber
die Apps zur Katastrophenwarnung (NINA, Katwarn). Der
Newsletter wird neben den Einrichtungen des Gesundheits-
wesens inzwischen auch von Privatpersonen genutzt. Die

GE-R-1: Hitzewarndienst

Der ,,Newsletter Hitzewarnungen*“ des DWD informiert, wenn fiir den aktuellen oder den nichsten Tag mit einer

Zahl der Abonnements ist in den zuriickliegenden Jahren
kontinuierlich gestiegen, geriet aber zuletzt in den Jahren
2020 und 2021 ins Stocken. Zahlen fiir die Jahre 2018 und
2019 stehen nicht zur Verfiigung, da sich nach Einfiihrung
der Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) im Jahr 2018
die Bedingungen fiir die Datenhaltung gedndert haben und
ein neues System etabliert werden musste. Die Stagnation
der Abonnements des Newsletters liegt vermutlich an der
wachsenden Zahl von App-Nutzungen, die dem aktuellen
Nutzungsverhalten eher entsprechen. Die 2015 eingefiihrte
Hitze Warn-App wurde im Jahr 2020 abgeschaltet, denn
seit Ende Mai 2020 wird die thematisch deutlich breitere
DWD GesundheitsWetter-App angeboten. Sie informiert
das Gesundheitswesen, besonders betroffene Menschen
und Risikogruppen sowie die allgemeine Offentlichkeit

zu aktuellen wetterbedingten Gesundheitsgefahrdungen.
Konkret beinhaltet sie die amtlichen UV- und Hitzewarnun-
gen und die Information {iber die ,,Gefiihlte Temperatur®,
die Pollenflugvorhersage sowie die Gefahrenindizes zur
Wetterfiihligkeit. Auch die DIWD WarnWetter-App informiert
iiber Hitzewarnungen. Sie ist aber insgesamt komplexer
und zielt auf eine andere Nutzendengruppe. Eine weitere

»starken® oder ,,extremen Warmebelastung® gerechnet werden muss. In den zuriickliegenden Jahren hat sich die Zahl
der Newsletter-Abonnenten (stationdre Einrichtungen und Privatpersonen) kontinuierlich erh6ht. Die Entwicklung ist
aber zuletzt ins Stocken geraten, da vor allem die Nutzung von Warn-Apps zugenommen hat.
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Menschliche Gesundheit - Anpassungen an den Klimawandel

Rolle fiir die Stagnation 2020/2021 kénnte spielen, dass
mit der Covid-19-Pandemie andere Gesundheitsprobleme
deutlich in den Vordergrund traten.

Eine intensivere Offentlichkeitsarbeit zu Hitzefolgen und
die verstarkte Risikokommunikation sowohl von behérd-
licher als auch arztlicher Seite sind sicher Griinde, warum
das Bewusstsein der Bevolkerung fiir gesundheitliche
Beeintrachtigungen durch Hitzeperioden in den letzten
Jahren angestiegen ist. Dies zeigen die Ergebnisse der
reprdsentativen Bevolkerungsumfrage ,,Umweltbewusst-
sein in Deutschland®, die regelmaf3ig im Auftrag des UBA
und des Bundesumweltministeriums durchgefiihrt wird*.
Der Anteil der befragten Personen, die subjektiv fiir sich
in Zukunft erwarten, dass Hitzewellen ihr korperliches
Wohlbefinden oder ihre Gesundheit sehr stark oder stark
betreffen werden, hat seit der Ersterhebung im Jahr 2012
zugenommen. Der Anstieg war zuletzt zwar weniger
deutlich als in den Anfangsjahren der Erhebung, aber
2021 gingen bereits 53 % der Befragten von einer starken
bis sehr starken Betroffenheit aus. Nur noch 10% sahen
sich 2021 iiberhaupt nicht betroffen, bei der Erstbefra-
gung galt das noch fiir 33 % der Befragten. Im Jahr 2021
wurden die Daten erstmalig im Rahmen einer kiinftig nur

noch 4-jahrlichen Sondererhebung zur Umweltbewusst-
seinsstudie erfasst. Ein weiterer Grund fiir die starkere
Wahrnehmung der hitzebedingten Risiken ist aber sicher
auch, dass gerade in den letzten zehn Jahren wiederholt
Rekordtemperaturen und Hitzewellen aufgetreten sind.
Die Folgen des Klimawandels sind damit auch im eigenen
Erleben angekommen.

Um tatsdchlich wirksam zu werden, miissen den Hitze-
warnungen konkrete MafSinahmen und Verhaltensanpas-
sungen folgen. Hierzu gehoren die Vermeidung starker
korperlicher Anstrengungen, die Aufnahme von genug
Fliissigkeit, die Sicherstellung des Elektrolytausgleichs
sowie Maf3nahmen zur aktiven und passiven Kiihlung von
Raumen. In Einrichtungen der Alten- und Behindertenhil-
fe inklusive Pflegeheimen sowie Krankenh&usern leben
Menschen, die diese Selbstschutzmafinahmen nicht in
jedem Falle selbstdndig ergreifen konnen. Die Betreuungs-
und Pflegepersonen miissen daher aktive Unterstiitzung
leisten. Eine systematische bundesweite Priifung, welche
Mafinahmen von den Hitzewarnungen tatsdchlich ausge-
16st werden, findet derzeit noch nicht statt.

GE-R-2: Bewusstsein der Bevolkerung fiir gesundheitliche Folgen von Hitzewellen

Das Bewusstsein fiir die Gesundheitsgefahren, die mit grof3er und lang andauernder Hitze verbunden sind, ist ge-
wachsen. Im Jahr 2021 gaben bereits 53 % der Befragten an, dass sie fiir sich selbst in Zukunft von einer starken bis
sehr starken eigenen Betroffenheit ausgehen. Nur noch jede*r Zehnte ging davon aus, dass sie*er auch kiinftig nicht

betroffen sein wird.
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Menschen mit Pollenallergien brauchen Information

»Heuschnupfen® ist der landlaufige und zugleich ver-
harmlosende Begriff fiir eine Erkrankung, die durch aller-
gene Pollen ausgelost wird. Heuschnupfen ist aber nicht
harmlos, er kann mit hohen Einbufen an Lebensqualitat
und schwerwiegenden gesundheitlichen Beeintrdchti-
gungen verbunden sein. Insbesondere wenn die allergi-
sche Entziindung von Nase und Augen auf die Bronchien
iibergreift, kann es zu chronischen Atembeschwerden
(allergischem Asthma) und irreversiblen Umbauvorgin-
gen in den Bronchien und der Lunge kommen. Eine*r von
drei Betroffenen von Heuschnupfen entwickelt im Laufe
seines Lebens ein pollenassoziiertes Asthma, das spater
in ein ganzjdhriges Asthma iibergehen kann.

Mit allergenen Pollen in der Umwelt in Beriihrung zu
kommen, ist in vielen Fallen unausweichlich bezie-
hungsweise nur eingeschrankt steuerbar. Daher ist es
von grofier Bedeutung, den Betroffenen die Moglichkeit
zu geben, ihr Krankheitsbild mit den dahinter liegenden
Ursachen besser zu verstehen und Ausweichstrategien zu
entwickeln. Es gilt: Je mehr Allergiker*innen ihre Krank-
heit verstehen, umso weniger leiden sie.

GE-R-3: Informationen zu Pollen

Zur besseren und vorbeugenden Information von Men-
schen mit Pollenallergien gibt der DWD einen Pollenflug-
Gefahrenindex und die PID eine Wochenpollenvorhersa-
ge fiir Deutschland heraus. Der Pollenflug-Gefahrenindex
informiert iiber die wahrscheinlichen Belastungsintensi-
taten der acht allergologisch wichtigsten Pollen (Hasel,
Erle, Esche, Birke, Siif3grdser, Roggen, Beifufy und Am-
brosie) fiir den aktuellen und die zwei darauffolgenden
Tage. Die Wochenpollenvorhersage informiert iiber die
acht oben genannten und eine Anzahl weiterer allergolo-
gisch relevanter Pollen fiir den Zeitraum einer Woche>*°.
Die Aktualitédt der Vorhersage erméglicht den Betroffenen
eine gezielte Prophylaxe in Form von Verhaltensanpas-
sung und angemessener Medikation. Informationen iiber
das zu erwartende Belastungsrisiko lassen sich direkt

im Internet auf den Webseiten des DWD und der PID
abrufen. Alternativ kann von beiden Institutionen auch
ein Newsletter abonniert werden.

Wie im Falle der Hitzewarnungen (siehe Indikator
GE-R-1, Seite 58) stehen fiir die Jahre 2018 und 2019
aufgrund der damals noch ausstehenden Regelungen

Die verfiigbaren Informationen zum Pollenflug-Gefahrenindex und das Angebot in Pollentagebuch oder Smartphone-
Apps, die eine eigene Dokumentation der Heuschnupfensymptomatik und der benutzten Medikation ermoglichen,
werden in zunehmendem Maf3e genutzt. Knapp 19.000 Personen hatten 2021 ein Abonnement des Pollenflug-Gefah-

renindex, knapp 160.000 nutzten das Pollentagbuch.
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im Zusammenhang mit der DSGVO keine Daten zu den
DWD Newsletter-Abonnements zur Verfiigung. In den
Jahren 2020 und 2021 stagnierten die Abonnementzah-
len. Vergleichbar der Situation bei den Newslettern mit
Hitzewarnungen liegt dies vermutlich an der wachsenden
Zahl von App-Nutzungen, die starker auf das moderne
Nutzungsverhalten zugeschnitten sind. In der seit Mai
2020 verfiigharen DWD GesundheitsWetter-App ist der
Pollenflug-Gefahrenindex integriert.

Seit 2009 hat die Medizinische Universitit Wien / Oster-
reich unter Beteiligung der PID zusitzlich zum Pollenflug-
Gefahrenindex weitere Angebote zur Unterstiitzung von
Menschen mit Pollenallergien entwickelt. Zunadchst wurde
das Online-Pollentagebuch angeboten. Es ermoglicht Men-
schen mit Heuschnupfen, ihre aktuellen Beschwerden an
Augen, Nase und Bronchien sowie die genutzte Medikation
mit den Werten der Pollenaktivitdt an dem Ort, an dem sie
sich gerade aufhalten (auch im europiischen Ausland),

zu verbinden. Die tagliche Protokollfithrung im Internet-
Pollentagebuch unterstiitzt die Betroffenen dabei, ihre
Beschwerdeintensitidt und die Starke des aktuellen Pollen-
flugs schnell und selbst zu vergleichen. Sie kénnen daraus
ersehen, welche Pollenart zu welchen Symptomen fiihren.
Zudem erhalten die Tagebuchnutzenden eine individuelle
Auswertung ihrer Pollensaison. Das Pollen-Tagebuch kann
auch fiir das behandelnde drztliche Fachpersonal ein
wertvolles Hilfsmittel fiir die Diagnostik und die Therapie-
planung sein. Der technischen Entwicklung folgend gibt
es seit dem Jahr 2013 eine Pollen-App (Version ,,Pollen
7.3.1%") fiir Smartphones. Sie ermdglicht die Erfassung
der individuellen Symptome sowie ihres Schweregrads
und liefert individuelle Vorhersagen zu wahrscheinlichen
Beschwerden fiir die folgenden zwei Tage.

Seit 2015 bietet die Techniker Krankenkasse in Zusam-
menarbeit mit der PID die App ,,Husteblume* an®2. Die
Inhalte sind mit der App Pollen 7.3.1 vergleichbar. In der
Husteblume werden zusitzlich zur Pollenflugvorhersage
und Symptomerfassung auch allgemein gefasste Thera-
piehinweise gegeben. Zur Pollensaison 2019 wurde die
App iiberarbeitet und um viele neue Funktionen erweitert.
Die Zahl der Nutzer*innen, die iiber die App Pollen 7.3.1
und /oder die App Husteblume unterschiedlich h&ufig pro
Jahr Eintragungen in ihrem Pollentagebuch vornehmen,
ist nach 2015 enorm gestiegen. Fiir die Jahre 2018 und
2019 stehen keine Daten zur Husteblume zur Verfiigung,
weswegen die Nutzendenzahlen in diesen Jahren deut-
lich niedriger waren. Im Jahr 2021 machten anndhernd
158.000 Nutzende Eintragungen zu ihren Beschwerden
an Nase, Augen und Bronchien und der aufgrund der Be-
schwerden eingenommenen Medikamente. Der starke Ein-
bruch der Zahlen im Jahr 2021 ist zu erheblichen Teilen

Die Pollenflugvorhersage und eine tagliche Protokollfiihrung im
Internet-Pollentagebuch erméglichen die zielgerichtete Prophy-
laxe. (Foto: © AnekcaHapa BuwHesa / stock.adobe.com)

auf die Folgen der Covid-19-Pandemie zuriickzufiihren.
Es standen andere Gesundheitsthemen stark im Fokus,
und moglicherweise hat auch das Tragen von Masken den
Kontakt mit Pollenallergenen reduziert. Eine Rolle kdnnte
aber auch spielen, dass aufgrund der Witterung die Pol-
lenbelastung zumindest der Birke im Jahr 2021 deutlich
weniger stark war als in den trockenen und heif3en Jahren
davor (siehe Indikator GE-I-3, Seite 44). Im Jahr 2022
lagen die Zahlen wieder deutlich héher.

Die grofie Datenmenge, die jedes Jahr durch die vielen Nut-
zenden der beiden Apps entsteht, ermdglicht es, die Art
und Stérke der allergischen Symptome in der ,,deutschen
Heuschnupfenpopulation“ zu analysieren®>. Dabei werden
fiir statistische Analysen gerne die Daten von Nutzenden
verwendet, die {iber mindestens fiinf Tage hintereinander
Informationen in den Apps hinterlegten. Fiir den Indikator
spielt diese Differenzierung jedoch keine Rolle.

Eine Evaluation der App Husteblume ergab, dass 56 %
der Nutzenden sich besser iiber ihre Allergie informiert
fiihlten, 34 % gaben an, dass sie mit ihrer Allergie besser
umgehen kénnen, seit sie die App nutzen. 27 % berichte-
ten, dass sich ihre Lebensqualitdt durch die App verbessert
hat.>* Bei jeder elften Person hat sich sogar die Allergie
insgesamt gebessert. Die Nutzung der App iiber ein Jahr
beziehungsweise wahrend der Pollen-relevanten Monate
zeigte in der Studie, dass Verhaltensanderungen offenbar
moglich sind, denn die Nutzenden der App Husteblume
suchten im Mittel 7 % weniger haufig drztliche Hilfe auf.
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Miickenatlas - Biirger*innen werden aktiv

Die Verbreitung von Stechmiickenarten, die fiir den
Menschen gefdhrliche Erreger iibertragen kénnen, ist ein
relevantes Gesundheitsrisiko. Noch gibt es in Deutsch-
land - von autochthonen Fillen des West-Nil-Fiebers
abgesehen — keine Hinweise auf heimisch erworbene
Infektionskrankheiten im Zusammenhang mit Stechmii-
cken wie Dengue, Zika oder Chikungunya. Allerdings
steigt die Gefahr mit der Ausbreitung von Stechmiicken,
die als Vektoren dieser Erreger fungieren kénnen (siehe
Indikator GE-I-5, Seite 48), und der gleichzeitigen
Présenz der Erreger unter anderem durch riickkehrende
Fernreisende. Die Sammlung von Daten und Informa-
tionen zur Ausbreitung der Miicken ist eine wichtige
Grundvoraussetzung, um praventive Mafinahmen ergrei-
fen zu konnen. Hierzu gehort neben der Bekdmpfung
der Miicken — wie es beispielsweise im Oberrheingebiet
bereits geschieht — insbesondere die Aufklarung der
Bevolkerung, sodass individuelle Schutzmafinahmen ge-
troffen werden kdnnen. Es muss vor allem darum gehen,
Stiche zu verhindern und im Falle einer Infektion dem
behandelnden drztlichen Fachpersonal entsprechende
Hinweise geben zu kénnen.

GE-R-4: Einsendungen zum Miickenatlas

Ein systematisches, bundesweites Stechmiickenmo-
nitoring mit spezifischen Lockstofffallen kann wegen
begrenzter Ressourcen nicht umgesetzt werden. Mit dem
»Miickenatlas“ haben das ZALF und das FLI daher im
Jahr 2012 ein Citizen-Science-Projekt ins Leben geru-
fen®*. Citizen Science ist eine Form der beteiligungsoffe-
nen Wissenschaft, bei der interessierte Laien — haufig in
Zusammenarbeit mit hauptamtlich Forschenden — zum
wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt beitragen.
Durch diese Kooperationen entsteht eine ,,Win-win-
Situation“: Die Forschung erhilt in der Breite erhobene
Daten, und bei den beteiligten Biirger*innen wachst das
Bewusstsein fiir aktuelle Themen- und Problemstellun-
gen sowie das Gefiihl, selbst aktiv und wirksam werden
zu konnen. Vor allem in Bereichen, in denen — wie im
Gesundheitsbereich — Eigenvorsorge eine grofie Rolle
spielt, sind solche Ansatze wertvoll.

Im Falle des Miickenatlas konnen Biirger*innen per Post
Stechmiicken an die Forschenden schicken, die diese
dann wissenschaftlich bestimmen und Auswertungen zur
Verbreitung durchfiihren.

Seit 2012 konnen interessierte Biirger*innen gefangene Stechmiicken fiir den ,,Miickenatlas“ einschicken. Die Daten
werden genutzt, um die Verbreitung von Stechmiickenarten in Deutschland zu analysieren. Gleichzeitig sensibilisiert
das Instrument die Bevolkerung fiir die Problematik. Im Jahr 2016 hat rege Pressearbeit zur Zika-Epidemie in Siid-
amerika zur Zeit der Olympischen Spiele fiir hohe Aufmerksambkeit in Deutschland gesorgt.
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Im Vergleich zu einem systematischen wissenschaftli-
chen Monitoring der Stechmiickenverbreitung hat der
Citizen-Science-Ansatz Vor- und Nachteile. Der Fokus der
Citizen-Science-Fange auf das Alltagsumfeld schrankt
die Reprasentativitdt der Funde ein und fiihrt dazu, dass
die Funde nur einen Ausschnitt aus der tatsdchlichen
Verbreitung widerspiegeln. Fast zwei Drittel der einge-
sendeten Miicken wurden bisher in eher stadtischen
Gebieten oder auf Sportplatzen gefangen. Landlich
geprdgte Raume sind hingegen unterreprasentiert. Ver-
zerrte Ergebnisse konnen auch dadurch entstehen, dass
die Biirgerwissenschaftler*innen eher nach aufierge-
wohnlichen Miicken suchen und solche auch vermehrt
einsenden. Relevante Vorteile des Ansatzes sind, dass
sehr viel starker in der raumlichen Breite erfasst wird und
auch Miicken auf Privatgeldande gefangen werden, das
von Forschenden nicht einfach zu erreichen wére.

Zwar kann Citizen Science allein die deutsche Miickenpo-
pulation nicht {iberwachen, der ,,Miickenatlas* ist aber
eine wichtige Ergdnzung zur Uberwachung mithilfe von
spezialisierten Lockstofffallen.

Der Indikator bildet die Anzahl der postalischen Objekte
ab. Das bedeutet, dass jede Einsendung zum Miickenat-
las gleich gezdhlt wird, unabhangig davon, wie viele Mii-
cken die Einsendung enthalt. Die meisten Teilnehmen-
den schicken nur eine bis wenige Miicken pro Sendung.
Es gibt aber auch Einsendungen, in denen die iiber ein
ganzes Jahr — auch mit privaten Fallen — gesammelten
Miicken auf einmal {ibermittelt werden.

Die Zeitreihe zu den Miicken-Einsendungen macht
deutlich, dass die Bevolkerung fiir die Thematik und
Problematik der Einschleppung und Ausbreitung von
nichtheimischen Miicken bereits sensibilisiert ist. So ist
der deutliche Sprung bei den Einsendungen im Jahr 2016
nach Einschitzung von Fachleuten im ZALF und FLI
wesentlich darauf zuriickzufiihren, dass die Zika-Epide-
mie in Siidamerika in den Jahren 2015 und 2016 grof3e
Aufmerksamkeit auch in Europa erlangt hat. Vor allem im
zeitlichen Zusammenhang mit den in 2016 in Brasilien
abgehaltenen Olympischen Sommerspielen gab es in-
tensive Presseaktivitdten zur Problematik, die offensicht-
lich dazu gefiihrt haben, dass die Bevolkerung ein sehr
offenes Auge fiir das Vorkommen potenziell gefahrlicher
Miicken auch in Deutschland hatte. Dies duf3erte sich in
einer aufierordentlich hohen Anzahl von Einsendungen.

Das Zika-Virus war bis dahin in Europa nahezu unbe-
kannt. Es wird vor allem von der Gelbfiebermiicke (Aedes
aegypti) verbreitet, aber auch andere Arten der Gattung
Aedes wie die Asiatische Tigermiicke (Aedes albopictus)

Mit der wissenschaftlichen Bestimmung der iber den ,,Miicken-
atlas“ eingeschickten Miicken verbessern sich die Datengrundla-
gen. (Foto: © moxumbic / stock.adobe.com)

koénnen das Zika-Virus iibertragen. Bei erwachsenen
Infizierten 16st das Zika-Virus haufig nur grippedhnliche
Symptome aus. Doch bei Ungeborenen, deren schwange-
re Miitter infiziert waren, kann es schwere Schadigungen
(Schédelfehlbildung) und Behinderungen nach sich
ziehen kann. Nach Angaben der WHO gab es im Zeit-
raum Oktober 2015 bis Juli 2016 in Brasilien geschatzte
1,5 Mio. Zika-Fille. Es gab europaweit Reisewarnungen
fiir Schwangere.

Die Zeitreihe zu den Einsendungen zum Miickenatlas
wird voraussichtlich auch in Zukunft durch solche und
dhnliche Ereignisse entweder in Deutschland oder im
globalen Maf3stab beeinflusst sein. Der Indikator erfiillt
aber trotzdem oder gerade deshalb seinen Zweck: Das
Thema der Ausbreitung von Miicken und gefdhrlichen
Erregern bedarf einer grofleren Aufmerksamkeit, damit
aktives Handeln méglich wird.
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Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Im natiirlichen Wasserkreislauf bewegt sich Wasser
kontinuierlich in fliissigem, gasférmigem oder auch ge-
frorenem Zustand durch Land, Meer und Erdatmosphare.
Der Klimawandel treibt mit den h6heren Temperaturen
diesen Kreislauf an und beschleunigt und intensiviert
Prozesse der Verdunstung. Mehr Wasser in der Atmo-
sphére erhoht die Wahrscheinlichkeit von Niederschla-
gen. Niederschlagsmuster verandern sich. Die bereits
beobachtbaren Veranderungen im Wasserkreislauf haben
erhebliche Auswirkungen auf Okosysteme, Wirtschaft
und Gesellschaft, denn nicht nur alle Lebewesen inklu-
sive uns Menschen, sondern nahezu alle Wirtschaftspro-
zesse sind auf die Verfiigharkeit von Wasser, viele auch
von qualitativ hochwertigem Wasser, angewiesen.

Die Wasserwirtschaft umfasst die Gesamtheit der Maf3-
nahmen zur Regulierung des Wasserhaushalts, fiir die
Trinkwassergewinnung und -verteilung sowie die Bewirt-
schaftung von Abwassern. Fiir die Wasserwirtschaft ist
der Klimawandel eine grof3e Herausforderung. Vor allem
zunehmende Extremwetterereignisse erschweren die Plan-
barkeit. Die Klimafolgen fiir Gewéasser und Grundwasser
nehmen zu, die Anforderungen an deren Schutz und die
Verbesserung ihrer Resilienz gegeniiber den Klimawan-
delfolgen steigen. Gleichzeitig wachsen die Nutzungsan-
spriiche weiter. Die Erfahrungen mit der Trockenheit in
den Sommern der vergangenen Jahre zeigen, dass es in
verschiedenen Regionen Deutschlands bereits heute zu
Konflikten bei der Nutzung von Wasser kommen kann.

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Bisher konnte man in Deutschland davon ausgehen, dass
Wasser jederzeit in ausreichender Menge zur Verfiigung
steht. Lediglich die Sicherstellung einer hohen Wasser-
qualitdt war schon immer im Fokus. Bereits mit dem
DAS-Monitoringbericht 2019 wurde deutlich, dass die
Entwicklung der Grundwasserstande gréfierer Auf-
merksamkeit bedarf. Die Daten aus den Trockenjahren
2018 bis 2020 zeigen, dass sich der Trend zu sinkenden
Grundwasserstinden und verringerten Quellschiittun-
gen fortgesetzt hat. Vor allem in Norddeutschland ist die
Entwicklung besorgniserregend (siehe Indikator WW-I-2,
Seite 72). In ganz Deutschland wurden in den Diirre-
jahren Rekordunterschreitungen der langjdahrigen nied-
rigsten Grundwasserstande an den Messstellen ermittelt.
Vergleichbare Trends gibt es auch bei den Wasserstdnden
der Seen, die insbesondere im norddeutschen Tiefland
eng an die Grundwasserstande gekoppelt sind: Zwischen
2018 und 2020 kam es zu teilweise massiven Wasserver-
lusten (siehe Indikator WW-I-7, Seite 82).

Sommerliche Niederschlagsdefizite und hohe Verduns-
tungsraten machen sich auch bei den Abfliissen der
FlieRgewdsser bemerkbar: Die Mittelwasserabfliisse im
Sommerhalbjahr nehmen seit 1961 signifikant ab (siehe
Indikator WW-I-3, Seite 74), die Anzahl von Niedrigwas-
sertagen im Sommerhalbjahr, also von Tagen, an denen an
den jeweiligen Pegeln der mittlere Niedrigwasserabfluss
(MNQ1960-1991) unterschritten wird, nimmt zu (sie-

he Indikator WW-I-6, Seite 80). Die Reduzierung der
Wasserverfiigbarkeit ist auch mit satellitengravimetrischen
Daten nachweisbar. Das terrestrisch gespeicherte Wasser
im Bereich Deutschlands hat in den letzten 20 Jahren signi-
fikant abgenommen (siehe Indikator WW-I-1, Seite 70).

Dem Zu-wenig-Wasser auf der einen Seite steht auf der an-
deren ein Zu-viel-Wasser gegeniiber. Vermehrte Starkregen,
teilweise auch extreme Dauerregen infolge sogenannter
Vb-Wetterlagen, fiihren immer wieder zu Hochwasser. Die
bisherige Entwicklung der Hochwassertage zeigt allerdings
seit 1961 weder fiir das Sommer- noch fiir das Winterhalb-
jahr einen signifikanten Trend (siehe Indikator WW-I-4,
Seite 76). Die Entstehung von Hochwasser héngt stets

mit besonderen Witterungskonstellationen zusammen, die
bisher nicht systematisch und regelmaf3ig wiederkehren.
Eine Analyse von Spitzenabfliissen der Flief3gewdsser (sie-
he Indikator WW-I-5, Seite 78) macht deutlich, dass es in
den zuriickliegenden Jahren vor allem im Sommerhalbjahr
zu teilweise sehr extremen Hochwasserereignissen kam,

in denen die langjdhrigen mittleren Hochwasserabfliisse
an einigen Pegeln um mehr als das 8-Fache iiberschritten
wurden. Dabei sind die Pegel im Hochwasserkatastrophen-
gebiet von Ahr und Erft in der Pegelauswahl der DAS-Moni-
toringindikatoren zu den Abfliissen gar nicht enthalten.

Steigende Temperaturen in Kombination mit sommerli-
chem Wassermangel haben gravierende Auswirkungen
auf die Gewdsserokosysteme. Die Wassertemperaturen der
Seen und Talsperren steigen seit 1961 signifikant (siehe
Indikator WW-1-8, Seite 84). Das hat Folgen fiir das Ein-
treten der Friihjahrsalgenbliite (siehe Indikator WW-I-9,
Seite 86) und die sommerliche Schichtung der Seen,

was wiederum die chemischen und biologischen Prozesse
in den Seen stark beeinflusst. Auch die Flie3gewadssertem-
peraturen stiegen in den letzten drei Dekaden signifikant
(siehe Indikator WW-I-10, Seite 88). Hohe Wassertempe-
raturen mit verringerten Sauerstoffgehalten sind fiir viele
Gewdsserorganismen, vor allem fiir Fische, ein Problem.



Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft — Uberblick

Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (KWRA,
siehe Lesehilfe, Seite 7) werden bereits zur Mitte des
Jahrhunderts hohe Risiken fiir Niedrigwasser, Hochwasser
und das Versagen von Hochwasserschutzsystemen sowie
fiir Sturzfluten und ein damit verbundenes Versagen von
Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungsschutz-
systemen erwartet. Allerdings ist die Gewissheit dieser
Einschédtzung als gering eingestuft worden. Das Risiko fiir
Einschrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnet-
zen, Vorflutern und Kldranlagen wurde zur Mitte und zum
Ende des Jahrhunderts (in einem Bewertungsraster gering
— mittel — hoch) als mittel eingeschétzt.

Fiir eine Erh6hung der Gewdssertemperatur, eine Redu-
zierung der Eisbedeckung und eine Beeintrdachtigung der
biologischen Wasserqualitdt wird bereits zur Mitte des
Jahrhunderts ein hohes Risiko gesehen. Die Gewissheit
dieser Einschdtzung wurde mit mittel bewertet. Dies

mag auch daran liegen, dass gerade die zuriickliegen-
den extrem heif3en und trockenen Jahre 2018-2020 die
unmittelbaren Auswirkungen auf die Gewasser deutlich
gemacht haben. Mit Blick auf die Entwicklung der chemi-
schen Wasserqualitdt sind die Gewissheiten noch gering.
Es wird hier erst zum Ende des Jahrhunderts von einem
mittleren Risiko ausgegangen.

Auch das Risiko nachteiliger Auswirkungen auf Grund-
wasserstand und -qualitdt wurde ab Mitte des Jahrhun-
derts als hoch bewertet, bis zum Ende des Jahrhunderts
sogar mit hoher Gewissheit. Diese Entwicklungen sind
mit Folgerisiken fiir Wassernutzungen verbunden. So
wird damit gerechnet, dass bis zum Ende des Jahrhun-
derts das Risiko fiir einen Mangel an Bewdsserungswas-
ser hoch, das fiir Einschrankungen bei der Bereitstellung
von Trinkwasser und Produktionswasser mittel sein wird.
Diese Bewertungen erfolgten mit geringer Gewissheit.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Mit der engen Einbeziehung der Bundeslander in die Aus-
arbeitung der DAS-Monitoringindikatoren im Wasserbe-
reich {iber die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) / Kleingruppe Klimaindikatoren konnte eine breite
Datenbasis fiir das DAS-Monitoring erschlossen werden.
Die Diskussionen in der Kleingruppe haben aufierdem
dazu beigetragen, dass weitere Initiativen angestof3en
wurden, um die Datenverfiigharkeit zu verbessern und zu
weiteren relevanten Themen Monitoringdaten zu liefern.
So wurden vom Expertenkreis Seen der LAWA bundesweit
Seen ausgewahlt, die mit spezieller Messtechnik ausge-
stattet wurden, um Tiefenstufen-differenzierte Messdaten
unter anderem zur Temperatur zu liefern. Damit lassen
sich kiinftig auch aussagekriftige Daten zur Entwicklung
der Zirkulations- und Schichtungsverhiltnisse der Seen ge-
winnen. Ferner wurde vom LAWA-Ausschuss Oberirdische
Gewdsser und Kiistengewdsser der Auftrag vergeben, die
Kartieranleitungen der Gewasserstrukturkartierung starker
iiber die Bundeslander hinweg zu vereinheitlichen. Damit
sollen kiinftig vergleichbare Daten zur Entwicklung der
Struktur der Gewdsser und Uferbereiche generiert werden.
Vor diesem Hintergrund wurde auf die erneute Prasentati-
on des im Monitoringbericht 2019 eingefiihrten Response-
Indikators zum Uferbewuchs kleiner und mittelgrof3er
Gewasser verzichtet. Die Fallstudie fiir Brandenburg,
Rheinland-Pfalz und Sachsen lief sich nicht erweitern.

Im Rahmen eines parallel zur Weiterentwicklung des
DAS-Monitorings im Auftrag des UBA durchgefiihrten

Forschungsvorhabens zur Nutzung von Satellitendaten
wurden zur Verbesserung der Monitoringindikatoren im
Wasserbereich Moglichkeiten erprobt, Daten zu generie-
ren, deren In-situ-Erhebung mit erheblichem Aufwand
verbunden oder flichendeckend gar nicht moglich ist. Es
wurde vor allem am Aufbau von Zeitreihen zu Temperatur
und Eisbedeckung sowie zum Eintreten der Friihjahrsal-
genbliite in Seen gearbeitet. Die Zeitreihe zur Friihjahrsal-
genbliite wurde in das Indikatorenset des DAS-Monitorings
eingebunden. Fiir Eisbedeckung und Temperatur sind die
Zeitreihen hingegen bisher noch vergleichsweise kurz.

Grof3ere Datendefizite gibt es bei den Qualitdtsparametern
fiir die Flief3gewésser. Die Erhebungen, die im Rahmen

der Umsetzung der WRRL durchgefiihrt werden, sind zu
Zwecken des Klimafolgenmonitorings nur sehr einge-
schrankt nutzbar. Die Uberblicksiiberwachung dient der
Bewertung des Gesamtzustands der Oberflachenwasser-
kérper und findet nur in gréfleren zeitlichen Abstanden
statt. Die operative Uberwachung ergéinzt die Messungen
der Uberblicksiiberwachung, um ausreichend abgesicherte
Daten im Hinblick auf Schwankungsbreiten zu erhalten.
Sie findet aber nur an wenigen Messstellen statt. Die Uber-
wachung zu Ermittlungszwecken soll weitere Erkenntnisse
zu Ursachen von Beeintrachtigungen und zu Moglichkei-
ten ihrer Beseitigung bringen. Diese Messungen erfolgen

in der Regel héherfrequent, die Messstellen liegen aber so,
dass sie gezielt anthropogene Beeintrachtigungen erfassen
kénnen. Sie entsprechen damit nicht den Auswahlkriterien



fiir das Klimafolgenmonitoring, denen zufolge anthropoge-
ne Einflussfaktoren méglichst ausgeschlossen sein sollen.
Fiir die dem DAS-Monitoringindikator zu den Flief3gewds-
sertemperaturen zugrunde gelegten Messstellen (siehe
Indikator WW-I-10, Seite 88) wurde bestmdglich abgesi-
chert, dass diese wenig anthropogen beeinflusst sind. Aus-
geschlossen werden kénnen diese Einfliisse aber nicht. Fiir
das Klimafolgenmonitoring wére es erforderlich, gezielt zu
diesem Monitoringzweck Messstellen zu identifizieren und
dort hochfrequente Erhebungen sicherzustellen.

Mit den bisherigen Indikatoren des DAS-Monitorings
lassen sich zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
die Gewdsserokologie nur Risikoaussagen ableiten. Eine
direkte Erfassung beziehungsweise Auswertung von Daten
zu biologischen oder auch stofflichen Verdnderungen der
Gewdsser gibt es bisher nicht. Dies liegt zum einen an be-
grenzten Datenverfiigbarkeiten vor allem zur Beschreibung
und Interpretation von Verdnderungen der Gewdasserskolo-
gie. Im Falle der stofflichen Veranderungen sind aber auch
noch viele fachliche Fragen ungeklart. Es ist schwierig, die
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spezifischen Auswirkungen des Klimawandels von ande-
ren, vor allem anthropogenen Einfliissen abzugrenzen.

Wahrend das DAS-Monitoring auf der Impact-Ebene meh-
rere aussagekraftige Indikatoren enthalt, fehlt es auf der
Response-Ebene nach wie vor an aussagekraftigen Indika-
toren. Auch hier st6f3t die Indikatorentwicklung an Grenzen
der Datenverfiigharkeit. So ist der bundesweite Indikator
zum Wassernutzungsindex (WW-R-1, Seite 90) lediglich
ein ,,Proxy“, um die Thematik der nachhaltigen Wassernut-
zung im Einklang von Wasserverfiigbarkeit und -verbrauch
im Monitoringbericht thematisieren zu kénnen. Weitere
Uberlegungen unter anderem zu einer hochfrequenten
Erfassung und zur Interpretation von Daten zu Spitzenwas-
serverbrauchen sind erforderlich. Auch das Thema Abwas-
serbewirtschaftung ist bisher im Monitoringbericht nicht
verankert. Immer wichtiger wird auch der Blick auf den
Landschaftswasserhaushalt, den starkeren Wasserriickhalt
in der Flache und die Wiederverndssung, die bisher auch
nur am Rande im Monitoringbericht thematisiert sind.

Was getan wird - einige Beispiele

Mit Blick auf die Stabilisierung des Landschaftswasser-
haushalts, den Hochwasserschutz, die Erhaltung und
Wiederherstellung eines guten 6kologischen Zustands der
Gewdsser sowie eines guten mengenmafligen Zustands des
Grundwassers gibt es weitgehende Ubereinstimmungen
von Zielen der Anpassung an den Klimawandel mit den
Zielen der WRRL und der EU-Richtlinie zum Hochwasser-
risikomanagement (HWRM-RL). Die Umsetzung von Maf3-
nahmen dieser Richtlinien erhdlt durch den Klimawandel
eine hohere Dringlichkeit.

Im Hochwasserschutz gibt es bereits direkte politische
Reaktionen auf die gestiegenen Hochwasserrisiken.

Hierzu gehoren das Nationale Hochwasserschutzpro-
gramm (NHWSP) und der Sonderrahmenplan ,,Praventiver
Hochwasserschutz®, in deren Fokus auch die Wiederge-
winnung natiirlicher Retentionsfldche liegt. Die Mittelauf-
wendungen fiir den Hochwasserschutz konnten in den
letzten Jahren deutlich gesteigert werden (siehe Indika-
toren WW-R-2, Seite 92, und WW-R-3, Seite 93). Im
Kontext des Umgangs mit Niedrigwasser und Trockenheit
werden derzeit auf Ebene der Bundeslander vorsorgende
Strategien zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen sowie zur Vermeidung von und zum Umgang
mit Wassernutzungskonflikten entwickelt. Diese Arbeiten
haben infolge der extremen Diirre in 2018 bis 2020 beson-
dere Dringlichkeit erlangt. Der Bund gibt diesen Arbeiten
mit der am 15.03.2023 im Bundeskabinett beschlossenen

Nationalen Wasserstrategie®® einen strategischen Rahmen.
Die Strategie mochte im Zeithorizont bis 2050 einen nach-
haltigen Umgang mit der Ressource Wasser fiir Mensch
und Umwelt verwirklichen, den naturnahen Wasserhaus-
halt schiitzen und wiederherstellen sowie die Wasserinfra-
strukturen klimaangepasst weiterentwickeln. Die Strategie
biindelt erstmals die wasserbezogenen Mafinahmen in
allen relevanten Sektoren (Landwirtschaft und Natur-
schutz, Verwaltung und Verkehr, Stadtentwicklung und
Industrie) und beteiligt Bund, Lander, Kommunen, die
Wasserwirtschaft und alle wassernutzenden Wirtschafts-
bereiche und Gruppen. Im Aktionsprogramm sind 78
Mafinahmen vorgesehen, die ab sofort bis 2030 umgesetzt
werden. Die Umsetzung der Nationalen Wasserstrategie ist
eng verzahnt mit den Férdermitteln aus dem Aktionspro-
gramm Natiirlicher Klimaschutz (ANK), das auch Mittel fiir
klimabezogene Mafinahmen in der Wasserwirtschaft, zur
Gewdsserentwicklung und fiir Mafinahmen der wassersen-
siblen Stadtentwicklung bereitstellt. Weitere Mafinahmen
von Bundesseite sind die Bereitstellung von Forschungser-
gebnissen und Informationsmaterialien wie den Niedrig-
wasserberichten der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
(BfG), die zudem ein bundesweites, nutzergruppenspe-
zifiziertes Niedrigwasserinformationssystem ,,NIWIS*
entwickelt.



Wirkstrang — Beispiel-Darstellung aus dem Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen

Trockenheit und Starkregen

Auch wenn sich die mittleren Niederschlagsmengen in den letzten Jahrzehnten nur wenig
verdandert haben, ist es immer wieder phasenweise und regional sowohl zu extremen Was-
sermangelsituationen als auch zu heftigen Starkregenereignissen gekommen. Seit 2003
traten sommerliche Trockenphasen gehduft auf. Im Falle der Starkregen erschwert die hohe
raumliche und zeitliche Variabilitdt in Verbindung mit den relativ kurzen Datenreihen
gesicherte Trendaussagen. Sowohl Trockenperioden als auch Starkregenereignisse haben
Auswirkungen auf die Wasserverfiigharkeit (siehe Seite 24).

Auswirkungen des Klimawandels

WW-I-2 Grundwasserstand und Quellschiittung

Hohe Verdunstung im Sommer einerseits sowie zunehmende, {iberwiegend an der
Oberflache abflieflende Starkregenereignisse andererseits fithren zu einer verminderten
Grundwasserneubildung und zu mittel- bis langfristig sinkenden Grundwasserstanden in
Deutschland, vor allem wenn gleichzeitig die Entnahmen durch erh6hten Wasserbedarf
zunehmen. In den Diirrejahren 2018-2020 wurden Rekordunterschreitungen der langjah-
rigen niedrigsten Grundwasserstande und Quellschiittungen an den Messstellen ermittelt.
Besonders besorgniserregend ist die Situation im Norden Deutschlands.

WW-I-7 Wasserstand von Seen

Auch die Wasserstdnde der Seen sinken deutlich und signifikant. Dies gilt sowohl
fiir die Seen der norddeutschen Tiefebene, die im Wesentlichen von Grundwasser
gespeist und damit von den sinkenden Grundwasserstanden direkt betroffen sind,
als auch fiir die Seen der Alpen und des Alpenvorlands, die zu einem gréf3eren Teil
vom Zufluss von Oberflachengewdssern abhdngen. In den Jahren 2018-2020 kam
es teilweise zu massiven Wasserverlusten.

Anpassungen - Aktivitdten und Ergebnisse

Die Nationale Wasserstrategie biindelt wasserbezogene Mafinahmen in allen
relevanten Sektoren und mit allen relevanten Akteuren. Im Zuge der Min-
derung der Wasserverfiigharkeit kann es zu Wassernutzungskonflikten
kommen. Der Bund entwickelt gemeinsam mit den Bundesldndern eine
Leitlinie fiir transparente Entscheidungen zur Priorisierung von Wasser-
entnahmen. Viele Bundeslander erarbeiten zudem aktuell Strategien

zum Umgang mit Niedrigwasser und Trockenheit sowie zur Sicher-

stellung der Wasserversorgung. Mit dem ANK werden klimabezogene
Mafinahmen in der Wasserwirtschaft, zur Gewadsserentwicklung und fiir
Mafinahmen der wassersensiblen Stadtentwicklung gefordert.

Nationale Wasserstrategie

Foto; ©@BMUY



Wasserspeicher nimmt ab

Der Klimawandel dufiert sich in steigenden Lufttempera-
turen und einem sich wandelnden Niederschlagsregime.
Es verdandern sich die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschldge und deren Intensitdt. Diese Verdnderun-
gen haben Einfluss auf den gesamten Wasserhaushalt,
das bedeutet auf die Verdunstung, das Bodenwasser, die
Sickerwasserbildung und die Grundwasserneubildung,
den Oberfldchenabfluss und den unterirdischen Zufluss
zu den Oberflachengewdssern.

Die Wasserbilanz summiert alle Komponenten des Was-
serhaushalts. Dabei entspricht die Differenz zwischen
dem Niederschlag, der Verdunstung und dem Gebietsab-
fluss der Anderung des terrestrischen Wasserspeichers.
Letzterer umfasst Wasser in verschiedenen Kompartimen-
ten: Grund- und Bodenwasser, Wasser in Seen, Fliissen
und Wasserreservoiren (wie Talsperren) sowie das in Eis
und Schnee gebundene Wasser. In den zuriickliegenden
20 Jahren hat das terrestrisch gespeicherte Wasser signi-
fikant abgenommen. Das bedeutet stark vereinfacht aus-
gedriickt, dass es inzwischen in Deutschland insgesamt
weniger Wasser gibt als noch vor 20 Jahren.

WW-I-1: Terrestrisch gespeichertes Wasser
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Bei den Daten, die dem Indikator zugrunde liegen,
handelt es sich um Daten der Satellitenmission GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment, 2002-2017)
und deren Folgemission GRACE-FO (GRACE Follow-On,
2018-2023). Diese Satelliten beobachten die zeitlichen
Schwankungen des Schwerefelds der Erde. Die Massen-
verteilung auf der Erde ist nicht iiberall identisch, denn
im Erdinneren bewegen sich fliissige Gesteinsmassen, in
den Ozeanen und auf den Kontinenten Wassermassen,
und auch die Luftmassen sind in standiger Bewegung.
Diese ungleiche Massenverteilung fiihrt dazu, dass sich
die Erdanziehungskraft nicht gleichférmig iiber den
Erdball verteilt und das Schwerefeld an Stellen, an denen
mehr Masse vorhanden ist, geringfiigig starker ist als an
anderen Stellen. Im Gegensatz zu Radarverfahren und
optischen Verfahren kann die Satellitengravimetrie nicht
nur die oberflichennahen Speicherkompartimente, son-
dern auch den tiefen Untergrund erfassen.

Die GRACE-Mission wurde spezifisch konzipiert, um die
Folgen des Klimawandels besser und umfassender in
ihrer globalen Ausdehnung verstehen zu kénnen. Die

Das terrestrisch gespeicherte Wasser im Bereich der Bundesrepublik hat in den zuriickliegenden 20 Jahren signifikant
abgenommen. Vor allem in den Diirrejahren 2018-2020 gibt es deutliche negative Abweichungen vom Mittel der ge-
samten Zeitreihe. Die Zeitreihe basiert auf satellitengravimetrischen Daten der GRACE-Missionen, die das Schwerefeld
der Erde vermessen und sowohl oberirdische als auch unterirdische Wasserspeicher erfassen konnen.
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Mission erbrachte unter anderem das Ergebnis, dass die
Eismassen in Gronland zwischen 2002 und 2016 um
rund 270 Mrd. Tonnen pro Jahr zuriickgegangen sind*’.

Nach Eliminierung des atmospharischen Wassergehalts
iiber der Landmasse Mitteleuropas erméglicht GRACE,
Anderungen des terrestrisch gespeicherten Wassers
quantitativ zu erfassen. Damit kénnen nun auch die in
hydrologischen Modellen berechneten Wassermengen
mit den indirekten Messungen verglichen werden.

Die rdaumliche Auflésung der Satellitendaten betragt
300 km. In einer nachgeschalteten Daten-Prozessierung
werden daraus hoher aufgelGste Rasterdaten (circa

110 km Lénge und 70 km Breite) berechnet, die fiir die
Abbildung des gesamten Bundesgebiets mit Ausnahme
der Kiistengebiete ausreichend detailliert aufgel6st sind.
In der Zeitreihe fiir Deutschland bilden sich sowohl
markante Hochwasserereignisse wie zuletzt 2011 und
2013 (siehe WW-I-4, Seite 76) als auch die Effekte der
Diirrejahr 2018 bis 2020°8 sehr deutlich ab. Allerdings
sind die Daten fiir das Jahr 2018 liickenhaft, da die erste
GRACE-Mission 2017 endete und GRACE-FO erst im Mai
2018 gestartet wurde. Die Datenabdeckung im Ubergang
der beiden Missionen war unzureichend. Die ebenfalls
grofleren Datenliicken im Jahr 2015 lassen sich auf Batte-
rieprobleme an Bord von GRACE zuriickfiihren, weshalb
die Instrumente zeitweise abgeschaltet werden mussten.
Das mit dem Einsatz von GRACE-FO erkennbare héhere
Rauschen, also die gréflere Amplitude der Daten, ist
primar auf eine erhdhte solare Aktivitét zuriickzufiihren,
die die Reibung an den Satelliten verstarkt.

Im dargestellten Indikator werden ausgehend von den
monatlichen absoluten Werten die Abweichungen zum
langjahrigen Mittel der gesamten 20-jahrigen Zeitreihe
2002-2021 ermittelt. Monate, in denen die Niederschli-
ge den Wasserverlust durch Verdunstung und Abfluss
iibersteigen, gehen mit einer positiven Anomalie in die
Zeitreihe ein. Monate, in denen die Verdunstung iiber-
wiegt, zeigen eine negative Anomalie.

In absoluten Zahlen gehort Deutschland zu den Regio-
nen mit dem héchsten Wasserverlust weltweit. Seit der
Jahrtausendwende verliert das Land 2,5 Gigatonnen oder
Kubikkilometer Wasser pro Jahr. Fiir die 20 Jahre zusam-
mengenommen entspricht diese Menge dem Wasser des
Bodensees. Es handelt sich also um eine enorme Menge
von Wasser.>®

Die Zeitreihe zeigt deutliche Ubereinstimmungen mit den
im Folgenden pradsentierten Messreihen zum Grund-
wasserstand (siehe Indikator WW-I-2, Seite 72), zu

Die Satelliten der GRACE-Mission ermitteln die terrestrisch
gespeicherten Wassermassen. In Deutschland nahmen diese in
den letzten 20 Jahren ab. (Foto: © dimazel / stock.adobe.com)

Hochwasser (siehe Indikator WW-I-4, Seite 76) und
Niedrigwasser (siehe Indikator WW-I-6, Seite 80) so-
wie zum Wasserstand von Seen (siehe Indikator WW-1-7,
Seite 82).



Sinkende Grundwasserstiande

Wie viel Grundwasser sich in einem Gebiet neu bilden
kann und welche Grundwasserstinde sich einstellen,
héngt von einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussgréfien.
Dazu gehdren unter anderem der Abstand der grund-
wasserleitenden Schicht von der Geldndeoberkante, die
Beschaffenheit der Deckschichten iiber dem Grundwasser,
die Grof3e und Gestalt der Hohlrdume im Gestein, der
unterirdische Zu- und Abfluss von Grundwasser sowie die
Entnahmen. Vor allem wird die Grundwasserneubildung
aber durch den Niederschlag sowie den oberirdischen
Abfluss und das Verdunstungsgeschehen bestimmt. An-
dern sich die klimatischen Rahmenbedingungen, hat dies
Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung.

Steigende Temperaturen sind Ausldser fiir eine insgesamt
héhere potenzielle Verdunstung mit der Folge, dass weni-
ger Wasser versickert und ins Grundwasser infiltriert. Jahre
mit einer geringen Gesamtniederschlagsmenge machen
sich zwar nicht unmittelbar im Grundwasserstand bemerk-
bar, weil das Grundwasser im Vergleich zu Oberflachen-
gewassern eher trage auf ein verdndertes Niederschlags-
regime reagiert. Die Situation kann sich aber zuspitzen,
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wenn die Wasserverfiigharkeit durch abnehmende
Niederschldge und gleichzeitig h6here Verdunstung auf
Dauer eingeschrankt wird. Sowohl die Verdnderung der
Temperaturen als auch der Niederschlédge beeinflussen
den oberirdischen Abfluss mit Auswirkungen auf das
Grundwasser: Fallt der Niederschlag vermehrt im Winter
und trifft dabei auf wassergesattigte oder moglicherweise
auch gefrorene Béden, kann er nur begrenzt versickern.
Im Sommer hingegen trocknen die Bdden starker aus und
koénnen die Niederschldge, die zudem haufiger als Star-
kregen fallen, ebenfalls nicht oder kaum aufnehmen. Die
weiter zunehmende Fldchenversiegelung (siehe Indikator
RO-R-5, Seite 310) und mangelnde Strukturvielfalt in
intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten verstéarken
die Problematik einer geringeren Grundwasserneubildung.

Um einen Uberblick iiber die Entwicklung der Grund-
wasserstdnde in Deutschland zu erhalten, wurden zur
Generierung der beiden Indikatoren fiir alle Flachenldander
(mit Ausnahme des Saarlands) und hydrogeologischen
Raume 148 Grundwassermessstellen und Quellschiittun-
gen ausgewahlt, fiir die Daten mdéglichst kontinuierlich ab

WW-I-2a: Grundwasserstand und Quellschiittung Region Nord

In den nordlichen Bundeslandern fiihrten die extrem trockenen Jahre 2018 bis 2020 dazu, dass die Grundwasserstan-
de vieler Messstellen zuletzt Rekordtiefstinde verzeichneten. Im Durchschnitt der Jahre 2019 bis 2021 lagen — iiber
alle betrachteten Messstellen gemittelt — die Monatsmittel der Grundwasserstdnde oder Quellschiittungen an mehr
als 8,5 Monaten im Jahr unter dem langjdhrigen Mittel der niedrigsten Grundwasserstdnde oder Quellschiittungen.

-
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i Region Nord: Monate mit Uberschreitung des Referenzwerts 1971-2000
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der Periode 1971-2000 [mittlere Anzahl]

Monate mit Abweichung vom Referenzwert

Region Nord: Monate mit Unterschreitung des Referenzwerts 1971-2000
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Unterschreitung des mittl. niedrigsten Grundwasserstands / der mittl. niedrigsten Quellschiittung 1971-2000 ’

Region Nord: Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen,

Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein
* Erweitertes Messstellenkollektivab 1971

Datenquelle:
Grundwassermessnetze der Lander


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/wasserhaushalt/ww-i-2/factsheet
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1971 zur Verfiigung stehen; fiir 117 Messstellen reichen

die Beobachtungsreihen sogar bis in das Jahr 1961 zuriick.

Es handelt sich in allen Fallen um Messstellen, die den
obersten Grundwasserleiter erfassen und anthropogen
moglichst unbeeinflusst sind. Das heif3t, im Einzugsgebiet
finden keine relevanten Grundwasserentnahmen oder
Beregnungen statt, die Bodenversiegelung ist gering und
es gab im Beobachtungszeitraum nur wenig Anderungen
in der Flachenbewirtschaftung. So lassen sich die beob-
achteten Verdnderungen zu einem erheblichen Anteil mit
dem Wandel des Temperatur- und Niederschlagsregimes
in Zusammenhang bringen.

Aufgrund der unterschiedlichen naturrdumlichen und
klimatischen Voraussetzungen innerhalb Deutschlands
wird der Indikator differenziert fiir den nérdlichen und
stidlichen Teil Deutschlands abgebildet. Dargestellt ist
jeweils die iiber alle Messstellen gemittelte Anzahl von
Monaten, in denen die Monatsmittel der Grundwasser-
stande oder Quellschiittungen niedriger waren als die fiir
die jeweiligen Messstellen iiber die Jahre 1971 bis 2000
gemittelten niedrigsten Grundwasserstinde oder Quell-
schiittungen. Analog wurde beim Vergleich der Monats-
mittel der Grundwasserstdnde oder Quellschiittungen

mit den langjdhrigen hochsten Grundwasserstanden oder
Quellschiittungen verfahren.

Die Trends einer sinkenden Anzahl von Monaten mit
Uberschreitung der langjihrigen héchsten Grundwas-
serstande oder Quellschiittungen sowie einer steigenden
Anzahl von Monaten mit Unterschreitung der langjahrigen
niedrigsten Grundwasserstdnde oder Quellschiittungen
sind im Norden deutlicher ausgepréagt als im Siiden und
statistisch signifikant. Im Siiden sind nur die riicklaufigen
Uberschreitungen signifikant. In beiden Regionen kam es
aber als Folge der extrem trockenen Jahre 2018 bis 2020
ab 2019 zu Rekordniedrigstanden. Es gibt mehrere Mess-
stellen, an denen ab 2019 (fast) ganzjahrig die Monatsmit-
tel der Grundwasserstande oder Quellschiittungen unter
den langjdhrigen niedrigsten Grundwasserstanden oder
Quellschiittungen lagen.

In Deutschland stammen fast drei Viertel des Trinkwas-
sers aus Grundwasser. Die mengenmaéf3ig ausreichende
Neubildung von Grundwasser ist daher eine wesentliche
Voraussetzung sowohl fiir eine nachhaltige Trinkwas-
serbereitstellung als auch fiir die Wasserversorgung von
Okosystemen.

WW-I-2b: Grundwasserstand und Quellschiittung Region Sid

In den siidlichen Bundeslandern stellt sich die Situation grundsatzlich dhnlich dar wie im Norden. Auch hier schla-
gen sich die Folgen der Diirrejahre in au3erordentlich niedrigen Grundwasserstanden oder Quellschiittungen nieder.
War die Zeitreihe bis zur Jahrtausendwende immer wieder von mehr oder weniger zyklisch wiederkehrenden Nass-
clustern gepragt, sind diese seit 2004 nahezu ausgeblieben oder sind zumindest deutlich weniger ausgepragt.
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Sinkende mittlere Abfliisse im Sommerhalbjahr

Das natiirliche Abflussgeschehen der Flief3gewdsser wird
im iiberwiegenden Teil Deutschlands von Regenfdllen
bestimmt. In der warmen Jahreszeit spielt zudem die
Hohe der Verdunstung eine Rolle. Dadurch treten im
Mittel hohe Abfliisse im Winter und im zeitigen Friihjahr
auf, niedrige Abfliisse hingegen im Spatsommer und
Herbst. Vor allem im Siiden Deutschlands ist fiir das
Abflussgeschehen neben dem Regen auch die winterliche
Schneebedeckung entscheidend. Da der Niederschlag

in den alpin geprédgten Einzugsgebieten der grofien
Fliisse wie Iller, Isar, Lech und Inn im Winter in Form von
Schnee angesammelt wird, treten in dieser Jahreszeit die
geringsten Abfliisse auf. Aufgrund der Schneeschmelze
im Friihjahr und Frithsommer, die haufig zuséatzlich von
Regenfillen begleitet wird, kommt es zu einem Abfluss-
maximum in der Jahresmitte. Man spricht in diesem Falle
von einem nivalen Abflussregime.

Neben den Niederschldgen spielen zudem das Relief der
Einzugsgebiete und der Untergrund eine wichtige Rolle
und sind entscheidend dafiir, wie schnell die Nieder-
schldge tatsdchlich abflusswirksam werden.

WW-I-3: Mittlerer Abfluss

Die mittlere Abflusshohe an 76 iiber die Flussgebiete Deutschlands verteilten Pegeln zeigt deutliche Schwankungen

Andern sich infolge des Klimawandels die Niederschlags-
und Temperaturverhdltnisse, so wirkt sich dies auch auf
das Abflussgeschehen aus. Konsequenzen kénnen sich
sowohl fiir die Menge des insgesamt abflief3enden Was-
sers als auch die jahreszeitliche Verteilung des Abflusses
ergeben.

Fiir die Analyse des Abflussgeschehens und seiner
Entwicklung wurden {iber die Flussgebiete Deutschlands
verteilt insgesamt 76 Pegel ausgewdhlt. Sie reprasen-
tieren mittlere Einzugsgebietsgrofien in einer Gréf3en-
ordnung von 250 bis 2.500 km2. Es handelt sich dabei
um Pegel, die moglichst wenig anthropogen beeinflusst
sind, das heifdt an denen Abflusshéhen ermittelt werden,
die beispielsweise nicht von Wasseriiberleitungen oder
Stauhaltungen iiberprégt sind.

Der Mittelwasserabfluss (MQ) beziehungsweise die
daraus unter Beriicksichtigung der Einzugsgebietsgrofie
abgeleitete jahrliche Abflusshohe (Ah) ist ein Indikator
fiir das Wasserdargebot. Er gibt Auskunft iiber die prin-
zipielle Wasserverfiigbarkeit und somit iiber das Wasser,

zwischen den Jahren. Die Abflussh6he im hydrologischen Winterhalbjahr ist seit 1961 leicht, wenn auch nicht signi-
fikant gesunken. Im Sommerhalbjahr ist der Riickgang der mittleren Abflusshohe hingegen signifikant und deutet auf
eine Verdnderung der sommerlichen Wasserverfiigbarkeit hin.

Abflusshohe im hydrologischen Winterhalbjahr (1. November des Vorjahres — 30. April)

Abflusshohe Gesamtfliche [mm]
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das zur Bewirtschaftung und fiir die verschiedenen Ober-
flaichenwassernutzungen wie Kiihlwassernutzung oder
Schifffahrt zur Verfiigung steht. Verdnderungen des mitt-
leren Abflusses kénnen auch Verdnderungen der Grund-
wasserstinde in ufernahen Bereichen (siehe Indikator
WW-I-2, Seite 72) nach sich ziehen und auf diesem

Wege unter anderem die Trink- und Brauchwasserversor-
gung beeinflussen. Nicht zuletzt sind die Wasserfiihrung
und die damit verbundenen Flief3geschwindigkeiten auch
fiir nahezu alle 6kologischen Funktionen der Gewasser
bedeutsam.

Bei Betrachtung der Zeitreihe seit den 1960er-Jahren
zeigt sich fiir das hydrologische Winterhalbjahr von An-
fang November bis Ende April zwar ein leichter Riickgang
des mittleren Abflusses, es handelt sich aber nicht um
einen statistisch signifikanten Trend. Im hydrologischen
Sommerhalbjahr, das heif3t von Anfang Mai bis Ende Ok-
tober, ldsst sich hingegen bereits ein signifikant abneh-
mender Trend beobachten. Dieser ist Folge abnehmender
Sommerniederschldge und einer temperaturbedingt
hoheren Verdunstung in diesen Monaten. Die Entwick-
lungen lassen den Riickschluss zu, dass sich Verdnderun-
gen der prinzipiellen Wasserverfiigharkeit im Winter- und
Sommerhalbjahr bereits abzeichnen.

Uber Deutschland gemittelt sind aufgrund der oben be-
schriebenen Wirkung von Niederschlag und Verdunstung
die winterlichen Abfliisse generell deutlich hoher als

die Abfliisse im Sommerhalbjahr. Das Niedrigwasserjahr
1972 ist das einzige Jahr in der betrachteten Zeitreihe, in
dem die sommerlichen Abfliisse die winterlichen gering-
fligig iibertroffen haben. Seither war dies in keinem Jahr
mehr der Fall. Allerdings zeigt das Verhdltnis der mitt-
leren Abfliisse im Sommer- und Winterhalbjahr bisher
keine statistisch signifikante Verdnderung.

Im Flussgebiet der Donau, dessen Abflussgeschehen
durch Fliisse mit vorwiegend nivalem Abflussregime
gepragt ist, gab es von 1960 bis Ende der 1980er-Jahre
noch ebenso viele Jahre, in denen die Sommerabfliisse
iiberwogen, wie solche mit h6heren Winterabfliissen.
Nach 1990 sind die Jahre, in denen die Abfliisse im Win-
terhalbjahr die des Sommerhalbjahres iibertrafen, deut-
lich haufiger. Dies deutet darauf hin, dass der Einfluss
der Schneedecke auf das Abflussgeschehen abnimmt.

Der mittlere Abfluss deutscher FlieBgewdsser geht im Sommer-
halbjahr zuriick. Das bedeutet, dass die Wasserverfiigharkeit in
dieser Jahreszeit sinkt. (Foto: © Uwe / stock.adobe.com)
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Hochwasserereignisse — nur wenige signifikante Trends

Im Vergleich zu den Schwankungen und Verdnderungen
des mittleren Abflusses (siehe Indikator WW-I-3, Seite
74) sind Hochwasserereignisse starker im Bewusstsein
der Offentlichkeit, da sie Menschen und Sachgiiter ganz
unmittelbar treffen kénnen.

Die Zeitreihe seit 1961 macht deutlich, dass das Hoch-
wassergeschehen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich
ausgepragt ist. Dies gilt sowohl fiir das Ausmaf3 von
Hochwasserereignissen als auch deren jahreszeitliche
Verteilung. Fiir den Indikator wurden fiir 75 iiber die
Flussgebiete Deutschlands verteilte Pegel die Hoch-
wassertage ausgewertet. Hochwassertage sind Tage, an
denen der mittlere Tagesabfluss hoher ist als der fiir den
jeweiligen Pegel ermittelte mittlere Hochwasserabfluss
(MHQ) der Referenzperiode 1961-1990. Der MHQ wird
differenziert fiir das hydrologische Winterhalbjahr (1.
November des Vorjahres bis 30. April) und das Sommer-
halbjahr (1. Mai bis 31. Oktober) aus den jeweils h6chs-
ten Abfliissen (HQ) der einzelnen Halbjahre berechnet.

WW-I-4: Hochwasser

Die Zeitreihen zum Hochwassergeschehen sind durch einzelne Hochwasserereignisse im Winter- und Sommerhalb-

Mittelt man die Anzahl der Hochwassertage iiber alle
betrachteten Pegel eines Flussgebiets, wird deutlich, auf
welche Flussgebiete sich das Hochwassergeschehen in
welchen Jahren jeweils konzentriert hat. Hochwasser-
ereignisse konnen durch regional begrenzte Witterungs-
konstellationen ausgeldst werden. Im Sommer sind dies in
der Regel iiber mehrere Tage anhaltende Regenfille oder
Starkregenereignisse, die hdufig sehr lokal begrenzt auf-
treten. Im Winter fithren {iber mehrere Tage bis Wochen
anhaltende Niederschldge oder hdufig auch Tauwetter-
lagen verbunden mit Regenfillen zu Hochwasser, da es
unter diesen Bedingungen innerhalb weniger Stunden
zum Abfluss grofier Wassermengen kommen kann.

Unter den Sommerhochwasserereignissen nach der
Jahrtausendwende treten insbesondere die Jahre 2002
und 2013 hervor. Das Hochwasser im August 2002 betraf
innerhalb Deutschlands vor allem das Elbe- und Donau-
gebiet. Es wurde durch tagelange extreme Regenfalle
verursacht und fiihrte zu wochenlangen Hilfseinsdtzen,
um die Flutkatastrophe zu bewaltigen. Auch das Hoch-
wasser Ende Mai und Anfang Juni 2013 wurde durch

jahr gepragt. Signifikante Trends gibt es nur in wenigen Fallen. Je nach Witterungskonstellation ergeben sich raumli-
che Schwerpunkte des Hochwasserauftretens. In der Regel sind davon aber mehrere Flussgebiete betroffen. Aufgrund
der eingeschrankten Pegelauswahl fiir den Indikator werden nicht alle Hochwasserereignisse erfasst.

Hochwassertage im hydrologischen Winterhalbjahr (WH: 1. November des Vorjahres — 30. April)

Hochwassertage Flussghebiets-
einheiten (FG) [mittlere Anzahl]

8
Hochwassertage im hydrologischen Sommerhalbjahr (SH: 1. Mai - 31. Oktober)
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mehrtigige Regenfille ausgel6st. Stark betroffen waren
neben Deutschland und Osterreich auch weitere Lin-

der in Mittel- und Osteuropa. Der Mai des Jahres 2013
gehorte zu den niederschlagsreichsten seit Beginn der
systematischen Wetteraufzeichnungen. Im Jahr 2017
sorgte im Juli das Tiefdruckgebiet Alfred fiir mehrtdgige
Regenfille und fiihrte vor allem im Harz und Harzvorland
zu Hochwasser. Entsprechend war auch das Flussgebiet
der Weser am starksten betroffen.

Zum jiingsten groflen Winterhochwasser kam es im Januar
2011 mit rdumlichem Schwerpunkt im Elbe- und Main-
gebiet, aber auch die anderen grofen Flussgebiete waren
betroffen. Dem Hochwasser ging ein vergleichsweise
niederschlagsreicher Dezember voraus, in dem sich auch
in tieferen Lagen erhebliche Schneehthen akkumulierten.
So war eine beachtliche Wassermenge in der Schneedecke
gespeichert, als ab der zweiten Januarwoche mit einem
atlantischen Tiefausldufer starkes Tauwetter einsetzte, das
zu einem raschen Abschmelzen der Schneedecken auch
im Bergland fiihrte. Dem Tauwetter folgten unmittelbar
mehrere Regengebiete mit ergiebigen Niederschldagen.

Die schwere Hochwasserkatastrophe im Juli 2021, bei der
in Deutschland {iber 180 Menschen ihr Leben verlo-

ren und die vor allem die Lander Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen, aber auch Bayern und Sachsen
betraf, spiegelt sich im Indikator nicht mit auf3ergewthn-
lich hohen Werten wider. Dies liegt darin begriindet, dass
der Indikator darauf ausgerichtet ist, regionale Flusshoch-
wasser abzubilden und daher Daten von (anthropogen
moglichst unbeeinflussten) Pegeln mittlerer Einzugsge-
bietsgrofie nutzt. Fiir kleinrdumige Hochwasserereignis-
se oder Sturzfluten ist die Dichte der beriicksichtigten
Pegel nicht ausreichend. So sind die von der Katastrophe
besonders betroffenen Landkreise in Rheinland-Pfalz
und Nordrhein-Westfalen mit der dem Indikator zugrunde
gelegten Pegelauswahl kaum abgedeckt. Daten der Ahr
beispielsweise, deren Hochwasser im Ahrtal zu gravieren-
den Schiden fiihrte, fliefRen in den Indikator nicht ein.

Insgesamt zeigt die Entwicklung der Hochwassertage fiir
die bisherige Zeitreihe sowohl fiir das Sommer- als auch
fiir das Winterhalbjahr in den Flussgebieten nur sehr
wenige signifikante Trends. Die Entstehung des Hochwas-
sers hingt stets mit besonderen Witterungskonstellatio-
nen zusammen, die aber bisher nicht systematisch und
regelmafig wiederkehrend auftreten. Auch zur Verteilung
der Hochwassertage auf das hydrologische Winter- und
Sommerhalbjahr ldsst sich bisher kein Trend feststellen.
Die Ereignisse treten in beiden Halbjahren auf, etwas
vermehrt im Winter. An Weser und Elbe ist die Anzahl der
Sommerhochwasser riicklaufig. Hier scheinen sich die im

Zu schweren Hochwasserereignissen kommt es immer wieder,
auch wenn die Anzahl von Hochwasserereignissen statistisch
bisher nicht zunahm. (Foto: © Seewald / stock.adobe.com)

Sommer abnehmenden Niederschldge schon im Hochwas-
sergeschehen niederzuschlagen.

Ein einzelnes Hochwasserereignis ldsst sich nicht mit
dem Klimawandel erkldren. Atmosphadrenbedingungen
und Grof3wetterlagen, die die Bildung von Hochwasser
begiinstigen, weisen eine grofie Variabilitdt auf. Mit der
Erwdrmung kann die Atmosphdre grundsatzlich mehr
Wasserdampf speichern, also Feuchtigkeit aufnehmen,
und das Potenzial fiir Starkregen nimmt zu. Westwindla-
gen im Winter konnten kiinftig ebenso zunehmen wie die
Haufigkeit und Ausprigung von sogenannten Vh-Zughah-
nen im Sommer. Bei diesen Wetterlagen verlagern sich
Tiefdruckgebiete vom Mittelmeer, wo sie sich mit Was-
serdampf aufladen, nach Mitteleuropa. Haufig ziehen sie
ostlich an den Alpen vorbei und regnen sich dann an den
ostlichen Mittelgebirgen und dem 6stlichen Alpenvorland
ab. Die die Vb-Zugbahn verursachende Wetterlage kann
lange Zeit stationér bleiben und fiir Dauerregen oder auch
Hitzewellen sorgen.

Neben dem Klimawandel beeinflussen allerdings auch
zahlreiche andere Entwicklungen das Hochwassergesche-
hen. Zunehmende Versiegelung (siehe Indikator RO-R-5,
Seite 310) und Bodenverdichtung in den Einzugsgebie-
ten sowie Begrenzungen natiirlicher Uberflutungsflichen
und Eindeichungen (siehe Indikatoren BD-R-2, Sei-

te 210, und RO-R-6, Seite 312) fiithren zu hoheren und
schnelleren Abfliissen in den Fliissen.
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Manche Hochwasserereignisse sind extrem

Der Indikator zu den Hochwassertagen (sieche WW-I-4,
Seite 76) erlaubt keine Aussagen zur Schwere der
Hochwasserereignisse. Als Hochwassertage gelten alle
Tage, an denen der langjdhrige mittlere Hochwasserab-
fluss (MHQ) des jeweiligen Pegels iiberschritten wurde,
unabhingig davon, wie hoch diese Uberschreitung
ausgefallen ist.

Extreme Hochwasserereignisse kénnen je nach Ort des
Auftretens und der Nutzung in den iiberschwemmungs-
gefdhrdeten Bereichen zu schwerwiegenden Sach- und
Personenschiden fiihren (siehe Indikator BAU-I-5, Seite
226). Die Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten
und die Bemessung von Hochwasserschutzmafinahmen
orientiert sich oftmals an einem 100-jdhrlichen Hoch-
wasser (HQ100), also einem Hochwasserereignis, dass
statistisch gesehen mindestens einmal in 100 Jahren
auftritt. Bei extremen Hochwasserereignissen, die tiber
ein HQ100 hinausgehen, ist dieser Hochwasserschutz
meist nicht ausreichend.

WW-I-5: Spitzenabfliisse in FlieRgewdssern

Vereinfachend kann man davon ausgehen, dass eine 1,5-
bis weniger als 2-fache Uberschreitung des MHQ einem
Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrzeit von fiinf
(HQ5) bis 20 Jahren (HQ20) entspricht. Eine Uberschrei-
tung des MHQ um das 2- bis unter 2,5-Fache entspricht
einem Abfluss, der nach den bisherigen Beobachtungen
rund einmal in 20 Jahren (HQ20) bis einmal in 50 Jahren
(HQ50) auftritt. Kommt es zu einem Hochwasserabfluss,
der mindestens dem 2,5-Fachen des MHQ gleichkommt,
so entspricht dies einem Abfluss, der seltener als einmal
in 50 Jahren auftritt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
das Auftreten extremer Hochwasser die Statistik veran-
dern kann (aus einem einstmaligen HQ100 kann dann
beispielsweise ein HQ50 werden).

Die Datenauswertung zu den Spitzenabfliissen macht
deutlich, dass die extremeren Hochwasserereignisse be-
vorzugt in den Sommermonaten auftreten. Das heifit, es
kommt dann héufiger zu Ereignissen, die das HQ50 iiber-
schreiten. Auch die extremsten Ereignisse mit Uberschrei-
tung des mehr als 8- oder 9-Fachen des MHQ fanden im
Sommerhalbjahr statt. Statistisch signifikante Trends gibt

Extreme Hochwasserereignisse konnen je nach Ort des Auftretens und Nutzung der {iberschwemmungsgefahrdeten
Bereiche zu schwerwiegenden Schiden fithren. Zu den extremsten Hochwassern kam es bisher in den Sommermona-
ten, wenn Starkregen oder Dauerregen dazu fithren, dass die Landschaft das Wasser nicht mehr zuriickhalten kann.
An einzelnen Pegeln kann dann das langjahrige MHQ um das mehr als 8- oder 9-Fache iiberschritten werden.
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es bisher — mit Ausnahme einer Abnahme der Anteile von
Pegeln in der Kategorie Mittleres Hochwasser im Som-
merhalbjahr — nicht. Auffallig sind aber Jahre wie 1998
und 2013, in denen die Hochwasserstande vieler Pegel
in die Kategorie sehr grofes Hochwasser eingeordnet
werden mussten. Im Jahr 1998 war der Oktober, sonst ein
eher wenig niederschlagsreicher Monat, extrem regen-
reich. Es war der bis dahin nasseste Oktober seit Beginn
der systematischen Wetteraufzeichnungen. Deutschland-
weit kam es zu Uberschwemmungen, besonders extrem
war das Hochwasser im Einzugsgebiet von Weser, Aller
und Leine. Im Jahr 2013 bahnte sich das Hochwasser ent-
lang der Donau, Saale, Elbe und weiterer Fliisse seinen
Weg durch grof3e Teile Deutschlands: Bayern, Thiiringen,
Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
waren betroffen.

Auch fiir diesen Indikator ist der Hinweis wichtig, dass
sich die Hochwasserkatastrophe im Ahr- und Erfttal 2021
in den Daten nicht abbildet, da die fiir dieses Gebiet
relevanten Pegel nicht in der Pegelauswahl fiir den
Monitoring-Indikator enthalten sind. Ausloser des Hoch-
wassers im Juli waren ausgepragte Starkregenereignisse.
Insbesondere in Teilen von Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz wurden bis zu 1001/m2 Niederschlag in
72 Stunden, lokal sogar iiber 1501/m2 Niederschlag in
24 Stunden gemessen. Die Extremniederschldge liefien
vor allem die kleinen Gewdsser rasch anschwellen und
iiber die Ufer treten. Bei solchen extremen Hochwasser-
ereignissen kann es auch passieren, dass Pegel komplett
zerstort werden und infolgedessen gar keine Daten mehr
zur Verfiigung stehen.

Der Indikator zeigt zusatzlich auch die im jeweiligen
Jahre erreichten héchsten Uberschreitungen des MHQ
der jeweiligen Pegel. Das bedeutet, der Wert wird in der
Regel jahrlich von einem anderen Pegel , geliefert”. Im
Jahr 2002 war es der Pegel Lichtenwalde in der Gemein-
de Niederwiesa in Sachsen. An der Mulde waren die
Uberschwemmungen wihrend des August-Hochwassers
2002 besonders gravierend. Der hochste Tagesmittelwert
des Abflusses lag damals um das 9,3-Fache iiber dem
langjahrigen MHQ dieser Messstelle.

Im Juli 2017 wurde der Spitzenwert aller Pegel in Bad
Salzdetfurth in Niedersachsen erreicht. Niederschldge
von bis zu 2201/m?2 innerhalb von drei Tagen lieflen
Alme, Riehe, Lamme und Innerste auf bis dahin uner-
reichte Pegelstdnde anschwellen. Die Auswirkungen des
Hochwassers waren verheerend.

Hochwasser ist nicht gleich Hochwasser: Hochwasserereignisse
kdnnen extreme und verheerende Ausmafe annehmen.
(Foto: © murat / stock.adobe.com)

2013 war der Pegel Zeitz an der Weiflen Elster in
Sachsen-Anhalt fiir den Spitzenwert verantwortlich. Am
3. Juni wurde der MHQ dort nach anhaltendem Dauerre-
gen um das 7,5-Fache iiberschritten.
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Rekordniedrigwasser in den Diirrejahren

Niedrigwasserereignisse gehoren ebenso wie Hochwasser
zum natiirlichen Abflussgeschehen. In den alpin geprag-
ten Einzugsgebieten kann es im Winter aufgrund der
Speicherung der Niederschldge in Form von Schnee zu
Niedrigwasserereignissen kommen. In den von Mittelge-
birgen gepragten Flussgebieten und bei den Fliissen des
Tief- und Flachlands dagegen treten Niedrigwasser vor
allem im Sommer und Frithherbst auf, wenn Phasen mit
geringem oder ganz ausbleibendem Niederschlag gleich-
zeitig mit hoher Verdunstung einhergehen. Vor allem
sehr lang anhaltende meteorologische Trockenzeiten,
das heif3t Zeiten mit geringem oder keinem Niederschlag,
verscharfen die jahreszeitlich bedingten Niedrigwasser
vor allem in den Sommermonaten.

Die mit dem Klimawandel einhergehenden Veranderun-
gen konnen den Zeitpunkt, die Dauer und die Inten-
sitdat von Niedrigwasserereignissen auf vielerlei Weise
beeinflussen. Mit der projizierten Verringerung des
Niederschlags im Sommerhalbjahr sowie einem héhe-
ren Verdunstungsanspruch der Atmosphére konnen die
Abfliisse im Sommerhalbjahr abnehmen.

WW-I-6: Niedrigwasser

Das Niedrigwassergeschehen in den Flussgebieten Deutschlands war in den letzten Jahrzehnten in erheblichem Maf3

Die Folgen von Niedrigwasserereignissen beeinflussen
sowohl die Okologie der Gewisser als auch deren Nut-
zung. Durch die geringe Wasserfiihrung bei Niedrigwas-
ser erwarmt sich das Wasser schneller (siehe Indikator
WW-I-10, Seite 88). Dies fiihrt unmittelbar und
mittelbar zu verstdarktem Algenwachstum, vor allem in
Flussseen. Durch den danach folgenden Abbau der abge-
storbenen Algen kommt es zu starker Sauerstoffzehrung
und verringerten Sauerstoffkonzentrationen. Reduzieren
sich die Abfliisse, werden zudem Eintrdge in die Gewds-
ser weniger verdiinnt, was zu hoheren Nahrstoff- und
Schadstoffkonzentrationen fiihrt. Beide Prozesse haben
weitreichende Auswirkungen auf die Lebewesen in den
Gewassern und die Wasserqualitit.

Fiir verschiedene Nutzungen der Gewdsser ist ein aus-
reichender Abfluss beziehungsweise eine ausreichende
Wasserverfiigbarkeit Grundvoraussetzung. Die Schifffahrt
ist unterhalb einer jeweils flussspezifischen Mindest-
wasserfiihrung nur noch eingeschriankt méglich (siehe
Indikator VE-I-2, Seite 249). Auflerdem kann bei gerin-
gem Abfluss und /oder zu hohen Wassertemperaturen

durch einzelne ausgepragte Niedrigwasserjahre bestimmt. Die heifien und trockenen Sommer der Jahre 2018 bis

2020 aber haben zu drei extremen Jahren in Folge gefiihrt.
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die Wasserentnahme zu Kiihlzwecken gefdhrdet sein,
oder die geringe Wassermenge beeintrachtigt Moglichkeit
der landwirtschaftlichen Bewédsserung (siehe Indikator
LW-R-6, Seite 166). Auflerdem kénnen unter diesen
Bedingungen Beschrankungen fiir die Einleitung von
Abwasser erlassen werden.

Fiir die dargestellte Zeitreihe wurden die Abflusswerte
von 76 Pegeln an deutschen Fliissen daraufhin ausge-
wertet, an wie vielen Tagen im wasserhaushaltlichen
Sommerhalbjahr (1. April bis 30. September) und
Winterhalbjahr (1. Oktober bis 31. Mérz des Folgejah-
res) Niedrigwasser aufgetreten ist. Ein Niedrigwassertag
ist definiert als ein Tag, an dem der mittlere jahrliche
Tagesabfluss niedriger ist als der fiir den jeweiligen

Pegel ermittelte mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) der
Zeitspanne 1961-1990. Der MNQ wird aus den jeweils
niedrigsten Abfliissen der einzelnen Wasserhaushaltsjah-
re (NQ) berechnet. Mittelt man die Anzahl der Niedrig-
wassertage iiber alle betrachteten Pegel, wird deutlich,
dass es immer wieder einzelne Jahre mit einer extremen
Haufung von Niedrigwassertagen gegeben hat. Im Riick-
blick auf die letzten vier Jahrzehnte traten solche Haufun-
gen vor allem in den Jahren 1991, 2003 und 2015 sowie
zuletzt in den Jahren 2018 bis 2020 auf. Hiervon waren
besonders stark die Flussgebiete Rhein, Elbe und Weser,
etwas weniger ausgepragt auch die Donau betroffen. In
den Flussgebietseinheiten von Eider / Schlei, Schlei / Tra-
ve und Warnow / Peene wiesen die Wasserhaushaltsjahre
1996 und 2009 sowie die Jahre 2018 bis 2020 eine hohe
Anzahl an Niedrigwassertagen auf. Niedrigwasserereig-
nisse lassen sich in der Regel auf stabile Hochdruckwet-
terlagen zuriickfiihren. Die Auswirkungen treten daher in
der Regel auch sehr grofiraumig auf.

Eine Abfolge von mehreren extrem trockenen Jahren wie
zuletzt 2018 bis 2020 war bisher duflerst ungewhn-
lich. Die Diirreperiode begann im April / Mai des Jahres
2018. Beide Monate waren extrem niederschlagsarm,
insbesondere im Norden Deutschlands. Mehrere stabile
Hochdruckgebiete fiihrten im Sommer und bis in den
September hinein zu Hitze und Trockenheit in ganz
Deutschland. So fiel beispielsweise im deutschen Teil
des Rheineinzugsgebiets nur rund die Halfte des iibli-
chen Niederschlags®. In Folge des daraus resultierenden
extremen Niedrigwassers lagen im Rhein Felsformatio-
nen und Kiesbdnke im Trockenen, die seit dem extremen
Niedrigwasser des Jahres 1921 nicht mehr sichtbar
gewesen waren. Auch an Elbe, Donau und Weser wurden
ausgepragte Niedrigwasserstande erreicht. An allen
groflen deutschen Wasserstraflen kam es zu teilweise
langer andauernden Einschrankungen fiir die Schifffahrt.
Die Sommermonate des Jahres 2019 waren ebenfalls

Die extrem heifien und trockenen Sommer 2018 bis 2020 brach-
ten viele Bache zum Austrocknen und fiihrten in Fliissen zu extre-
mem Niedrigwasser. (Foto: © christiane65 / stock.adobe.com)

alle zu trocken und auch der Sommer 2020 brachte in
vielen Regionen Deutschlands, beispielsweise am Rhein,
erneut Trockenheit. Obwohl die Winter 2018/2019 und
2019/2020 insgesamt eher zu feucht waren, konnten

sie den Wassermangel nicht ausgleichen, unter anderem
weil in einzelnen Regionen — etwa in Thiiringen — auch
in den Wintermonaten zu wenig Niederschlag fiel.

Die extreme Trockenheit der letzten Jahre prdgen die
Ergebnisse der statistischen Trendanalyse. Der Trend
der Niedrigwassertage im wasserhaushaltlichen Som-
merhalbjahr ist signifikant steigend. Eine statistische
Bruchpunktanalyse macht zudem deutlich, dass sich die
Situation in beiden wasserhaushaltlichen Halbjahren
seit Mitte der 2010er-Jahre deutlich verscharft hat. Die
Anzahl der Niedrigwassertage im Winterhalbjahr war
zuvor insgesamt leicht riickldufig. In den letzten Jahren
aber hat sie zugenommen, insbesondere im Bereich von
Weser und Elbe. Im Sommerhalbjahr stieg die Anzahl der
Niedrigwassertage bis zur Mitte der 2010er-Jahre leicht,
jedoch nicht signifikant an. In den letzten Jahren war die
Zunahme dann deutlich - und diese starke sommerliche
Zunahme der Niedrigwassertage spiegelt sich in allen
betrachteten Flussgebietseinheiten wider.



Wasserstiande der Seen sinken

Negative Wasserbilanzen dufdern sich nicht nur in
sinkenden Pegelstdnden der Fliisse, sondern sie haben
auch Auswirkungen auf die Wasserstdande von Seen.

Bei steigenden Luft- und Wassertemperaturen (siehe
Indikator WW-I-8, Seite 84) und der damit verbun-
denen hoheren Verdunstung auf dem Land und an der
Wasseroberflache nimmt das Wasservolumen in den Seen
ab. Fillt gleichzeitig nur wenig Niederschlag, fiihrt dies
zu geringeren Zufliissen in die Seen, sei es direkt iiber
Oberflachenabfliisse oder indirekt {iber Zufliisse aus dem
Grundwasser®!. Zuriickgehende Niederschldge wirken
sich insbesondere bei flachen Seen deutlich sichtbar
aus. Wenn hier der Wasserspiegel sinkt, fallen gleich
viele Meter Ufer trocken und Stege stehen weit iiber

der Wasseroberflache. Dadurch kann auch die Nutzung
beispielsweise durch Badende oder Bootsfahrende stark
beeintrachtigt werden.

Stark sinkende Wasserstdnde bringen vielfdltige 6ko-
logische Probleme mit sich. Am Ufer kénnen Brut-
gebiete fiir Vogel oder Laichgebiete fiir Fische durch
den Riickgang des Gelegegiirtels aus Rohr, Schilf und

WW-1-7: Wasserstand von Seen
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Schwimmblattpflanzen verkleinert werden oder ganz
verloren gehen. Die im Uferbereich lebenden Arten der
wirbellosen Fauna sind ebenfalls betroffen. Bei schrump-
fenden Seewasservolumina kénnen sich zudem Nahr-
und Schadstoffe aufkonzentrieren, und der Wasserkorper
heizt sich schneller auf, mit allen damit verbundenen
Folgen fiir die Schichtungsstabilitdt und Stoffumsatze,
die Wasserqualitidt und die Gewésser6kosysteme (siehe
Indikator WW-I-9, Seite 86). Die hohere Wassertem-
peratur wiederum verstdrkt die Verdunstung und fiihrt
damit zu einem sich selbst verstirkenden Prozess des
Wasserverlustes.

Fiir den Indikator wurden langjahrige Daten zum
Wasserstand von 21 Seen im Bereich des seenreichen
norddeutschen Tieflands ausgewertet. Es wurden dabei
unterschiedlich grofie und tiefe Seen mit unterschiedlich
groflen Einzugsgebieten aus den Bundesldandern Bran-
denburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein beriicksichtigt. Fiir den
ebenfalls seenreichen Landschaftsraum von Alpen und
Alpenvorland wurden Daten von zehn bayerischen Seen

Wenig Niederschlag und hohe Verdunstung lassen die Wasserstdande der Seen sinken. Sowohl im Norddeutschen Tief-
land als auch im Bereich der Alpen und des Alpenvorlands haben die Seen heute deutlich weniger Wasser als noch in
den 1960er-Jahren. Sinkende Grundwasserstande haben vor allem in den norddeutschen Seen wahrend und in Folge
der extrem trockenen Jahre 2018 bis 2020 zu teilweise massiven Wasserverlusten gefiihrt.
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analysiert. Auch diese zeichnen sich durch eine unter-
schiedliche Gr6f3e der Seenfldche und ihres Einzugsge-
biets aus. Fiir die Mittelgebirgsregion konnten bisher
keine geeigneten Daten verfiighar gemacht werden. Es
handelt sich dort bei der Mehrzahl der Seen um stauge-
regelte Seen. Zu den wenigen natiirlichen Seen (wie den
Maaren) sind die verfiigharen Datenerhebungen nicht
ausreichend hochfrequent und die Zeitreihen zu kurz. Fiir
die thiiringischen Talsperren gibt es jedoch Hinweise auf
riicklaufige Abflussspenden zumindest im Sommerhalb-
jahre?,

Da sich die Seen durch sehr unterschiedliche morpho-
logische und 6kologische Charakteristika auszeichnen,
sind einfache Mittelwertbildungen absoluter Zahlen zwi-
schen den verschiedenen Seen nicht moéglich. Der Indi-
kator basiert daher auf indexierten Werten. Das bedeutet,
fiir jeden See werden die Abweichungen vom Indexjahr
2014, dessen Wasserstandswert auf ,,0* gesetzt wird,
ermittelt. Die Werte dieser Abweichungen konnen dann
iiber alle Seen gemittelt werden. Es wurde das Jahr 2014
als Indexjahr gewdhlt, um eine dem Indikator WW-I1-8
(Wassertemperatur von Seen, Seite 84) analoge Dar-
stellung zu erzeugen.

Die Seen des Norddeutschen Tieflands sind zu einem er-
heblichen Teil von Grundwasser gespeist. Das bedeutet,
dass mit sinkenden Grundwasserstdnden auch die Was-
serstande der Seen sinken. Dies wird anhand der Daten
auch sehr deutlich, denn es gibt starke Ubereinstimmun-
gen der beiden Datensitze: In den Jahren 1976-1977,
1992-1993, 2004-2006 und 2019-2021, in denen sich
deutlich negative Abweichungen der Seewasserstdnde
vom Indexjahr 2014 in der Zeitreihe abzeichnen, waren
auch die Monate mit Unterschreitung der langjdhrig
gemittelten niedrigsten Grundwasserstande in der Region
Nord (siehe Indikator WW-I-2, Seite 72) besonders
zahlreich. Am stdrksten sanken die Wasserstande in den
sehr trockenen und heifien Jahren 2019 und 2020. So
startete der Grof3 Glienicker See in Berlin im April 2018
mit einem Pegelstand von 192 cm in die Trockenperiode.
Bis zum Oktober 2018 war der Pegelstand um mehr als
einen halben Meter auf knapp 140 cm gesunken. Der
Tiefststand wurde im Oktober 2020 mit 110 cm erreicht.
Ahnlich war die Situation auch in der Miiritz in Mecklen-
burg-Vorpommern — von 227 cm im April 2018 sank der
Wasserstand auf nur noch 159 cm im Oktober 2018 —
und am Diimmer in Niedersachsen, wo der Wasserstand
im selben Zeitraum von 221 auf 166 cm sank. Am Parstei-
ner See, dem drittgréf3ten natiirlichen See Brandenburgs,
war der Wasserstand bis Ende 2020 so stark gefallen,
dass der Pegel zur Wasserstandsmessung fast kom-

plett trockenfiel. Der Wasserstand war bis nahe an den

Ausbleibende Niederschldge verbunden mit hoher Verdunstung
bei Hitze lassen die Wasserstdande von Seen sinken.
(Foto: © Robert Poorten / stock.adobe.com)

Pegelnullpunkt gesunken. Bei der Einrichtung des Pegels
hatte man mit einem derart niedrigen Wasserstand nicht
gerechnet. Wahrend bei den meisten Seen im Jahr 2021
die Wasserstdnde wieder stiegen, gibt es aber auch Seen
wie den Drewitzer See in Mecklenburg-Vorpommern, der
auch noch Ende 2021 einen sehr deutlich gesunkenen
Wasserstand aufwies.

Fiir die Seen der Alpen und des Alpenvorlands spielt im
Vergleich zu den norddeutschen Seen der Zufluss aus
Oberflachengewissern eine grofiere Rolle. Teilweise
haben die Seen alpine Einzugsgebiete, sodass Schnee
und Schneeschmelze einen relevanten Einfluss auf die
Wasserstdnde nehmen. In den Alpen und im Alpenvor-
land sind zudem die Niederschldge generell hoher. Aber
auch dort lassen sich in den Seen seit 1961 sinkende
Wasserstdnde beobachten. Die Auswirkungen der letzten
Diirrejahre waren jedoch hinsichtlich der Abnahme des
Wasserstands deutlich weniger gravierend und wurden
durch anhaltende Niederschldge ausgeglichen. Im Januar
2019 kam es in den Alpen und am Alpenrand zu lange
nicht mehr erlebten Schneemassen. Im Mai 2019 gab es
sehr starken Dauerregen im siidlichen Schwaben und in
grof3en Teilen Oberbayerns. Auch im Jahr 2020 fielen im
Siiden Bayerns immer wieder ergiebige Niederschlédge.
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Steigende Wassertemperaturen in Seen

Die Wassertemperatur stehender Gewdsser wird sehr
unmittelbar von der Lufttemperatur beeinflusst. Damit
gehoren Verdnderungen der Wassertemperatur auch zu
den direkten Auswirkungen des Klimawandels. Die Was-
sertemperatur ist eine der zentralen Einflussgréfien auf
die in Seen und Talsperren ablaufenden physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse. Sie beeinflusst
wichtige Faktoren wie die Dauer der Eishedeckung sowie
die Durchmischungs- und Schichtungsverhiltnisse. Die
Reaktionsgeschwindigkeit vieler chemischer und bioche-
mischer Prozesse nimmt bei hherer Temperatur zu: Unter
anderem Salze 16sen sich in warmerem Wasser leichter,
Gase wie Sauerstoff hingegen schwerer. Manche Organis-
men kommen auch mit geringen Sauerstoff- oder hohen
Salzkonzentrationen zurecht, wohingegen andere auf ei-
nen sehr guten Gewdsserzustand angewiesen sind. Neben
der Erh6hung der Wassertemperatur selbst haben auch
die durch die Temperaturerh6hung ausgeltsten stofflichen
Verdanderungen einen erheblichen Einfluss auf Pflanzen
und Tiere in den Gewdssern, auf die Zusammensetzung

der Lebensgemeinschaften sowie die Strukturen und Funk-

tionen der Nahrungsnetze in den Gewédsserokosystemen.

WW-I-8: Wassertemperatur von Seen

Viele in den Gewdssern vorkommende Lebewesen sind
an spezifische Temperaturverhiltnisse angepasst. Bereits
geringfiigige Veranderungen kénnen daher Verschiebun-
gen der Artenzusammensetzung in stehenden Gewdssern
nach sich ziehen. Dabei konnen die urspriinglich vor-
kommenden Arten von anderen, auch nichtheimischen
Arten verdrdngt werden, die von den hoheren Tempera-
turen profitieren. Auflerdem kann es zu Verdanderungen
im jahreszeitlichen Entwicklungszyklus von Lebewesen
kommen. So wird beispielsweise das Eintreten der Friih-
jahrsalgenentwicklung (siehe Indikator WW-I-9, Seite
86) stark von der Wassertemperatur beeinflusst. In eu-
trophen Gewdssern konnen im Sommer warmeliebende,
toxinbildende Cyanobakterien in erhhten Konzentratio-
nen auftreten und gesundheitliche Probleme bei Baden-
den verursachen (siehe Indikator GE-I-6, Seite 50).

In Deutschland gibt es mehr als 12.000 natiirliche
Seen®. In Abhingigkeit von ihrer geographischen Lage
und den naturrdumlichen Voraussetzungen unter-
scheiden sich diese grundsétzlich unter anderem in der
Trophie, im Wasserdurchfluss und in der Gewéssertiefe.

Die Wassertemperaturen der 38 betrachteten iiber Deutschland verteilten Seen und Talsperren sind im Mittel der Sai-
son April bis Oktober signifikant angestiegen. Dies gilt sowohl fiir die Seen im norddeutschen Tiefland, in den Alpen
und im Alpenvorland als auch fiir Talsperren in der Mittelgebirgsregion. Die Erh6hung der Wassertemperatur hat
weitreichende Auswirkungen auf chemische, physikalische und biologische Prozesse, die in den Gewdssern ablaufen.
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Um einen bundesweiten Uberblick zur Entwicklung der
Gewadssertemperaturen zu ermoglichen, aber dennoch
die Besonderheiten der unterschiedlichen Seentypen an-
ndhernd zu beriicksichtigen, werden die fiir den Indika-
tor beriicksichtigten 38 Seen und Talsperren fiir die drei
grofien Okoregionen Alpen und Alpenvorland, zentrale
Mittelgebirge und norddeutsches Tiefland differenziert
betrachtet.

Die Seen der norddeutschen Tiefebene sind durch war-
mere Zufliisse gepragt. Das Spektrum reicht von eiszeit-
gepragten Seen mit Tiefen bis zu 70 Metern wie im Falle
des Stechlinsees iiber polymiktische Seen wie den Grof3en
Miiggelsee, die aufgrund ihrer verhaltnismaf3ig geringen
Wassertiefe keine langer anhaltenden thermischen Schich-
tungsphasen aufweisen, bis hin zu sehr flachen Flussseen
wie der Unteren Havel oder dem Grof3en Wannsee. Bei
Letzteren handelt es sich um seenartige, iiberwiegend
langgestreckte Erweiterungen von Fliissen. Aufgrund ihrer
Spezifika werden sie im Indikator separat dargestellt. Da es
im Bereich der zentralen Mittelgebirge nur wenige grof3ere
natiirliche Seen gibt, werden — um diese Region eben-
falls abbilden zu konnen — auch Talsperren einbezogen.

Es werden allerdings nur Talsperren beriicksichtigt, bei
denen keine betriebsbedingten Wasserentnahmen aus den
oberen Wasserschichten, aus denen die Temperaturdaten
stammen, stattfinden. Die Seen im Bereich der Alpen (wie
der K6nigsee) und des Alpenvorlands (wie Ammersee,
Chiemsee, Schliersee, Starnberger See, Tegernsee und
Bodensee) sind sdmtlich geschichtete Seen mit iiberwie-
gend grofien Einzugshieten und in der Regel auch grofier
Wassertiefe. Sie werden deutlich {iberwiegend aus Bachen
und kleineren Fliissen gespeist, die in den Alpen entsprin-
gen und vergleichsweise kalt sind.

Die Temperaturniveaus der Seentypen sind unterschied-
lich. Wahrend die Flussseen in den zehn Jahren vor den
Extremjahren 2018 bis 2020 im Mittel der Saison von Ap-
ril bis Oktober Temperaturen von rund 17,7 °C erreichten,
waren es bei den Seen der norddeutschen Tiefebene (die
Flussseen ausgenommen) um die 16,5 °C. Die Talsperren
in den Mittelgebirgen und die Seen des Alpenvorlands
erreichten durchschnittlich um die 16 °C, beim Konig-
see, dem Kkéiltesten aller betrachteten Seen, waren es nur
knapp 13 °C. Aufgrund der unterschiedlichen Tempera-
turniveaus der Seen (auch innerhalb der Regionen) sind
keine einfachen Mittelwertbildungen absoluter Tempe-
raturdaten zwischen den Seen sinnvoll. Der Indikator
basiert daher — wie der Indikator zum Wasserstand (siehe
Indikator WW-I-7, Seite 82) — auf indexierten Werten:

Fiir jeden See werden die Abweichungen vom Indexjahr
2014, dessen Temperaturwert auf ,,0* gesetzt wird, ermit-
telt. Die Werte dieser Abweichungen werden dann iiber

In allen Naturrdumen in Deutschland steigen die Wassertempe-
raturen der Seen. (Foto: © Konstanze Schonthaler)

alle Seen gemittelt. Das Jahr 2014 ist das am weitesten
zuriickliegende Jahr, fiir das von allen Seen Daten zur
Verfiigung stehen.

Die fiir die Indikatordarstellung verwendeten Daten
stammen aus Messungen im obersten Epilimnion, das
heifdt aus einer Wassertiefe von bis zu 50 cm Tiefe. Diese
Schicht ist in der Regel gut durchmischt und reagiert
vergleichsweise unmittelbar auf Verdnderungen der
Lufttemperatur. Die Entwicklung der Wassertempera-
turen im tiefer gelegenen Hypolimnion ist hingegen in
Abhédngigkeit vom Schichtungsmuster der einzelnen Seen
sehr unterschiedlich, und die Zusammenhénge mit dem
Klimawandel sind deutlich komplexer.

Die Wassertemperaturen aller betrachteten Seen in den
drei Regionen sind in den jeweiligen Betrachtungszeitrau-
men signifikant gestiegen. Jahre mit iiberdurchschnittlich
hohen Lufttemperaturen wie die Jahre 2003, 2018 und
2019 schlagen sich ebenfalls in allen Regionen deutlich
nieder. Zu beriicksichtigen ist, dass vor allem langere
Hitzewellen die Wassertemperaturen anheben. So wirken
sich wenige Stunden am Tag mit grofler Hitze von {iber
30°C weniger stark auf die Temperatur des Wasserkorpers
aus als beispielsweise dauerhaft milde Nachttempera-
turen von iiber 20°C. Auf3erdem spielt die Intensitét der
Durchmischung der oberen Wasserschichten eine Rolle:
Hohe Temperaturen mit viel Wind sorgen insgesamt fiir
eine starkere Erwdarmung als Hitze bei Windstille.
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Friihjahrsalgenbliite setzt immer friiher ein

Die Wassertemperatur hat einen wesentlichen Einfluss
auf 6kologische Prozesse im See. Anhand des Einsetzens
der Friihjahrsalgenbliite lassen sich relevante Verdnde-
rungen in den Gewdsserdkosystemen erkennen, denn die
Friihjahrsalgenbliite ist auf der einen Seite abhdngig von
den Zirkulations- beziehungsweise Schichtungsverhalt-
nissen im See, auf der anderen Seite sind die Friihjahrsal-
gen ein sehr wichtiger Baustein im Nahrungsnetz.

Zwischen dem Klimawandel, der winterlichen Eisbede-
ckung, dem Einsetzen oder der Beendigung der thermi-
schen Schichtung und der Wassertemperatur eines Sees
sowie dem zeitlichen Eintreten der Friihjahrsalgenbliite
besteht ein direkter Zusammenhang. Wenn am Ende des
Winters mit einer Erwdrmung des Oberflachenwassers
die winterliche Stagnation endet und die Friihjahrszir-
kulation einsetzt, gelangt ndhrstoffreiches Tiefenwasser
an die Seeoberfldache und sauerstoffreiches Wasser in
die Tiefe. Ist auch ausreichend Licht vorhanden, beginnt
damit eine Phase des Phytoplanktonwachstums. Diese
Friihjahrsalgenbliite klingt dann ab, wenn die Ndhrstoffe
aufgebraucht sind, die Schichtungsstabilitdat zunimmt

WW-I-9: Friihjahrsalgenbliite in Seen

und starker Fra3druck durch das Zooplankton ein Klar-
wasserstadium einleitet. Auch erhdhte Filtrationsraten
durch Muscheln kénnen das Phytoplankton reduzieren.

Hohere Winter- und Friihjahrstemperaturen konnen zu
einem friiheren Eintreten der Algenbliite fithren, das
Algenwachstum verstédrken und die Artenzusammenset-
zung verandern. Das friihere Eintreten der Algenbliite
deutet darauf hin, dass auch die Sommerstagnation
friiher einsetzt. Die sommerliche Schichtung fiihrt dazu,
dass der Austausch von Nahrstoffen und Sauerstoff
zwischen den Schichten nicht mehr moéglich ist. In den
tieferen Wasserschichten, dem Hypolimnion, kommt es
infolgedessen zur Sauerstoffzehrung, vor allem, wenn die
stabile Schichtung bei warmen Herbsttemperaturen auch
langer im Jahr bestehen bleibt. Die unter den anaeroben
Verhidltnissen mégliche Nahrstoffriicklosung aus dem
Sediment kann eutrophierend wirken.

Der Indikator zeigt die zeitliche Verschiebung des Eintre-
tens der Friihjahrsalgenbliite basierend auf Daten fiir 20
Seen in Deutschland. Jeweils 5 Seen liegen im Bereich

Der Zeitpunkt des Eintretens der Friihjahrsalgenbliite ist stark abhdngig von den im Spatwinter und Friihjahr herr-

schenden Temperaturen. Besonders milde Winter und iiberdurchschnittlich hohe Friihjahrstemperaturen wie in den
Jahren 2019 und 2020 fiihrten dazu, dass die Friihjahrsalgenbliite deutlich friiher einsetzte. Die Friihjahrsalgen sind
ein wichtiger Baustein im Nahrungsnetz von Seetkosystemen.

Eintreten der Frithjahrsalgenbliite
Median von 20 Seen [Kalenderwoche]
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der Alpen / des Alpenvorlandes und der Mittelgebirgsre-
gion, 10 Seen im norddeutschen Tiefland. Die regionale
Differenzierung ist erforderlich, um den unterschied-
lichen makroklimatischen Ausgangsbedingungen und
morphologischen Unterschieden der Seen in diesen
Regionen gerecht zu werden.

Da nur wenige Daten aus Vor-Ort-Erhebungen zum
Eintrittszeitpunkt zur Verfiigung stehen, wurden dem
Indikator Satellitendaten zugrunde gelegt. Diese ermdg-
lichen eine deutlich breitere raumliche Abdeckung von
Seen. Die Reflexion des Chlorophyll-a in den Algen ldsst
sich mit Satelliten erfassen. Die hohe zeitliche Aufl6sung
der zur Verfiigung stehenden Daten ist der entscheidende
Faktor fiir die (rechtzeitige) Erkennung der Friihjahrs-
algenbliite: Die Wiederholrate der Uberfliige liegt zwi-
schen ein und zwei Tagen. Die Bestimmung des (ersten)
lokalen Maximums beruht auf validen Satellitenaufnah-
men und wird durch Bewolkung, Nebel oder Eisbede-
ckung eingeschrankt. Die zeitlich exakte Erkennung einer
Friihjahrsalgenbliite aus Satellitendaten ist also abhdngig
von wolkenfreien Perioden. Das kann dazu fiihren, dass
eine Friihjahrsalgenbliite durch wetterbedingte Einfliisse
nicht erfasst wird. Da das erste Maximum meist nur weni-
ge Tage andauert, kann die Bliite so auch zwischen zwei
Aufnahmezeitpunkte fallen. So kann auch die Satelliten-
bild-gestiitzte Erfassung an Grenzen stof3en. Fiir alle 20
Seen liegen Datenreihen mit einer raumlichen Auflésung
von 300m fiir die Jahre 2002-2012 und 2016-2020 vor.
In den Jahren dazwischen waren keine Satelliten mit fiir
die Erfassung geeigneten Satellitensensoren unterwegs.

Wihrend im Mittel der ersten vier Jahren der Zeitreihe

die Frithjahrsalgenbliite in Abhédngigkeit von der Region
zwischen Ende der 16. und Mitte der 17. Kalenderwoche,
also zwischen Mitte und Ende April, eingetreten ist, kam
es im Mittel der letzten vier Jahren der Zeitreihe bereits
zwischen Anfang der 12. und Mitte der 14. Woche, also
zwischen Ende Mdrz und Anfang April, zum ersten
Maximum der Bliite. Eine statistische Trendanalyse
erscheint in Anbetracht der unterbrochenen Zeitreihe
nicht sinnvoll. Der Zeitreihenverlauf macht aber deutlich,
dass es innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne zu einer
merklichen Vorverlegung der Friihjahrsalgenbliite in
allen Regionen gekommen ist. Diese Diagnose wird auch
gestiitzt durch das friihere Eintreten der phanologischen
Friihlingsphasen (siehe Indikator BD-I-1, Seite 202).

Das insgesamt auf3ergew6hnlich warme Jahr 2018 folgte
auf einen eher milden Winter, in dem es aber im Februar
noch einmal richtig kalt wurde. Deutschlandweit herrsch-
te Dauerfrost mit verbreitet zweistelligen Minusgraden.

Die Frithjahrsalgenblite ldsst sich mit Daten aus der Satelliten-
fernerkundung gut erfassen. (Copernicus Sentinel 2 Daten [2023,
verdndert]: Kummerower See, Aufnahme vom 07.05.2018)

Auch im Marz kam es noch einmal zu einem markanten
Kaltlufteinbruch. Dies ist ein wesentlicher Grund, dass
die Friihjahrsalgenbliite 2018 im Vergleich zu den nach-
folgenden Jahren spater einsetzte: Anfang April schaltete
das Wetter in ganz Deutschland innerhalb weniger Tage
von Winter auf Sommer um. In der zweiten Aprilwo-

che kam es iiber die drei Regionen hinweg mit grofer
zeitlicher Ubereinstimmung zum ersten Maximum der
Friihjahralgenkonzentration.

Der Winter 2018/2019 war ein sehr milder Winter mit
viel Sonnenschein, dem dann auch ein milder Marz und
warmer April folgten. Sehr dhnlich waren die Verhalt-
nisse im Jahr 2020: Nach dem bis dahin zweitwarmsten
Winter seit Aufzeichnungsbeginn im Jahr 1881 befand
sich Deutschland auch im Friihjahr iiberwiegend im Be-
reich warmer Luftmassen und es war iiberdurchschnitt-
lich warm. Dementsprechend friih setzte in diesen beiden
Jahren auch die Friihjahrsalgenbliite ein. Die ebenso
friihe Bliite im Jahre 2021 lasst sich hingegen weniger
eindeutig mit den Witterungsverhaltnissen erklaren. Der
Winter 2020/2021 war zwar ebenfalls wieder zu warm,
aber das Friihjahr war kiihler.



Fliisse werden warmer

Wie in den Seen fiihrt auch bei den Flie3gewdssern eine
Erh6hung der Lufttemperatur zu erh6hten Wassertempe-
raturen. Es spielen zwar auch direkte anthropogene Be-
einflussungen wie Einleitungen von Kiihl- und Abwasser,
die Beseitigung von Ufergehdlzen sowie die zunehmende
Verstadterung eine Rolle, aber gezielte Untersuchungen
am Rhein haben deutlich gemacht, dass sich die Was-
sertemperatur trotz einer Reduzierung der Warmeein-
leitungen erhoht®. Erh6hungen der Wassertemperatur
stehen auch im Zusammenhang mit der Wasserfiihrung
der Gewisser. Bei Niedrigwasser (siehe Indikator WW-I-6,
Seite 80) ist das Risiko einer iibermafiigen Erwdrmung
aufgrund des verminderten Wasservolumens zusatzlich
erhoht.

Die Gewdssertemperatur steuert und synchronisiert
viele Lebensvorgdnge im Gewdsser und ist daher von
besonderer Bedeutung fiir dessen 6kologische Funktio-
nen. Sie bestimmt unmittelbar die Lebensbedingungen
von Gewdsserorganismen, die zu einem erheblichen
Teil wechselwarm sind. Aufierdem steht die Gewdsser-
temperatur in einem komplexen Wirkgefiige mit der

WW-I-10: Wassertemperatur von Flie3gewdsse
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Gewdsserchemie. Unter anderem verschlechtert die bei
steigender Temperatur sinkende Sauerstoffloslichkeit im
Wasser die Atmungsbedingungen.

In ihrem Verlauf werden die Flief3gewasser in verschiedene
Zonen eingeteilt, die sich nach dem Vorkommen charak-
teristischer Fischarten unterscheiden. Man spricht daher
auch von Fischregionen. Die in der Regel kiihle Forellen-
region befindet sich am Oberlauf, wo zumeist eine sehr
starke Stromung herrscht und das Wasser iiber Kies und
grofiere Steine umgewdlzt und mit Sauerstoff angereichert
wird. Es folgen dann im weiteren Verlauf die Aschenregion
mit dhnlichen Verhéltnissen, aber einem schon intensive-
ren Pflanzenbewuchs, und die Cyprinidengepragte Region.
In der Barbenregion ist das Flief3gewédsser dann schon
breiter und die Strdmung ist schwéacher. Die Brachsenregi-
on am Unterlauf ist die artenreichste Fischregion, die sich
auch durch einen iippigen Pflanzenbewuchs auszeichnet.
Die Kaulbarsch-Flunder-Region zdhlt bereits zum Brack-
wasserbereich und ist die letzte Fischregion. Durch ihre
Lage im Miindungsdelta zum Meer liegt sie bereits im
Einflussbereich von Ebbe und Flut.

m

Die Wassertemperaturen der Flief3gewésser stiegen in allen Fischregionen in den zuriickliegenden Dekaden signifikant

an. Lediglich in der Aschenregion ergibt sich bisher noch kein

signifikanter Trend. Diese Zeitreihe ist allerdings zu kurz,

um Aussagen iiber langzeitige Trends treffen zu kénnen. Bei den extrem hohen Temperaturen im Jahr 2018 und dem

damit verbundenen Sauerstoffmangel starben Fische in vielen

deutschen Gewassern, unter anderem am Hochrhein.
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Brachsenregion / Bleiregion (MP) (=3 Messstellen ab 1993)
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Vergleichbar den unterschiedlichen Seentypen sind Mitte-
lungen {iber alle Flief3gewasser und Fischregionen hinweg

nicht sinnvoll. Daher stellt der Indikator die Auswertungen

fiir die einzelnen Fischregionen separat dar.

Dem Indikator liegen Temperaturmessdaten von 43
Gewadssergiite- und 34 Pegelmessstellen zugrunde, die
sich deutschlandweit iiber die Fischregionen verteilen.
Wichtige Kriterien bei der Messstellenauswahl waren
moglichst lange, liickenlose und auf tdglichen Erhebun-
gen basierende Zeitreihen. Zudem wurden Messstellen
im direkten Einflussbereich von Stauanlagen sowie von
anthropogenen Warmeeinleitungen, beispielsweise von
Kiihlwasser, Prozesswasser und Abwasser, ausgeschlos-
sen.

Wie bei den Indikatoren zum Wasserstand von Seen
(siehe Indikator WW-I-7, Seite 82) und zur Wassertem-
peratur von Seen (siehe Indikator WW-I-8, Seite 84)

wird auch dieser Indikator in Form indexierter Werte
dargestellt. Eine Mittelung absoluter Temperaturwerte ist
nicht sinnvoll, da die einzelnen Messstellen auch inner-
halb der Fischregionen in Abhdngigkeit von den gewds-
sermorphologischen, naturrdumlichen und klimatischen
Voraussetzungen unterschiedliche Temperaturniveaus
anzeigen. Bei der Indexierung werden fiir jede Messstelle
die Abweichungen vom Indexjahr 2017, dessen Tempe-
raturwert auf ,,0“ gesetzt wird, ermittelt. Die Werte dieser
Abweichungen werden dann iiber alle Messstellen der je-
weiligen Fischregion gemittelt. Das Jahr 2017 ist das am
weitesten zuriickliegende Jahr, fiir das von allen beriick-
sichtigten Messstellen Daten zur Verfiigung stehen.

In allen Fischregionen steigen die Wassertemperaturen
statistisch signifikant an. Lediglich in der Aschenregion
gibt es derzeit noch keinen klaren Trend. Dies ist aber
vermutlich in der bisher nur kurzen Zeitreihe begriindet.

Die relativ niedrigen Werte in den Jahren 2010 und 1996
lassen sich auf die vergleichsweise kiihle Witterung
zuriickfiihren. So lag die Jahresmitteltemperatur in 2010
mit 7,8 °C deutlich unter der im Jahr 2011 mit 9,6 °C.
Das Jahr 1996 war mit 7,2 °C Jahresmitteltemperatur das
kélteste in der Dekade 1991-2000. Fiir die hohen Werte
in den Jahren 2018 und 2019 spielte neben den hohen
Sommertemperaturen auch Niedrigwasser eine Rolle.

Der Indikator erlaubt in seiner aktuellen Konstruktion
noch keine Aussagen zur Uberschreitung kritischer
(beispielsweise fischvertrdglicher) Temperaturen. Die
Oberflachengewasserverordnung hat — differenziert fiir
die Fischregionen — Orientierungswerte fiir maximale
Flief3gewdssertemperaturen zur Erreichung eines guten

Die Wassertemperaturen der Fliisse steigen in allen Fischregio-
nen, mit allen damit verbundenen Folgen fiir die Gewdsserokolo-
gie. (Foto: © Sebastian / stock.adobe.com)

und sehr guten 6kologischen Zustands erlassen. Zur
Einhaltung des sehr guten dkologischen Zustands gelten
in der Forellen- und Aschenregion 18 °C als sommer-
liche Maximaltemperatur, in der Cyprinidengepragten
Region und Barbenregion 20 °C, in der Brachsen- und
Kaulbarsch-Flunder-Region 25 °C.%> Im Jahr 2018 wurden
diese kritischen Temperaturen vielerorts {iberschritten.
So hatte sich der Rhein im August 2018 stellenweise auf
28°C aufgeheizt. In vielen deutschen Gewdssern wie
etwa am Hochrhein starben Fische infolge von Sauer-
stoffmangel. Beim massiven Fischsterben in der Oder von
Ende Juli bis August 2022 haben neben der plétzlich an-
gestiegenen Salzkonzentration die Sonneneinstrahlung
und die hohen Temperaturen zu dem rasanten Wachstum
der giftigen Brackwasseralge Prymnesium parvum beige-
tragen. Das Beispiel macht deutlich, zu welchen fatalen
Kettenreaktionen es in Okosystemen kommen kann.

Besonders kritisch ist die Situation bei Erh6hung der
Wassertemperatur in Gewdssern, wenn diese zusatzlich
deutlich anthropogen beeinflusst sind und wenn ihnen
Strukturen und Schatten fehlen. In natiirlichen oder na-
turnahen Gewassern konnen Fische tiefere und schattige
Gewdsserabschnitte aufsuchen. Zudem wird in Gewasser
mit natiirlicher FlieRgewadsserdynamik durch Stromun-
gen und Turbulenzen mehr Sauerstoff eingetragen. Bei
hohen Nahr- und Schadstoffkonzentrationen kénnen sich
warmeliebende, potenziell toxische Algen vermehren, die
die Gewdsserorganismen beeintrachtigen konnen.
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Wassernutzung weiter zuriickgegangen

Die Trockenheit der Jahre 2018 bis 2020 und 2022 zeigt,
dass man sich auch in Deutschland deutlich intensiver
mit den Herausforderungen eines saisonal und regional
reduzierten Wasserdargebots auseinandersetzen muss.
Im langjdhrigen Mittel der Jahre 1961-1990 galten rund
188 Mrd. Kubikmeter Grund- und Oberflaichenwasser als
potenziell verfiighare Wasserressourcen, das Mittel der
Jahre 1991-2020 liegt mit rund 176 Mrd. Kubikmeter
niedriger.

Bei ldngeren und haufiger auftretenden Trockenheits-
phasen und Niedrigwasserperioden kann es infolge eines
reduzierten Wasserdargebots zu regionalen Nutzungs-
konflikten bei oberirdischen Gewdssern und Grundwas-
serentnahmen (beispielsweise zu Zwecken der Bewésse-
rung in Landwirtschaft und Gartenbau, siehe Indikator
LW-R-6, Seite 166) kommen. Betroffen sind vor allem

die zentralen Teile Ostdeutschlands, das nordostdeutsche
Tiefland und das siidostdeutsche Becken, die ungiinstige
klimatische Wasserbilanzen aufweisen, das heif3t, in
denen es vergleichsweise wenig regnet, aber aufgrund
hoher Sommertemperaturen viel Wasser verdunstet.

WW-R-1: Wassernutzungsindex

Der Wassernutzungsindex liefert einen ersten Anhalts-
punkt, ob die Nutzung der Wasserressourcen in Deutsch-
land nachhaltig ist oder Wasserknappheit entsteht. Als
nachhaltig gelten Wasserentnahmen dann, wenn sie die
Marke von 20 % des verfiighbaren Wasserdargebots nicht
iiberschreiten. Die 20 %-Schwelle ist dabei ein internatio-
nal giiltiger Orientierungswert. Ubersteigt die Wassernut-
zung diese Marke, gilt dies als Zeichen von Wasserstress.
Ab 40% wird von starkem Wasserstress ausgegangen. Zur
Uberschreitung der Marke kann es sowohl in Folge einer
verstarkten Wasserentnahme als auch aufgrund einer
Verknappung des natiirlichen Wasserdargebots kommen.
Fiir die Berechnung des Indikators wird die 6ffentliche
und nichtoffentliche Wassergewinnung als Wassernut-
zung eines Jahres dem langjahrigen Wasserdargebot
gegeniibergestellt.

Durch einen Riickgang sowohl der gewerblichen als auch
der privaten Wassernutzung in Deutschland wird diese
20%-Schwelle seit dem Jahr 2004 unterschritten. Insge-
samt sind die Werte des Wassernutzungsindex seit 1991
signifikant riickldufig. Das Maf3 der Wassernutzung kann

Die Wassernutzung ist in den vergangenen 30 Jahren signifikant zuriickgegangen. Im Jahr 2007 unterschritt sie erst-
malig den als kritisch bewerteten Wassernutzungsindex von 20 %. Das bedeutet, dass nicht mehr als 20 % des poten-
ziellen Wasserdargebots genutzt werden. Allerdings gibt es deutliche regionale Unterschiede. Der Klimawandel stellt
die Wasserversorger vor neue Herausforderungen, um beispielsweise saisonale Spitzenverbrauche decken zu konnen.
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@ Anteil der Wassernutzung am Wasserdargebot
188 Mrd. m3 (1961-1990)

—— Schwelle der nachhaltigen Wassernutzung
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B Anteil der Wassernutzung am Wasserdargebot ’
176 Mrd. m3 (1991-2020)

Datenquelle: UBA (basierend auf Daten des StBA
zur Wassergewinnung und der BfG zum Wasserdargebot)
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also nach den international giiltigen Orientierungswerten
als nachhaltig angesehen werden. Zu dem deutlichen
Riickgang haben vor allem die Energieerzeuger sowie die
Industrie- und Bergbauunternehmen beigetragen, die

mit mehr als 70 % den iiberwiegenden Teil der Wasser-
nutzung ausmachen (siehe Indikator IG-R-1, Seite 266).
Da die Kiihlwasserentnahmen durch Kraftwerke zur
Energiegewinnung den grofiten Teil gewerblicher Wasser-
nutzungen ausmachen, hatten Effizienzverbesserungen
durch Mehrfach- beziehungsweise Kreislaufnutzungen in
diesem Bereich zumindest bis zum Jahr 2007 besonders
positive Auswirkungen auf die Bilanz. Mit der Stilllegung
der letzten Kernkraftwerke nach dem befristeten Streck-
betrieb im April 2023 diirften sich die Kiihlwasserentnah-
men durch Kraftwerke weiter reduzieren.

Auch die Wassernutzung in privaten Haushalten und im
Kleingewerbe konnte seit 1991 von 144 Liter pro Person
und Tag auf 123 Liter pro Person und Tag im Jahr 2016
deutlich reduziert werden. Danach stieg der Verbrauch
allerdings wieder leicht an auf 128 Liter im Jahr 2019.
Aktuellere Zahlen stehen nicht zur Verfiigung. Es gibt
allerdings Hinweise, dass sich in den Jahren 2020 und
2021 die Folgen der Covid-19-Pandemie auch in der
Wassernutzung niedergeschlagen haben, da die privaten
Haushalte durch Homeoffice und Homeschooling, ausge-
fallene Reisen und gestiegene Hygieneanspriiche mehr
Wasser benotigten. Hinzu kommt ein weiterer Trend, der
zu privaten Mehrverbrauchen von Wasser vor allem in
Zeiten fiihrt, in denen Wasser ohnehin knapper ist: Priva-
te Schwimmbecken und Pools erfreuen sich wachsender
Beliebtheit. Diese Becken haben in der Regel ein grof3es
Fassungsvermogen und das Wasser wird womdoglich
mehrmals in der Saison gewechselt. Eine Abschitzung
auf der Grundlage einer Befragung unter rund tausend
reprasentativ ausgewéahlten Personen in Hamburg®® hat
ergeben, dass auf die Poolnutzung in den Hamburger
Haushalten wahrend der Sommermonate bis zu 6 % des
gesamten jahrlichen Trinkwasserverbrauchs der Hanse-
stadt entfallen. Dies sind relevante Gr6f3enordnungen.
Verbrauchsspitzen der Trinkwassernutzung kénnen in
den Sommermonaten zudem durch die Bewdsserung von
Garten entstehen.

Der bisher als Indikator genutzte Wassernutzungsindex
ist nur bedingt geeignet, den Anpassungsbedarf und die
Anpassungsaktivitaten in der Wasserwirtschaft abzu-
bilden. Die Betrachtung der bundesweiten Situation

lasst die deutlichen regionalen Unterschiede innerhalb
Deutschlands aufier Acht. So kann die Wasserbilanz
kiinftig infolge des Klimawandels durch die weitere
Abnahme der Sommerniederschldge und eine erhéhte
Verdunstung unter anderem im Osten Deutschlands noch

Die Wassernutzung ist insgesamt riicklaufig. Trotzdem kann es
bei langeren Diirreperioden lokal und temporar zu Wasserknapp-
heit kommen. (Foto: © bai / stock.adobe.com)

ungiinstiger werden, und die Wasserverfiigharkeit konnte
in diesem Raum zuriickgehen (siehe Indikator WW-I-

2, Seite 72). AuBerdem unterliegt die erneuerbare
Wasserressource fiir Einzeljahre starken Schwankungen
und kann das dem Indikator zugrunde gelegte langjdh-
rige Mittel deutlich unterschreiten®’. Gleichzeitig kann

es wahrend ldngerer Hitzeperioden zumindest zeitlich
begrenzt zu einer erhhten Wassernachfrage kommen.

Die insgesamt riickldaufige Wassernutzung einerseits und
die klimainduziert hheren Spitzenverbrduche ande-
rerseits sowie die unterschiedliche regionale Verteilung
von Wasserressourcen und Wassernachfrage stellen die
Wasserversorger vor neue Herausforderungen. Vor allem
Versorger im landlichen Raum und in Mittelgebirgsregio-
nen, die stark dezentrale und von Niederschldgen abhén-
gige Versorgungsstrukturen (wie gemeindliche Brunnen)
haben, kénnen bei ldngeren Diirreperioden in Bedrdang-
nis geraten. Bei zentraler und auf Fernwasserleitungen
basierender Versorgung lie3en sich hingegen lokale oder
regionale und temporéare Unterschiede in der Wasserver-
fiigharkeit und -nachfrage bisher weitestgehend ausglei-
chen. Auch bei mehreren aufeinanderfolgenden Jahren
mit anhaltender Diirre muss die Trinkwasserversorgung
fiir die Bevolkerung gesichert sein. Bewusstes Wasser-
sparen ist vor diesem Hintergrund weiterhin wichtig.
Wer Wasser spart, spart zudem Energie, denn nicht nur
Warmwasser, auch die Wasserbereitstellung und -aufbe-
reitung verbrauchen Energie.
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Hochwasserschutz — Ausgaben steigen

Hochwasser sind natiirliche Ereignisse. Menschliche
Eingriffe wie die Trennung der Auen vom Fluss, die
Begradigung von Fliissen, die Abholzung von Auenwal-
dern und die Bebauung von Uberschwemmungsgebieten
fiihren dazu, dass die Landschaft heute weniger Wasser
zuriickhalten kann und Niederschlagswasser schneller in
die Gewdsser abfliefdt. Es wird davon ausgegangen, dass
mit dem fortschreitenden Klimawandel das Hochwas-
serrisiko an FlieRgewdssern ansteigt. Damit gewinnt das
Hochwasserrisikomanagement, das 2007 mit der HWRM-
RL einen Rechtsrahmen erhielt, weiter an Bedeutung
und Dringlichkeit. Die fiir alle deutschen Flussgebiete
inzwischen erstellten Hochwasserrisikomanagementpldne
miissen alle sechs Jahre von den fiir die Hochwasservor-
sorge zustdndigen Landern auch unter Beriicksichtigung
der voraussichtlichen Klimawandelfolgen fortgeschrieben
werden. Diese Pldne enthalten Mafinahmen des techni-
schen Hochwasserschutzes, der Wiedergewinnung von
Retentionsflachen und der Wiederherstellung naturnaher
Gewdsserstrukturen. Zusdtzliche MaSinahmen wie die
Abgrenzung und Festsetzung von Uberschwemmungs-
gebieten oder planerische Vorarbeiten zur Umsetzung

operativer Mafinahmen des Hochwasserschutzes wurden
im deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG) verankert.

Angesichts der enormen volkswirtschaftlichen Kosten,

die grof3e Hochwasserereignisse verursachen, unterstiitzt
der Bund die Lander bereits seit 1973 im Rahmen der Ge-
meinschaftsaufgabe ,\Verbesserung der Agrarstruktur und
des Kiistenschutzes® (GAK) beim Hochwasserschutz. Er
erstattet 60 % der entstandenen Ausgaben fiir den Neubau
und die Verstdarkung von Hochwasserschutzanlagen, fiir
die Riickverlegung von Deichen und fiir MafSinahmen zur
naturnahen Gewdsserentwicklung. Nach den verheeren-
den Hochwassern im Juni 2013 im Elbe- und Donaugebiet
wurde zudem die Erarbeitung des NHWSP beschlossen.
Es dient in erster Linie der beschleunigten Umsetzung
iiberregional wirkender Maf3nahmen des vorbeugenden
Hochwasserschutzes wie von Maf3nahmen zur Deich-
riickverlegungen und Wiedergewinnung natiirlicher
Retentionsfldache sowie von Mafinahmen zur gesteuerten
Hochwasserriickhaltung (Hochwasserriickhaltebecken
und Polder). Seit 2015 unterstiitzt der Bund die Lander
zusdtzlich tiber den GAK-Sonderrahmenplan ,,Praventiver

WW-R-2: GAK-Mittel fiir den Hochwasserschutz

Im Rahmen der GAK erhalten die Lander vom Bund finanzielle Unterstiitzung fiir Neubau und Verstirkung von

Hochwasserschutzanlagen, Riickverlegung von Deichen und naturnahe Gewdsserentwicklung. Zudem gibt die EU im
Zusammenhang mit der GAK und zusatzlichen nationalen Mitteln Zuschiisse. Seit 2015 gibt es den SRP ,,Mafinahmen
des praventiven Hochwasserschutzes“. Die Ausgaben insbesondere der Lander sind seitdem deutlich gestiegen.

Hohe der 6ffentlichen Ausgaben fiir
Investitionen in Hochwasserschutz-
mafinahmen der GAK [Mio. €]

2007
2008
2009
2010
2011
2012

2013

2014
2015*
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Hochwasserschutz-MaBnahmen im Rahmen der GAK - Bundesmittel @
B Hochwasserschutz-MaRnahmen im Rahmen der GAK — Landesmittel @

B zusitzliche nationale Mittel (Land, Kommunen etc.)
B mit GAK und zusétzlichen nationalen Mitteln verbundene EU-Mittel

*ab 2015 inklusive GAK-Sonderrahmenplan ,,Praventiver Hochwasserschutz*

) |
a

Datenquelle: BMEL (GAK-Berichterstattung)
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Hochwasserschutz“ bei der Umsetzung dieser praventiven
Mafinahmen. Dabei fordert der Bund auch erstmalig den
Ankauf von Retentionsflachen.

Fiir die Umsetzung von Mafinahmen zum Hochwasser-
schutz an Gewassern I. Ordnung wenden die Lander
zusatzlich zu den GAK-Mitteln weitere Haushaltsmittel
auf. Zudem geben sie Zuwendungen an Kommunen, die
im Rahmen ihrer Zustdndigkeiten fiir die Gewdsser II. und
I1I. Ordnung Mafinahmen umsetzen. Am Beispiel Hessens
werden diese Investitionen abgebildet. Nicht dargestellt
sind die Mittel, die die Kommunen ohne Unterstiitzung
des Landes aufbringen. In Hessen sind die Investitionen
in den technischen Hochwasserschutz wie in Ddmme,
Mauern, Regen- und Hochwasserriickhaltebecken, Stauan-
lagen, Schopfwerke und Flutmulden in den letzten Jahren
zuriickgegangen, da die lange wahrenden Deichsanie-
rungen an Rhein und Main nun im Wesentlichen abge-
schlossen sind. Nicht-technische Mafinahmen gewinnen
hingegen an Bedeutung. Natiirliche oder naturnahe
Gewisserstrukturen konnen Wasser zuriickhalten, den
Landschaftswasserhaushalt stabilisieren und insbeson-
dere mittlere Hochwasserereignisse an Flief3gewdssern
abmildern. Renaturierungen werden daher - wo immer

moglich — vorangetrieben. Maandrierende Fliisse und Ba-
che verringern die Flief3geschwindigkeit und mindern die
Abflussspitzen von Hochwasser. Eine durchldssige Gewds-
sersohle aus Sanden und Kiesen erlaubt natiirlicherweise
einen Austausch zwischen Oberfldchen- und Grundwasser
und kann dadurch teilweise Hochwasserspitzen oder Was-
sermangel abpuffern. An den Gewasserlauf angebundene
Altarme, Auen und Uberflutungsflachen kénnen einen
Teil des Hochwasserabflusses aufnehmen. Auch wenn
naturschutzfachliche Uberlegungen oftmals leitend fiir
die Durchfiihrung vieler Renaturierungsmafinahmen sind,
reduzieren diese mehr oder weniger auch das Hochwasser-
risiko. Eine der zentralen Herausforderungen des nicht-
technischen Hochwasserschutzes bleibt die Bereitstellung
zusatzlicher Retentionsflachen, die im Hochwasserfall
iiberflutet werden kdnnen. Zusétzlich zu den Hochwasser-
schutzmafinahmen an Gewdssern und in Einzugsgebieten
sind unter anderem die Bauvorsorge (siehe Indikator
RO-R-5, Seite 310) sowie die Hochwasservorhersage und
-warnung (siehe Indikator HUE-2, Seite 334) wichtige
Anpassungsmafinahmen.

WW-R-3: Investitionen in den Hochwasserschutz — Fallstudie

In Hessen flossen in den letzten zehn Jahren rund 234 Mio. Euro von Bund und Land in den Hochwasserschutz. Die
eigenen Investitionen der Kommunen sind nicht beriicksichtigt. Da die Pflicht zur Gewéasserunterhaltung nur bei den
Rheinaltgewdssern dem Land obliegt, werden nicht-technische Hochwasserschutzmafinahmen an Gewdssern I. Ord-
nung in Hessen in nur geringem (und in der Grafik nicht darstellbarem) Umfang durchgefiihrt.
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B Zuwendungen an Kommunen fiir nicht-technischen Hochwasserschutz (Gewésser II. und Ill. Ordnung) & J"

B Zuwendungen an Kommunen fiir technischen Hochwasserschutz (Gewéasser Il. und Ill. Ordnung) f‘
Mittel fiir konzeptionelle Vorarbeiten (Gewdsser I. Ordnung) \I
B Mittel fiir MaBnahmen des technischen Hochwasserschutzes (Gewésser |. Ordnung) mny

Datenquelle: HMUKLV (Haushaltsrechnung)
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Kiisten- und Meeresschutz
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Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Die Kiistenregionen sind fiir Deutschland von besonderer
soziokultureller, 6kologischer und 6konomischer Bedeu-
tung. Die Lebensrdume am Ubergang zwischen Land und
Meer sind einzigartig und zeichnen sich durch eine hohe
Dynamik, aber auch grof3e Sensibilitdt aus. Sie beherber-
gen auch viele seltene Tier- und Pflanzenarten. Gleichzei-
tig sind sowohl das Meer als auch die Kiistengebiete von
grof3er wirtschaftlicher Bedeutung. So sind die Seefische-
rei und die fischverarbeitende Industrie in den Kiistenge-
bieten nach wie vor ein bedeutender Arbeitgeber (siehe
Handlungsfeld ,,Fischerei®). Hinzu kommen die maritime
Industrie wie der Schiffs- und Bootsbau mit ihren Zuliefe-
rern und Dienstleistern sowie die Meeres- und Offshore-
Technik inklusive der Windenergieanlagen. Kiistennahe

Niederungsgebiete dienen der landwirtschaftlichen
Produktion. Nicht zuletzt ermoglicht der hohe Freizeit- und
Erholungswert der Kiistengebiete den Anrainergemein-
den eine hohe touristische Wertschopfung. Die intensive
Nutzung setzt die Meere und den Kiistenraum stark unter
Druck. Vielerorts leiden der Zustand des Meeres und die
angrenzenden Kiistengebiete unter den wirtschaftlichen
Aktivitdten. Die Auswirkungen des Klimawandels bringen
zusdtzliche Belastungen und Herausforderungen.

Auch die Meere selbst sind vom Klimawandel massiv
betroffen. Die Erwdrmung verursacht umfangreiche 6ko-
systemare Verdnderungen. Gleichzeitig spielen die Meere
als CO,-Speicher fiir den Klimaschutz eine wichtige Rolle.

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Durch ihre Speicher-, Puffer- und Austauschfunktion
iibernehmen die Weltmeere eine Schliisselrolle im Kli-
masystem der Erde. Inshbesondere in den tieferen Schich-
ten speichern die Ozeane einen Grof3teil der durch den
anthropogenen Treibhauseffekt verursachten zusitzlichen
Warmemenge. Der Einfluss der steigenden Lufttempe-
ratur infolge des Klimawandels ldsst sich aber auch an
der Wasseroberflache messen. So belief sich die mittlere
Erwdrmung der Wasseroberfldache der Nordsee auf 0,26 °C
pro Dekade. Die jahrlichen Werte unterliegen natiirlichen
Schwankungen (siehe Indikator KM-I-1, S. 100). Die
Erwdrmung der Meere hat massive Auswirkungen auf das
Meeresokosystem. Unmittelbar duflert sich dies unter an-
derem in einer veranderten Zusammensetzung der Fisch-
fauna (siehe Indikator FI-I-1, Seite 122) und schrump-
fenden Fischbestanden einzelner Arten, beispielsweise
beim Hering (siehe Indikator FI-I-2, Seite 124).

Eine weitere unmittelbare Folge der Warmespeicherung

im Ozean ist die Volumenzunahme des Meerwassers. Sie
ist eine wesentliche Ursache des Meeresspiegelanstiegs.
Pegel an Nord- und Ostsee zeigen einen Anstieg der
Wasserstidnde iiber die letzten Jahrzehnte (siehe Indikator
KM-I-2, Seite 102). Fiir Kiistenregionen, insbesondere fiir
Astuare, kiistennahe FlieRgewisser und die teilweise unter
dem Meeresspiegel liegenden Niederungsgebiete, bedeutet
der Meeresspiegelanstieg ohne Gegenmafinahmen erhéhte
Risiken. Unter anderem steigt die Uberschwemmungsge-
fahr infolge von Sturmfluten, da diese entsprechend dem
mittleren Meeresspiegelanstieg héher auflaufen kdnnen.
Zudem kann bei Sturmfluten vermehrt Meerwasser in die
in das Meer miindenden Flief3gewasser gedriickt werden
und auch in Flief3gewdssern ohne starken Gezeiteneinfluss

zu einer zeitweisen Umkehr der Fliefrichtung fithren
(siehe Indikator KM-I-5, Seite 108). Die Entwicklung der
Sturmflutintensitat und -haufigkeit an Nord- und Ostsee
zeigt im Verlauf der letzten rund 150 Jahre allerdings kein
eindeutiges Bild (siehe Indikator KM-I-3, Seite 104).

Sehr unmittelbar zeigen sich die Auswirkungen des stei-
genden Meeresspiegels an den Kiisten. Laufen die Wellen
und Sturmfluten infolge des Meeresspiegelanstiegs héher
auf, bieten sich ihnen neue Angriffsflachen entlang der
Kiiste. Aktive Steilufer weichen dadurch noch schneller
zuriick, bisher stabile Kiistenabschnitte kénnen beginnen,
zuriickzuweichen. Dies deutet eine Fallstudie aus Mecklen-
burg-Vorpommern an, die auf Daten zu einem reprasentati-
ven Steilkiistenabschnitt auf dem Fischland an der Ostsee
beruht (siehe Indikator KM-I-4, Seite 106). Hier verlagert
sich die Steilkiiste erosionsbedingt pro Jahr 20 bis 40 cm
landeinwdrts. Vor allem in Jahren mit hdufigen und schwe-
ren Sturmfluten verbunden mit hohen hydrodynamischen
Belastungen (Seegang und Strémung) kann der Riickgang
der Kiistenlinie aber auch deutlich mehr betragen.

In Kiistenniederungen kénnen klimawandelbedingt inten-
sivere Niederschlige zu hiufigeren Uberschwemmungen
fiihren. Im Winter fallt Niederschlag zunehmend als Re-
gen, im Sommer steigt das Risiko fiir Starkregenereignisse.
Um Schaden vorzubeugen und insbesondere die landwirt-
schaftliche Produktion in den Niederungen dauerhaft auf-
rechterhalten zu kdnnen, steigt in Kiistenndhe der Bedarf
fiir kiinstliche Entwéasserung durch Schépfwerke. Haufige-
re Hochwassersituationen erfordern hohere Leistungen der
Schopfwerke und haben einen steigenden Stromverbrauch
zur Folge (siehe Indikator KM-I-6, Seite 110).



Kiisten- und Meeresschutz — Uberblick

Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

Im Handlungsfeld ,,Kiisten- und Meeresschutz“ werden
nach den Ergebnissen der Klimawirkungs- und Risiko-
analyse 2021 (KWRA, siehe Lesehilfe, Seite 7) bis zur
Mitte des Jahrhunderts mit hoher Gewissheit die gréfiten
Risiken bei der Verdnderung von Meerestemperatur und
Eisbedeckung gesehen. Hohe Klimarisiken bestehen
auch fiir die Klimawirkungen Meerwasserqualitdt und
Grundwasserversalzung, Meeresspiegelh6he, Naturrdum-
liche Verdnderungen an Kiisten sowie Uberlastung der
Entwdasserungseinrichtungen in iiberflutungsgefahrdeten
Gebieten. Die Gewissheit der Einschitzung zu diesen
Klimawirkungen liegen zwischen mittel und hoch.

Bis zum Ende des Jahrhunderts wird zusétzlich eine hohe
Gefahr fiir eine Beschiddigung oder Zerstoérung von Sied-
lungen und Infrastrukturen an der Kiiste erwartet. Die
Wahrscheinlichkeit fiir hydrodynamische Klimawirkun-
gen wie eine Erhhung von Sturmflutwasserstanden oder
Verdnderungen in der Stromungs- und Gezeitendynamik
wird als mittel eingeschitzt. Dies gilt auch fiir die sich
daraus ergebende steigende Belastung oder das Versagen
von Kiistenschutzanlagen. Die Risikobewertung ist bei
diesen Klimawirkungen jedoch mit geringer Gewissheit
verbunden.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Die Kiisten- und Meeresgebiete der Nord und Ostsee
unterscheiden sich in ihren morphologischen und hydro-
dynamischen Eigenschaften. Im Kiistenverlauf wechseln
Steil- und Flachkiistenabschnitte, und diese reagieren
unterschiedlich auf die Auswirkungen des Klimawandels.
Die Nordsee steht zudem unter starkem Einfluss der Tide,
wihrend die Gezeiten an der Ostsee nur schwach ausge-
pragt sind. Dies erfordert fiir das Monitoring, dass die Indi-
katoren stets differenziert mit Blick auf die entsprechenden
Bedingungen an der Nordsee und der Ostsee entwickelt
und interpretiert werden. Gleichzeitig erméglicht jedoch
der bundesweite Zuschnitt des DAS-Monitorings nur sehr
eingeschrankt bundesland- oder gar regionsspezifische
Betrachtungen. Um dennoch wichtige Themen wie die
Kiistenerosion oder die zunehmenden Herausforderungen
der Entwasserung der kiistennahen Niederungsgebiete

im DAS-Monitoring adressieren zu konnen, wird fiir den
Monitoringbericht 2023 mit Fallstudien gearbeitet (siehe
Indikatoren KM-I-4, Seite 106, und KM-I-6, Seite 110).
Diese lassen keine allgemeinen Riickschliisse auf den
gesamten deutschen Kiistenraum zu. So erlaubt die Fall-
studie zur Verdnderung der Steilkiiste auf dem Fischland /
Ostsee keine Aussagen zum Kiistenriickgang an anderen
Kiistentypen. Ebenso wenig sind die Entwadsserungsbedin-
gungen im Gebiet des in der Fallstudie KM-I-6 dargestellten
Eider-Treene-Schopfwerksverbands mit denen der anderen
Schopfwerksverbdande unmittelbar vergleichbar. Mit Blick
auf diese Themen gilt es daher, nicht nur zusatzliche
Datenquellen zu erschliefien, sondern auch weiterfiihren-
de konzeptionelle Vorstellungen zu entwickeln, wie man
unter Beriicksichtigung der heterogenen Verhiltnisse zu
generalisierenden Aussagen kommen kann.

Erhebliche methodische, teilweise auch datentechnische
Herausforderungen bestehen ebenso fiir die Beschreibung

von Phinomenen wie der Verschiebung der Brackwasser-
zone im Astuarbereich beziehungsweise bis ins Landesin-
nere hinein, der Versalzung kiistennaher Grundwasservor-
kommen oder auch der Auswirkungen von Sturmfluten auf
den Hochwasserschutz im Binnenbereich. Die Kleingruppe
Klimaindikatoren, die von der LAWA zur Entwicklung
gemeinsamer Indikatoren im Wasserbereich eingesetzt
wurde, diskutierte diese und weitere Themen. Dennoch
bedarf es bis zur Entwicklung aussagekraftiger Indikatoren
weiterer wissenschaftlicher Auseinandersetzungen. Als
besonders schwierig erweist sich, dass gerade die Kiis-
tengebiete, auch die hier miindenden Flief3gewdsser, in
erheblichen Teilen stark anthropogen {iberpragt sind und
sich damit sehr vielféltige Einflussfaktoren iiberlagern. Die
unmittelbaren Effekte des Klimawandels herauszuarbei-
ten, ist vor diesem Hintergrund eine grof3e Herausforde-
rung, teilweise auch gar nicht moglich.

Da Investitionen in den Kiistenschutz in Deutschland

zum deutlich iiberwiegenden Teil aus der GAK finanziert
werden, sind diese iiber die bundesdeutsche GAK-Bericht-
erstattung abbildbar (siehe Indikator KM-R-2, Seite 114).
Fiir Schiden, die an Kiistenschutzsystemen entstehen, gibt
es hingegen keine zentrale Datenhaltung. Ahnlich verhilt
es sich mit Schiaden an Siedlungen und Infrastrukturen
im Hinterland. Auch Versicherungsdaten lassen sich nicht
spezifisch fiir diese Regionen auswerten. Moglicherweise
werden die Arbeiten zum Aufbau eines bundesweiten
Klimaschadenskatasters durch BMUV und UBA weitere
Erkenntnisse hervorbringen.

Mogliche Beeintrachtigungen touristischer Nutzungsmog-
lichkeiten an der Kiiste werden in den DAS-Handlungsfel-
dern ,,Tourismuswirtschaft“ (siehe Indikatoren TOU-I-1,
Seite 278, und TOU-I-3, Seite 282) und ,,Menschliche



Gesundheit“ (siehe Indikator GE-I-7, Seite 52) themati-
siert. Eine umfassendere und systematischere Betrachtung
kann aber bisher nicht erfolgen. Dies gilt in besonderer
Weise auch mit Blick auf Anpassungsmafinahmen und
-aktivitdten. Auch hier gibt es neben den Datenliicken
nach wie vor konzeptionelle Herausforderungen.

Generell sind die Verkniipfungen zwischen Meeresschutz
und Klimaanpassung im DAS-Monitoring noch kaum
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thematisiert, die Meerestkosysteme selbst noch wenig
im Blick. Hier gibt es nach wie vor Wissens- und Daten-
liicken, es besteht aber die Befiirchtung, dass sich der
Klimawandel zum gréf3ten Motor des Artensterbens im
Meer entwickelt. Eine vertiefende Diskussion zu mégli-
chen Indikatoren wie zur Versauerung und zum Verlust
von Sauerstoff (auch der Zunahme von Todeszonen ohne
Sauerstoff) und deren Folgen fiir die Artenzusammenset-
zung steht noch aus.

Was getan wird - einige Beispiele

Wirksame Klimaanpassung ist fiir den Kiistenschutz
unverzichtbar. Die vorhandenen technischen Einrichtun-
gen und Schutzanlagen miissen infolge des Klimawandels

erhdhten hydrologischen Belastungen standhalten. Gleich-

zeitig steigen die Nutzungsintensitdt und das Schadenspo-
tenzial in den Kiistenregionen weiter. Daher unterliegt die
Bemessung fiir Kiistenschutzbauwerke in Deutschland der
regelmifigen Uberpriifung und Anpassung der Eingangs-
parameter. Beispiel fiir eine umfassende Beriicksichtigung
der wachsenden Gefahrdung durch erhéhte Sturmflutwas-
serstande ist die Anpassung der Landesschutzdeiche in
Schleswig-Holstein (siehe Indikator KM-R-2, Seite 114).
Unsichere Deiche werden mit Blick auf den erwarteten
Meeresspiegelanstieg bereits seit 2001 mit einem Sicher-
heitszuschlag von 0,5 m verstadrkt. Durch eine breitere
Deichkrone und eine flachere Auf3enb6schung, die seit
2009 bei Deichverstdrkungen umgesetzt werden, kann

ein Meeresspiegelanstieg von bis zu 1,0 m ausgeglichen
werden. 2018 folgte das Konzept ,,Klimadeich“, das seit
2022 im Generalplan Kiistenschutz verankert ist. Es sieht
vor, die Landesschutzdeiche in mehreren Bauphasen zu
erh6hen, um einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 2,0m
ausgleichen zu kénnen. Der Anteil von Landesschutzdei-
chen ohne Sicherheitsdefizit stieg auf zuletzt 81,7 %.

Die Umsetzung von Mafinahmen zum Kiistenschutz ist
kostenintensiv. Zu den Schutzmafinahmen zdhlen neben
der Stabilisierung, Erweiterung oder Erh6hung sowie dem
Neubau von Schutzbauwerken zunehmend auch Sand-
vorspiilungen. Sie beugen einer zunehmenden Kiisten-
erosion vor und gleichen den Abtrag von Stranden aus.
In Deutschland werden die Mafinahmen des technischen
Kiistenschutzes zum deutlich {iberwiegenden Teil aus der
GAK finanziert (siehe Indikator KM-R-2, Seite 114). Mit
dem Ziel der Klimaanpassung stellt der Bund den Kiis-
tenbundesldandern iiber einen GAK-Sonderrahmenplan in
den Jahren 2009 bis 2025 fiir Kiistenschutzmafinahmen
zusatzlich 25 Mio. Euro pro Jahr zur Verfiigung. Mit dem
gednderten GAK-Rahmenplan 2023-2026 wurden die
Mittel fiir den Sonderrahmenplan ab dem Jahr 2023 noch

einmal deutlich aufgestockt. Zudem wurde bereits jetzt die
Finanzierung der Maf3nahmen von Bundesseite bis zum
Jahr 2040 abgesichert.

Fiir die Entwicklung der deutschen Kiistengebiete ist die
2006 von der Bundesregierung verabschiedete Nationale
Strategie fiir ein Integriertes Kiistenzonenmanagement
(IKZM) relevant. Ihr Ziel ist es, den Kiistenbereich als
okologisch intakten und wirtschaftlich prosperierenden
Lebensraum zu entwickeln und zu erhalten. Es handelt
sich um einen informellen Ansatz zu Koordination, Parti-
zipation und Erfahrungsaustausch. Der Klimawandel wird
im IKZM-Prozess zwar beriicksichtigt, eine spezifische
Anpassungsstrategie beinhaltet er allerdings nicht.

Im Bereich des Meeresschutzes wurden bisher keine
DAS-Monitoringindikatoren entwickelt. Es ist nach wie vor
schwierig, konkrete Anpassungsmafinahmen zu benen-
nen. Letztendlich muss es darum gehen, den anthropoge-
nen Nutzungsdruck deutlich zu senken, vermehrt Schutz-
zeiten vorzusehen oder Schutzzonen einzurichten.

Im Bereich der Forschung wurden im Rahmen der For-
schungsstrategie ,,Forschung fiir Nachhaltigkeit* (FONA)
der Bundesregierung zentrale Forschungsziele fiir die
Meeres-, Kiisten- und Polarforschung im ressortiibergrei-
fenden Fachprogramm MARE:N definiert. MARE:N besteht
aus den drei Sdulen Kiisten-, Meeres- und Polarforschung
und ist als Handlungsrahmen fiir zukiinftige Férdermaf3-
nahmen konzipiert. Mit den MARE:N-Konzeptpapieren

., Kiiste im Wandel“ und ,,Blauer Ozean“ (2018) sowie
,Polarregionen im Wandel“ (2021) wurden die Weichen
fiir die zukiinftige Forschungsférderung des BMBF in der
Kiisten-, Meeres- und Polarforschung gestellt. Mit den
beiden erstgenannten Programmen laufen umfangreiche
Forschungsaktivitaten zu den Schwerpunkten Klimawan-
del und Kiistendynamik, 6kosystemarer Kiistenschutz
sowie Anderungen der Biodiversitit und Stofffliisse.



Wirkstrang — Beispiel-Darstellung aus dem Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen

Erwarmung von Luft und Meerwasser

Der Klimawandel driickt sich unter anderem in einer Erth6hung der Lufttemperatur aus. Mit
einer Zunahme von 1,7 °C von 1881 bis 2022 lag der Temperaturanstieg in Deutschland
um 0,6 °C iiber dem globalen Mittel (siehe Abbildung 1, Seite 19), das auch die sich
weniger schnell erwdrmenden Meeresregionen einbezieht. Mit der Lufttemperatur erwarmt
sich auch das Meerwasser. Etwa 90 % der durch den Klimawandel induzierten zusatzlichen
Wéarmemenge wird von den Ozeanen aufgenommen. Diese entwickeln sich in der Folge zu
einem Speicher gigantischer Warmemengen.
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Auswirkungen des Klimawandels
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Die Erwdarmung der Ozeane fiihrt zu einer Volumenzunahme des Meerwassers. Neben dem
Abschmelzen der Gletscher und der Eisschilde an den Polen gilt diese Ausdehnung der Mee-
re als wesentliche Ursache fiir den globalen Meeresspiegelanstieg. Auch an der Nord- und
Ostseekiiste steigt der Meeresspiegel. Die Anstiegsraten (bereinigt um die Landhebung bezie-
hungsweise Landsenkung) liegen hier fiir das 20. Jahrhundert zwischen 1,4 und 2,1 mm pro
Jahr und damit in der gleichen Gr6f3enordnung wie der globale Meeresspiegelanstieg. Nach
dem aktuellen Sachstandsbericht (AR6) des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) ist im Szenario ,,Der fossile Weg* (SSP5-8.5) bis zum Ende des Jahrhunderts mit einem
wahrscheinlichen Anstieg des Meeresspiegels um 0,63 bis 1,01 m zu rechnen. Die noch nicht
ausreichend gut verstandenen Eisschildprozesse in der Antarktis kénnen zusatzlich noch bis
zu einem weiteren Meter zum Meeresspiegelanstieg beitragen.

KM-I-3 Hohe von Sturmfluten

Der ansteigende Meeresspiegel bedeutet fiir Kiistenregionen, inshesondere fiir
Astuare und die kiistennahen Niederungsgebiete, eine wachsende Gefihrdung
durch Sturmfluten und Uberschwemmungen. Zwar weisen die Trends derzeit nicht
auf haufigere oder intensivere Sturmfluten hin, auf die héheren Ausgangsniveaus
durch den Meeresspiegelanstieg folgen jedoch hohere absolute Wasserstande bei
Sturmfluten. Das Gefahrenpotenzial steigt zusatzlich dadurch, dass der Nutzungs-
druck auf die Kiistengebiete weiter wachst.

Anpassungen - Aktivitaten und Ergebnisse
KM-R-2 Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit

Um Infrastrukturen, Gebaude und Menschenleben in gefihrdeten Kiistenregi-
onen zu schiitzen, setzen die Kiistenldander KiistenschutzmafSinahmen um. In
Schleswig-Holstein bewahren Landesschutzdeiche iiber eine Gesamtlange von
433 km die dahinterliegenden Kiistenniederungen vor Uberschwemmungen.
Um auch zukiinftigen Belastungen sicher standhalten zu konnen, werden
unsichere Deiche (die dem Schutzstandard nicht entsprechen) dem Konzept
»Klimadeich” folgend verstarkt, um einen Meeresspiegelanstieg von bis zu
2,0m ausgleichen zu kénnen. Der Anteil an Landesschutzdeichen ohne Sicher-
heitsdefizit stieg auf zuletzt 81,7 %.
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Die Nordsee wird warmer

Die weltweite Erderwdrmung dauflert sich nicht nur in
einer steigenden Lufttemperatur, auch die Meere und
Ozeane werden immer wirmer. Vor allem in Jahren mit
lang anhaltenden Hitzewellen steigen die Wassertempe-
raturen deutlich. So kam es an der deutschen Kiiste im
besonders heifien Sommer 2003 zu auflergew6hnlich
hohen Wassertemperaturen: Im August verfehlte die mitt-
lere Oberflachentemperatur gemittelt iiber die gesamte
Nordsee den bisherigen Hochstwert von rund 17,6 °C aus
dem August 1997 um nur 0,2 °C.%® Lokal und fiir einzel-
ne Tage kénnen die Temperaturen dabei noch deutlich
hoher ausfallen. Im Hitzesommer 2018 kletterten die
Maximaltemperaturen an kiistennahen Messstationen
der Nord- und Ostsee auf bis zu 26 °C und damit auf
mediterranes Niveau.®® Zuletzt brachen die Wassertem-
peraturen der Nordsee im Jahr 2022 Warmerekorde: Das
Sommermittel der Oberflachentemperatur lag stellenwei-
se mehr als 1 °C {iber dem langjdhrigen Sommermittel
von 1997 bis 20217°.

Durch ihre Speicher-, Puffer- und Austauschfunkti-
on iibernehmen die Weltmeere eine zentrale Rolle im

KM-I-1: Wassertemperatur des Meeres
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Klimasystem der Erde. Uber 90 % der durch den anthro-
pogenen Treibhauseffekt erzeugten zuséatzlichen Warme-
menge wird in den Ozeanen gespeichert. Anders als bei-
spielsweise die Lufttemperaturen iiber dem Festland, die
starker unter dem Einfluss lokaler Wetterereignisse sowie
der natiirlichen Klimavariation stehen, zeigt der Tempera-
turverlauf der Ozeane, insbhesondere in tieferen Schichten,
geringere Schwankungen. Im Zeitraum 1960-2020 ist die
Warmemenge der obersten 2.000 m des Weltozeans um
380+81 Trilliarden Joule (38081 x 10?']) angestiegen.
Uber die gesamte Erdoberfldche gemittelt ergibt sich eine
Erwdrmungsrate von 0,39+0,08 Watt pro Quadratmeter
(W/m?). Ein Blick ins Detail offenbart, dass sich der Ozean
in den letzten rund 30 Jahren starker erwarmte als zu Be-
ginn der Aufzeichnungen: Die mittlere jahrlich aufgenom-
mene Warmemenge lag im Zeitraum 1986-2020 etwa
8-mal hoher als zwischen 1958 und 1985.7! In den letzten
Jahren haben die Weltmeere stets mehr Warme aufgenom-
men als im jeweiligen Vorjahr.

Die Erwarmung der Ozeane und Meere findet nicht nur
an der Oberflache statt, denn die aufgenommene Warme

Die mittlere jahrliche Oberflachentemperatur der Nordsee ist seit 1969 signifikant gestiegen. Die mittlere Erwdrmung
belduft sich auf 0,26 °C pro Dekade. Die jahrlichen Werte unterliegen natiirlichen Schwankungen.
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Datenquelle: BSH (Messstationen der Nordsee)


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/kuesten-meeresschutz/km-i-1/factsheet

Kusten- und Meeresschutz — Auswirkungen des Klimawandels

wird ins Meeresinnere weitergeleitet und erreicht auch
tiefere und meereshodennahe Schichten.’”? Die Klima-
erwarmung in erster Linie am Anstieg der global gemit-
telten Oberflachentemperatur zu messen, kommt daher
einer vielfachen Unterschitzung und Fehleinschitzung
der Problematik gleich. So wurde die globale Erwarmung
sogar in Zweifel gezogen, als die Erwdarmung der Ober-
flaichentemperatur im Zeitraum 1998-2013 mehr oder
minder stagnierte (global warming hiatus).”

Dass auch Nordsee und Ostsee warmer geworden sind,
belegen insbesondere die grofirdaumigen Oberflachentem-
peraturanalysen fiir die Nordsee, die am Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) seit {iber 50 Jah-
ren durchgefiihrt werden und fiir den Indikator zu Jahres-
mitteltemperaturen aggregiert wurden. Statistisch lasst
sich ein signifikanter linearer Trend fiir den Gesamtzeit-
raum angeben. Der linear gemittelte Temperaturanstieg
von rund 0,26 °C pro Dekade wird dabei von Schwankun-
gen auf verschiedenen Zeitskalen {iberlagert. Ursdchlich
dafiir sind verschiedene natiirliche Variabilititsmuster
wie die Atlantische Multidekadische Oszillation. Die
Zeitreihe der Jahresmittel der Lufttemperatur in Deutsch-
land zeigt eine dhnliche Entwicklung (siehe Abbildung 1,
Seite 19). Ahnliche Variabilitdtsphinomene sind auch

in anderen Teilen der Welt zu beobachten: Aufgrund der
Entwicklung der mittleren Oberflichentemperaturen
entlang der nordamerikanischen Pazifikkiiste bis in den
Zentralpazifik ist von einem Warmregime im Pazifik seit
2014 auszugehen.™

Die bisher h6chsten Jahresmitteltemperaturen der Nord-
see von 11,0°C (2003, 2006, 2016, 2020) und dariiber
(11,4°C, 2014) ergaben sich in der Regel aus einer extre-
men Erwdarmung in den Sommermonaten, so auch zuletzt
im Jahr 2022 (11,2 °C).

Die Konsequenzen der Erwdrmung in Nord- und Ostsee
und in anderen Weltmeeren auf das marine Okosystem
wurden in verschiedenen wissenschaftlichen Studien
dokumentiert”. Arten passen ihre Verbreitungsgebiete
an oder sterben (lokal oder regional) aus (siehe Indikator
FI-I-1, Seite 122). Auch indirekte Begleiterscheinun-

gen des Klimawandels wie der Sauerstoffmangel und

die Versauerung der Meere tragen dazu bei, dass sich
mit der Artenvielfalt, -zusammensetzung und -verbrei-
tung das gesamte marine Nahrungsnetz verandert. Die
O0konomischen Folgen fiir die Meeresfischerei sind schwer
iiberschaubar (siehe Indikator FI-I-2, Seite 124). An den
deutschen Kiisten haben hohe Meerwassertemperaturen
in den vergangenen Jahren fiir Schlagzeilen gesorgt,
wenn aufgrund erh6hter Konzentrationen von Vibrionen
eine Gefahr fiir die Gesundheit von Badenden bestand

Nicht nur die Oberflachentemperatur der Nordsee steigt. Auch
in den tieferen Wasserschichten werden inzwischen immense
Warmemengen gespeichert.

(Foto: © Dudarev Mikhail / stock.adobe.com)

(siehe Indikator GE-I-7, Seite 52) oder der Badetouris-
mus durch Blaualgenbliiten beeintrdachtigt wurde. Zusatz-
lich angetrieben werden diese Entwicklungen durch die
anhaltende Eutrophierung iiber Nahrstoffeintrdge aus
den Fliissen. Die zur Erreichung der Ziele des Meeres-
schutzes fiir Deutschland festgesetzten maximalen Kon-
zentrationen fiir Stickstoff am Ubergangspunkt limnisch-
marin werden im Mittel aller Fliisse fiir die Nordsee
inzwischen eingehalten, aber fiir die Ostsee nach wie

vor {iberschritten. Einige der Nord- und Ostseezufliisse
weisen noch sehr hohe Konzentrationen auf.”®

Eine unmittelbare Folge der Warmespeicherung in den
Ozeanen ist zudem die Ausdehnung (Volumenzunahme)
des Meerwassers — eine der wesentlichen Ursachen des
Meeresspiegelanstiegs (siehe Indikator KM-I-2, Seite
102). Der globale Meeresspiegel lag 2021 97 mm iiber
dem Niveau von 1993 (dem Beginn der Satellitenmessun-
gen) und damit auf Rekordhéhe. Knapp 40 % davon sind
auf die thermische Ausdehnung des Meerwassers zuriick-
zufiihren, der iiberwiegende Rest auf den Massezuwachs
durch Schmelzwasser.””
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Kontinuierlich steigender Meeresspiegel an Nord- und Ostsee

Infolge des Klimawandels schmelzen die Gletscher und
die Eisschilde der Pole. Sie liefern den Meeren grof3e
Mengen von Siiflwasser. Gleichzeitig dehnt sich bei stei-
gender Wassertemperatur das Meerwasser aus. Weltweit
steigt dadurch der Meeresspiegel an. Der 6. IPCC Sach-
standsbericht aus dem Jahr 2021 projiziert fiir dieses
Jahrhundert {iber alle Szenarien méglichen menschli-
chen Handelns hinweg eine wahrscheinliche Bandbreite
des globalen Meeresspiegelanstiegs von 0,3 bis 1,0m. In
diesen Werten sind allerdings nur die Prozesse abge-
bildet, die gut verstanden sind und modelliert werden
konnen. Beispielsweise sind die Eisschmelzprozesse in
der Antarktis derzeit noch nicht ausreichend modellier-
bar. Diese konnten aber bis zum Jahr 2100 noch zu einem
zusdtzlichen Anstieg des Meeresspiegels von {iber einem
Meter fiihren. Fiir die deutschen Kiisten wird von Werten
ausgegangen, die von den genannten globalen Mittelwer-
ten kaum abweichen’®.

Verschiedene Einflussfaktoren wie unter anderem
Massenumverteilungen im Ozean, Wind- und Luftdruck-
verhdltnisse konnen die globale Entwicklung regional

KM-I-2: Meeresspiegel

verstarken oder abschwachen. Dariiber hinaus haben ver-
tikale Landbewegungen entscheidenden Einfluss auf den
absoluten Meeresspiegelanstieg an einem bestimmten
Ort: Wahrend der letzten Kaltzeit bedeckten méachtige Eis-
schilde den Kiistenraum der Nord- und Ostsee. Sie lief3en
die Landmassen durch ihr enormes Gewicht sinken. Mit
dem Abschmelzen des Eises setzte vor mehr als 10.000
Jahren eine isostatische Ausgleichshewegung ein, die bis
heute andauert. Diese Faktoren fithren dazu, dass sich
der Anstieg des Meeresspiegels regional und lokal sehr
unterschiedlich auspragt.

An den deutschen Kiisten werden Wasserstdnde an ein-
zelnen Pegeln bereits seit bis zu 180 Jahren regelmaflig
gemessen. Die langen Zeitreihen liefern Erkenntnisse zur
historischen Entwicklung des Meeresspiegels an Nord-
und Ostsee. Der Indikator zeigt den mittleren jahrlichen
Wasserstand an ausgewahlten Einzelpegeln in cm bezo-
gen auf Normalhdhennull (NHN). Das NHN bezeichnet
den Nullpunkt des aktuellen Hohenbezugssystems in
Deutschland, dem Deutschen HaupthShennetz. Die drei
Pegel Cuxhaven Steubenhoft, Borkum Fischerbalje und

Die an ausgewahlten Pegeln der Nord- und Ostsee gemessenen, iiber 19 Jahre gemittelten Wasserstande illustrieren
den Meeresspiegelanstieg. An den Pegeln der Nordsee und der Ostsee steigen die Wasserstande signifikant. Der an-
steigende Meeresspiegel bedeutet fiir Kiistenregionen, insbesondere fiir Astuare und tiefliegende Niederungsgebiete,
eine wachsende Gefihrdung durch Sturmfluten, die zu Uberschwemmungen fiihren kénnen.
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Wittdiin auf Amrum liegen an der Nordseekiiste, die Pe-
gel Kiel, Travemiinde und Saf3nitz bilden die Entwicklung
des Meeresspiegels an der Ostsee ab.

Die Nordsee ist vom Gezeitenwechsel gepragt. Der Indika-
tor bildet aus diesem Grund fiir die entsprechenden Pegel
das Mittlere Tidemittelwasser (MTmw) ab. Die Ostsee hin-
gegen unterliegt aufgrund ihrer geografischen Lage mit
nur geringer Verbindung zu den Ozeanen einem lediglich
schwachen Gezeiteneinfluss, weshalb hier die jahrlichen
Mittleren Wasserstinde (MW) maf3geblich sind. Fiir diese
Kennwerte des Wasserstands wurde mittels eines Tief-
passfilters ein gleitendes Mittel iiber 19 Jahre ermittelt.

An allen untersuchten Pegeln sind die Mittleren (Tide-
mittel-) Wasserstdnde iiber die letzten 60 bis 180 Jahre
statistisch signifikant steigend. Analog zur Entwicklung
des globalen Meeresspiegelanstiegs’ ergibt die Trend-
analyse am Pegel Cuxhaven Steubenhéft an der Nordsee
einen sdkularen (statistisch signifikanten quadratischen)
Trend, der etwa seit Ende des 19. Jahrhunderts beginnt
und von einer jeweils mehrere Dekaden umfassenden Va-
riabilitdt {iberlagert ist. Von Beginn der Aufzeichnungen
bis etwa zum Ende der 1880er-Jahre ist der Meeresspiegel
an diesem Pegel zunéchst gesunken, bevor ein kontinu-
ierlicher Anstieg beobachtet wurde. Am Pegel Wittdiin
waren die Wasserstande zuletzt leicht riicklaufig. Dies
geht moglicherweise auf morphologische Anderungen im
Umfeld des Pegels zuriick.

Der ansteigende Meeresspiegel bedeutet fiir Kiistenregi-
onen, insbesondere fiir Astuare und Niederungsgebiete,
die teilweise sogar unter dem Meeresspiegel liegen, eine
wachsende Gefihrdung durch Sturmfluten, die zu Uber-
schwemmungen fiihren kénnen (siehe Indikator KM-I-3,
Seite 104). Eine weitere Folgewirkung des ansteigenden
Meeresspiegels ist die voranschreitende Kiistenerosion,
die sandige Brandungskiisten und damit auch Steil-
kiistenabschnitte betrifft (siehe Indikator KM-1-4, Seite
106).

In der Deutschen Bucht und den angrenzenden Astuaren
wirkt der Meeresspiegelanstieg zudem auf die Tide-
dynamik (Tidewasserstdnde und Stromungsgeschwin-
digkeiten). So verandert beispielsweise die modifizierte
Tidedynamik den Sedimenttransport in den Wattgebieten
und den Astuaren. Hohere Flutstromgeschwindigkeiten
(im Vergleich zu Ebbstromgeschwindigkeiten) tragen
mehr Sediment in diese Gebiete. Wie stark die Wattge-
biete mit dem Meeresspiegelanstieg mitwachsen, hangt
unter anderem von der Sedimentverfiigharkeit ab. Es
bestehen nach wie vor Unklarheiten. Dies gilt auch fiir
die Halligen. Auch sie wachsen durch Sedimenteintrag

Der Meeresspiegel steigt immer weiter. Das hat nicht nur Auswir-
kungen auf Strinde, sondern auch auf Wattgebiete, Astuare und
kiistennahe Niederungen. (Foto: © Dietmar / stock.adobe.com)

bei Uberflutungen in die H6he. Steigt der Meeresspiegel
aber in Zukunft schneller, werden die Halligen und die
Salzwiesen ohne gezielte Schutzmafinahmen massiv
bedroht sein®. In den Astuaren, die unter anderem als
Schifffahrtsstraflen dienen (beispielsweise Zufahrt zum
Hamburger Hafen iiber die Elbe), kénnte ein hGherer
Sedimenteintrag zu einem héheren Unterhaltsaufwand
fiihren, falls die Verringerung der Wassertiefe durch
den erhohten Sedimenteintrag gegeniiber der Erh6hung
der Wassertiefe aufgrund des Meeresspiegelanstiegs
liberwiegt. Zu beriicksichtigen ist, dass wasserbauliche
Maf3nahmen stets auch starken Einfluss auf diese Prozes-
se haben.

Die Unsicherheiten in den Projektionen des Meeresspie-
gelanstiegs und die Auswirkungen regionaler und lokaler
Verdnderungen machen eine gezielte Erfassung von
Daten zur Entwicklung der Wasserstdnde an den Kiisten
unerldsslich. An ihnen orientieren sich unter anderem
die notwendigen Mafinahmen des Kiistenschutzes und an
anderen kiistennahen Bauwerken, die es kontinuierlich
an die neuen Herausforderungen anzupassen gilt (siehe
Indikator KM-R-2, Seite 114).
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Sturmfluten erhohen die Gefahr fiir Uberschwemmungen

In Kiistengebieten zdhlen Sturmfluten zu den gréfiten Na-
turgefahren. Sie entstehen, wenn starker Wind in auflandi-
ger Windrichtung gréf3ere Wassermassen gegen die Kiiste
driickt. Vor allem Stiirme und Orkane fiihren zu massivem
Windstau, der in der Nordsee in Abhéngigkeit von den
Gezeiten zum Auftreten von Sturmfluten fithren kann. Je
nach Windintensitat, orografischer Beschaffenheit der
Kiistengewasser sowie in Abhdngigkeit etwaiger Maf3-
nahmen des technischen Hochwasserschutzes besteht

das Risiko folgenschwerer Uberschwemmungen in den
kiistennahen Niederungsgebieten. An der deutschen Kiiste
sind Sturmfluten insbesondere im Winterhalbjahr keine
Seltenheit. An der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins sind
vor allem Wetterlagen mit Winden aus westlicher, fiir Nie-
dersachen aus nordlicher Richtung effizient bei der Entste-
hung von Sturmfluten und damit besonders gefahrlich.

Der Anstieg des Meeresspiegels an der Nord- und Ostsee
infolge des Klimawandels bietet Sturmfluten ein héhe-
res Ausgangsniveau und ldsst die Wassermassen héher
auflaufen. In den Astuaren kam es zu einer zusétzlichen
Erh6hung von Sturmflutwasserstanden durch lokale

KM-1-3: Hohe von Sturmfluten

anthropogene Mafinahmen. Dies ist unter anderem an
Ems, Weser und Elbe zu beobachten. Mit der Eindeichung
und Begradigung von Fliissen gehen natiirliche Uberflu-
tungsfldchen verloren.

An der Nordseekiiste wird heutzutage von Sturmfluten
gesprochen, wenn der Wasserstand mindestens 1,50 m
iiber dem aktuellen Mittleren Hochwasser (MHW) liegt.
Da das Uberschreiten dieses Grenzwerts aber an den
(schwankenden) mittleren Meeresspiegel (siehe Indikator
KM-I-2, Seite 102) gebunden ist, wird sich zukiinftig
zwar nicht zwangsldufig die Anzahl der Sturmfluten
erhohen, die Sturmfluten werden aber unter der Annah-
me ansonsten gleicher meteorologischer Rahmenbedin-
gungen hoher auflaufen und kénnen héhere Schiden
verursachen. Einzelne besonders schwere Sturmfluten
fiihren im Allgemeinen zu Schdden an kiistennahen
Gebduden und Infrastrukturen. An der Nordsee sind

in der Vergangenheit immer wieder solche schadenrei-
chen Sturmfluten aufgetreten. An den deutschen Kiisten
werden Sturmfluten seit fast 2.000 Jahren dokumentiert.
Zu den verheerendsten Sturmfluten der letzten 100

Die hochsten (Tide-)Hochwasser an sechs ausgewéhlten Pegeln der Nord- und Ostsee zeigen einen zyklischen Verlauf.

Die Zeitreihen schwanken mit Phasen steigender und sinkender Sturmflutwasserstande. Aus der Darstellung auf Basis
gleitender 19-Jahresmittelwerte sind extreme Einzelereignisse nicht abzulesen. Zwischen den betrachteten Pegel ist

die Trendentwicklung unterschiedlich.
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Jahre zahlt die Sturmflut vom 16. Februar 1962, die an
der Kiiste der gesamten Deutschen Bucht, insbesondere
aber in Hamburg Schiden verursachte und zahlreiche
Todesopfer forderte. Die Sturmflut 1976 lief zwar hoher
auf, der Kiistenschutz war damals aber bereits verstarkt
worden. Durch die grof3e Nordfrieslandflut im November
1981 kam es zu umfangreichen Schaden an den Diinen
der Nordseeinseln. Der Orkan Anatol im Dezember 1999
erreichte Sturmspitzen von bis zu 200 km/h und fiihrte
kurzfristig zu einem sehr hohen Anstieg der Pegelstan-
de im gesamten Nordseegebiet. Im Dezember 2013 war
das gesamte Nordseegebiet von Orkan Xaver und einer
teils sehr schweren Sturmflut betroffen. Die Deiche am
Festland hielten den Wassermassen stand, aber an den
Ost- und Westfriesischen Inseln kam es zu starken Dii-
nenabbriichen. Zuletzt traten zu Beginn des Jahres 2022
mehrere teils schwere und eine sehr schwere (> 3,5 m iiber
MHW) Sturmflut an der Nordseekiiste auf. Diese Sturm-
fluten sind jedoch noch nicht Teil der Datenbasis fiir den
hier dargestellten Indikator KM-I-3.

An der Ostsee bestimmen vor allem Dauer, Richtung und
Stdrke des Windes, ob eine Sturmflut entsteht. Wasser-
stande ab einem Meter {iber dem mittleren Wasserstand
gelten hier als Sturmflut. Da die Gezeiten kaum eine Rolle
spielen, kénnen in der Ostsee Sturmfluten auch iiber
1-2 Tage andauern. In geringerem Maf3e tragen auch die
Fiillung der Ostsee, Eigenschwingungen (auch ,,Seiches*
genannt) sowie Luftdruckverdnderungen zu Wasser-
standsschwankungen bei. Die schwerste Sturmflut in der
stidwestlichen Ostsee ereignete sich am 13./14. Novem-
ber 1872 und fiihrte zu erheblichen Zerstérungen. Dabei
kamen 271 Menschen ums Leben.

An der deutschen Ostseekiiste kommt es jedes Jahr zu
leichten Sturmfluten. Schwere Sturmfluten sind seltener,
traten aber zum Beispiel jeweils am Jahresbeginn 2017
und 2019 auf. Zu den héchsten Wasserstande kam es da-
bei in Wismar: zum Abend des 4. Januar 2017 mit 1,83 m
und am Nachmittag des 2. Januar 2019 mit 1,91 m {iber
dem mittleren Wasserstand. Nach diesen Ereignissen
wurden vor allem an den Kiisten und Stranden Schiden
verzeichnet. Ende Januar 2022 bewirkte Sturmtief Nadia
zuerst ein Niedrigwasser und gleich darauf eine Sturm-
flut. Durch die Verlagerung dieses Tiefs kam es zuerst

zu starkem Siidwestwind, der die Wasserstande sinken
lief3, danach drehte der Wind auf Nord und erfasste auch
die zentrale Ostsee. Von dort wurde das Wasser in die
westliche Ostsee gedriickt, und zusitzlich driickten lokal
orkanartige Béen aus Norden das Wasser zur Kiiste. In
Flensburg nahm dabei der Wasserstand in etwa 16 Stun-
den von 1,59 m unter auf 1,49 m tiber dem mittleren
Wasserstand zu, stieg also um insgesamt mehr als 3 m.

Sturmfluten sind Extremereignisse. Mit dem steigenden Meeres-
spiegel konnen Sturmfluten héher auflaufen. (Foto: © bevispho-
to / stock.adobe.com)

Verdanderungen von Sturmflutintensitdaten durch den An-
stieg des Meeresspiegels konnen {iber das jahrlich héchste
Tidehochwasser (HThw) an den Nordseepegeln bezie-
hungsweise das jahrlich htchste Hochwasser (HW) an
den Ostseepegeln beschrieben werden. Fiir den Indikator
wurden diese Wasserstdnde durch die BfG unter Verwen-
dung eines Tiefpassfilters als 19-jahrige gleitende Mittel
bestimmt.

Fiir die Indikatordarstellung wurden aussagekriftige
Einzelpegel ausgewahlt, die nicht zu stark durch bauliche
Verdnderungen in den letzten Jahren oder die lokalen
Gegebenheiten gepragt sind. Des Weiteren wurde eine re-
gionale Verteilung der Pegel zwischen Nord- und Ostsee,
aber auch an der jeweiligen Kiiste angestrebt. Bei den drei
Nordseepegeln handelt es sich um die Pegel Cuxhaven
Steubenhoft, Borkum Fischerbalje sowie Wittdiin auf
Amrum. Die Pegel Kiel, Travemiinde und Sassnitz liegen
an der Ostseekiiste.

Die Hohe der Sturmfluten an den ausgewdhlten Pegeln
der Nord- und Ostsee zeigt keinen signifikanten Trend.
Phasen steigender und sinkender Hochststdnde wechseln
sich mit einer Periodizitit von etwa 50 bis 70 Jahren ab.
Aus der Darstellung auf Basis gleitender 19-Jahresmit-
telwerte sind extreme Einzelereignisse nicht abzulesen.
Lediglich Haufungen von solchen Ereignissen fiihren zu
ansteigenden Werten.
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Die Kiiste verlagert sich landeinwarts

Als natiirliche Grenze zwischen dem Meer und dem
Festland sind Kiisten kontinuierlich der Kraft des Was-
sers ausgesetzt. In einem Wechselspiel aus Erosions-,
Transport- und Akkumulationsprozessen unterliegen

sie standiger Veranderung: Aus dem Sediment, das
mancherorts von Stranden oder Klippen abgetragen
wird, kann andernorts durch Anlagerung neues Land
entstehen. Die Beschaffenheit einzelner Kiistenabschnitte
und ihre stetige Formung hdangen von ihren geomorpho-
logischen Eigenschaften ab, insbesondere der Festigkeit
des Gesteins. Entscheidend sind dariiber hinaus hydrody-
namische Faktoren wie Meeresstromungen, die Gezeiten,
der Wasserstand und der Seegang, aber auch Starkregen-
ereignisse.

Aufgrund dieser Einflussfaktoren stehen kiistenmor-
phologische Verdnderungen in engem Zusammenhang
mit den Auswirkungen des Klimawandels. Bei steigen-
dem Meeresspiegel nehmen die Belastungen auf die
Kiiste zu. Sturmfluten laufen héher auf (siehe Indikator
KM-I-3, Seite 104) und den Wellen bieten sich neue
Angriffsflachen. Inshesondere an Steilkiisten konnen

KM-I-4: Kiistenmorphologie — Fallstudie

Extremwetterereignisse wie Starkniederschldge oder hdu-
fige Frost-Tau-Wechsel die Erosion begiinstigen. Mit Blick
auf die facettenreichen Funktionen der Kiistenlandschaf-
ten erhalten ihre Abtragung oder Verlagerung besonderes
Gewicht. Die Kiiste ist Lebensraum fiir zahlreiche teils
seltene Tier- und Pflanzenarten. Zusétzlich zu ihrem 6ko-
logischen Wert gilt die Kiiste als ein bedeutender Wirt-
schaftsfaktor mit hohem Freizeit- und Erholungswert.
Viele der Anrainergemeinden sind auf den Tourismus
ausgerichtet. Die klimatischen Verdnderungen in Verbin-
dung mit der hohen Nutzungsintensitat setzen die Kiisten
zunehmend unter Druck und lassen das 6kologische und
okonomische Risiko ohne Gegenmafinahmen steigen.

Auch entlang der deutschen Ostseekiiste sind Riickverla-
gerungen der Kliffkanten sowie Riickgédnge von Stranden
zu beobachten. Charakteristisch fiir die Kiistenlinie ist
ein Wechsel aus Steil- und Flachufern, an denen vor
allem Sande und anderes Lockermaterial abgetragen wer-
den. Wie viel Material tatsdchlich erodiert, ist ungewiss.
Kontinuierliche und flachendeckende Daten zu Kiisten-
riickgdngen liegen fiir die deutsche Kiiste bisher nicht

Der Klimawandel beeinflusst hydrodynamische Faktoren, die sich auf die Kiistenerosion auswirken konnen. Laserbe-
fliegungsdaten eines reprasentativen Steilkiistenabschnitts auf dem Fischland an der Ostseekiiste zeigen alljahrlich
einen weiteren Riickgang der Kliffoberkante. Vor allem Jahre mit schweren Sturmfluten fithren zu umfangreichen

Materialabbriichen.

200

[ ep—

o 's 180

=)

o

o b 160

oo S

2

gfq, 140

££

=

S & 120

5 e

(]

<=

S 100

— =

= 0o

=z = 80

v £

o

°.2 60

c o

53 40

2.2

O =

S5 @

2o 20 l

o M S -
~ * * * * * (42} * * \e) N~ 00 o)} o —
o (e} (=) o — o~ — < n — — — — o~ o~
~ o o — — — ~ — — ~ ~ ~ ~ ~— ~
o) RS S ~ ~ ~ o~ ~ ~ [Te) o) N 0 ) [
o N~ 0 o)) o i — ™M < — — — — — N
o o o o i — o — — o o o o o o
~N o [=} o o o o~ o (=} o~ ~N ~ (] o~ N
N ~ N ~ ~N ~N ~

B Durchschnittlicher Riickgang der Kliffoberkante eines reprasentativen Kiistenabschnitts an der Ostsee

* keine Daten

Datenquelle: StALU Mittleres Mecklenburg (Laserbefliegungen)
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vor. Aufgrund der Komplexitédt von Erosionsprozessen
ist die Datenerfassung mit groflem technischen Aufwand
sowie Ungenauigkeiten verbunden.

Um dennoch Erkenntnisse zum erosionsbedingten Abtrag
an der deutschen Ostseekiiste zu gewinnen, fiihrt das
Staatliche Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres
Mecklenburg (StALU) inzwischen jahrliche Laserbeflie-
gungen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern
durch. Der rund drei Kilometer lange reprdsentative
Steilkiistenabschnitt zwischen den Gemeinden Wustrow
und Ahrenshoop wird im Herbst eines jeden Jahres digi-
tal vermessen. Aus den Daten zur Lage der Kliffoberkante
lasst sich der durchschnittliche jahrliche Kiistenriickgang
ermitteln. Die Vermessungsdaten liegen dem hier prdsen-
tierten Fallstudien-Indikator zugrunde. Wie die meisten
Steilkiisten in Mecklenburg-Vorpommern unterliegt auch
dieser Kiistenabschnitt einer natiirlichen Dynamik, die
dadurch gepragt ist, dass das erodierte Material der Steil-
kiisten kiistenparallel verfrachtet wird und den besiedel-
ten Flachkiistenabschnitten zugutekommt.

Die Erosion an der Steilkiiste folgt einem zyklischen
Muster: Zundachst kommt es wihrend Sturmfluten zum
Abtrag der vorgelagerten Kliffhalde, einer Anhdufung
bereits vom Kliff abgestiirzten Sediments. Wird anschlie-
3end weiteres Material vom Klifffuf3 erodiert, entsteht
eine Hohlkehle. Der daraus resultierende Uberhang und
die Instabilitat des Kliffs fiihren, oft in Verbindung mit
Starkregenereignissen, zu Abbriichen und Rutschungen
mit Bildung einer neuen Kliffhalde. Im Rahmen dieses
kontinuierlichen Prozesses verlagern sich die Steilkiisten
im beobachteten Kiistenabschnitt im Durchschnitt pro
Jahr 20 bis 40 cm landeinwdrts. Unter extremen Bedin-
gungen, beispielsweise bei Sturmfluten, und entspre-
chend schnelleren und intensiveren Abtragungsprozes-
sen kommt es zu rascheren und gréfleren Verlagerungen
der Kliffoberkante.

Die Daten der Fallstudie unterstreichen den Einfluss von
Sturmfluten auf den Kiistenriickgang: In den Zeitrdumen
2017/2018 sowie 2018/2019 trugen zum Teil schwere
Sturmfluten zu verstédrkter Erosion am Fischlandhoch-
ufer bei. Im Herbst des Jahres 2018 lief3en Ostwinde in
Kombination mit einem hohen Fiillungsgrad der Ostsee
die Pegel an der Kiiste steigen. Zu Beginn des Jahres
2019 ereigneten sich infolge starker Winde zwei Sturm-
flutereignisse kurz hintereinander. Die Kliffoberkante am
Fischland wanderte 2018/2019 im Vergleich zur Vorjah-
reserhebung um durchschnittlich mehr als 1,2 m landein-
warts. Im Zeitraum zwischen den Befliegungen der Jahre
2020 und 2021 betrug der Riickgang der Kliffoberkante
knapp 60 cm. Aufgrund der Kiirze der Zeitreihe und der

Bei steigendem Meeresspiegel nehmen die Belastungen auf die
Kiiste zu. Es kommt wie hier an der Steilkiiste bei Ahrenshoop zu
Materialverlagerungen. (Foto: © fotografci / stock.adobe.com)

Jahre ohne Befliegung kann die Zeitreihe bisher keiner
statistischen Trendanalyse unterzogen werden.

Die Daten geben Aufschluss iiber die Erosion eines ausge-
wabhlten Steilkiistenabschnitts der Ostsee. Riickschliisse
auf den Kiistenriickgang an anderen Kiistentypen oder an
der Nordsee sind auf Basis dieser Ergebnisse nicht oder
nur sehr eingeschrankt méglich. Auch fiir die Verhaltnis-
se am Fischland stellen die Daten nur eine Ndherung dar.
Die Lasermessung ist durch die grof3e Distanz vom Flug-
zeug zum Boden technisch bedingt nicht exakt. Zudem
variiert die {iberflogene Lange des Kiistenabschnitts von
Jahr zu Jahr um einige Meter. Dadurch werden potenziell
sehr stark oder weniger stark erodierende Kiistenbereiche
an den Enden des Kiistenabschnitts moglicherweise nicht
in jedem Jahr erfasst. Die Jahresschritte sind dariiber
hinaus nicht von gleicher Dauer: Die Befliegungen

fallen zwar stets in dieselbe Saison, erfolgen aber nicht
taggleich.

Trotz dieser Einschrankungen vermag die Fallstudie
aufgrund der geringen anthropogenen Einfliisse am
Fischland einen Eindruck der natiirlichen und klima-
tisch beeinflussten Erosionsprozesse zu geben. Andern-
orts wirken Gegenmafinahmen wie Sandvorspiilungen
und Buhnen der Abtragung und Verlagerung der Kiiste
effektiv entgegen. An den sandigen Riickgangskiisten von
Mecklenburg-Vorpommern sind Diinen in Kombination
mit Buhnen die wichtigsten Elemente der Kiistenschutz-
strategie (siehe Indikator KM-R-1, Seite 112).
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Abfliisse kiistennaher Flie3gewdsser durch Sturmfluten

beeinflusst

Wo Meer und Fliisse aufeinandertreffen, 1dsst ein
Wechselspiel natiirlicher Kréfte einzigartige Naturrdume
entstehen. In den Miindungsbereichen und kiistennah-
en Flie3gewdssern wirken Brandung und Gezeiten mit
den Flussstrémungen aus dem Binnenland zusammen.
Aufgrund variabler Siif3- und Salzwasseranteile zeichnen
sich die dynamischen Landschaften durch besondere 6ko-
logische Eigenschaften aus. Die Brackwasserzonen sind
Lebensraum fiir spezialisierte Tier- und Pflanzarten und
dienen als ,,Kinderstube“ fiir wirtschaftlich bedeutsame
Fischarten. Miindungs- und Brackwasserbereiche pragen
vielerorts auch die norddeutsche Kiiste.

Unter Tideeinfluss wie an der Nordsee wirken sich die Ge-
zeiten auf das hydrodynamische Geschehen in kiistennah-
en FlieRgewdsserabschnitten aus: Wahrend bei Ebbe das
Flusswasser ungehindert in den Miindungsbereich flie3en
kann, wird bei Flut der Abfluss verlangsamt oder das
Flusswasser aufgestaut. Bei erh6htem Zufluss von Meer-
wasser in die Miindungsbereiche und Binnengewdasser,

KM-1-5: Flief3richtungswechsel

insbesondere aufgrund von starkem Wind und hohem
Seegang, kann es dazu kommen, dass sich die Flief3rich-
tung des Wassers in kiistennahen Flief3gewdsserabschnit-
ten zeitweise umkehrt. Im Falle solcher Riickstauereignis-
se verzeichnen die Messstationen entlang der betroffenen
Flussabschnitte negative Abflusswerte. Ist die Tide wie an
der Ostsee nur schwach ausgepragt, sind Stiirme stets der
bestimmende Faktor fiir den Riickstau in FlieRgewdssern.
Vor allem bei hohem Wasserspiegel kann starker Wind
das Meerwasser weit in die Binnengewdsser driicken. Der
Klimawandel begiinstigt das Auftreten solcher Riickstau-
ereignisse: Durch den steigenden Meeresspiegel kommt es
zu grundsétzlich h6heren Pegelstdnden an der Kiiste. Mit
ihnen steigt auch das Ausgangsniveau von Sturmfluten,
die infolgedessen hohere Wasserstande erreichen kénnen
(siehe Indikator KM-I-3, Seite 104).

Neben dem maritimen Einfluss durch Sturmfluten und
Seegang ist das Auftreten von Riickstau in einem Gewds-
ser an bestimmte Gewdssercharakteristika gekoppelt.

An der Ostsee kann es inshesondere infolge von Sturmfluten zu einem Fliefrichtungswechsel in kiistennahen Flief3-

gewasserabschnitten kommen. Infolge des Klimawandels steigt das Risiko fiir solche Riickstausituationen. Am Pegel
Anklam in Mecklenburg-Vorpommern ist die Zahl der Tage mit FliefSrichtungswechseln seit 1961 signifikant gestie-
gen. Die anderen Pegel zeigen, moglicherweise auch wegen der noch kurzen Zeitreihen, keine Trends.
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Riickstaubeeinflusste Flie3gewasser zeichnen sich durch
einen (sehr) schwachen Wasserabfluss und ein niedriges
Talbodengefille (< 0,5 Promille vereinzelt bis < 2 Promil-
le) aus. Diese Bedingungen treffen fiir die durch die letzte
Eiszeit gepragten Jungmoranenlandschaften in Mecklen-
burg-Vorpommern und im 6stlichen Schleswig-Holstein
zu. Im Bereich der Flachkiisten der Ostsee miinden die
Gewadsser in ein schwach brackiges, unterschiedlich stark
verlandetes Kiistengewdsser. Beispielsweise miindet die
Peene in das Stettiner Haff, einen durch eine Nehrung
beziehungsweise die Insel Usedom vom Hauptteil der
Ostsee getrennten Brackwasserbereich. Die mineralische
Gewdssersohle der riickstaubeeinflussten Flie3gewasser
liegt meist deutlich unterhalb des Ostsee-Meeresspiegels.
Infolge natiirlicher Sedimentationsprozesse kommt es an
der Gewdssersohle haufig zu Schlammablagerungen.

Durch Riickstau kdnnen sich die 6kologischen und hydro-
dynamischen Charakteristika in und an den betroffenen
FlieBgewdsserabschnitten verdandern. So verlagert sich
bei Sturmfluten die Miindung der Peene in die Ostsee
landeinwarts, wodurch Flachen in den Einfluss des Mee-
res geraten, die bisher nicht diesen Einfliissen ausgesetzt
waren. Aus den Schlammablagerungen kénnen Sauer-
stoffzehrungen folgen, die sich auf die Gewadsserqualitét
und das 6kologische Gefiige auswirken kénnen. Der
Riickstau kann entlang des Binnengewéssers zudem die
Hochwassergefahr verschirfen. Hier iibernehmen in erster
Linie Deiche den Hochwasserschutz. Diese sind allerdings
meist fiir Hochwasserereignisse bemessen, deren Entste-
hung im Binnenland liegt.

Der Indikator zeigt anhand von vier ausgewéahlten
Pegeln die Anzahl der Tage mit FliefSrichtungswechseln
bei ausgewdhlten in die Ostsee miindenden, riickstau-
beeinflussten Flie3gewédssern®!. Fiir die Auswahl der
Pegel war entscheidend, dass diese moglichst wenig
anthropogen beeinflusst sind. Unterschiede zwischen
den Pegeln bestehen in der Exposition zur Ostsee sowie
der topografischen Gestalt der Gewasserbetten und des
Talbodengefilles. Zwei Pegel liegen an der Peene: Der
Pegel Anklam befindet sich im Miindungsbereich der
Peene in das Stettiner Haff. Der Pegel Demmin befindet
sich 58 km weiter landeinwiérts und zeigt, wie weit sich
der Flief3gewasserriickstau ins Landesinnere fortsetzt.
Der an der Trave gelegene Pegel Liibeck-Moisling liegt in
einem sowohl von Kiistenhochwasser als auch von Fluss-
hochwasser betroffenen Gebiet. Trotz seiner Entfernung
von 20km von der Kiiste reagiert der Pegel ebenfalls auf
erhohte Ostseewasserstdnde und Sturmfluten. Der Pegel
Fiising an der Fiisinger Au befindet sich im Riickstaube-
reich der Schlei.

Die Hydrodynamik kiistennaher FlieBgewdsserabschnitte steht
unter dem Einfluss der Gezeiten und von Sturmfluten.
(Foto: © Peter Engelke / stock.adobe.com)

Die Zeitreihen verlaufen aufgrund des Einflusses einzelner
Extremereignisse schwankend. Am Pegel Anklam kam es
erstmals im hydrologischen Jahr 1989 an iiber 100 Tagen
zu einem Flief3richtungswechsel aufgrund von Riickstau.
Vor allem im August des Jahres wurden negative Abfluss-
werte registriert, als ein schwerer Sturm mit orkanartigen
Bden an der Ostseekiiste zu Hochwasser mit meterhohen
Wellen und erheblichen Schéden fiihrte. Ahnlich hiufig
kam es zuletzt in den hydrologischen Jahren 2019 und
2020 zu Riickstausituationen am Pegel Anklam. Zu Be-
ginn des Jahres 2019 trugen gleich zwei Sturmfluten kurz
hintereinander zu Fliefrichtungswechseln in der Peene
bei. In diesem Jahr kam es am Pegel Demmin mit Flief3-
richtungswechseln an 84 Tagen zum bisherigen Héchst-
wert der Zeitreihe. Die meisten Tage mit Flief3richtungs-
wechsel am Pegel Liibeck-Moisling wurden im September
2014 gemessen: Ende des Monats beeinflusste Sturmtief
»Gudrun“ den Ostseeraum. Als der Wind in der westlichen
Ostsee an Starke gewann und auf Nord drehte, erreichte
der Wasserstand an der Kiiste den Monatshochstwert und
driickte Meerwasser in die kiistennahen Flief3gewdasser.

Die Sommer 1992, 2003, 2018 sowie 2019 waren im
norddeutschen Raum von ausgepragter Hitze und ge-
ringen Niederschldgen gepragt. Der Oberwasserabfluss
der Gewdsser war infolgedessen deutlich reduziert. Die
geringen Abfliisse in Peene, Trave und Schlei konnten die
in diesen Jahren verzeichneten Flie3richtungswechsel
begiinstigt haben.



Schopfwerksbetrieb sichert N

An der norddeutschen Kiiste pragen Niederungsgebiete
das Landschaftsbhild ganzer Regionen. Die oft weitlaufi-
gen Ebenen sind unter anderem das Ergebnis glazialer
Abtragungs- und Formungsprozesse zum Ende der letz-
ten Kaltzeit, als die bis nach Norddeutschland vorgedrun-
genen Gletscher abschmolzen. Spater stand das fruchtba-
re Tiefland unter kulturhistorischem Einfluss. Auch heute
unterliegen die Niederungen einem breiten Spektrum
unterschiedlichster Nutzungen: Einige Teilflichen bieten
seltenen Tier- und Pflanzenarten Lebensraum und sind
fiir den Naturschutz von herausragender Bedeutung.
Dariiber hinaus befinden sich in den Niederungsgebieten
Siedlungen sowie vereinzelt Industrie- und Gewerbe-
flachen. Vor allem in Kiistenndhe gewinnt die Ausrich-
tung auf den Tourismus zunehmend an Relevanz. Der
iiberwiegende Teil der Niederungsflache dient derzeit
landwirtschaftlichen Produktionszwecken.

Die niedrigen Gelandeh6hen von meist nur wenigen
Metern {iber dem mittleren Meeresspiegel und ein ge-
ringes Gefalle wirken sich maf3geblich auf den Wasser-
haushalt und die hydrologischen Verhéltnisse in den
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iederungen

Niederungsgebieten aus. Um die Bedingungen vor allem
fiir die landwirtschaftliche Flachennutzung zu erhalten
oder auch zu verbessern, bedarf es hdufig einer ergdnzen-
den kiinstlichen Entwdsserung, wo keine kontinuierliche
Freigefdlleentwasserung maglich ist. Landwirtschaftliche
Flichen kénnen in der Regel Uberstaudauern von maxi-
mal 14 Tagen tolerieren, bevor mit erheblichen Schaden
zu rechnen ist. Zur kiinstlichen Entwasserung kommen
technische Bauwerke wie Siele mit Speicherbecken oder
Schopfwerke zum Einsatz. Letztere heben mithilfe von
Pumpen das Wasser auf ein héheres Niveau und ermégli-
chen so den Abfluss in ein Flief3gewdsser beziehungswei-
se ins Meer.

Die Niederungen und der Betrieb von Anlagen zur kiinst-
lichen Entwésserung sind von den Folgen des Klima-
wandels direkt betroffen. Fir den norddeutschen Raum
ist eine Zunahme der winterlichen Niederschldage sowie
der sommerlichen Starkregenereignisse zu erwarten. Mit
ihnen steigt die Gefahr von Uberschwemmungen. Gleich-
zeitig erschwert der steigende Meeresspiegel die Ablei-
tung von Wasser in die Nord- und Ostsee. Haufigere und

KM-I-6: Leistung von Schopfwerken — Fallstudie

Um kiistennahe Niederungsflachen insbesondere fiir die landwirtschaftliche Produktion nutzbar zu halten, ist ergan-
zend zur Freigefalleentwéasserung eine kiinstliche Entwasserung unter anderem iiber Schépfwerke erforderlich. Vor
allem bei Starkregenereignissen und Hochwasser, die infolge des Klimawandels haufiger auftreten konnen, steigen
der Entwasserungsbedarf und der Stromverbrauch von Schopfwerken im Eider-Treene-Verband.
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langere Sturmfluten konnen den Entwasserungsbedarf
zusdtzlich erh6hen. Durch den haufigeren Betrieb der
Schopfwerke steigt der Stromverbrauch. Zudem steigen

die Betriebskosten, wenn die Maschinen langer oder ofter

laufen und damit der Verschleifl sowie die Wartungshau-
figkeit zunehmen.

In Schleswig-Holstein liegt fast ein Viertel der gesamten
Landesfldache unter 2,5 m ii. NN und z&dhlt damit zur Nie-
derungsflache. Der Grof3teil davon befindet sich an der
Nordseekiiste in den Bereichen der Elbmarschen, Dith-
marschen, von Eiderstedt und Nordfriesland sowie im
Gebiet von Eider, Treene und Sorge. Wiederum mehr als
die Hilfte dieser Niederungsflachen wird bereits durch
Schopfwerke entwéassert. Thr Betrieb fallt in den Aufga-
benbereich der rund 500 Wasser- und Bodenverbdande im
Land. Diese sind in Hauptverbanden organisiert, zu de-
nen unter anderem der Eider-Treene-Verband zahlt. Er ist
mit rund 113.000 ha der flichenmiflig grofite Deich- und
Hauptsielverband in Schleswig-Holstein. Etwa 50.000 ha
des Einzugsgebiets entfallen auf die Niederungsflachen.
Die Situation im Eider-Treene-Verband wird beispielhaft
fiir diesen Fallstudien-Indikator thematisiert.

Der Indikator zeigt den jahrlichen Stromverbrauch aus-
gewadhlter Schépfwerke innerhalb des Verbandsgebiets
pro Hektar. Zusatzlich ist der jahrliche mittlere Nieder-
schlag im gesamten Verbandsgebiet abgebildet, da der
Entwasserungsbedarf in diesem Raum wesentlich vom
Niederschlagsgeschehen abhdngig ist. Die Daten machen
deutlich, dass die Schépfwerke in den niederschlagsrei-
cheren Jahren den grofiten Stromverbrauch aufwiesen:
Im Jahr 2007 waren die Schopfwerke am Nord-Ostsee-
Kanal mit rund 64 kWh/ha im Einsatz. Der Sommer 2007
war insbesondere im Norden Deutschlands besonders
niederschlagsreich. Die Auslastung der Schopfwerke an
Eider und Treene stieg im Jahr 2017 auf ihren jeweiligen
Hochstwert. In diesem Jahr kam es auch zur hochsten
Niederschlagsmenge im Verbandsgebiet seit 2005. Einen
signifikanten Trend gibt es fiir keine der Zeitreihen.

Die benétigte Energie der Pumpen hdngt allerdings nicht
allein von ihrer Betriebsdauer und den hydrologischen
Erfordernissen ab. Die Wasser- und Bodenverbande

sind bestrebt, moglichst energieeffiziente Pumpen zu
betreiben. Technische Verbesserungen zur Erh6hung der
Energieeffizienz kénnen den Indikatorverlauf beein-
flussen. Zudem nutzen die Verbdnde die Méglichkeit,
unter anderem {iber eine atypische Netznutzung die
Kosten zu senken. Dabei wird beispielsweise auf ,.Vorrat“
gepumpt, wenn die Stromkosten geringer sind, ohne
dass zu diesem konkreten Zeitpunkt eine hydrologische
Notwendigkeit fiir den Pumpenbetrieb besteht. Auch der

Das Schopfwerk Steinschleuse an der Eider leistet einen Beitrag
zur Entwdsserung der Niederungsgebiete im Bereich des Eider-
Treene-Verbands. (Foto: © Rainer Kndpper / Free Art License,
(http://artlibre.org/licence/lal/en/))

Wasserstand des wasserabfiihrenden Flief3gewassers
beeinflusst den Schopfwerksbetrieb: Steigt der Wasser-
stand in diesem Flief3gewdsser zum Beispiel infolge eines
Starkregenereignisses zu stark, kann es das gepumpte
Wasser aus dem Schépfwerk nicht mehr abfiihren. Um
eine Kreislauffiihrung des Wassers zu vermeiden, erfolgt
die Einstellung des Betriebs. Im Eider-Treene-Gebiet wer-
den solche Abschaltungen im Hochwasserfall bei knapp
der Hélfte der Schopfwerke praktiziert.

Aufgrund dieser Zusammenhange sind die Daten zum
Stromverbrauch nur mit Einschrankungen im Kontext Kli-
mawandel interpretierbar. Viele Einflussfaktoren wirken
in komplexer Weise zusammen. Es ist zudem zu beriick-
sichtigen, dass die Verhiltnisse in den jeweiligen Zustan-
digkeitsbereichen der Schépfwerksverbdnde sehr unter-
schiedlich sein konnen. Manche Verbandsgebiete sind
bereits starker vom Meeresspiegelanstieg beeinflusst. Vor
diesem Hintergrund wird an einer Weiterentwicklung des
Indikators gearbeitet. Fiir die Schopfwerksverbdnde und
die landwirtschaftlichen Betriebe in den Niederungsge-
bieten ist die Thematik hoch relevant. Fiir die Zukunft

ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Entwds-
serungsstrukturen an ihre (wirtschaftlichen) Grenzen
stoflen werden. Eine Intensivierung und Ausdehnung des
Schopfwerksbetriebs werden unvermeidlich sein, wenn
die bestehende Nutzung auf den landwirtschaftlichen
Fldachen und die bestehenden Infrastrukturen aufrecht
erhalten werden sollen.



Monitoringbericht 2023 zur DAS - Cluster Wasser

Effektiver Kiistenschutz erfordert kontinuierliche

Investitionen

Weltweit sind die Kiistenregionen von den Auswirkungen
des Klimawandels besonders betroffen. Mit dem An-
stieg des Meeresspiegels und einer erwarteten Zunahme
der Hohe von Sturmfluten wéchst in Kiistenndhe die
Gefahr von Uberschwemmungen. In Deutschland sind
vor allem Niederungsgebiete gefihrdet, die nur wenige
Meter oberhalb oder sogar unterhalb des Meeresspiegels
liegen. Insgesamt sind an den deutschen Kiisten iiber
12.000km? Kiistenniederungen mit einer Bevolkerung
von etwa 2,5 Mio. Menschen sturmflutgefiahrdet.

Das erhohte Risiko in den Kiistenregionen geht neben
den klimatischen Verdnderungen auch von der besonde-
ren soziokulturellen und 6konomischen Bedeutung der
Kiisten aus. Sie sind haufig dicht besiedelt und werden
intensiv genutzt. Wirtschaftszweige wie die Schifffahrt
oder die Fischerei sind auf die Ndhe zum Meer ange-
wiesen. Zudem sind die Kiisten aufgrund ihres hohen
Freizeit- und Erholungswerts als Wohnort, aber auch

als Reise- und Urlaubsziel hoch attraktiv. Zahlreiche

KM-R-1: Investitionen in den Kiistenschutz

Anrainergemeinden an der Nord- und Ostseekiiste
richten ihren Fokus zunehmend auf den weiteren Ausbau
ihres touristischen Angebots. Diese Entwicklungen lassen
auch die Sachwerte in den Kiistenregionen steigen: In
den norddeutschen Niederungen liegt der Wert aller
Giiter in dreistelliger Milliardenhohe.

Der Schutz von Infrastrukturen, Gebduden und Men-
schenleben in den gefdhrdeten Kiistenregionen erfordert
wirksame Kiistenschutzmaf3inahmen. Dazu zdhlen unter
anderem der Bau von Deichen, die Unterhaltung von Dii-
nen, Uferschutzanlagen, Wellenbrechern oder Sperrwer-
ken. An den sandigen Riickgangskiisten wirken Sandauf-
spiilungen dem Kiistenriickgang entgegen und tragen zur
Stabilisierung des Sedimenthaushalts an der Kiiste bei.
Diese Mafinahmen sind mit hohen Kosten verbunden und
erfordern umfangreiche Investitionen. Der Klimawan-

del macht zudem die kostenintensive, kontinuierliche
Anpassung der bestehenden Anlagen an zunehmende
Schutzanforderungen notwendig. Deiche werden erh6ht

Die durch den Bund zur Verfiigung gestellten finanziellen Mittel fiir den Kiistenschutz gingen zwischen 2000 und
2006 zuriick. Es folgte ein Wiederanstieg auf iiber 200 Mio. Euro im Jahr 2012, unter anderem durch zusatzliche
Mittel im Rahmen eines GAK-Sonderrahmenplans ab 2009. Seit 2012 sind die Investitionen wieder riickldufig. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass der Mittelabfluss wegen der langen Planungszeiten nicht kontinuierlich erfolgt.
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Kiisten- und Meeresschutz — Anpassungen an den Klimawandel

oder ertiichtigt, Befestigungsbauwerke verstiarkt oder
erweitert und Aufspiilungsmafinahmen intensiviert.

Die Bemessung von Kiistenschutzbauwerken in Deutsch-
land unterliegt der regelmifigen Uberpriifung und
Anpassung der Eingangsparameter, um Klimadanderun-
gen angemessen zu beriicksichtigen. Dadurch wird auch
im Sinne der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
sichergestellt, dass der mit dem Klimawandel projizierte
Meeresspiegelanstieg und die steigende Gefahr durch
hohere Sturmfluten bei der Planung, Umsetzung und
Anpassung von Kiistenschutzmaf3inahmen beriicksichtigt
werden. Die Bemessungsgrundsitze haben erheblichen
Einfluss auf die mittelfristige Mafinahmenplanung.
Neubauten und Erh6hungen sowie moglicherweise in
Zukunft haufigere und umfangreichere Mafinahmen-
durchfiihrungen spiegeln sich in den Kosten wider. Im
Generalplan Kiistenschutz in Schleswig-Holstein ist bei-
spielsweise seit 2018 verankert, dass unsichere Landes-
schutzdeiche zu sogenannten ,, Klimadeichen* verstarkt
werden, die {iber Baureserven fiir spatere Anpassungen
verfiigen. Damit kann in zwei bis drei Bauphasen ein
Meeresspiegelanstieg von bis zu 2,0 m ausgeglichen
werden (siehe Indikator KM-R-2, Seite 114).

In Deutschland werden Maf3nahmen des technischen
Kiistenschutzes zum deutlich iiberwiegenden Teil aus der
GAK finanziert. Bund und Lander, die fiir den iiberwie-
genden Teil der Férderung aufkommen, teilen sich die
Investitionskosten im Verhaltnis 70 zu 30. Mit dem Ziel,
die laufende Verstarkung der Kiistenschutzanlagen zu
beschleunigen oder im Einzelfall auch zu ergédnzen, stellt
der Bund den Kiistenldndern iiber einen GAK-Sonderrah-
menplan in den Jahren 2009 bis 2025 fiir Kiistenschutz-
mafinahmen infolge des Klimawandels zusatzlich 25 Mio.
Euro pro Jahr zur Verfiigung.

Zu den mit GAK-Mitteln férderfahigen Kiistenschutzmaf3-
nahmen zdhlen der Neubau, die Verstarkung und die
Erh6hung von Kiistenschutzanlagen wie Deichen, Sperr-
werken, Buhnen, Wellenbrechern und Uferschutzwer-
ken. Ebenso werden Vorlandarbeiten vor Deichen ohne
Deichvorland bis zu 400 Meter und Sandvorspiilungen
gefordert. Aulerdem sind der notwendige Grunderwerb
und die infolge von Kiistenschutzmaf3inahmen notwendi-
gen Mafinahmen des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege forderfahig.

Zwischen 2000 und 2006 nahmen die Investitionen in
den Kiistenschutz um etwa die Halfte ab. Die Ausgaben
stiegen anschliefend wieder an und erreichten im Jahr
2012 die Summe von rund 200 Mio. Euro. In den Folge-
jahren pendelten die jahrlichen Ausgaben aus Mitteln

Mit den Folgen des Klimawandels steigen die Anforderungen an
den Kiistenschutz. (Foto: © Image’in / stock.adobe.com)

von Bund, EU und Landern um jahrlich 150 Mio. Euro.
Die Investitionen des Bundes lagen zwischen 2009 und
2018 relativ konstant bei knapp iiber 100 Mio. Euro,
bevor sie ab 2019 auf zuletzt etwa 70 Mio. Euro sanken.
Auch die aufgewendeten Landes- und EU-Mittel gingen
2021 im Vergleich zum Vorjahr zuriick: Das Gesamt-
volumen der Investitionen in den Kiistenschutz betrug
125 Mio. Euro. Statistisch signifikante Trends liegen auf-
grund der schwankenden Entwicklung der Investitionen
in den Kiistenschutz seit 2000 nicht vor. Dabei ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass sich Kiistenschutzmaf3inahmen
sowohl in der Planung als auch in der Umsetzung iiber
lange Zeitraume erstrecken kénnen und auch nicht konti-
nuierlich abflief3en.

Generell genief3t der Kiistenschutz bei Bund und Lédndern
hohe Prioritdt. Dies macht nicht zuletzt der Beschluss
iiber Anderungen fiir den GAK-Rahmenplan 2023-2026
deutlich: Um die infolge des Klimawandels vordringli-
chen Maf3inahmen zum Schutz der Kiiste voranzutreiben
und zu beschleunigen, stellt der Bund ab dem Jahr 2023
deutlich erh6hte Mittel fiir den bereits erwdhnten GAK-
Sonderrahmenplan bereit. Das Volumen soll kiinftig
mehr als verdoppelt werden. Zudem wurde bereits jetzt
die Finanzierung der MafSinahmen bundesseitig bis zum
Jahr 2040 abgesichert.
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Landesschutzdeiche erfiillen wachsende Schutzstandards

Die Auswirkungen des Klimawandels setzen die Kiisten
und Kiistenschutzanlagen erhohten hydrologischen
Belastungen aus. Damit nachteilige Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe
und wirtschaftliche Tatigkeiten in einem gesellschaftlich
akzeptablen Maf3 bleiben, ist Klimaanpassung auch fiir
den Kiistenschutz unverzichtbar. Dieser wird in Schles-
wig-Holstein maf3geblich durch Landesschutzdeiche
gewihrleistet. Uber eine Gesamtldnge von aktuell 433 km
schiitzen sie unter anderem mehr als 90 % der potenziell
iiberflutungsgefdhrdeten Kiistenniederungen des Landes.

Der hier prasentierte Fallstudien-Indikator zu den
Landesschutzdeichen ohne Sicherheitsdefizit wurde

im Jahr 2019 in Schleswig-Holstein als Indikator zur
Uberwachung der Umsetzung der UN-Nachhaltigkeits-
ziele entwickelt. Er bildet als Indikator 47 ,,Generalplan
Kiistenschutz“ im Handlungsfeld 5 ,,Infrastruktur und
Klimaschutz“ die Beriicksichtigung der Klima-Anpas-
sungsstrategie im Generalplan Kiistenschutz (GPK) in
Schleswig-Holstein ab.

Der Meeresspiegelanstieg und die kiinftige Entwicklung
des Sturmgeschehens im Nord- und Ostseeraum sind
wesentliche Faktoren fiir die Planung und kontinuier-
liche Anpassung von Kiistenschutz- und -sicherungs-
mafinahmen in Schleswig-Holstein. Die zu erfiillenden
Schutzstandards und ihre Bemessungsgrundlagen sind
als Teil einer staatlichen Strategie im GPK des Landes
Schleswig-Holstein festgehalten. Als zentrales Planungs-
und Managementinstrument biindelt der Generalplan
wichtige Grundsatze, Leitlinien und Maf3nahmen fiir
den Kiistenschutz. Er wird in einem etwa zehnjdhrlichen
Turnus aktualisiert und an die entsprechenden Gege-
benheiten angepasst. In diesem Zuge erfolgt auch eine
Sicherheitsiiberpriifung der Landesschutzdeiche: Gepriift
wird mit einem dem jeweiligen Stand der Technik ent-
sprechenden Verfahren und mit méglichst langfristigen
und aktuellen Zeitreihen der Jahreshéchstwasserstiande,
ob die Landesschutzdeiche einer Sturmflut mit einer
statistisch ermittelten jahrlichen Wahrscheinlichkeit
von 0,5 % standhalten wiirden. Wenn nicht, wird der
Deichabschnitt in eine Liste zu verstdarkender Landes-
schutzdeiche aufgenommen.

KM-R-2: Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit — Fallstudie

Landesschutzdeiche schiitzen in Schleswig-Holstein iiber eine Gesamtldange von 433 km die Kiistenlandschaften vor

Uberflutung. Da mit dem steigenden Meeresspiegel die Hochwassergefahr zunimmt, werden die Deiche durch Verstér-
kungen kontinuierlich an die wachsenden Herausforderungen angepasst. So stieg der Anteil an Landesschutzdeichen

ohne Sicherheitsdefizit auf zuletzt 81,7 %.

100

Anteil Landesschutzdeiche
ohne Sicherheitsdefizit [%]

B Anteil der Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit an der
Gesamtlange der Landesschutzdeiche in Schleswig-Holstein

*ab 2012 gednderte Schutzstandards im Rahmen
der gewdsserkundlichen Sicherheitsiiberpriifung

Datenquelle: MELUND Schleswig-Holstein (Erfassung der
Landesschutzdeiche im Rahmen des Generalplans Kiistenschutz)


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/kuesten-meeresschutz/km-r-2/factsheet

Kiisten- und Meeresschutz — Anpassungen an den Klimawandel

Die Verstarkungen beriicksichtigen den Klimawandel
umfassend. Sie folgen dem Konzept ,,Klimadeich®, das
sich iiber die letzten zwei Jahrzehnte entwickelte. Bereits
seit 2001 werden die Deiche in Schleswig-Holstein (welt-
weit erstmalig) als Ausgleich fiir einen zu erwartenden
Meeresspiegelanstieg um zusatzliche 0,5 m erhéht. Seit
2009 erhalten sie dariiber hinaus eine breitere Deichkro-
ne und eine flachere Aufienbdschung. Damit kann ein
Meeresspiegelanstieg von insgesamt bis zu 1,0 m ausge-
glichen werden. Durch die Abflachung wird eine Bau-
reserve fiir eine weitere spatere Anpassung geschaffen,
wodurch letztendlich in mehreren Bauphasen insgesamt
etwa 2,0 m Meeresspiegelanstieg (gegeniiber heute)
ausgeglichen werden kénnen. Damit sind die aktuell
ungiinstigsten Meeresspiegelprojektionen in der Planung
beriicksichtigt.

Der Indikator zeigt den prozentualen Anteil der Landes-
schutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit an der Gesamtldnge
der Landesschutzdeiche in Schleswig-Holstein. Er spie-
gelt somit den aktuellen Zustand der Landesschutzdei-
che in Bezug auf die hydrologischen Belastungen durch
Sturmfluten wider. Aktuell zeigen 81,7 % der Landes-
schutzdeiche kein Sicherheitsdefizit auf. Nach der letzten
Sicherheitsiiberpriifung im Jahre 2011 waren dies noch
76,5 %. Allerdings wurden im Jahr 2014 als Konsequenz
der schweren Sturmflut Xaver 5,6 km Deichlinie zusitz-
lich als unsicher eingestuft. Der starke Abfall im Jahr
2012 erklart sich durch die im Jahr 2011 durchgefiihrte
gewasserkundliche Sicherheitsiiberpriifung der Lan-
desschutzdeiche, wobei ein gegeniiber 2001 erhéhtes
Sicherheitskriterium (jahrliche Wahrscheinlichkeit 0,5 %
anstelle von 1,0 %) zugrunde gelegt wurde. Inshesondere
dadurch nahm die Lange der zu verstiarkenden Deiche
wieder von 72,7 km auf insgesamt 101,5 km beziehungs-
weise um 23,5 % zu.

Aus der Grafik kann abgeleitet werden, dass in den Jah-
ren 2006 und 2015 keine Deichverstarkung fertiggestellt
wurde. Dies darf nicht zu der falschen Schlussfolgerung
fiihren, dass in diesen Jahren keine Deichverstiarkung
durchgefiihrt wurde. Deichverstarkungen dauern iibli-
cherweise mehrere Jahre, weshalb in manchen Jahren —
trotz Bauarbeiten — keine Fertigstellungen erfolgen. Auch
diirfen die Schwankungen nicht unmittelbar mit den zur
Verfiigung stehenden finanziellen Ressourcen ursdachlich
verkniipft werden, da die spezifischen Kosten fiir Deich-
verstarkungen von vielen Faktoren abhéngig sind.

Unter Zugrundelegung der bisherigen Entwicklung waren
alle Landesschutzdeiche des Landes Schleswig-Holstein
nach 120 Jahren einmal als Klimadeich verstarkt. Ob der
tatsdchliche Zeitraum noch ldnger oder kiirzer ausfallt,

Am Alten Koog auf Nordstrand in Schleswig-Holstein wurden
die Deiche verstarkt. Hier wurde bis 2016 der erste Klimadeich
errichtet. (Foto: © Lehnerfoto / Generalplan Kiistenschutz SH
2022)

héngt vor allem von den zur Verfiigung gestellten per-
sonellen und finanziellen Ressourcen ab. Eine weitere
Herausforderung stellt die nach wie vor zunehmende
Komplexitdt der Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren dar. Anfang Februar 2022, genau 60 Jahre nach der
letzten Katastrophenflut an der deutschen Nordseekiiste,
hat die Landesregierung Schleswig-Holsteins die fiinfte
Fortschreibung des Generalplans Kiistenschutz verab-
schiedet, einschlief3lich einer neuerlichen Sicherheits-
iiberpriifung der Landesschutzdeiche. Die Linge der zu
verstdrkenden Landesschutzdeiche hat sich dabei nicht
wesentlich gedndert.

Ziel des Indikators ist es, eine sachgemafie und aktuelle
strategische Beriicksichtigung des Klimawandels und
seiner Konsequenzen in den regelmafligen Fortschrei-
bungen des GPK darzustellen. Die Angabe eines konkre-
ten Zielwerts ist fiir diesen Indikator allerdings nicht an-
gebracht, da seine Entwicklung von mehreren externen
Rahmenbedingungen, zum Beispiel den von Landtag,
Bund und EU zur Verfiigung gestellten Haushaltsmitteln
oder auch der stochastischen Natur von extremen Sturm-
fluten, maf3geblich beeinflusst wird.



Foto: © Rico Kédder / stock.adobe.com
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Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Wirtschaftlich haben die Seefischerei (Hochsee- und Kiis-
tenfischerei) und Binnenfischerei (See- und Flussfische-
rei, Aquakulturen, Teichwirtschaften und Angelfischerei)
in Deutschland nur regional eine grofie Bedeutung. Die
Eigenproduktion der deutschen See- und Binnenfischerei
deckt einen Anteil von rund 11 % der Inlandsnachfrage.
Importe haben somit eine weitaus gréflere Bedeutung fiir
die Versorgung des deutschen Markts. Die Aquakultur ist
sowohl hinsichtlich der Produktionsmenge als auch der
erzielten ErlGse der ertragsreichste Sektor. An den Kiis-
tengebieten ist die Seefischerei jedoch eine bedeutende
Arbeitgeberin. Aufierdem sind die See- und Binnenfische-
rei sowie die Teichwirtschaften ein kulturelles Erbe, das
nicht zuletzt auch von touristischer Bedeutung ist.

Aktuell stehen die See- und Binnenfischerei vor grofien
Herausforderungen, inklusive strenger Naturschutz-
auflagen. Speziell fiir die Seefischerei kommen die teils
ungiinstigen Bestandszustande und der Verlust von
Fanggebieten durch den Brexit hinzu. Der Klimawandel
und damit verdnderte Lebensbedingungen fiir Fische und
andere Wasserlebewesen erhdhen zusdtzlich den Druck
auf Bestdnde und Unternehmen.

Insbesondere die Fischerei — also der Fang wildlebender
Fische - ist wie die Land- und Forstwirtschaft unmittel-
bar von der Verfiigharkeit und Regenerationsfiahigkeit
der natiirlichen Ressourcen abhéngig. Verandern sich
Fischbestdnde in ihrer Grof3e und raumlichen Lage, und
gibt es Veranderungen in den Artengemeinschaften und
dem Nahrungsangebot, hat dies unmittelbar Auswirkun-
gen auf die (Produktions-)Bedingungen fiir die Fischerei.
Teichwirtschaften und Aquakulturen bestimmen die
Artenzusammensetzung selbst, sind aber auf eine ausrei-
chende Verfiigbarkeit von Frischwasser und somit auch
auf natiirliche Ressourcen angewiesen.

Nachhaltigkeit ist auf europdischer und nationaler Ebene
ein Grundsatz der Fischereipolitik. Er bezieht sich hier
nicht nur auf die langfristige Erhaltung der Fischbestan-
de, sondern auch auf die Aufrechterhaltung des Hand-
werks der Fischerei. Es ist beispielsweise erkldrtes Ziel
der Bundesregierung, die kleine Hochsee- und Kiistenfi-
scherei in Deutschland zu bewahren®?.

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Das Wasser in Meeren, Fliissen, Seen und Teichen wird
warmer. Da Fische — wie alle wechselwarmen Lebewesen

— besonders eng an bestimmte Temperaturbereiche ge-
bunden sind, hat die Wassertemperatur direkten Einfluss
darauf, wie gesund und wie grof3 die Bestdnde sind. Wird
das thermische Optimum einer Art {iberschritten, geraten
Fische und auch andere Wasserlebewesen in Stress. Das
macht sie anfalliger fiir Krankheiten. Gibt es Moglichkeiten
der Migration, weichen die Tiere in Regionen aus, die ihren
thermischen Anspriichen besser entsprechen. Migrati-
onsbewegungen konnen auch zustande kommen, wenn
sich die Nahrungsquellen der Fische und anderer Meeres-
friichte (essbare Meerestiere, die keine Wirbeltiere sind)
raumlich verschieben, etwa weil eine kleinere Art ihrem
thermischen Optimum folgend nordwérts wandert und die
Jager folgen. Jager und Beute kdonnen zudem zeitlich von-
einander entkoppelt werden, ein sogenannter ,,Mismatch®.
Dies passiert, wenn sich aufgrund der zunehmenden
Temperaturen die Phinologie einer der Arten so verdndert,
dass die Beute nicht mehr zu dem Zeitpunkt zur Verfiigung
steht, wenn die Jager sie brauchen.

Infolge der Erwdrmung der Meere (siehe Indikator
KM-I-1, Seite 100) verschieben sich die Lebensridume

der Arten nach Norden. Dies gilt insbesondere in der
Nordsee, einem offenen Randmeer des Atlantiks. Bis-
her in den deutschen Fangregionen heimische Arten
wandern in die nordischen Gewasser aus und Arten aus
stidlicheren Gewdssern, sogenannte lusitanische Arten,
riicken nach (zu den lusitanischen Arten siehe Indikator
FI-I-1, Seite 122).

Die in der Ostsee heimischen Arten haben kaum Mog-
lichkeiten der Abwanderung. Sie sind in der Regel an
die spezifischen Bedingungen dieses vergleichsweise
abgeschlossenen, kleinen Meeres angepasst. Doch auch
hier verdndern die zunehmenden Wassertemperaturen
die Bestdnde, beispielsweise indem sie Nahrungsketten
entkoppeln. Der Heringsbestand in der westlichen Ostsee
ist gefahrdet, weil er friither laicht und seine Larven

zu wenig Nahrung haben (siehe Indikator FI-I-2, Seite
124). Brache dieser Bestand zusammen, wiirde dies das
gesamte Okosystem der Ostsee deutlich veréndern.

In den Flussldufen erfolgen bei einer Erwdrmung (siehe
Indikator WW-I-10, Seite 88) Migrationshewegungen
nicht nach Norden, sondern - sofern es die Bedingungen
erlauben - flussaufwarts. Verlierer des Klimawandels



Fischerei — Uberblick

sind hier vor allem die kélteliebenden Arten, die schon
jetzt die Oberldufe besiedeln und daher den zunehmen-
den Temperaturen nicht ausweichen kénnen. Gleiches
gilt fiir Seen und Teiche, in denen Moglichkeiten der
Migration per se gering sind oder ginzlich fehlen. War-
meliebende Arten hingegen kdnnen profitieren, wie das
Beispiel des Karpfens im Bodensee zeigt (siehe Indikator
FI-1-3, Seite 126).

In der Binnenaquakultur werden mit Blick auf die Folgen
des Klimawandels vor allem Engpésse bei der Wasser-
verfiigbarkeit zur Bewirtschaftung von Teichanlagen
diskutiert. Nachteilige Auswirkungen kénnen auch die
steigenden Wassertemperaturen sowie Starkniederschla-
ge und Hochwasser haben. Insbesondere fiir die auf
schwebstofffreies und sauerstoffhaltiges Wasser angewie-
sene Zucht von Salmoniden wie Forellen und Saiblingen
sind damit potenziell Probleme verbunden.

Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

Die Analysen und Bewertungen der Klimawirkungs- und
Risikoanalyse 2021 (KWRA, siehe Lesehilfe, Seite 7)

im Handlungsfeld ,,Fischerei* haben fiir die Mitte des
Jahrhunderts mit hoher Gewissheit ein hohes Klimarisiko
bei der Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der
Ostsee festgestellt. Auch hier steht der Hering im Fokus.
Hoch koénnte auch das Risiko fiir die Fischerei sein, wenn
sich die Verbreitung von Fischarten in FlieRgewdssern bis
zur Mitte des Jahrhunderts in relevantem Maf3 verandert.
Fiir das Ende des Jahrhunderts wird auch bei der Klima-
wirkung Stress durch Schéddlinge und Krankheiten in

Binnengewdssern und Aquakulturen ein hohes Klimarisi-
ko gesehen, in diesem Fall jedoch mit noch sehr geringer
Gewissheit.

Ein mittleres Risiko besteht laut KWRA fiir die Mitte und
das Ende des Jahrhunderts fiir Verluste fiir die Fischerei
dadurch, dass sich wiarmeliebende Arten zunehmend in
der Nordsee etablieren und sich damit einhergehend das
Okosystem verdndert. Auch dass die Aquakulturen im
Binnenland Schaden nehmen, unterliegt der Studie nach
einem mittleren Risiko.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Die Folgen des Klimawandels auf die Fischbestdnde sind
Gegenstand aktueller Forschung, wobei noch zahlreiche
Fragen offen sind. Einzelne Bestande oder Regionen
werden teils intensiv beforscht, etwa der Hering in der
westlichen Ostsee. Ein umfassender Uberblick aber fehlt
noch. So stehen die im Monitoringbericht abgebildeten
Indikatoren beispielhaft fiir verschiedene Wirkpfade, die
mit der Erderwdrmung einhergehen: Verschiebung von
Lebensrdaumen, Entkopplung von Nahrungsbeziehungen,
Begiinstigung warmeliebender Arten. In Anbetracht der
grofien Vielfalt der Meerestkosysteme und der Okosysteme
der Binnengewdsser bilden die bisherigen Indikator-Dar-
stellungen jedoch nur einen kleinen Ausschnitt méglicher
Klimawirkungen ab.

Im Binnenbereich fehlen bisher bundesweite Erhebungen
etwa zu den Temperaturanspriichen und Verbreitungsge-
bieten der in den deutschen Fliissen heimischen Arten.
Auch das Auftreten von Fischkrankheiten wird hier
bisher nicht zentral dokumentiert. Die Entwicklung eines
bundesweiten Indikators zu diesen Themen war daher
fiir diesen Monitoringbericht nicht moglich. Gleiches

gilt fiir Schaden infolge von Austrocknung oder Uber-
schwemmung von Teichanlagen. Das Fehlen von Daten in

zentralisierter Form, die Klimawirkungen auf Fischereien
und Aquakulturbetriebe erkennen lassen, liegt auch an
den stark dezentralen und kleinteiligen Produktionsstruk-
turen in diesem Wirtschaftsbereich.

Ahnlich ist die Situation in der Seefischerei. Vor allem in
der Kiistenfischerei dominieren sehr kleinteilige Produk-
tionsstrukturen. Zudem sind die Seefischer*innen der
Nordsee weniger stark als ihre Kollegenschaft im Binnen-
bereich an spezielle Zielarten und Fanggebiete gebunden.
Das erschwert die Einschadtzung der Klimawirkungen auf
die Betriebe zusétzlich.

Im Handlungsfeld ,,Fischerei“ fehlen Response-Indi-
katoren, was ebenfalls zum Teil auf die kaum zentrali-
sierte Datenhaltung zuriickzufiihren ist. Im Bereich der
Seefischerei kommt die Einhaltung strenger politischer
Vorgaben erschwerend hinzu. So bestimmen etwa die
Ergebnisse jahrlicher internationaler Verhandlungen, wo
und wie viel Fisch die deutsche Flotte fangen darf. Dies
erschwert die Planungen fiir eine gezielte Anpassung der
Fischereibetriebe und damit auch die Ausarbeitung eines
Response-Indikators, der spezifische Anpassungsreaktio-
nen abbilden kénnte.
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Was getan wird - einige Beispiele

In der Fischerei kann Klimawandelanpassung auf zwei
Wegen erfolgen: verstarkter Schutz der Fischbestdnde und
Anpassen der Unternehmen an die verdnderten Produkti-
onsbedingungen. Fiir den Schutz der Fischbestédnde ist ent-
scheidend, den anthropogenen Druck deutlich zu verrin-
gern. Dies bedeutet, dass weniger gefischt wird, aber auch,
dass andere Belastungen wie Eintrdge von Schadstoffen
oder Eutrophierung reduziert sowie Revitalisierungsmaf3-
nahmen an Binnengewdssern durchgefiihrt werden.

In der Seefischerei geben Fangquoten vor, wo und wie viel
Fisch gefangen werden darf. Die Quoten sind Ergebnis ei-
nes politischen Aushandlungsprozesses auf europdischer
Ebene. Wie oben angesprochen sind die Fangmaoglichkei-
ten in der Nordsee und im Nordostatlantik das Ergebnis
internationaler Verhandlungen, vor allem mit dem Verei-
nigten Konigreich und mit Norwegen. Der International
Council for the Exploration of the Sea (ICES) ver6ffentlicht
jahrlich vor Festlegung der Fangquoten wissenschaftliche
Empfehlungen, wie hoch diese fiir die einzelnen Bestande
sein sollten, um deren nachhaltige Reproduktion sicher-
zustellen. Wissenschaftler*innen der Thiinen-Institute

(TI) fiir Seefischerei und fiir Ostseefischerei geh6ren zum
wissenschaftlichen Beratungsteam. Sie forschen zu den
marinen Okosystemen und liefern wichtige Erkenntnisse,
die Grundlage der wissenschaftlichen Empfehlungen

sind. Die politische Verantwortung fiir die deutsche
Seefischerei liegt im Ressort des Bundesministeriums

fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL). Das BMEL
vertritt entsprechend Deutschland bei den Verhandlungen
um die Fangquoten. Das Prinzip des hochstmoglichen
Dauerertrags (MSY) und der Vorsorgeansatz sind dabei seit
2013 zentrale Ziele fiir die Bewirtschaftung der Bestédnde.
Insgesamt hat sich die Nachhaltigkeit der Fischereien,
insbesondere im Nordostatlantik, verbessert. Dennoch
wird immer noch nicht in allen Féllen den wissenschaftli-
chen Empfehlungen fiir Quotenausweisungen gefolgt, und
viele Fischbestidnde haben sich bislang von den Folgen der
Uberfischung nicht erholen kénnen. Dies gilt insbesondere
fiir das Schwarze Meer und die Ostsee. Dazu kommen Da-
tendefizite und die Auswirkungen auf des Klimawandels
unter anderem auf die Verfiigbarkeit von Nahrungsfischen.

Mit Blick auf die kritische Lage der Ostseefischerei hat das
BMEL im November 2022 eine Leitbildkommission zur
Zukunft der deutschen Ostseefischerei ins Leben gerufen.
Sie soll ein Leitbild fiir eine nachhaltige und zukunftsfeste
deutsche Ostseefischerei entwickeln und konkrete Maf3-
nahmen zu dessen Umsetzung vorschlagen®. Hintergrund
ist die anhaltend kritische Bestandssituation bei Dorsch
und Hering und der daraus folgende Wegfall wichtiger

Fangmoglichkeiten. Das BMEL sieht die Notwendigkeit
einer Neuausrichtung der Ostseefischerei, um diese erhal-
ten zu konnen. Zum Strukturwandel in der Kiistenfischerei
an Nord- und Ostsee forschen die TI fiir Seefischerei und
Ostseefischerei.

Mit seiner ,,Agenda Anpassung von Land- und Forstwirt-
schaft sowie Fischerei und Aquakulturen an den Klima-
wandel“ (AMK)® und dem zugehé6rigen Maf3Snahmenpro-
gramm?® adressiert das BMEL sowohl Seefischerei als auch
Binnenfischerei und Aquakultur. Letztere liegen politisch
im Verantwortungsbereich der einzelnen Bundesldnder,
mit der Agenda wirbt das Ministerium aber explizit fiir eine
engere Zusammenarbeit zwischen Bund und Landern. Die
Agenda ist Teil des Aktionsplans Anpassung III der DAS
(APA III) und regt beispielsweise neue Zuchtziele an, etwa
die Anpassung an hohere Temperaturen oder die Senkung
von Gesundheitsrisiken aufgrund verdnderten Parasiten-
und Erregerdrucks. Auch Verschattung wird als mégliche
Anpassung fiir Binnengewdsser und Aquakulturanlagen
diskutiert. Die Klimaanpassung der Seefischerei und des
fischereilichen Sektors im Binnenland soll unterstiitzt
werden, indem der Wissenstransfer aus der Wissenschaft
in die Praxis geférdert und ein von Bund und Landern
betriebenes nationales Informations- und Datenportal
eingerichtet wird. Vorgeschlagen wird auch die Einsetzung
einer permanenten Arbeitsgruppe von Bund und Landern,
um die ordnungs- und férderpolitischen Rahmenbedin-
gungen der Klimaanpassung zu {iberpriifen und Vorschla-
ge zu deren Anpassung zu erarbeiten.

Da die Binnenfischerei Landersache ist, betreiben mehrere
Bundesldnder wissenschaftliche Institute, die sich unter
anderem mit den Folgen des Klimawandels auf Fischbe-
stdnde in Flief3gewdssern und den fischereilichen Sektor
im Binnenland beschéftigen. Die Bemiihungen, einen
bundesweiten Uberblick iiber dieses Thema zu erarbeiten,
stehen aber noch ganz am Anfang. Die AMK kann ein
Ansatzpunkt sein, die bundesweite Zusammenarbeit in
diesem Bereich zu intensivieren.

Letztlich ist es Aufgabe der fischereilichen Betriebe an der
Kiiste und im Binnenland, sich auf die Verdanderungen der
Produktionsbedingungen vorzubereiten, mit diesen umzu-
gehen und die richtigen innerbetrieblichen Entscheidun-
gen fiir Anpassungsmafinahmen zu treffen. Diese konnen
die Fangmethoden, den Zeitpunkt und (begrenzt) den Ort
des Fischens, die Zielarten sowie das Bewirtschaften von
Aquakulturanlagen und Teichen betreffen. Die 6ffentliche
Hand kann und sollte jedoch giinstige Rahmenbedingun-
gen hierfiir gestalten.
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Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen

Lufttemperaturen

Mit dem Klimawandel steigen die Lufttemperaturen. Von 1881 bis 2022 stieg die Tempera-
tur in Deutschland um 1,7 °C und lag damit um 0,6 °C iiber dem globalen Mittel (sieche Ab-
bildung 1, Seite 19). Die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs hat in Deutschland in
den vergangenen 50 Jahren deutlich zugenommen: Im Gesamtzeitraum 1881-2022 wurde
es in Deutschland jedes Jahrzehnt 0,12 °C warmer, ab 1971 liegt die Erwdrmungsrate mit
0,38°C pro Dekade mehr als dreimal so hoch.

Impac, Auswirkungen des Klimawandels

KM-I-1 Wassertemperatur des Meeres

Mit der Lufttemperatur erwarmt sich auch das Meerwasser: Die Meere werden warmer und
damit veréndern sich die Okosystembedingungen fiir die Fischgemeinschaften und alle
anderen Meeresbewohner. Die mittlere jahrliche Oberflachentemperatur der Nordsee steigt
um 0,26°C pro Dekade. Die jahrlichen Werte unterliegen natiirlichen Schwankungen.
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FI-1-2 Rekrutierungserfolg des Herings im Greifswalder Bodden

Mit den steigenden Wassertemperaturen laichen die Heringe der westlichen Ostsee
frither und ihre Larven sind friiher auf externe Nahrung angewiesen. Diese steht
aber zu dieser Zeit noch nicht oder nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung,
sodass die Larven verhungern. Der Rekrutierungserfolg des Heringsbestands ist in
Folge dessen seit den spaten 1990er-Jahren drastisch eingebrochen.

Anpassungen - Aktivitdten und Ergebnisse

Um den Heringsbestand der westlichen Ostsee zu erhalten, ist es wichtig,
den fischereilichen Druck auf den Hering zu reduzieren sowie die Quellen
der natiirlichen Sterblichkeit zu identifizieren und, wo moglich, zu minimie-
ren. Je mehr erwachsene Fische laichen kdnnen, desto grof3er ist der Rek-
rutierungserfolg, sofern die jungen Lebensstadien des Herings giinstige
Umweltbedingungen vorfinden. Die Fischereiquoten fiir diesen Bestand
wurden in den vergangenen Jahren bereits stark reduziert. Der ICES

hatte fiir die Jahre 2019 bis 2023 jeweils eine Einstellung der Fischerei
empfohlen. Dies ist im sechsten Jahr in Folge auch seine Empfehlung fiir
das Jahr 2024.




Monitoringbericht 2023 zur DAS - Cluster Wasser

Warmeliebende Fischarten in der Nord- und Ostsee

Steigende Wassertemperaturen (siehe Indikator KM-I-1,
Seite 100), verdnderte Stromungsverhéltnisse und
steigende CO,-Konzentrationen im Meerwasser verdn-
dern die Lebensbedingungen fiir alle Meeresorganismen.
Das Wasser der Nordsee erwarmt sich dabei nicht in
einem einfachen Nord-Siidgefélle. Die Wassererwdarmung
vollzieht sich in komplexeren raumlichen Mustern. In der
Nordsee verlagern sich mit zunehmender Erwarmung die
Bestdnde von kalteliebenden Arten von Fischen, Weich-
tieren und Krebstieren tendenziell in kiihlere Zonen. Thr
Organismus benétigt eine bestimmte Temperaturspanne,
die ihnen ihr bisheriger, zu warm gewordener Lebens-
raum nicht mehr bietet. Aufierdem folgen sie Pflanzen,
Plankton und anderen Meeresorganismen, von denen sie
sich erndhren und die ebenfalls kéltere Wassertempera-
turen bevorzugen. Gleichzeitig dringen neue Arten in die
Nordsee vor, die bisher eher in siidlicheren Meeresgebie-
ten beheimatet waren.

Im Brackwassermilieu der Ostsee, in dem sich Siif3- und
Salzwasser mischen, haben sich aufgrund der spezifi-
schen Bedingungen labile 6kologische Gleichgewichte

eingestellt. Die hohe Variabilitdat der Umweltbedingun-
gen bietet dort nur wenigen sehr toleranten Fischarten
ausreichende Lebens- und Reproduktionsbedingungen.
Aufgrund der héheren Toleranz der Arten ist zu erwarten,
dass sich die Folgen des Klimawandels in der Ostsee auch
weniger deutlich in Artenverschiebungen niederschlagen
werden als in der Nordsee. Allerdings sind Verdanderungen
in der Produktivitat der Fischbestdande auch fiir die Ostsee
bereits sichtbar (siehe Indikator FI-I-2, Seite 124).

Verdnderungen in der Verbreitung von Fischbestdnden
und in der Artenzusammensetzung stellen die Meeresfi-
scherei vor neue Herausforderungen. So kénnen mit der
raumlichen Verschiebung von Fischpopulationen der
Nordsee in kiihlere Zonen wirtschaftliche Einbuf3en fiir die
entsprechenden Fischereien einhergehen, wenn die neuen
Verbreitungsgebiete der bekannten Arten nur noch schwer
und mit deutlich h6herem Aufwand zu erreichen sind. In-
wieweit solche wirtschaftlichen und 6kologischen Effekte
durch Anderungen in Verbreitung und Abundanz anderer
Arten ausgeglichen werden kénnen, lasst sich bisher nicht

FI-I-1: Verbreitung warmadaptierter mariner Arten

In der Nordsee zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels auf die Fischbestdnde im Vordringen siideuropa-
ischer, warmeliebender (lusitanischer) Arten nach Norden. In den am siidlichsten und am néchsten zur deutschen
Nordseekiiste gelegenen Untersuchungsgebieten kommt inzwischen in den meisten Fingen eine siidliche Art vor. In
einem der nordlicher gelegenen Untersuchungsgebiete gibt es ebenfalls eine Zunahme.
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Datenquelle: TI fiir Seefischerei (GSBTS)


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/fischerei/fi-i-1/factsheet
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sicher vorhersagen. In der Nordsee lohnt ein gezielter Fang
auf diese alternativen Arten derzeit noch nicht.

Wichtige Grundlage fiir kiinftige Anpassungen des
Fischereimanagements ist die genaue Beobachtung
rdaumlicher Verschiebungen von Fischbestdnden und
Anderungen der Artengemeinschaften. Im Rahmen des
,German Small-scale Bottom Trawl Survey“ (GSBTS) wer-
den in festgelegten Gebieten der Nordsee jahrlich stan-
dardisierte Fange durchgefiihrt. Sie dienen dem Ziel, die
natiirliche Variabilitat der Fangraten diverser Fischarten
abzuschdtzen und mittel- bis langfristige Verdnderungen
in den Fischgemeinschaften zu erfassen.

Analysiert man die Fangergebnisse der letzten mehr als
30 Jahre in fiinf Untersuchungsgebieten innerhalb der
Deutschen Bucht, stellt man fest, dass immer hédufiger
wérmeliebende siideuropéische (lusitanische) Arten in
den Fangen aufgetaucht sind. Typische Vertreter dieser
Artengruppe sind beispielsweise der Rote Knurrhahn
(Chelidonichthys lucerna), die Streifenbarbe (Mullus sur-
muletus), die Zwerg- und Lammzunge (Buglossidium lute-
um und Arnoglossus laterna) sowie die Sardelle (Engraulis
encrasicolus) und die Sardine (Sardina pilchardus). In
den beiden siidlichsten Fanggebieten, die der deutschen
Kiiste am nichsten liegen (Box A und Box E), fand sich in
den letzten Jahrzehnten in fast jedem Fang mindestens
eine dieser Arten, wihrend Ende der 1980er-Jahre solche
Fange noch eher eine Seltenheit waren. Um die Jahrtau-
sendwende wurden in Box A bereits mit jedem Fang auch
warmeliebende Arten gefangen.

In den vergangenen Jahren jedoch ging die Haufigkeit
solcher Fange in Box A zuriick, nach 2017 nahm sie so-
gar deutlich ab. Dort sank die Fanghaufigkeit der im Indi-
kator reprasentierten lusitanischen Arten zwischen 2017
und 2021 von nahe 100 % auf 67 % im Jahr 2020. Diese
Trendumkehr geht zuriick auf ein selteneres Auftreten der
beiden kleinen Plattfischarten Lammzunge (Arnoglossus
laterna) und insbesondere Zwergzunge (Buglossidium
luteum). Die Griinde dafiir werden aktuell untersucht.

In der etwas nordlicher, ungefidhr auf der Breite des
dénischen Esbjergs gelegenen Box K erschienen seit Mitte
der 1990er-Jahre Vertreter der lusitanischen Arten und
entwickelten sich in der Folge — allerdings nicht kontinu-
ierlich — auf ein mittleres Haufigkeitsniveau. Sporadisch
gab es auch weiter nordwadrts in der in der 6stlichen
Nordsee gelegenen Box C Funde, die auf eine potenziel-
le Verbreitung bei ansteigenden Temperaturen auch in
diesen Bereichen hindeuten.

Vor allem in der stidlichen und zentralen Nordsee werden bei
den Beprobungen hdufig auch lusitanische Arten wie die Strei-
fenbarbe gefangen. (Foto: © André LABETAA / stock.adobe.com)

Gleichzeitig mit dem Vordringen der siideuropdischen
Arten wird bereits eine Abnahme Kkilteliebender Arten
beobachtet. So ist der Kabeljau (Gadus morhua) aus der
siidlichen Nordsee, die die siidliche Grenze seines Ver-
breitungsgebiets darstellt, inzwischen fast verschwun-
den. Dies ist nicht nur die Folge intensiver Fischerei,
sondern liegt auch daran, dass die warmeren Bedingun-
gen in diesen Breiten die Erndhrungsgrundlage und den
Stoffwechsel dieser Fischart nachteilig beeinflussen.

Die zunehmende Erwdrmung scheint eine wichtige Rolle
bei der raumlichen Verlagerung von Fischbestinden zu
spielen, obwohl neben dem Klimawandel auch andere
Faktoren wie die kommerzielle Fischerei verantwortlich
sind fiir Verdnderungen in der raumlichen Verteilung von
Fischbestdanden. Die milden Winter ermd&glichen einigen
stidlichen Fischarten, auch in der Nordsee zu iiberwin-
tern und sich fortzupflanzen.
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Dem Hering in der westlichen Ostsee verhungert vermutlich

der Nachwuchs

Die Heringsfischerei hat eine lange Tradition in Deutsch-
land und ist regional von grof3er Bedeutung. Insheson-
dere in Mecklenburg-Vorpommern gilt der Hering als
»Brotfisch®: Im Durchschnitt macht er hier rund 70 % der
Fdnge aus®®. Auch international ist der Atlantische Hering
(Clupea harengus L.) eine wirtschaftlich sehr bedeutende
Fischart.

Die Art ist zudem fiir das Okosystem der Ostsee von
zentraler Bedeutung: Fiir Schweinswale, Kegelrobben
und fischfressende Seevogel ist der Hering ein wichtiger
Nahrungsfisch. Zudem steht er in der Nahrungskette
zwischen dem Plankton, das er selbst frisst, und den
fleischfressenden Raubfischen. Diese Position teilt er sich
mit nur einer einzigen weiteren Fischart, der Sprotte.
Wiirde der Bestand des Herings in der westlichen Ostsee
zusammenbrechen, hingen die Nahrungsketten dieses
Okosystems allein vom Bestand der Sprotte ab.

FI-I-2: Heringslarven im Greifswalder Bodden

Im Gegensatz zu anderen Bestdnden, etwa in der Nordsee,
laicht der Hering in der westlichen Ostsee im Friihjahr. Fiir
die Eiablage wandern die Heringe aus ihrem Uberwinte-
rungsgebiet, dem Oresund, in ihre Laichgebiete. Das sind
vor allem der Greifswalder Bodden und der Strelasund —
die Meerenge zwischen der Insel Riigen und dem Festland.
Dort wird der Laich im flachen Wasser an bestimmten
Wasserpflanzen abgelegt. Nachdem die Heringslarven
geschliipft sind, erndhren sie sich zundchst von ihrem Dot-
tersack. Ist dieser aufgebraucht, fressen sie Zooplankton,
beispielsweise die Larven von Ruderfuf3krebsen.

Die Wassertemperaturen nehmen auf verschiedene Weise
Einfluss auf die Reproduktion der Heringe (in der Fische-
rei auch ,,Rekrutierung® genannt). Zum einen bestimmen
sie den Zeitpunkt, wann die erwachsenen Heringe den
Oresund verlassen und in ihre Laichgebiete ziehen. Ist

zu einem fritheren Zeitpunkt im Jahr eine bestimmte Was-
sertemperatur erreicht, machen sich die Heringe eher auf
den Weg. Zum anderen beeinflussen die Temperaturen

Aufgrund des warmeren Wassers der Ostsee laichen die Heringe im Greifswalder Bodden friiher im Jahr. IThre Larven
sind damit friiher auf externe Nahrung angewiesen, die dann noch nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung
steht. Die Reproduktion der Heringe ist seit den 2000er-Jahren deutlich weniger erfolgreich als in den 1990er-Jahren.

Der Heringsbestand ist infolge dessen stark eingebrochen.
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den Zeitpunkt der Eiablage und wie schnell sich die Eier
entwickeln. Auch die Heringslarven selbst wachsen in
warmerem Wasser schneller, da sie dann einen beschleu-
nigten Stoffwechsel haben. Im Ergebnis sind die Larven
frither auf externe Nahrung, das Zooplankton, angewie-
sen und haben einen héheren Nahrungsbedarf.

Auch wenn zu den beschriebenen Zusammenhiangen
noch weitere Forschung notwendig ist, wird in der Wis-
senschaft stark davon ausgegangen, dass diese verdn-
derte Phdnologie des Herings seinen Nachwuchs zeitlich
von dessen Nahrung entkoppelt, denn die Entwicklung
des Zooplanktons, das die Larven des Herings fressen, ist
nach jetzigem Kenntnisstand licht- und nicht warmebe-
einflusst. Es steht also nicht friither im Jahr zur Verfiigung
als bisher und damit nicht so friih, wie die Heringslar-
ven es aufgrund der verdnderten Wassertemperaturen
brauchten. Die zu friih geschliipften und sich schneller
entwickelnden Heringslarven verhungern®’.

Als Indikator fiir den Rekrutierungserfolg des Herings in
der westlichen Ostsee wird der ,,N20-Index“ dargestellt.
Er ist Ergebnis des Riigen-Heringslarven-Surveys (RHLS),
mit dem das TI fiir Ostseefischerei seit 1992 die Dichte der
Heringslarven im Greifswalder Bodden ermittelt. Konkret
stellt der Index die modellierte Summe der Heringslarven
dar, die bis zum Ende der Laichzeit eine Kérperldange

von 20 mm erreichen. Er ist unter anderem eine wichtige
Grundlage fiir die Empfehlungen des ICES zu Fischerei-
quoten fiir den Hering in der westlichen Ostsee.

Seit den frithen 2000er-Jahren hat die Zahl der Herings-
larven im Greifswalder Bodden drastisch abgenommen.
Auch zuvor gab es schon einzelne schlechte Jahre fiir

den Heringsnachwuchs. So war die Rekrutierung etwa in
den Jahren 1992 und 1993 wenig erfolgreich. Der Winter
1991/1992 war ungew6hnlich mild und auch das Friih-
jahr 1992 war vergleichsweise warm. In den 1990er-Jah-
ren hatte dies aber immer nur kurzfristige Auswirkungen.
Doch seit den 2000er-Jahren sind die Larvenzahlen selbst
in den besseren Jahren vergleichsweise gering.

Neben der beschriebenen zeitlichen Entkopplung der
Heringslarven von ihrer Nahrung, die als zentraler Ein-
flussfaktor fiir den abnehmenden Rekrutierungserfolg des
Herings gilt, gibt es weitere Faktoren, die die Vermehrung
des Herings in der westlichen Ostsee beeinflussen. So
miissen ausreichend Wasserpflanzen wachsen, an denen
die Heringe ihren Laich ablegen kénnen. Die vom Men-
schen verursachten Nahrstoffeintrdage in die Ostsee fiihren
jedoch dazu, dass sich fiir die Eiablage ungeeignete Algen
vermehren und die zum Laichen benétigten Pflanzen-
arten verdrangen. Geeignete Wasserpflanzen wachsen

Der Heringslaich ist im Greifswalder Bodden zunehmend den
Frihjahrsstiirmen ausgesetzt. Schliipfen die Larven zu friih im
Jahr, fehlt es zudem an Nahrung. (Foto: © Dorothee Moll)

zunehmend in sehr flachem Wasser. Dort ist der Laich den
Frithjahrsstiirmen aber starker ausgesetzt und wird daher
leichter zerstort. Sollte die Intensitdt von Sturmfluten

in Verbindung mit dem Klimawandel zunehmen (siehe
Indikator KM-I-3, Seite 104), wire dies eine besonders
ungiinstige Entwicklung. Manche der aufgrund des Nihr-
stoffiiberschusses in der Ostsee verstidrkt vorkommenden
Algen sind zudem giftig fiir Heringseier. Auch muss davon
ausgegangen werden, dass Heringslarven, die aktiver

als frither nach Futter suchen miissen, weil das Angebot
knapp ist, leichter zur Beute von Jagern werden.

Nicht zuletzt spielt der Fischereidruck eine Rolle: Wenn
weniger erwachsene Heringe gefangen werden, ist die
Chance auf eine erfolgreiche Rekrutierung gréfier. Die
Fischereiquoten fiir die westliche Ostsee wurden daher
in den vergangenen Jahren zum Schutz des Bestands
stark reduziert, wenn auch zu einem spateren Zeitpunkt
als empfohlen. Inzwischen gilt ein Verbot der gezielten
Fischerei auf den Hering, wobei es Ausnahmeregelungen
fiir die kleine Kiistenfischerei gibt, wenn mit passiven
Fanggeriten (Stellnetzen und Reusen) gefischt wird. Die
Wissenschaftler*innen des ICES hatten den Fangstopp
schon langer empfohlen und gehen davon aus, dass sich
der Bestand mit dieser Mafinahme innerhalb weniger
Jahre erholen kénnte, wenn der Fischereidruck danach
niedrig bleibt. Die Grof3e, die der Fischbestand in den
1990er-Jahren hatte, wird er jedoch voraussichtlich nicht
mehr wiedererlangen.
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Noch unklare Entwicklungen in der Binnenfischerei

In der Binnenfischerei inklusive der Aquakultur und
Teichwirtschaft spielen die Auswirkungen des Klimawan-
dels bisher eine gegeniiber anderen Einflussfaktoren nur
untergeordnete Rolle. Fiir die Fangergebnisse der Seen-
und Flussfischerei sind neben den Einfliissen durch

den gezielten Besatz mit ausgewdhlten, fischereilich
interessanten Fischarten in erster Linie die Rahmenbe-
dingungen der Fischereiausiibung und kostendeckende
Vermarktungsmoglichkeiten entscheidend. So werden
derzeit Konflikte im Zusammenhang mit der zunehmen-
den touristischen Nutzung der Gewasser, Fischverluste
an Wasserkraftwerken, Einschrankungen der Fischerei
durch naturschutzfachlich begriindete Nutzungsaufla-
gen oder auch Verdnderungen der Nahrstoffgehalte der
Gewdsser sehr viel intensiver diskutiert als die moglichen
Auswirkungen der Erderwdrmung. Langanhaltende
Trockenperioden, die eine Folge des voranschreitenden
Klimawandels sind, bedrohen allerdings in zunehmend
erkennbarem Maf3e in Klein- und Kleinstgewdssern
vorkommende Grofimuschel-, Krebs- und Kleinfisch-
populationen. Ahnlich ist es in der Aquakultur: Hier
gelten die durch den Klimawandel beeinflussten

Wassertemperaturen, die Dauer der Eisbedeckung der
Winterteiche und die Wasserdurchflussmengen als
wichtige Einflussgrofien fiir die Produktion. Grundsétz-
lich messen die Fischer*innen und Aquakulturbetriebe
der Verbreitung von Fischkrankheiten und den in den
vergangenen zwei Jahrzehnten stark angewachsenen Be-
standen des Kormorans grof3ere Bedeutung bei. Nichts-
destotrotz gibt es zunehmend Forschungsprojekte, die
sich mit den Folgen des Klimawandels auf die Fischfauna
in den deutschen Binnengewdssern beschiftigen.

In der Binnenfischerei inklusive der Aquakulturen
herrschen generell dezentrale Produktionsstrukturen
und kleine Betriebsgrofien vor. Daher fehlt es an bundes-
weiten Daten, aus denen sich in systematischer Weise
klimaabhdngige Verdnderungen zu Verschiebungen in
der Artenzusammensetzung der Fischfauna in Flief3-
gewdssern und Seen sowie zu den Bedingungen in der
Aquakultur ableiten lief3en.

Fiir die Zukunft gehen Fachleute jedoch davon aus, dass
der Klimawandel einen zunehmenden Einfluss auf die

FI-I-3: Vorkommen wdarmeliebender Arten in Binnengewadssern — Fallstudie

Trotz stark verminderter Phosphorgehalte kam es am Bodensee-Obersee in Folge des Hitzesommers 2003 zu einer
explosiven Vermehrung des warmeliebenden Karpfens. Vor allem wahrend der Laichzeit und der Entwicklungszeit
der Larven verschaffen warme Witterungsbedingungen dem Karpfen Konkurrenzvorteile. Der Berufsfischerei bescher-

te der warme Sommer in den Folgejahren Rekordertrage.
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https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/fischerei/fi-i-3/factsheet

Fischerei — Auswirkungen des Klimawandels

Fischbestédnde, die Ertragsbedingungen und die Ertrdge
der Binnenfischerei haben wird®®. So haben beispielswei-
se warmeliebende Arten, die {iber den Schiffsverkehr auf
Kanilen im Ballastwasser eingeschleppt und verbreitet
werden, bei steigenden Wassertemperaturen bessere
Etablierungsmoglichkeiten. Fiir warmeliebende Arten wie
den Karpfen konnten sich die Konkurrenzbedingungen
verbessern, wiahrend sich fiir die Bachforelle und andere
Arten, die nur in einem engen Bereich niedriger Tempe-
ratur existieren konnen, die Lebensraume bei steigenden
Wassertemperaturen einschranken diirften®.

Anhand des Bodensees, fiir den langjdhrige Fangstatisti-
ken der Berufsfischerei vorliegen, ldsst sich beispielhaft
zeigen, dass besonders warme Jahre Verdnderungen in
der Fischfauna zur Folge haben kénnen. Der Bodensee-
Obersee und in dhnlicher Weise auch der Bodensee-Un-
tersee wurden in den letzten Jahren infolge von Mafinah-
men der Gewasserreinhaltung wieder zu nahrstoffarmen
Seen. Der Phosphorgehalt des Bodensees, der Ende der
1970er- und Anfang der 1980er-Jahre noch iiber 80 mg
pro Kubikmeter Wasser betrug, pendelt sich inzwischen
auf rund 6—8 mg ein. In solchen Seen werden iiblicher-
weise kaum grof3ere Mengen von Karpfen erwartet.

Der im Jahr 2003 entstandene, {iberraschend starke
Karpfenjahrgang ist daher ganz offensichtlich eine Folge
der besonders warmen Bedingungen im Friihjahr und
Sommer dieses Jahres. Fiir eine erfolgreiche Fortpflan-
zung brauchen Karpfen insbesondere warme Friihjahre®.
Speziell im Bodensee ist eine frithe und andauernde
Erwdrmung des Wassers in der Laichzeit der Karpfen
und der sich daran anschlieflenden Entwicklungszeit der
Karpfenlarven selten. In den meisten Jahren folgt auf eine
warme Periode im Friihsommer eine kiihlere Phase, die
mit einer Abkiihlung des Sees einhergeht. Solche Bedin-
gungen sind fiir ein Aufkommen von Jungkarpfen nicht
forderlich. Aufgrund der giinstigen Bedingungen infolge
hoherer Temperaturen im Jahr 2003 kam es in den nach-
folgenden Jahren zu den hochsten Karpfenertragen, die
seit Bestehen der Berufsfischereistatistik am Bodensee
erzielt wurden. Zwischen 1970 und 2003 pendelten die
Karpfen-Fangertrage um 800 kg pro Jahr, 2007 wurden
mehr als 17.000 kg gefangen. Nach 2009 haben sich

die Fangertrage gegeniiber der Zeit vor 2003 auf einem
deutlich hoheren Niveau von etwa 4.000 kg eingepen-
delt. Die warmen Sommer 2014 und 2015 sowie 2018
und 2019 haben sich dann wieder mit einer kurzzeitigen
Zunahme des Ertrags in der Fangstatistik niedergeschla-
gen. Eine so starke Zunahme des Karpfenertrags wie in
Folge des Rekordsommers 2003 gab es jedoch nicht.
Dies konnte verschiedene Ursachen haben. Zum einen
ist der Karpfenertrag ein Indikator, der nicht nur von der

Sind Frithjahr und Sommer warm, profitiert die Bodensee-Fische-
rei davon, dass sich der warmeliebende Karpfen besonders gut
vermehrt. (Foto: © anonym)

Verfiigbarkeit der Fische im Bodensee beeinflusst wird.
Die Nachfrage nach Karpfen hat ebenso einen starken
Einfluss, ob die Fischer*innen diese Fischart fangen.
Auch ist die Zahl der Berufsfischer*innen am Bodensee
seit Jahren riickldufig. Im Jahr 2002 wurden 152 Fische-
reipatente® ausgegeben, im Jahr 2021 waren es noch
66 Hochsee- und 17 Haldenpatente®. Mit der Zahl der
Fischer*innen sinkt auch der im Indikator dargestellte
Karpfenertrag der Berufsfischerei. Dariiber hinaus be-
stimmen weitere Faktoren die Uberlebenschancen der in
den warmen Sommern geschliipften Karpfen und damit
den Karpfenertrag in den kommenden Jahren, beispiels-
weise die Witterung im darauffolgenden Winter sowie
die Zahl der Kormorane, eines natiirlichen Fressfeinds
des Karpfens. Dennoch gilt der Karpfen als Gewinner des
Klimawandels.



Foto: © maxbelchenko / stock.adobe.com
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Monitoringbericht 2023 zur DAS - Cluster Land

Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Boden erfiillen vielfdltige Aufgaben fiir den Natur-
haushalt und fiir den Menschen. Sie sind Standorte fiir
Biotope und Habitate, in und auf denen Pflanzen, Tiere
und Mikroorganismen Lebensraum finden. Vor allem
nahrstoffarme und / oder besonders nasse und trockene
Boden beherbergen seltene und schiitzenswerte Lebens-
gemeinschaften. Auch die Béden selbst sind hochkom-
plexe Okosysteme. Die Zahl der Lebewesen in einer
Handvoll Boden iibertrifft die der Weltbevolkerung. Im
Wasserhaushalt der Landschaft spielen Boden eine her-
ausragende Rolle, denn sie speichern und filtern Wasser
in betrdchtlichem Umfang. Damit bilden sie einen natiir-
lichen Puffer gegen Trockenheit und Hochwassergefahren
und sorgen fiir sauberes Grundwasser. Fruchtbare Boden
sind Produktionsgrundlage fiir die Landwirtschaft, und
gesunde Boden sind Voraussetzung fiir die Erzeugung ge-
sunder Lebensmittel. All diese wichtigen Bodenfunktio-
nen sind seit 1999 durch das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) gesetzlich geschiitzt.

Der Klimawandel hat Einfluss auf die Bodeneigenschaf-
ten und damit auch auf die verschiedenen Bodennutzun-
gen. Zudem gibt es Wechselwirkungen mit Anforderun-
gen des Klimaschutzes, denn Bdden stellen den grofiten
terrestrischen Kohlenstoffspeicher der Erde dar. Weltweit
speichern sie gegenwartig insgesamt rund 1.460 Mrd.
Tonnen Kohlenstoff. Dementsprechend grofi ist aber auch
das Risiko, dass Béden durch Zerstérung oder nicht nach-
haltige Nutzung zu Quellen von CO,-Emissionen werden.
Mit dem Klimawandel und ausgepragteren Trocken- und
Nasseperioden wird auch die Pufferfunktion der Béden
fiir den Wasserhaushalt immer wichtiger.

Das DAS-Handlungsfeld ,,Boden* hat zahlreiche Schnitt-
stellen mit anderen DAS-Handlungsfeldern wie ,,Land-
wirtschaft“, ,Wald und Forstwirtschaft“ sowie ,Wasser-
haushalt und Wasserwirtschaft®, auf die im Folgenden
hingewiesen wird.

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Das Klima beeinflusst viele Bodenprozesse und damit
auch die Bodenbildung, die Bodeneigenschaften und Bo-
denfunktionen. Bodenprozesse wie Verwitterung, Mine-
ralneubildung, Zersetzung, Humus- und Gefiigebildung
sind stark von der Temperatur und der Wasserverfiighar-
keit abhédngig. So vielfiltig die Boden sind, so vielfaltig
sind aber auch die Auswirkungen des Klimawandels.

Wenn sich mit dem Klimawandel das Niederschlags- und
Temperaturregime verandern, hat dies unmittelbaren
Einfluss auf den Wasserhaushalt der Boden (siehe Indika-
toren BO-I-1, Seite 134, und BO-I-2, Seite 135), die
Grundwasserneubildung (siehe Indikator WW-I-2, Seite
72) sowie die Temperaturverhiltnisse (siehe Indikator
BO-I-4, Seite 138) im Boden. In der Folge verandert sich
auch der Stoffhaushalt. Verdnderungen im Boden haben
zwangsldufig Auswirkungen auf die Bodennutzungen.
Einschrankungen bei der Bodenwasserverfiigbarkeit

fithren zu Ertragseinbufien in der Landwirtschaft (siehe
Indikator LW-I-2, Seite 152) und zur Verschlechterung
des Waldzustands (siehe Indikator FW-I-3, Seite 178),
unter extremen Bedingungen auch zu vermehrtem Schad-
holzaufkommen in der Forstwirtschaft (siehe Indikator
FW-I-5, Seite 180).

Auch zu viel Wasser hat nachteilige Auswirkungen auf
die Boden. Vermehrte und heftigere Starkregen begiins-
tigen den Bodenabtrag (siehe Indikator BO-I-3, Seite
136). Dieser wiederum fiihrt zu einem Verlust von Bo-
denfruchtbarkeit und einer Minderung der Wasserhalte-
und Stoffspeicherkapazitat, da in der Regel der besonders
humushaltige und nahrstoffreiche Oberboden abgetragen
wird. Wenn B6den nicht mehr in der Lage sind, grof3e
Niederschlagsmengen aufzunehmen, begiinstigt dies
auch die Hochwasserentstehung (siehe Indikator WW-I-4,
Seite 76) mit allen damit verbundenen Konsequenzen.

Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

In der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (KWRA,
siehe Lesehilfe, Seite 7) wurden das Risiko fiir Boden-
erosion durch Wasser oder Wind sowie das Risiko fiir die
Produktionsfunktion der Boden bereits fiir die Mitte des
Jahrhunderts als hoch eingeschitzt. Eng damit verbunden
wurden die Risiken fiir die Bodenbiologie sowie fiir den

Bodenstoffhaushalt und damit die Bodenfruchtbarkeit fiir
die Mitte des Jahrhunderts als mittel bewertet. Hingegen
wird fiir die Veranderung der Filter- und Pufferfunktio-
nen erst bis Ende des Jahrhunderts ein mittleres Risiko
erwartet.



Boden — Uberblick

Mit Blick auf den Bodenwasserhaushalt hat die KIWRA
2021 die folgenden Risiken beschrieben: Die Zunah-

me der sommerlichen Trockenheit wird in Zukunft zu
geringeren Sickerwasserraten in dieser Jahreszeit fiihren.
Starkregenereignisse im Sommer tragen oftmals nicht zur
Sickerwasserbildung bei, weil die Niederschldge ober-
flachlich abflie3en. Die Grundwasserneubildung wird
vor diesem Hintergrund verstarkt im spaten Herbst und
Winter stattfinden, also au3erhalb der Vegetationsperi-
ode. Damit steigt das Risiko, dass mit dem Sickerwasser
ungenutzte Nahrstoffe in die Grundwasserleiter geraten.
Es wird bereits fiir die Mitte des Jahrhunderts ein hohes
Risiko fiir Wassermangel im Boden und eine Verdnderung

des Sickerwassers erwartet. Fiir Verndssungen sowie
vermehrte Rutschungen und Muren wird fiir die Mitte des
Jahrhunderts ein mittleres Risiko gesehen.

Bei der Einschéitzung der Klimarisiken im Handlungsfeld
»Boden“ wurden in der KWRA 2021 fast iiberall geringe
Gewissheiten geltend gemacht. Besonders gering ist die
Gewissheit bei der Bewertung der Bodenbiologie — hier
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf, um Aussagen
zur Bodenbiologie auf eine fachlich fundierte Grundlage
stellen zu konnen. Etwas hoher (mittel in einer Skala von
gering — mittel — hoch) ist die Gewissheit bei der Bewer-
tung der Bodenerosion.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Das im vorliegenden Monitoringbericht 2023 verwen-
dete Indikatorenset wurde im Vergleich zum vorherigen
Bericht 2019 erweitert und inhaltlich weiter ausgebaut.
Dennoch kénnen relevante Themenfelder nach wie vor
nicht mit Indikatoren abgebildet werden.

Die in den Monitoringberichten 2015 und 2019 dargestell-
te Fallstudie zur Bodenerosion konnte fiir den Monitoring-
bericht 2023 zu einer bundesweiten Darstellung weiter-
entwickelt werden. Allerdings ldsst sich nach wie vor nur
das Erosionsrisiko in Form der Regenerosivitét (R-Faktor)
abbilden. Uber andere Effekte des Klimawandels, die das
Erosionsgeschehen beeinflussen, wie die Anderung der
Bewirtschaftung, des Kulturartenspektrums oder auch der
jahreszeitlichen Verteilung der erosiven Niederschlége,
lasst dieser Indikator keine Aussagen zu. Ein flichen-
deckendes reprasentatives Erosions-Monitoring gibt es
aufgrund der Kosten und der noch immer zahlreichen
ungeltsten (methodischen) Fragen in Deutschland bislang
nicht. Vor allem die extreme raum-zeitliche Variabilitét des
Erosionsgeschehens erschwert reprasentative Erhebungen.
Die Winderosion ist im Monitoringbericht noch nicht the-
matisiert. Es gibt hier allerdings auch noch gréfiere Unsi-
cherheiten, was die Zusammenhinge mit dem Klimawan-
del betrifft. Zwar ist mit dem Klimawandel die Bedingung
trockener Oberbdden zunehmend haufig gegeben, aber
Projektionen zum Wind sind nach wie vor unsicher.

Die Bodenbiologie wird mafigeblich durch die Tempe-
ratur, den Wasserhaushalt und den Bodenkohlenstoff
beeinflusst. Es wird daher fiir die Zusammensetzung der
Bodenflora und -fauna sowie fiir die biologische Aktivitat
von einem engen Zusammenhang mit dem Klimawandel
ausgegangen. Die Komplexitdt der Zusammenhange und
die Einfliisse von Landnutzung und Bewirtschaftung sind
aber so hoch, dass bisher keine geeigneten Indikatoren

vorgeschlagen werden konnten. Im Rahmen eines UBA-
Vorhabens und mit Blick auf das neue europaische Soil
Monitoring Law werden die bodenbezogenen Indikatoren
fiir die Berichterstattung zu Klimaanpassung und Klima-
schutz derzeit weiterentwickelt. Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf der Bodenbiologie.

Zu Verdanderungen des Bodenwasserhaushalts gibt es
zwar einen DAS-Monitoringindikator (siehe Indikator
BO-I-1, Seite 134). Dieser basiert jedoch auf modellier-
ten Daten. Der Indikator zum Bodenwasser in Waldbéden
(siehe Indikator BO-I1-2, Seite 135) ist nur eine Fallstu-
die. Hier stellt sich das Problem, dass die in den Bun-
desldandern erhobenen Datenerhebungen bisher nicht
ausreichend harmonisiert sind.

Klimawandelbedingte Veranderungen des Bodenstoff-
haushalts werden im DAS-Monitoring bisher nicht
thematisiert. Fiir den Stoffhaushalt spielen allerdings
neben dem Klimawandel vor allem auf land- und
forstwirtschaftlich genutzten Béden sehr viele andere
Einflussfaktoren eine Rolle, sodass sich ,,einfache* Kau-
salzusammenhinge bislang nicht herstellen lassen. Ohne
zusdtzliche wissenschaftliche Erkenntnisgewinne ist die
Entwicklung aussagekréftiger Indikatoren nicht moglich.

Die bundesweite Auswertung von Bodendaten ist nach
wie vor eine grof3e Herausforderung. Es gibt zwar mehrere
bundesweit angelegte Beobachtungsprogramme wie die
Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) und die Boden-
zustandserhebung Wald und Landwirtschaft (BZE), aber
die in den Bundesldndern eingesetzten Methoden der
Probenahme und Analytik unterscheiden sich trotz aller
Harmonisierungsbemiihungen noch immer, da die Lander
daran interessiert sind, die Methodik ihrer Zeitreihener-
hebungen méglichst stabil zu halten. Das UBA hat vor



dem Hintergrund der problematischen Datenlage in den
letzten Jahren mehrere Forschungsprojekte in Auftrag
gegeben, um die Verfiigbarkeit bodenbezogener Daten

fiir bundesweite Beschreibungen des Bodenzustands und
seiner Verdnderungen zu priifen. Im Ergebnis liegt seit
2022 ein Konzept fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund vor, auf dessen Grundlage nun am Aufbau eines
bundesweiten Bodenmonitoringzentrums gearbeitet wird.

Monitoringbericht 2023 zur DAS - Cluster Land

Dieses soll die Fachkompetenz im Bodenbereich ressort-
iibergreifend stirker biindeln und darauf hinwirken,

dass nationale und internationale Berichtspflichten den
Boden betreffend kiinftig mit bundesweit harmonisierten,
qualitdtsgesicherten Bodeninformationen bedient werden
konnen. Parallel zum Aufbau des Bodenmonitoringzent-
rums wird auch an der Weiterentwicklung bundesweiter
Indikatoren gearbeitet.

Was getan wird — einige Beispiele

Fiir den flichenmaf3ig grofiten direkten Eingriff in die
natiirlichen Bodenstrukturen ist die Landwirtschaft
verantwortlich, denn mehr als die Halfte der Flache
Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt. Fiir die
Starkung der Widerstandsfahigkeit der Boden kommt ihr
daher eine Schliisselrolle zu. Fiir die Anpassung der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung ist die Agrarférderung
ein wichtiger Hebel. Mit dem ,,Greening”“ der europai-
schen Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung, das
von 2014-2022 bestand, wurde die Férderung land-
wirtschaftlicher Betriebe im Rahmen der Gemeinsamen
EU-Agrarpolitik (GAP) daran gekniipft, dass diese einen
Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz leisten. Mit den
Greening-Auflagen wurden auch Mafinahmen des Boden-
schutzes gefordert, beispielsweise der Anbau von Zwi-
schenfriichten. Die bisherigen Greening-Auflagen und die
allgemeine Auflagenbindung ,,Cross Compliance®“ wurden
ab 2023 zur neuen ,,Konditionalitédt*“ gebiindelt. Diese
setzt sich nun aus zwei Teilbereichen zusammen, den
Grundanforderungen an die Betriebsfiihrung (GAB) sowie
den Standards fiir einen guten landwirtschaftlichen und
6kologischen Zustand (GLOZ-Standards). Zu den GLOZ ge-
horen nun weitere und teilweise strengere Mafinahmen,
die unter anderem dem Bodenschutz dienen und die
Widerstandsfdhigkeit der Boden verbessern sollen. Dies
sind beispielsweise die Erhaltung von Dauergriinland
(siehe Indikator BO-R-2, Seite 142) und die Sicherung
einer Mindestbodenbedeckung in den sensibelsten Zeiten
unter anderem durch den Anbau von Zwischenfriichten.
Beides dient vor allem dem Schutz vor Erosion und un-
terstiitzt den Humusaufbau (siehe Indikator BO-R-1, Seite
140). Zudem sind die EU-Mitgliedsstaaten in der neuen
GAP-Forderperiode verpflichtet, freiwillige Oko-Regelun-
gen (OR) anzubieten, fiir die ein Teil der Direktzahlungen
verwendet werden muss. Zum OR-Katalog gehéren eben-
falls Mafinahmen, die den Bodenschutz verbessern und
einen Beitrag zur Klimawandelanpassung leisten.

Grundsitzlich gilt Wald als eine bodenschiitzende
Nutzung. Auf besonders erosions- oder verhagerungs-
gefdhrdeten Standorten werden daher Walder auch als

Bodenschutzwilder ausgewiesen, um eine dauerhafte
Bodenbedeckung und Durchwurzelung sicherzustellen.
Unabhéngig davon wird dem Bodenschutz bei der forstli-
chen Bewirtschaftung eine zunehmende Bedeutung bei-
gemessen. Mit dem im Jahr 2022 vom BMEL aufgelegten
Foérderprogramm ,,Klimaangepasstes Waldmanagement*
werden auch Mafinahmen geftrdert, die gezielt dem Bo-
denschutz dienen. Hierzu gehoren grofiere Riickegassen-
abstidnde zur Begrenzung der Bodenverdichtung und die
Anreicherung von Totholz im Wald, was die Humusanrei-
cherung unterstiitzt (siehe Indikator FW-R-3, Seite 190).

Bdden konnen ihre wichtigen Funktionen im Naturhaus-
halt und fiir die Klimawandelanpassung wie Wasserspei-
cherung und Landschaftskiihlung nur dann erfiillen,
wenn sie vor Uberbauung und Versiegelung geschiitzt
werden (siehe Indikator RO-R-5, Seite 310). Daher ist

die Verringerung der Flaichenneuinanspruchnahme nicht
nur ein zentrales Nachhaltigkeitsziel, sondern auch

ein Ziel der Klimawandelanpassung. Die aktualisierte
Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
2021 sieht vor, den Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache bis 2030 auf unter 30 ha pro Tag zu senken.
Das Integrierte Umweltprogramm®* des BMUB aus dem
Jahr 2016 geht dariiber noch hinaus und formuliert 20
ha pro Tag als Zwischenziel fiir das Jahr 2030 mit der Per-
spektive, bis 2050 den Ubergang zur Flichenkreislauf-
wirtschaft zu schaffen und die Flicheninanspruchnahme
auf Netto-Null zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen,
sind allerdings verstdarkte Anstrengungen erforderlich.

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
(LABO) koordiniert die Anliegen der Bundeslander im
Bodenschutz und widmet sich auch dem Themenfeld Kli-
mawandel und Boden. Mit mehreren Positionspapieren
hat die LABO zu wichtigen Herausforderungen Stellung
bezogen, so im Jahr 2017 mit dem Positionspapier ,,Be-
deutung und Schutz von Moorbdden“?® oder zusammen
mit der LAWA in 2021 mit dem Positionspapier ,,Degra-
dation von Béden — Bodenerosion durch Wasser“®.



Wirkstrang — Beispiel-Darstellung aus dem Handlungsfeld Boden

Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen

Niederschlag und Trockenperioden

Die mittleren Niederschlagsmengen haben sich zwar in den zuriickliegenden Jahren nur
wenig verdndert, trotzdem kann es phasenweise und regional sowohl zu extremen Wasser-
mangelsituationen als auch zu heftigen Starkregenereignissen kommen. Vor allem wenn
die Verdunstung im Sommer durch hohe Temperaturen steigt, konnen Béden austrocknen.
Seit 2003 treten solche sommerlichen Trockenphasen gehduft auf. Im Falle der Starkregen
erschwert die hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdt gesicherte Trendaussagen. Es wird
aber infolge des Klimawandels von einer Zunahme von Starkregenereignissen ausgegan-
gen. Insbesondere in warmen Jahren kann es vermehrt zu extremen konvektiven Nieder-
schldgen kommen (siehe Seite 24).

Auswirkungen des Klimawandels

BO-I-1 Bodenwasservorrat in landwirtschaftlich genutzten Boden

Fiir landwirtschaftliche Kulturpflanzen gibt es kritische Entwicklungsphasen, in denen
Wasserknappheit zu Ertragseinbufien fiihrt. Modellierungen des DWD machen deutlich,
dass das pflanzenverfiigbare Wasser wahrend der Vegetationsperiode in den vergangenen
60 Jahren mit signifikantem Trend abgenommen hat. Vor allem seit der Jahrtausendwende
ist der Riickgang sehr deutlich.
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Mit der klimawandelbedingt voraussichtlich grofieren Haufigkeit und Intensitat von
Starkregenereignissen steigt das Risiko fiir Bodenerosion durch Wasser. Vor allem
wenn Starkregen auf unbewachsene oder sehr trockene Boden trifft und nicht aus-
reichend versickert, kann es schnell zu Abtragsprozessen kommen. Mit der Ero-
sion wird vor allem Oberboden abgetragen, der fiir die Wasserhaltekapazitdt und
den Nahrstoffhaushalt der Boden eine wichtige Rolle spielt und sich nur in sehr
langwierigen Prozessen wieder erneuert. Erosion schwécht die Resilienz von Béden
gegeniiber dem Klimawandel und verstarkt die nachteiligen Klimawandelfolgen.

Anpassungen - Aktivitaten und Ergebnisse

BO-R-2 Dauergriinlandflache

Unter Dauergriinland sind landwirtschaftlich genutzte Boden verhaltnismafig
gut gegen nachteilige Folgen des Klimawandels wie Humusabbau und Erosion
geschiitzt. Gleichzeitig tragt vor allem Feuchtgriinland zur Stabilisierung des
Landschaftswasserhaushalts bei. Seit 2013 gilt deutschlandweit ein Griinland-
erhaltungsgebot. Griinland darf demnach nur noch umgebrochen werden, wenn
im regionalen Bezugsraum an anderer Stelle neues Griinland geschaffen wird.
Bis 2013 nahm die Griinlandfldche kontinuierlich und signifikant ab. Nach 2013
hat sich dieser Trend umgekehrt. Die Griinlandfldche und ihr Anteil an der land-
wirtschaftlich genutzten Fldche steigen seither langsam wieder an.
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Bodenwasser - Verfiigbarkeit nimmt ab

Niederschlag und Temperatur sind wichtige Faktoren
fiir die Bodenbildung und beeinflussen unmittelbar den
Wasser- und Stoffhaushalt des Bodens. Verdndern sich mit
dem Klimawandel die Niederschlagsverhiltnisse, so hat
dies Folgen fiir die Boden, und zwar unabhdngig davon,
ob es sich um land- oder forstwirtschaftlich genutzte
Bo6den, um B6den in urbanen Rdumen oder um solche mit
naturnaher Vegetation handelt. Es wird erwartet, dass Si-
ckerwassermengen im Sommer durch héhere Verdunstung
ab- und im Winter durch mehr Niederschlag zunehmen
werden - je nach Bodeneigenschaften in unterschiedlicher
Auspragung. Dies hat zum einen Folgen fiir die Grundwas-
serneubildung (siehe Indikator WW-I-2, Seite 72). Zum
anderen entscheidet die Hohe der Sickerwassermenge
iiber die Auswaschung von Stoffen wie beispielsweise Nit-
rat aus dem Boden. Hohe Niederschldge im Winter, die vor
allem bei landwirtschaftlicher Nutzung auf nur gering mit
Vegetation bedeckte Boden treffen, konnen zu vermehrten
Stoffaustragen fiihren. Trocknen Béden in den Sommer-
monaten stirker aus, sinkt ihre Wasserleitfahigkeit. Damit
nimmt auch die Infiltrationsgeschwindigkeit ab. Vermehr-
ter Oberflachenabfluss fiihrt dann zu Wasserverlusten

aus der Landschaft und erh6ht das Sturzflut- und Erosi-
onsrisko (siehe Indikator BO-I-3, Seite 136). Trockene
B6den und trockene Vegetation erh6hen zudem die Gefahr
von Vegetationsbranden. Ist im Wald viel trockene Streu
vorhanden, kann selbst bei mittlerer meteorologischer
Waldbrandgefahr ein Brand entstehen (siehe Indikator
FW-I-8, Seite 184).

Die Bodenfeuchte wird im Indikator als Prozentanteil der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK) angegeben. Diese Grofde
kennzeichnet den Wasservorrat eines Bodens, der von den
Pflanzen genutzt werden kann. Sinkt die Bodenfeuchte
aufgrund geringer Niederschldge und hoher Verdunstung
unter einen Wert von 50 % nFK, muss bei vielen Pflan-
zenarten bereits mit Trockenstress gerechnet werden.
Sinkt der Bodenwasservorrat unter 40 % der nFK, wird bei
Wildern von einer mittleren bis hohen, bei unter 20 % von
sehr hoher bis extrem hoher Trockenstressgefahr ausge-
gangen. Werte iiber 100 % nFK treten auf, wenn mehr
Wasser im Boden ist, als gehalten werden kann. Dieses
kann anschlief3end versickern, lateral wegfliefRen oder
auch verdunsten.

BO-1-1: Bodenwasser in landwirtschaftlich genutzten Boden

Die Bodenwasserverfiighbarkeit beeinflusst wesentlich die Pflanzenentwicklung. Bei landwirtschaftlichen Kulturen

kénnen sowohl Trockenstress als auch Verndssung in kritischen Entwicklungsphasen die Ertrage negativ beeinflus-
sen. Die fiir ausgewdhlte Ackerkulturen modellierte Bodenfeuchte wahrend der Vegetationsperiode hat mit signifikan-
tem Trend abgenommen. Vor allem seit der Jahrtausendwende ist der Riickgang sehr deutlich.
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—— Zuckerriibe September £,
—— Wintergetreide Juli n

Datenquelle: DWD (Daten des Bodenfeuchteviewers)

—— Zuckerriibe Juli f‘
—— Wintergetreide Mai 4y
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Boden — Auswirkungen des Klimawandels

Fiir die Entwicklung landwirtschaftlicher Kulturen ist

die Wasserverfiigharkeit im Boden eine hoch relevante
Einflussgrof3e. Wenn in den Friihjahrs- und Sommer-
monaten Perioden mit hoher Temperatur und geringen
Niederschldgen mit einem erh6hten Wasserbedarf der
Vegetation zusammenfallen, kann das pflanzenverfiigha-
re Bodenwasser rasch ausgeschopft sein. Fiir einjdhrige
Kulturpflanzen (vor allem Getreidearten), die iiberwiegend
in den Monaten April bis Juni ihre Bliiten anlegen und
stark wachsen, ist Trockenstress in dieser Phase besonders
kritisch. Fiir Kulturen, die wie die Zuckerriibe langer auf
dem Feld bleiben, wirken sich zu geringe Bodenfeuchten
auch noch im September nachteilig aus. Die Zuckerriibe
kann — wie andere Hackfriichte auch — bei ausreichender
Wasserversorgung noch bis kurz vor der Ernte Biomasse
zulegen. Beim Getreide hingegen ist eine schlechtere
Wasserversorgung im Juli weniger gravierend, denn dann
vollzieht sich der Abreifeprozess des Getreides. Zu hohe
Bodenfeuchten konnen in dieser Phase die Ertrdge sogar
nachteilig beeinflussen, wenn aufgrund eingeschrankter
Befahrbarkeit eine termingerechte Beerntung der Felder
nicht moglich ist. Der DWD modelliert die Bodenfeuchte
landwirtschaftlicher Kulturen auf einem 1km x 1km-
Raster unter Beriicksichtigung der Bodeninformationen

aus der Bodeniibersichtskarte (BUK)1000. Grundlage sind
die interpolierten meteorologischen Daten und der aktuell
beobachtete Entwicklungszustand der Pflanzen. Bundes-
weite Mittelwertbetrachtungen sind in Anbetracht regional
unterschiedlicher Bodeneigenschaften und Niederschlags-
verhaltnisse zwar vorsichtig zu interpretieren, dennoch
lassen sich langerfristige Entwicklungstrends erkennen.
Die bisherige Zeitreihe macht deutlich, dass sowohl fiir
Weizen als auch Zuckerriibe signifikant zuriickgehende
Wasserverfiigharkeiten in der Vegetationsperiode model-
liert wurden®’. Messdaten aus dem Intensivmonitoring im
Wald, hier in einer Fallstudie zu den bayerischen Waldkli-
mastationen, zeigen keinen Trend. Der massive Trocken-
stress, der in 2018 auch in den bayerischen Waldern
herrschte, hatte gravierende Waldschiden zur Folge (siehe
Indikator FW-I-3, Seite 178). In der Landwirtschaft kann
auf Trockenheit mit dem Anbau trockenheitstoleranterer
Kulturen und Sorten (siehe Indikator LW-R-2, Seite 160),
angepasster (beispielsweise pflugloser) Bodenbearbeitung
oder Bewdsserung (siehe Indikator LW-R-6, Seite 166)
reagiert werden. In der Forstwirtschaft ist die Baumarten-
zusammensetzung der wichtigste Hebel.

BO-I-2: Bodenwasser in Waldbdden — Fallstudie

Messungen an den bayerischen Waldklimastationen machen deutlich, dass es in Jahren mit Niederschlagsdefiziten zu

lang anhaltenden Phasen mit Trockenstress kommt. Im Jahr 2018 gab es im Mittel der fiinf betrachteten {iber Bayern

verteilten Stationen an fast 40 Tagen extremen Trockenstress.

Im {iberwiegenden Teil der Vegetationsperiode waren

die Boden mit Wasser unterversorgt. Im niederschlagsreicheren Jahr 2021 entspannte sich die Situation.
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Klimawandel erhoht Bodenabtragsrisiko

Heute nutzbare Béden sind das Resultat einer jahrtau-
sendelangen Entwicklung, denn die Entstehung einer ein
Zentimeter mdchtigen Bodenschicht durch die Verwit-
terung von Gestein und die Zersetzung organischen
Materials dauert mindestens hundert Jahre. Bodenver-
luste, beispielsweise aufgrund von Erosion durch Wasser
oder Wind, sind deshalb in der Regel nicht zu ersetzen.
Sie bedeuten einen schwerwiegenden 6kologischen und
wirtschaftlichen Schaden.

Die Auswirkungen des Klimawandels erh6hen das Risiko
fiir Bodenabtrag. Erosionswirksame Extremwetterereignis-
se wie Starkregen treten voraussichtlich haufiger und mit
hoherer Intensitat auf. Auferdem kénnen zunehmende
Winterniederschldge den Bodenabtrag begiinstigen. Wenn
im Winter der Niederschlag zudem vermehrt als Regen
fallt und bei landwirtschaftlich genutzten Boden auf eine
liickenhafte Vegetationsdecke trifft, kann es zu erhebli-
chen Bodenverlusten kommen. Mit Temperaturerh6hun-
gen verschieben sich zudem die Entwicklungsphasen der
Pflanzen, auch der landwirtschaftlichen Kulturen (siehe
Indikator LW-I-1, S. 150). Die daraus resultierenden

BO-I-3: Regenerosivitat

Verdnderungen der Bodenbedeckung kénnen das Erosi-
onsrisiko zusétzlich verdndern. Als Folge der verstadrkten
Friihjahrs- und Sommertrockenheit sind erosionsfor-
dernde Liicken in der Vegetation sowie ausgetrocknete
Bodenoberflachen zu erwarten. Dadurch steigt zusatzlich
das Risiko von Winderosion. Wind spielt vor allem in den
nordlichen kiistennahen Bundesldndern auf den vorwie-
gend sandigen Béden eine Rolle als Erosionsursache.

Bodenerosion bedeutet in erster Linie eine Verringerung
der Bodenmaéchtigkeit und damit der nutzbaren Feld-
kapazitit (siehe Indikatoren BO-I-1, Seite 134, und
BO-I-2, Seite 135) sowie den Verlust von besonders
nadhrstoff- und humusreichem Oberboden. Abgetragenes
Bodenmaterial wird auf unterliegende Fldachen ein-
schlief3lich Siedlungs- und Verkehrsflachen verlagert und
kann in benachbarte Gewdsser eingetragen werden. Dort
fithren die Stoffeintrdge zur Verschlammung (Kolmation)
und zu einer unerwiinschten Gewasserbelastung mit
Nahr- und Schadstoffen. Dies wirkt den Bemiihungen zur
Verbesserung des Gewdsserzustands im Sinne der WRRL
entgegen.

In Deutschland hat sich die Regenerosivitat in den letzten rund 50 Jahren verdoppelt. Hohe Niederschlagsintensitdaten
erhohen das Bodenabtragsrisiko: In Jahren mit heftigen Starkregenereignissen wie 2002 oder zuletzt 2021 waren die
mittleren jahrlichen R-Faktoren besonders hoch. Gezielte Erosionsschutzmaf3nahmen auf empfindlichen Béden und
bei grofier Hangneigung kdnnen selbst bei hoher Regenerosivitdt den Bodenabtrag reduzieren.

180
1
1
160 I
© |
£ 140 |
= 1
5 120 i
—é 1
e 1 <*
o 100 Y R IEZ 3000 € 200N
3 ,”"’00 * *
S 80 - oo
£ ’0 |
< 'S *® |
o 6 20%¢e * 1
- 0 L e 2 *0a® ’
o o? v !
(%} v
E 40 ¢ :
= |
20 ;
1
I
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N O 00 O N F OV 0 O NN & VOV 00 O N & VWV 0 O N & VOV 0 © N T VO 0 O
O O VUV O N N N N N 00 00 00 00 00 O O O O O © © © © © ™ ™ ™ « «
A O O O O O O O O O OV OO OV OO OO OO OO OO OO0 O O O O O O O o o o o
Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Al Ll Ll Ll i Ll i Ll Ll Ll o~ o~ o o~ o~ o~ o o o o o
RADKLIM jahrlich # 5-Jahresmittel (Zentraljahr) Ombrometermessungen

Datenquelle: bis 2000 Literaturrecherchen (Auerswald et al. 2019a und b), ab 2001 DWD (RADKLIM)


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/boden/bo-i-3/factsheet

Boden — Auswirkungen des Klimawandels

Ein flachendeckendes Erosionsmonitoring gibt es in
Deutschland bislang nicht. Das Bodenerosionsmonitoring,
das auf vorhandenen BDF in einzelnen Bundesldndern
durchgefiihrt wird, ist der einzige lander{ibergreifende
Ansatz zur langfristigen Erfassung der Bodenerosion.
Vorgehensweise und Intensitdt der Erhebungen sind aber
nicht einheitlich. Daher fehlt es an reprasentativen Moni-
toringdaten zum tatsdchlichen Erosionsgeschehen. Jedoch
lassen sich aus Ombrometer- und Radardaten die Regene-
rosivitit (R-Faktor) berechnen und das Gefahrdungspoten-
zial abschatzen. Der R-Faktor ist ein Eingangsparameter
der ABAG, der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung, mit
dem sich die klimarelevanten Einfliisse auf die Erosion
abbilden lassen. Die Regenerosivitat ergibt sich aus der
Menge und Intensitét des erosionswirksamen Regens und
beschreibt die Fahigkeit des Niederschlags, durch seine
kinetische Energie Bodenteilchen aus ihrem Verbund zu
16sen (,,Splash-Effekt*) und durch Oberflichenabfluss zu
verlagern.

Der Indikator zeigt den mittleren jahrlichen R-Faktor fiir
Deutschland: von 1962 bis 2016 anhand von Ombrometer-
daten®8, ab 2001 bis 2021 zusatzlich auf Basis der radarba-
sierten Niederschlagsdaten RADKLIM®*®. Wie fiir Zeitreihen
typisch, die von Extremereignissen gepragt sind, zeigt
auch die Entwicklung der mittleren jahrlichen R-Faktoren
in Deutschland einen schwankenden Verlauf. Sowohl die
Ombrometer- als auch die Radardaten zeigen Hochstwerte
der Regenerosivitit fiir die Jahre 2002 und 2007. Vor allem
das Jahr 2002 war gepragt von starken Regenfillen. Im
Sommer fiihrten die heftigen Niederschldge zu schweren
Uberflutungen in Ost- und Norddeutschland. Fiir das Jahr
2021 ergab sich aus den RADKLIM-Daten die bisher viert-
ho6chste mittlere Regenerosivitdt. In diesem Jahr ereignete
sich in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz infolge
heftiger Regenfille eine der schwersten Flutkatastrophen
in der Geschichte Deutschlands. Mit Blick auf das gleiten-
de 5-Jahresmittel wird deutlich, dass der R-Faktor in den
letzten rund 50 Jahren deutlich zugenommen hat. 2019 lag
das 5-Jahresmittel etwa 2,5-mal so hoch wie noch 1975.

In Deutschlands folgt die Regenerosivitdt im Wesentli-
chen der Niederschlagsverteilung. Im Mittel 2017-2021
konzentrierten sich die niedrigsten R-Werte (RADKLIM-
Radardaten) in Sachsen-Anhalt und Niedersachsen, im
Nordwesten Nordrhein-Westfalens sowie an der Kiiste
Mecklenburg-Vorpommerns. Im norddeutschen Flachland
treten erosionsfordernde Niederschlagsereignisse meist
seltener auf als in Zentral- und Siiddeutschland, wo das
Geldnde orographisch starker gegliedert ist und Hebungs-
sowie konvektive Prozesse in der Atmosphare begiinstigt
werden. Entsprechend gibt es die h6chsten R-Faktoren in
den Kammlagen der Mittelgebirge sowie im Alpenraum.

Regenerosivitat [k)/m2 x mm/h]

. v
70 85 100 115 130 Nicht geniigend
Daten

Datenquelle: Fachdaten: DWD (RADKLIM)
Geobasisdaten: Geobasis-DE/BKG 2021

Regenerosivitdt — Kreismittel
der)ahre 2017-2021

Der Regenerosivitatsfaktor folgt in Deutschland im
Wesentlichen der Niederschlagsverteilung mit héhe-
ren Werten in den Mittelgebirgen und in den Alpen.

Neben dem Niederschlag, der Geldndeneigung und den
Bodeneigenschaften spielt vor allem auch die Bodenbe-
deckung eine wichtige Rolle fiir das Erosionsgeschehen:
Als landwirtschaftliche Kulturarten mit besonders hohem
Bodenabtragspotenzial gelten unter anderem Kartoffel,
Mais und Zuckerriibe sowie viele Sonderkulturen und
Wein im Steillagenanbau. Die méglichen MafSnahmen

zur Verhinderung von Erosion vor allem fiir Ackerflachen
sind vielfdltig. Sie reichen von einer standortangepassten
Fruchtfolge, die fiir eine kontinuierliche Bodenbedeckung
iiber das Jahr hinweg sorgt, iiber Untersaaten und den
Einsatz von Mulchmaterialien bis hin zur Anpassung der
Bewirtschaftungsrichtung und einer dauerhaft pfluglosen,
konservierenden Bodenbearbeitung, um das natiirliche
Bodengefiige zu erhalten und eine moglichst hohe Bede-
ckung mit schiitzenden Pflanzenresten zu erzielen.



Bodentemperatur steigt

Ebenso wie die Lufttemperatur steigt auch die Bodentem-
peratur. Dies hat Auswirkungen auf die chemischen und
biologischen Prozesse im Boden und die Bodenentwick-
lung. Die chemische Verwitterung von Gestein lduft bei
hoheren Temperaturen beschleunigt ab, weil die Tempe-
ratur die Reaktionsgeschwindigkeiten und chemischen
Losungsgleichgewichte beeinflusst. Auch die Zersetzung
der organischen Substanz erfolgt schneller, da die Boden-
organismen dann aktiver sind.

Die Bodentemperatur bestimmt zudem mafigeblich die
Lange der Vegetationsperiode und die Mobilisierung von
Nahrstoffen im Boden. Wird eine mittlere Tagesttempe-
ratur von 5 °C im Oberboden, konkret in der Tiefenstufe
zwischen 5 und 10 Zentimeter, iiberschritten, setzen die
Nédhrstoffmobilisierung und die Entwicklung der meisten
Pflanzenarten ein. Bei Unterschreitung dieser Temperatur-
schwelle kommen die Entwicklungsprozesse zum Erlie-
gen. Im Tiefland Deutschlands herrschen etwa zwischen
Anfang Mérz bis Ende November Bodentemperaturen von
iiber 5 °C im Tagesmittel. Es gibt regionale Unterschiede in
Abhingigkeit der Hohenlage und geographischen Breite.

BO-I-4: Temperatur im Oberboden

Monitoringbericht 2023 zur DAS - Cluster Land

In der Regel werden im Jahresverlauf zuerst im Stidwesten
Deutschlands Werte von 5 °C iiberschritten. Nachfolgend
werden langsam in Richtung Nordosten ebenfalls Werte
von 5 °C und mehr im Boden erreicht.

Voraussetzung fiir die von der Temperatur angetriebenen
Prozesse des Stoffumsatzes und der Stoffverlagerung ist
eine ausreichende Wasserversorgung der Boden (siehe
Indikatoren BO-I-1, Seite 134, und BO-I-2, Seite 135).

Ist es zu trocken, werden viele chemische Prozesse und
das Pflanzenwachstum gehemmt. Gleiches gilt, wenn die
Boden wassergesattigt sind und anaerobe Bedingungen
herrschen, also Sauerstoff in zu geringer Konzentration
oder gar nicht vorhanden ist.

Da die Bodentemperatur direkt von der Sonnenstrahlung
abhéangt, folgt die Bodentemperatur mit gewisser zeitlicher
Verzogerung dem Tages- und Jahresgang der Strahlungsbi-
lanz. Allerdings kann es deutliche Unterschiede zwischen
der Luft- und der Bodentemperatur geben. So kann sich
unbewachsener Boden bei vergleichsweise trockenen Be-
dingungen gegeniiber der Luft deutlich starker aufheizen.

Bei einer Bodentemperatur von iiber 5 °C im Oberboden (Tagesmittel) setzen Nahrstoffmobilisierung und Entwicklung
der meisten Pflanzenarten ein, bei 5 °C und weniger kommen diese Prozesse wieder zum Stillstand. Die Anzahl von
Tagen mit einer Bodentemperatur von mehr als 5 °C hat in den zuriickliegenden 60 Jahren signifikant zugenommen.
Vor allem ein friih einsetzendes und warmes Friihjahr und ein warmer Herbst fiihren zu hohen Indikatorwerten.
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Tage mit einer mittleren Temperatur von » 5°Cin 10 cm Bodentiefe mum

Datenquelle: DWD (DWD-Messnetz)
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Boden — Auswirkungen des Klimawandels

Feuchte Boden erwdrmen sich hingegen langsamer und
koénnen auf ihre Umgebung auch eine kiihlende Wirkung
entfalten. Wahrend sich Boden mit heller Farbe aufgrund
des hoheren Reflexionsvermogens weniger stark erwar-
men, kann die Temperatur in dunkel gefarbten Boden

schnell und stark ansteigen. Bewachsene Boden erwdarmen

sich verzdgert und kiithlen auch verzogert ab.

Die im Zuge des Klimawandels steigende Bodentemperatur

hat Konsequenzen fiir den Humushaushalt (siehe Indika-
tor BO-R-1, Seite 140). Eine warmere Bodentemperatur

kann aufgrund der daraus resultierenden hoheren biologi-

schen Aktivitit zu verstdrktem Abbau von Humus fiihren.
Dieser Abbau hat nicht nur nachteilige Auswirkungen auf
die Kapazitdt der Boden, Wasser zu speichern und Nahr-
stoffe zu binden, er reduziert auch die Gefiigestabilitat,

was bei gleichzeitig zunehmendem (Regen-) Erosionsrisiko

(siehe Indikator BO-I-3, Seite 136) problematisch ist.

Die Bodentemperatur ist wichtigster Treiber der Boden-
atmung. Deren Anstieg fiihrt zu einer zuséatzlichen
CO,-Freisetzung aus den Béden, wodurch sich positive
Riickkoppelungseffekte auf eine weitere Verstarkung der
Erderwdrmung ergeben kdnnen. Ein Temperaturanstieg
kann allerdings auch die Bindung von Kohlenstoff aus
der Atmosphare im Boden férdern, denn mit der héheren
Temperatur und der damit verbundenen ldngeren Vegeta-
tionsperiode bilden die Pflanzen bei ausreichendem Was-
serangebot unter Verbrauch von CO, aus der Atmosphére
mehr Biomasse, und es wird mehr Kohlenstoff im Boden
eingelagert. Auf diese Weise kann es auch — gegenlaufig
zum oben beschriebenen Humusabbau — zur Humusmeh-
rung kommen. In Anbetracht dieser komplexen, teilweise
auch gegenldufigen Entwicklungen wird deutlich, dass
aus einer verdnderten Bodentemperatur keine einfachen
Riickschliisse auf mogliche Prozessveranderungen im
Boden méglich sind.

Die Messdaten, die dem Indikator zugrunde liegen,
stammen von standardisierten Messfeldern des DWD.
Diese werden stdandig bewuchsfrei gehalten. Eine direkte
Ubertragung der Messergebnisse auf die Bodenbedin-
gungen von landwirtschaftlichen Nutzflachen oder gar
Waldbdéden ist daher nicht méglich. Der Indikator bildet
die Anzahl von Tagen ab, an denen die Schwelle von
5°C mittlerer Tagestemperatur im Oberboden iiberschrit-
ten wurde. Der bundesweite Wert ist iiber 15 Stationen
gemittelt, die geographisch iiber Deutschland verteilt
sind. Dieses bundesweite Mittel ist in den letzten 60
Jahren signifikant gestiegen. Gab es im Mittel der Jahre
1961-1990 noch 242 Tage mit iiber 5 °C im Jahr, waren
es im Zeitraum 1991-2020 bereits 260 Tage. Einen
statistischen Bruchpunkt in der Zeitreihe gibt es aber

Steigen die Bodentemperaturen iiber 5°C beginnen die Pflanzen
zu keimen und zu wachsen.
(Foto: © sandra zuerlein / stock.adobe.com)

nicht. Der Anstieg verlief vergleichsweise kontinuierlich.
Allerdings schwanken die Werte deutlich von Jahr zu
Jahr. Zu hohen Werten kommt es vor allem dann, wenn
der Herbst lange warm und trocken war (siehe Indika-
tor BD-I-1, Seite 202) und die Warme lange im Boden
konserviert wurde. Hohe sommerliche Lufttemperatur
hat keine Bedeutung fiir den Indikatorverlauf. Dies
macht das Jahr 2018 deutlich. In diesem Jahr wurde mit
10,5 °C die bis dahin hochste Lufttemperatur im Jahres-
mittel gemessen. Die Anzahl der Tage mit einer mittleren
Bodentemperatur von iiber 5 °C war mit 259 Tagen aber
vergleichsweise gering. Dies liegt daran, dass der Winter
2017/2018 vergleichsweise niederschlagsreich war. Das
heifdt, die Béden starteten mit hohen Wassergehalten ins
Friithjahr und benétigten entsprechend lange, um sich
aufzuwarmen. Das Jahr 2020 zeigt hingegen deutlich
hohere Indikatorwerte. Der Winter 2019/2020 war im
Deutschlandmittel zwar ebenfalls sehr nass, aber es

war der zweitwdrmste Winter seit Aufzeichnungsbeginn
1881. Auf diesen Winter folgte ein extrem sonniger und
viel zu trockener Friihling. Dies fiihrte zu einer raschen
Bodenerwadrmung, sodass im Jahr 2020 die Anzahl der
Tage mit einer mittleren Bodentemperatur von iiber 5 °C
um 20 hoher lag als im Jahr 2018.

Fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftungsplanung ist
die Bodenerwdrmung im Friihjahr von grofier Bedeutung,
denn sie bestimmt wesentlich iiber die Aussaatzeitpunkte
der Sommerkulturen (siehe Indikator LW-R-1, Seite 158).
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Humus starkt Widerstandskraft der Boden

Eine wichtige Anpassungsstrategie zum Bodenschutz
besteht darin, die Boden widerstandsfdhiger gegeniiber
den Gefahren unter anderem von Austrocknung und / oder
Erosion zu machen. Eine herausragende Rolle spielt dabei
der Humus, denn er beeinflusst nahezu alle Bodeneigen-
schaften und -funktionen. Humus ist die Gesamtheit der
organischen Substanz im Boden, die sich aus allen in und
auf dem Boden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen
und tierischen Stoffen sowie deren organischen Umwand-
lungsprodukten zusammensetzt. Er ist wichtiges Speicher-
medium fiir Ndhrstoffe und Wasser und sorgt fiir ein giinsti-
ges Bodengefiige, was den Luft- und Wasserhaushalt des
Bodens positiv beeinflusst sowie Bodenverdichtung und
Erosion mindert. Zudem reduziert Humus die sommerliche
Austrocknung und fordert die Aktivitdt der Bodenorganis-
men. Standortangepasste Humusgehalte zu erhalten und
Humus zu mehren, ist daher eine wichtige Anpassungs-
mafinahme zur Gesunderhaltung der Boden.

Mit Blick auf die vielfaltigen Zusammenhédnge von Klima-
wandel und Humus ist zu beriicksichtigen, dass der Klima-
wandel auch unmittelbaren Einfluss auf die Humusgehalte

in Boden hat. Hohere Temperatur kann einerseits Minerali-
sationsprozesse im Boden und den Abbau der organischen
Substanz beschleunigen, andererseits aber auch humus-
mehrende Effekte haben, wenn beispielsweise Pflanzen
durch die hohere Temperatur mehr Biomasse bilden und
damit mehr Material fiir die Umwandlung in organische Bo-
densubstanz zur Verfiigung steht (siehe Indikator BO-I-4,
Seite 138). Auch veridnderte Niederschlagsverhiltnisse
haben Auswirkungen auf die Humushildung. Derzeit sind
gesicherte Aussagen iiber klimawandelabhéngige Verdande-
rungen der Gehalte und Vorrite an organischer Substanz
nicht méglich. Es wird aber davon ausgegangen, dass
Witterung und Klima eine nachgeordnete Rolle fiir den
Humusstatus spielen. Die gréfiten Verdnderungen werden
durch Nutzungsdanderungen induziert!®.

Die Gehalte an organischer Substanz in Boden werden
im Wesentlichen von den standorttypischen Gegeben-
heiten (unter anderem der Bodenart und dem Abstand
zum Grundwasser) bestimmt und lassen sich daher nicht
pauschal durch Zugabe von organischen Materialien
erhohen. Eine wirksame Steuerung erfolgt aber iiber die

BO-R-1: Humusgehalte von Acker- und Griinlandbdden — Fallstudie

Die Humusgehalte auf landwirtschaftlich genutzten Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern haben sich im

Durchschnitt seit Mitte der 1980er-Jahre nicht relevant verdndert. In Abhangigkeit von Standort und Nutzung konnen
die Entwicklungen allerdings sehr unterschiedlich verlaufen. Im Griinland sind die Humusgehalte generell h6her. Auf
Ackerflachen fordern vermehrter Zwischenfruchtanbau und mehr organische Diingung den Humusaufbau.
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Nutzungspraktiken. Auf forstlich genutzten Béden sind
die Baumartenzusammensetzung und der Umfang der
Holzernteriickstdnde entscheidende Faktoren fiir die
Humusbildung (siehe Indikator FW-R-3, Seite 190). Auf
landwirtschaftlichen Béden dienen beispielsweise Griin-
landnutzung, Stallmistwirtschaft, Zwischenfruchtanbau
oder das Belassen und Einarbeiten von Ernte- und Wurzel-
riickstanden der Pflege und Akkumulation von Humus. An
den langfristigen humusmehrenden Effekten von verrin-
gertem Pflugeinsatz und reduzierter Bodenbearbeitung
gibt es hingegen Zweifel. Langzeitversuche zeigten, dass
sich die Humusvorrite kaum verdndern, der Humus nur
anders im Bodenprofil verteilt wird*°.

Mit den ,,Greening“-Auflagen der europdischen Direktzah-
lungen-Durchfiihrungsverordnung wurde die Férderung
im Rahmen der GAP von 2014 bis 2022 daran gekniipft,
dass die Landwirtschaftsbetriebe einen Beitrag zum
Umwelt- und Klimaschutz leisten. Mit den Auflagen konnte
der Anbau von Zwischenfriichten in Deutschland in den
letzten Jahren erheblich gesteigert werden'®2, Zwischen-
fruchtanbau kommt dem Humusaufbau nicht nur durch
die oberirdische Biomasse, sondern auch den wurzelbiirti-
gen Eintrag von organischer Substanz zugute. Mit der neu-
en GAP-Forderperiode ab 2023 wurde die Konditionalitét
des ,,Greenings“ erweitert. Zu den nun seit 2023 geltenden
Standards fiir den guten landwirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Zustand von Flichen (GLOZ) gehdren MafSnahmen
wie die Erhaltung von Dauergriinland (siehe Indikator
BO-R-2, Seite 142) und eine Mindestbodenbedeckung

in den sensibelsten Zeiten, die auch den Humusaufbau
unterstiitzen. Zudem sind die EU-Mitgliedsstaaten ver-
pflichtet, freiwillige Oko-Regelungen (OR) anzubieten. Zum
OR-Katalog gehért die ,,Beibehaltung einer agroforstlichen
Bewirtschaftungsweise auf Ackerland sowie Dauergriin-
land“. Diese Kombination von Geholzen mit Acker- oder
Griindlandnutzung férdert ebenfalls den Humusaufbau.
Mehrere Bundesldander bereiten zudem gezielte Férderpro-
gramme fiir die Agroforstwirtschaft vor.

Mit Blick auf eine Begrenzung des Humusabbaus sind vor
allem die organischen Bdden hoch relevant. In Mooren
sind erhebliche Mengen von Kohlenstoff gebunden. Bei
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung werden Moore
entwassert, es gelangt Sauerstoff in den Torf, was die
mikrobielle Umsetzung stark beschleunigt und zu einem
Abbau der organischen Substanz fiihrt. Im nationalen
Treibhausgasinventar sind die entwésserten Moore in

den Sektoren Landwirtschaft und Landnutzung fiir rund
40% der Emissionen und rund 7,5 % der gesamten
nationalen Treibhausgasemissionen verantwortlich.!** Mit
Moorrenaturierung oder der Umstellung auf eine nasse
Bewirtschaftung in Form von Paludikulturen ldsst sich der

Humus gilt als ,,schwarzes Gold “, das Boden wirksam vor Aus-
trocknung und Erosion schiitzt.
(Foto: © 994yellow / stock.adobe.com)

Humusabbau stoppen, im Idealfall kommt es wieder zum
Torfaufbau.

Regelmiflige Erhebungen zu den Humusgehalten in land-
wirtschaftlichen Béden fiihren die Lander im bundeswei-
ten Netz der BDF durch. Ergebnisse von den bayerischen
BDF zeigen, dass die mittleren Gehalte der wichtigsten
Humusbestandteile, organischer Kohlenstoff (Cmg) und
Gesamtstickstoff (N ), in Bodentiefen von O bis 15 cm iiber
die vergangenen Jahre nahezu gleich geblieben sind.

Uber alle BDF in Bayern hielten sich Zu- und Abnahmen

in den letzten 35 Jahren etwa die Waage. Auf den Acker-
flichen kam es im Mittel zu einem leichten Riickgang der
Cmg-Gehalte um 3 % gegeniiber dem Ausgangszustand,

die meisten untersuchten Standorte zeigten aber keine
Veranderungen. Bei BDF, auf denen abweichend eine
Zunahme des C_ -Gehalts beobachtet wurde, lief3 sich ein
Zusammenhang mit der Umstellung auf Okolandbau und
organische Diingung sowie den Verbleib von Ernteriick-
standen auf den Feldern nachweisen. Deutlicher zeichnet
sich hingegen eine generelle Verengung des C/N-Verhaltnis-
ses ab, weil gleichzeitig zum leichten Cmg-Riickgang die N~
Gehalte zunehmen. Auf den Griinland-BDF ist die Situation
dhnlich. Auch hier zeigte der Grof3teil der Standorte keine
auffallenden C, -Verdnderungen, und im Mittel ergab sich
im Beobachtungszeitraum keine signifikante Verdnderung
der Corg Gehalte.'** Grundsitzlich vollziehen sich vor allem
Humusmehrungen nur sehr langsam, und es gibt Messun-
genauigkeiten, sodass es fiir gesicherte Schlussfolgerungen
langer Zeitreihen bedarf.
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Mehr Dauergriinland zum Schutz landwirtschaftlicher Boden

Als Dauergriinland gelten Wiesen und Weiden, die im
einen Fall durch Mdhen beerntet und im anderen von
Tieren beweidet werden. Auf ihnen erfolgt der Anbau von
Gras und krautigen Pflanzen als Dauerkulturen. Auf-
grund der permanenten Bodenbedeckung, der Humus-
anreicherung und der Artenvielfalt entfaltet Dauergriin-
land vor allem im Vergleich zu Ackerland viele giinstige
okologische Wirkungen und schiitzt die Béden gegeniiber
den projizierten nachteiligen Folgen des Klimawandels
vergleichsweise gut. Inshesondere das Bodenabtragsrisi-
ko durch Wasser und Wind (siehe Indikator BO-I-3, Seite
136) ist fiir Bdden unter Griinland deutlich reduziert.

Bei Starkniederschldgen kann das Niederschlagswasser
in stindig bewachsene Griinlandb&den besser eindrin-
gen als in unbewachsene Ackerbdden. Zudem sind

die Humusgehalte im Griinland hoher (siehe Indikator
BO-R-1, Seite 140). Dauergriinland zu erhalten oder
auch auszuweiten, ist aus diesem Grund insbesondere in
empfindlichen Lagen wie landwirtschaftlich genutzten
Hangbereichen oder Uberschwemmungsgebieten eine
geeignete Mafinahme zum Schutz des Bodens auch unter
verdnderten Klimabedingungen.

BO-R-2: Dauergriinlandflache

Der Verlust durch Umbruch von Griinland zu Ackerland
ist auch aus Griinden des Klimaschutzes kritisch zu
bewerten. Durch Griinlandumbruch wird ein erheblicher
Teil des im Boden gespeicherten Kohlenstoffs in Form
von Treibhausgasen in die Atmosphadre freigesetzt. Dies
gilt vor allem fiir Griinland auf organischen Béden, die
besonders hohe Anteile organischer Substanz aufweisen.
Die Erhaltung des Griinlands ist daher auch aus Klima-
schutzsicht eine Mafinahme von hoher Relevanz. Aufier-
dem hat Griinland grof3e Bedeutung fiir den Artenschutz,
die Erhaltung der biologischen Vielfalt sowie den Boden-
und Gewdsserschutz.

Die Griinlandflache in Deutschland hat sich zwischen
1991 und 2013 um rund 700.000 Hektar verringert:
Von urspriinglich 5,3 Mio. Hektar verblieben Anfang der
2010er-Jahre nur noch etwa 4,6 Mio. Hektar. Neben der
Nutzungsaufgabe in Gebieten mit ungiinstigen Produk-
tionsbedingungen war diese Entwicklung die Folge von
Griinlandumbriichen zu Gunsten des Marktfruchtbaus,
des Futterbaus oder des Anbaus von nachwachsenden
Rohstoffen. Die Regionen mit den in dieser Zeit grofiten

Die Erhaltung von Dauergriinland dient dem Schutz von landwirtschaftlich genutzten Boden gegeniiber den nach-
teiligen Folgen des Klimawandels. Die Griinlandfldche unterlag zwischen 1991 und 2013 einem kontinuierlichen
und signifikanten Riickgangstrend. Seit 2013 steigen die Flachen und der Anteil an der landwirtschaftlich genutzten
Flache langsam wieder an. Von 2019 bis 2021 blieb der Anteil mit 28,5 % konstant.

Flache Dauergiinland [1.000 ha]

Anteil Dauergriinland an LF [%)]

Anteil des Dauergriinland an der landwirtschaftlich genutzten Fliche (LF) _f"
—e— Dauergriinlandfliche 3 '

Datenquelle: StBA (Bodennutzungshaupterhebung und Agrarstrukturerhebung)


https://www.umweltbundesamt.de/monitoring-zur-das/handlungsfelder/boden/bo-r-2/factsheet

Boden — Anpassungen an den Klimawandel

absoluten Griinlandverlusten — wie Bayern und Nieder-
sachsen - sind in Teilen stark von intensiver Tierhal-
tung gepragt. Die relativen Verluste waren aber auch in
anderen Bundesldndern, in denen die Griinlandnutzung
weniger verbreitet ist, zum Teil erheblich. Die Intensivie-
rung der Milchviehhaltung und die niedrigen Milchpreise
bewogen die Landwirtschaftbetreibenden, vermehrt
Hochleistungskiihe zu halten, deren Futtergrundlage
neben Grundfutter aus Gras, Heu und Silage auch aus
hohen Mengen Kraftfutter in Form von Getreide und Pro-
teintragern wie Soja- und Rapsextraktionsschrot besteht.
Zudem erfolgte in den betroffenen Regionen der grofite
Zubau an Biogaskapazitdten mit Auswirkungen auf

den Griinlandumbruch. Der bundesweite Riickgang der
Griinlandflache bis 2013 hat sich nahezu proportional
zum Riickgang der Landwirtschaftsflache in Deutschland
insgesamt entwickelt. Es ist davon auszugehen, dass mit
Schwerpunkt Feuchtgriinland umgebrochen und dann
trockengelegt worden ist. Dieser Umbruch auf nassen
Bbéden und Moorb6éden war dabei aus Klimaschutzsicht
besonders bedenklich.

Seit 2013 ist wieder ein Zuwachs der Dauergriinlandfla-
che zu verzeichnen. Auch der Anteil von Griinland an
der Landwirtschaftsflache stieg bis 2019 wieder an. In
den letzten drei Jahren der Zeitreihe lag er konstant bei
28,5 %. Als eine Ursache fiir die Umkehr der Entwicklung
Mitte der 2010er-Jahre gilt die EU-Agrarreform, die der
Europdische Rat und das Europdische Parlament Ende
des Jahres 2013 verabschiedeten. Die neuen Vorschriften
wurden in den darauffolgenden Jahren von den einzelnen
Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt. So war
in Deutschland von 2015 bis 2022 das Dauergriinland-
erhaltungsgebot im Rahmen des ,,Greening“ in Kraft. Es
gilt auch weiterhin in der neuen GAP-Forderperiode ab
2023 im Rahmen der GLOZ-Standards. Das bedeutet,
dass Forderungen, die aus der GAP an Landwirtschafts-
betriebe gezahlt werden, daran gebunden sind, dass der
Anteil der Dauergriinlandflache an der landwirtschaft-
lich genutzten Flache in einer definierten Region nicht
zuriickgeht. Eine Umwandlung von Dauergriinland in
Ackerland ist grundsétzlich nur nach Genehmigung
erlaubt und je nach Flachenlage und Alter des Dauer-
griinlands {iberwiegend nur noch moglich, wenn dafiir
an anderer Stelle neues Dauergriinland angelegt wird. In
einigen Bundesldndern wie Schleswig-Holstein, Mecklen-
burg-Vorpommern und Baden-Wiirttemberg gibt es lan-
desrechtliche Bestimmungen, die jegliche Umwandlung
von Dauergriinland in Ackerland grundsatzlich untersa-
gen. Mit der neuen GAP-Forderperiode gilt ab 2023 nicht
mehr nur in Gebieten, die nach der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie (FFH-Gebiete) ausgewiesen sind, ein striktes
Umbruch- und Umwandlungsverbot fiir Dauergriinland,

Unter Dauergriinlandnutzung ist das Bodenabtragsrisiko
reduziert, und die Béden kdnnen Starkniederschldge besser
aufnehmen als unbewachsene Ackerbéden.

(Foto: © Superingo / stock.adobe.com)

sondern ebenso fiir Vogelschutzgebiete sowie Feuchtge-
biete und Moore.

Neu angelegtes Griinland kann zur zusdtzlichen Kohlen-
stoffbindung beitragen, in der Regel unabhéngig davon,
wie es zusammengesetzt ist, denn es kommt in jedem
Fall zum Humusaufbau. Mit Blick auf die Biodiversitat ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass neu angelegtes Griinland
in der Regel artendrmer ist als bereits lang bestehen-

de Griinlandfldachen. Deshalb sind die im Rahmen des
Griinlanderhaltungsgebots neu angelegten Griinlandfla-
chen fiir die Artenvielfalt weniger bedeutsam, als es die
Erhaltung dlterer Flachen ist!®.
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Zur Bedeutung des Handlungsfelds

Mebhr als die Hilfte der Flache Deutschlands wird land-
wirtschaftlich genutzt. Das bedeutet, dass die Landwirt-
schaft schon allein aufgrund des Flichenumfangs ein
immenses Potenzial hat, die Landschafts- und Biotop-
strukturen im Sinne einer ,,guten“ Klimawandelanpassung
zu gestalten. Zugleich sind die Landwirtschaft und die
damit verbundenen Vorleistungen und Investitionen so-
wie die an die landwirtschaftliche Produktion gebundene
Erndhrungsindustrie und Bio6konomie von grof3er volks-
wirtschaftlicher Bedeutung. Im globalen Maf3stab ist der
Klimawandel inzwischen zu einem relevanten Risikofaktor
fiir die Erndhrungssicherheit geworden. In vielen Landern
des Siidens kampfen die Landwirtschaft Betreibenden mit
ausgepragten Diirren und anderen Extremereignissen.
Aber auch in Deutschland gibt es inzwischen Regionen,

in denen eine produktive und nachhaltige Landwirtschaft
moglicherweise nicht mehr wie bisher moglich ist.

Um auch unter Klimawandelbedingungen die Produkti-
onsleistung der Landwirtschaft aufrechtzuerhalten, ist
Anpassung in vielen Bereichen der Landwirtschaft, aber
auch im Erndhrungsverhalten und in der Lebensmittel-
verarbeitung erforderlich.

Aufgrund der engen Verflechtungen zwischen Land-
wirtschaft, (hochwertiger) Erndhrung und Gesundheit
propagieren die UN Organisationen fiir Gesundheit
(WHO), Tiergesundheit (WOAH), Umwelt (UNEP) sowie
Erndhrung und Landwirtschaft (FAO) das ,,One Health
Konzept“. Es gilt inzwischen als handlungsleitendes
Prinzip in der globalen Gesundheitspolitik und soll auch
dazu dienen, sowohl die landwirtschaftliche Produktion
als auch die Erndhrung im globalen Maf3stab nachhalti-
ger zu gestalten.

DAS-Monitoring — was im Klimawandel passiert

Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung ist in erhebli-
chem Mafe von der europdischen und deutschen Agrar-
politik sowie den internationalen Agrar- und Inputmark-
ten beeinflusst. Daher lassen sich beobachtbare und mit
Daten erfassbare Verdanderungen in diesem Sektor in der
Regel nicht eindeutig mit dem Klimawandel in ursachli-
chen Zusammenhang bringen. Monitoringdaten miissen
stets vor dem Hintergrund der agrarpolitischen Rahmen-
und Marktbedingungen und einzelbetrieblicher Entschei-
dungen interpretiert werden.

Dass der Klimawandel fiir die Landwirtschaft relevant ist,
zeigt sich unmittelbar an der Veranderung der agrarpha-
nologischen Phasen (siehe Indikator LW-I-1, Seite 150).
So trat die Bliite des Winterraps in den zuriickliegenden
zehn Jahren im bundesweiten Durchschnitt um rund 18
Tage friiher ein als im Mittel des Zeitraums 1971-1980,
die des Apfels um rund 15 Tage. Auch der Wein treibt frii-
her im Jahr aus. Die Vegetationsperiode wird langer. Diese
Verdnderungen bergen fiir die Landwirtschaft und den
Gartenbau Risiken und Chancen zugleich.

In der Landwirtschaft ,,arbeitet” man seit jeher mit der
Witterung und versucht, sich bestmdglich an die aktuellen
Bedingungen und beobachteten Verdnderungen anzu-
passen. Auch im Klimawandel gibt es zahlreiche Anpas-
sungsmoglichkeiten, um Beeintrdchtigungen von Kulturen
zu vermeiden oder zu verringern, Risiken zu senken oder
auch neue Chancen zu nutzen. Viele Entwicklungen von
Klimawandelfolgen in der Landwirtschaft, die mit den

Impact-Indikatoren des DAS-Monitorings beschrieben
werden, sind daher bereits das Ergebnis vorbeugender und
umsichtiger Anpassungsbemiihungen, beschreiben also
nicht allein die isolierten Klimawandeleffekte. Dass die
versicherten (um Inflationseffekte und steigende Versi-
cherungssummen bereinigten) Hagelschidden in sensiblen
landwirtschaftlichen Kulturen zwischen 1980 und 2021
nicht angestiegen sind (siehe Indikator LW-I-3, Seite 154),
kann daran liegen, dass schwere Hagelereignisse in diesem
Zeitraum nicht zugenommen haben oder die Hagelziige
landwirtschaftliche Kulturen nicht getroffen haben, aber
auch daran, dass die Betriebe Schutzmafinahmen (wie die
Etablierung von Hagelschutznetzen) ergriffen haben, um
die Schaden effektiv vermeiden oder verringern zu kénnen.

Es sind vor allem die Unberechenbarkeiten der jahrlichen
Witterungsverhaltnisse, die es den Landwirtschaftsbetrie-
ben schwer machen, sich ausreichend oder auch rechtzei-
tig anzupassen. Extremereignisse oder auch unerwartete
Witterungskonstellationen kénnen selbst eine solide und
vorsorgende betriebliche Planung iiberfordern. Mittel-
und langfristig absehbare Trends wie steigende Tem-
peraturen, zunehmende Trockenheit im Frithjahr oder
auch die Begiinstigung bestimmter Schadorganismen
durch eine sich verdndernde Witterung (siehe Indikator
LW-I-4, Seite 156) lassen sich durch die Wahl besser
angepasster Sorten und Fruchtarten in die betrieblichen
Strategien integrieren. Bei einigen Fruchtarten steigen
die Ertrage — auch infolge der weiterhin zunehmenden
Intensivierung in der Landwirtschaft und als Ergebnis
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eines vorausschauenden betriebswirtschaftlichen Han-
delns — nach wie vor an. Es gibt allerdings inzwischen
auch Fruchtarten, deren Ertrage stagnieren. Immer
wieder gibt es mehr oder weniger starke Schwankungen
in der Ertragshohe und -qualitét (siehe Indikator LW-1-2,
Seite 152). In einem Jahr kommt es durch iiberraschend

giinstige Witterungsverhaltnisse zu unerwartet hohen Er-
tragen, im anderen Jahr durch Extremwetterereignisse zu
erheblichen Ertragseinbufien. Beides bringt Herausforde-
rungen fiir die landwirtschaftlichen Betriebe mit sich und
macht die Abldufe (zunehmend) schwer planbar.

Die kiinftigen Klimarisiken — Ergebnisse der KWRA

Die Untersuchungen im Rahmen der Klimawirkungs- und
Risikoanalyse 2021 (KWRA, siehe Lesehilfe, Seite 7)

im Handlungsfeld ,,Landwirtschaft“ ergaben bereits zur
Mitte des Jahrhunderts ein hohes Risiko fiir abiotischen
Stress und Ertragsausfalle. Bis zum Ende des Jahrhun-
derts wird zusatzlich ein hohes Risiko fiir eine hitzebe-
dingte Minderung der Gesundheit und Leistungsfahigkeit
von Nutztieren erwartet. Die Risiken fiir eine Quali-
tdtsverschlechterung der Ernteprodukte, Stress durch
Schadlinge und Krankheiten sowie die Verschiebung

von Anbaugebieten und der agrophédnologischen Phasen

werden bis zur Mitte und zum Ende des Jahrhunderts als
mittel (in einem Bewertungsraster gering — mittel — hoch)
eingeschitzt. Die Gewissheit bei der Risikobewertung
von fast allen Klimawirkungen ist mittel bis hoch, nur die
Einschadtzungen zum Stress durch Schadlinge und Krank-
heiten und zu den Ertragsausfillen sind mit gréf3eren
Unsicherheiten verbunden.

In Zukunft werden vor allem auch Flachen- und Wasser-
nutzungskonflikte die Rahmenbedingungen der landwirt-
schaftlichen Produktion bestimmen.

Wo haben wir Daten- und Wissensliicken?

Mit den DAS-Monitoringindikatoren lassen sich viele rele-
vante Auswirkungen des Klimawandels auf Landwirtschaft
und Gartenbau bisher nicht hinreichend beschreiben.
Trotz regelméafiiger agrarstruktureller Ethebungen ist die
Datengrundlage in einigen Themenfeldern nicht ausrei-
chend. Viele betriebliche Daten unterliegen zudem dem
Datenschutz (hierzu gehdren unter anderem auch Versi-
cherungsdaten), oder Daten liefen sich nur mit einem sehr
grofien Aufwand auswerten (wie die Dokumentationen der
Betriebe zur Pflanzenschutzmittelanwendung).

Landwirtschaftliche Schaden infolge von Hochwasser,
Stiirmen, Diirre und Spatfrost lassen sich bisher nicht sys-
tematisch und bundesweit erfassen, weil in der Forschung
hoch aufgel6ste, flichendeckende Ertragsdaten fehlen
und die Versicherungsdichte in der landwirtschaftlichen
Mehrgefahrenversicherung bundesweit noch zu gering

ist, um reprasentative Aussagen aus Versicherungsdaten
ableiten zu konnen. Selbst bei einer deutlich steigenden
Versicherungsdichte wird es noch mehrere Jahre dauern,
um statistisch gesicherte Aussagen treffen zu konnen.

Wissensliicken bestehen auch im Hinblick auf die Qualitét
von Ernteprodukten, die durch Klimawandelfolgen beein-
flusst werden kann. Neben Hitze und Trockenheit spielt
auch die CO,-Konzentration eine Rolle. Sie konnte den
Nahrwert der Pflanzen verringern. Beim Weizen hat sie
vermutlich auch Einfluss auf die Backqualitdt. Das Thema

riickt zunehmend in das wissenschaftliche Interesse. Die
Besondere Ernteermittlung und Qualitatsermittlung wird
in jedem Jahr auf landwirtschaftlichen Betrieben durch-
gefiihrt. Bei Getreide und Raps werden in diesem Rahmen
auch Beschaffenheitsmerkmale wie Inhaltsstoffe und Ver-
arbeitungseigenschaften ermittelt. Fiir eine Interpretation
solcher Daten im Klimawandelzusammenhang sind aber
ein besserer Datenzugang fiir die Forschung und noch
mehr Wissen notwendig.

Eine besonders grof3e Kenntnisliicke gibt es beziiglich der
Klimawandelfolgen fiir die Nutztierhaltung. Datenquellen
auf Bundesebene fehlen vor allem zur Tiergesundheit.
Daten der Veterindramter, der Schlachthofe oder auch
Tierbeseitigungsanlagen lassen sich nicht zentral abrufen
und auswerten. Leistungsparameter wie die erzeugten
Milchmengen sind in Abhdngigkeit besonderer Wetter-
ereignisse und Witterungsverhéltnisse nur dann inter-
pretierbar, wenn Details zu den Haltungsbedingungen
bekannt sind. So zeigten Analysen im Rahmen der KWRA
2021, dass die Anzahl der Tage mit Hitzestress fiir Milch-
kiihe, Schweine und Gefliigel in Zukunft deutlich zu-
nehmen kénnte. Vor allem bei den in Stillen gehaltenen
Tieren lassen sich keine Aussagen zu den tatsdchlichen
Auswirkungen treffen, da viele Stallanlagen klimatisiert
sind. Ferner konnen Bemiihungen um eine Verbesserung
des Tierwohls den nachteiligen Auswirkungen von Hitze
entgegenwirken.
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Was getan wird - einige Beispiele

Die Landwirtschaft hat zahlreiche Méglichkeiten, auf den
Klimawandel zu reagieren. Entscheidend sind die Wahl
der Kulturarten und Sorten (siehe Indikatoren LW-R-2,
Seite 160, LW-R-3, Seite 161, und LW-R-4, Seite 162)

und die Form der Bewirtschaftung (siehe Indikatoren
LW-R-1, Seite 158, und LW-R-5, Seite 164). Schwieri-

ger ist eine kurzfristige Anpassung bei Dauerkulturen,

da hier langer vorausschauende betriebliche Entschei-
dungen getroffen werden miissen. Vergleichbares gilt
auch fiir einjahrige Kulturarten, wenn diese spezifische
Bewirtschaftungstechniken und damit verbundene Inves-
titionen voraussetzen oder an bestimmte Verarbeitungs-
und Vermarktungsstrukturen gebunden sind. Auch der
Aufbau einer Bewasserungsinfrastruktur (siehe Indikator
LW-R-6, Seite 166) setzt wohliiberlegte Investitionen
sowie die Verfiigbarkeit von und den Zugang zu Wasser-
ressourcen voraus.

Auf Bundesebene zielen Anpassungsaktivitdten darauf
ab, die Wissensgrundlagen fiir die landwirtschaftlichen
Betriebe zu verbessern. Mit dem Aufbau von Bundes-
bodeninformationssystemen und der Verbesserung der
agrarmeteorologischen Beratung (unter anderem mit
der Agrarmeteorologischen Beratungssoftware AMBER)
sollen Landwirtschaftsbetriebe differenzierte Informati-
onen erhalten, um ihre Bewirtschaftung gezielter an die
sich verdndernden Bedingungen anpassen zu kdnnen.
Die Anfang 2023 von der Bundesregierung verabschie-
dete ,,Zukunftsstrategie Forschung und Innovation*
legt in Mission 2 ,,Klimaschutz, Klimaanpassung,
Erndahrungssicherheit und Bewahrung der Biodiversitdt
voranbringen® einen besonderen Fokus auf die Férde-
rung der Pflanzenforschung. Resistente und auch unter
Trockenstress ertragssichere Sorten sind erforderlich,
um die globale Erndhrung zu sichern'°¢. Mit der Férder-
initiative ,,Agrarsysteme der Zukunft“ unterstiitzt das
BMBF die Entwicklung neuer Wege fiir eine nachhaltige
Gestaltung der Agrarproduktion unter Bedingungen des
Klimawandels'’.

Ein wichtiger Hebel auf Bundes- und auch Landerebene
ist die Agrarférderung. Die neue Forderperiode der Ge-
meinsamen Agrarpolitik (GAP) startete nach zwei Uber-
gangsjahren 2021 und 2022 im Januar 2023. Gemaf3 der
GAP-Strategieplan-Verordnung musste erstmals jeder EU-
Mitgliedstaat unter Ber{icksichtigung des auf EU-Ebene
gesetzten Rahmens einen Nationalen GAP-Strategieplan
erstellen, der festlegt, wofiir die Geldmittel verwendet
werden. Das BMEL hat diesen in enger Abstimmung

mit den Bundesressorts, den Liandern sowie Verbanden
und Interessengruppen ausgearbeitet. Fiir die aktuelle

GAP-Forderperiode wurde eine neue Konditionalitat
eingefiihrt. Bei der Konditionalitdt handelt es sich um
allgemeine Grundanforderungen, die alle landwirtschaft-
lichen Betriebe erfiillen miissen, um Agrarférderung zu
erhalten. Zu diesen Grundanforderungen gehort die Ein-
haltung der Standards fiir einen guten landwirtschaftli-
chen und 6kologischen Zustand (GLOZ-Standards). Diese
sollen verstdrkt zum Klimaschutz, zur Anpassung an den
Klimawandel, zur Bewdltigung zahlreicher Probleme im
Bereich Wasser, zum Schutz des Bodens sowie der Bo-
denqualitédt und zur Starkung der Biodiversitdt beitragen.

Auch die Forderung des 6kologischen Landbaus kann
die Anpassung unterstiitzen, da die im Okolandbau
praktizierten Bewirtschaftungsformen wie diversifizierte
Pflanzenbausysteme, vielfaltige Fruchtfolgen und kon-
tinuierliche Bodenbedeckung die Widerstandsfahigkeit
und Resilienz der Agrardkosysteme starken konnen. Zum
Umgang mit Klimarisiken in der Landwirtschaft bedarf
es aber auch weitreichender Verdnderungen der Markte
und der Verdanderungsbereitschaft auf der Nachfrageseite
hinsichtlich Produktwahl und Preisen, nicht zuletzt da
Betrieben h6here Kosten entstehen konnen.

Ein Ansatz zur Minderung des wirtschaftlichen Risikos
in der Landwirtschaft sind die Entwicklung und das
Angebot angemessener Versicherungslosungen. Mit der
Gewdhrung eines stark erméfligten Steuersatzes von

nur noch 0,3 Promille der Versicherungssumme wurden
2013 bereits attraktivere Bedingungen fiir landwirt-
schaftliche Mehrgefahrenversicherungen geschaffen,
indem zusatzlich zum Hagel auch die Risiken Sturm,
Starkfrost, Starkregen und Uberschwemmungen in die
Beglinstigung einbezogen wurden. Anfang 2020 wurde
die Regelung um die Elementargefahr Diirre erweitert. Da
die Pramien fiir Mehrgefahrenversicherungen aber iiber-
wiegend sehr hoch sind, werden in mehreren EU-Staaten
an Landwirtschaftsbetriebe inzwischen Zuschiisse fiir
die Versicherung gezahlt. Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Nordrhein-Westfalen und Thiiringen férdern aktuell aus
Landes- und / oder EU-Mitteln Mehrgefahrenversiche-
rungen vornehmlich bei Sonderkulturen, indem ein Teil
der Versicherungspramien durch 6ffentliche Zahlungen
iibernommen wird. Niedersachsen plant zusammen mit
Bremen und Hamburg die Einfiihrung einer Forderung ab
2024.
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Handlungsfeld-relevante Klimaveranderungen

Lufttemperatur und Witterungsschwankungen

Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist im Flichenmittel von Deutschland von 1881 bhis
2022 statistisch gesichert um 1,7 °C gestiegen. In den vergangenen 50 Jahren hat sich
zudem das Tempo dieses Temperaturanstiegs deutlich beschleunigt. Vor 2014 gab es in
Deutschland noch nie eine Jahresdurchschnittstemperatur von iiber 10 °C, seither kam es
fiinfmal zu dieser Uberschreitung. Nach wie vor gibt es aber eine grofie Schwankungsbreite
der Witterung von Jahr zu Jahr und viele Unberechenbarkeiten (siehe Seite 19).

Auswirkungen des Klimawandels

LW-I-1 Verschiebung agrarphdnologischer Phasen

Der Klimawandel verdndert den jahreszeitlichen Entwicklungsgang landwirtschaftlicher
Kulturen. Es kommt zu Verschiebungen der agrarphdnologischen Phasen. Dies kann fiir die
unterschiedlichen landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen unterschiedliche
Konsequenzen haben. Wenn nach warmen Friihjahrstemperaturen Spatfroste auftreten,
treffen diese auf schon weit entwickelte Kulturen (beispielsweise im Obstbau), die durch
den Frost massiv geschaddigt werden konnen. In anderen Féllen wie bei den Wintergetrei-
den und beim Winterraps kann eine frithere Entwicklung mit Vorteilen beispielsweise fiir
das Management von Schadorganismen, die Fruchtfolge oder die Ausnutzung der Feuchte

<
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LW-I-2 Ertragsschwankungen

Die absoluten Ertragshohen, die in Deutschland in der Landwirtschaft erzielt wer-
den, hdngen von vielen Faktoren, nicht zuletzt sehr wesentlich von den Marktbe-
dingungen ab. Dennoch konnten zumindest in einigen Regionen Deutschlands
kiinftig auch die klimatischen Grenzen fiir eine weitere Ertragssteigerung erreicht
werden. Unmittelbarer mit der Witterung sind die zwischenjahrlichen Ertrags-
schwankungen verbunden, denn auf extreme Witterungssituationen kann sich
die Landwirtschaft nur begrenzt einstellen. Seit der Jahrtausendwende lassen sich
starke zwischenjdhrliche Ertragsschwankungen bei Weizen und Mais beobachten.

Anpassungen - Aktivitaten und Ergebnisse

LW-R-4 Anbau warmeliebender Ackerkulturen

Im Ackerbau gibt es die Moglichkeit, mit der Wahl der Kulturarten und
Sorten auf die sich verdndernden Klima- und Witterungsbedingungen

zu reagieren. Neben der Pravention von Ertragseinbuf3en er6ffnen sich
damit auch neue wirtschaftliche Optionen fiir die Betriebe. So wird der
Anbau von Soja, Hartweizen und auch Kérnermais in Deutschlands bei
warmeren Verhiltnissen zunehmend interessant, und die Anbauflachen
weiten sich aus. Im Falle der Hiilsenfriichte wie Soja sind zudem die ag-
rarpolitischen Rahmenbedingungen derzeit giinstig, da der Anbau durch
die Eiweifpflanzenstrategie des Bundes stark geférdert wird.
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Friihjahrskulturen starten immer friiher

Die landwirtschaftliche Nutzung ist wie kaum eine ande-
re Nutzung in die natiirlichen jahreszeitlichen Rhythmen
eingebunden. Die in der Landwirtschaft Tatigen miissen
mit der Bewirtschaftung der jeweiligen Kulturen auf die
jahrlich wechselnden Witterungsbedingungen und die
jeweils aktuellen Wetterverhdltnisse reagieren. Witte-
rungsveranderungen kénnen sich sowohl positiv als auch
negativ auf die Kulturen auswirken. So férdern héhere
Warmesummen bei ausreichender Wasserversorgung das
Wachstum bestimmter Kulturarten. Zu hohe Tempera-
turen oder Trockenheit wiederum konnen Ertrags- oder
Qualitdtseinbuflen beispielsweise durch ein zu frithes
Abreifen von Getreide zur Folge haben.

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf den jahreszeit-
lichen Witterungsverlauf und dies wiederum beeinflusst
den jahreszeitlichen Entwicklungsgang landwirtschaft-
licher Kulturen. Fiir das Friihjahr werden steigende
Temperaturen erwartet, die Sommer konnen trockener
und heifler werden, die Winter sind bereits warmer und
feuchter. Vereinfachte Riickschliisse auf die Hohe, Qua-
litdt und Stabilitdt von Ertrdgen lassen sich daraus nicht

ziehen, denn je nach landwirtschaftlicher Kultur und
Fruchtfolge kdnnen die Auswirkungen der klimatischen
Veranderungen unterschiedlich sein. Vor allem gibt es
auch grof3e regionale Unterschiede.

Die Verdnderung natiirlicher jahreszeitlicher Rhythmen
und die damit verbundenen zeitlichen Verschiebungen in
der Entwicklung von Pflanzen werden seit vielen Jahren
anhand sogenannter phdnologischer Beobachtungen
dokumentiert. Erfasst wird dabei bundesweit das Eintre-
ten bestimmter periodisch wiederkehrender biologischer
Erscheinungen wie Blatt- und Knospenaustrieb, Bliite,
Fruchtreife oder Blattfall. Das phdnologische Beobach-
tungsnetz des DWD schlief3t neben Wildpflanzen auch
landwirtschaftliche Kulturen und Bewirtschaftungsgange
ein und gibt damit Hinweise auf die Folgen fiir die land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung, denn aus den Verdnde-
rungen der jahreszeitlichen Witterungsverldufe ergeben
sich neue Herausforderungen fiir die Landwirtschaft.

Die Betriebe miissen die Wahl der Fruchtart und -sorte,
die Fruchtfolgen und die Terminierung der Bewirtschaf-
tungsginge auf die neuen Verhiltnisse abstimmen.

LW-1-1: Verschiebung agrarphanologischer Phasen

Verdnderungen des jahreszeitlichen Witterungsverlaufs bringen neue Herausforderungen fiir die landwirtschaftliche
Bewirtschaftungsplanung. Apfel und Winterraps bliihen aufgrund der h6heren Warmesummen im Friihjahr immer

friiher.
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Landwirtschaft — Auswirkungen des Klimawandels

Der Beginn der Bliite von Apfel und Winterraps markiert
in Deutschland den Friihlingsbeginn. Beide Bliihzeit-
punkte sind unabhéngig von vorherigen Einfliissen der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung wie beispielsweise
dem Zeitpunkt der Aussaat. Apfel sind Dauerkulturen,
und der Winterraps wird bereits im Vorjahr, spatestens
Anfang September, gesdt. Der Bliihzeitpunkt steht daher
in unmittelbarem Zusammenhang mit klimatischen Fak-
toren, vor allem den Warmesummen, die in den ersten
Monaten des neuen Jahres erzielt werden.

Je nach Witterungsverlauf schwanken die Zeitpunkte des
Bliihbeginns von Apfel und Winterraps von Jahr zu Jahr
teilweise erheblich. Die Unterschiede zwischen den Jah-
ren kénnen bis zu drei Wochen betragen. Uber die letzten
etwas mehr als fiinfzig Jahre hinweg betrachtet zeigt sich
aber bei beiden Kulturen ein signifikanter Trend zu einem
friiheren Bliihbeginn. Im Vergleich zu den 1970er-Jahren
bliithten im Mittel der letzten zehn Jahre der Winterraps
um 18 Tage, der Apfel um 15 Tage friiher.

Im Obstbau kann die friihe Bliite das Risiko von Spat-
frostschaden erh6hen: Wenn durch warme Friihjahrstem-
peraturen die Bliite und Fruchtbildung bereits weit vor-
angeschritten sind und es dann zu spédtem Frost kommt,
konnen die Frostschdden zu erheblichen Ernteausfillen
bis hin zu Totalverlust fithren. Im Jahr 2016 kam es in
den letzten Apriltagen zu einem nochmaligen und sehr
heftigen Wintereinbruch mit Schneefall von Siidskan-
dinavien bis in den Alpenraum. Auch wenn dieses Jahr
mit Blick auf die phanologische Zeitreihe der Apfelbliite
nicht als extrem hervortritt, waren die Schiaden dennoch
aufgrund des sehr spdten Spatfrostes immens. Auch

im darauffolgenden Jahr 2017 erfasste zwischen dem

17. April und dem 10. Mai 2017 spéte Kélte mit zahl-
reichen Frostndchten grof3e Teile Europas. Aufgrund

der vorausgegangenen warmen Witterung von Marz

bis Anfang April war in diesem Friihjahr die Vegetation
schon vergleichsweise weit entwickelt. Im Obstbau waren
in diesem Jahr weniger die Bliiten betroffen, die teilweise
bereits abgebliiht waren, als vielmehr die jungen Friichte,
die allerdings noch deutlich frostempfindlicher sind als
die Bliiten. Beim Baumobst nahm das Schadenausmafd
regional ein katastrophales Ausmaf3 an. Zu Spatfrosten
und Ertragsausfillen kam es auch im Jahr 2020 durch
einen frostigen Mai und in 2021 durch mehrere aufeinan-
derfolgende Frostndchte im April 2021.

Vielerorts reagieren die Obstbaubetriebe bereits auf diese
Entwicklung und fiihren vermehrt Frostschutzbereg-
nungen durch, bei denen die Pflanzen gezielt mit sehr
feinen Wassertrépfchen bespriiht werden. Beim Gefrie-
ren des Wassers wird Kristallisationswarme freigesetzt,

Verschiebungen der agrarphdnologischen Phasen kdnnen sich
positiv wie negativ auf landwirtschaftliche Kulturen auswirken.
(Foto: © Mariusz Switulski / stock.adobe.com)

die Blatter und Bliiten vor Frostschdden schiitzt. Aller-
dings werden fiir die Frostschutzberegnung mit 30.000
Liter pro Hektar und Stunde sehr grof3e Wassermengen
bendétigt, fiir die riesige Vorratsspeicher angelegt werden
miissen. Dies setzt der Frostschutzberegnung auch aus
Nachhaltigkeitserwdgungen Grenzen. Nachhaltiger ist
die Pflanzung weniger frostempfindlicher Sorten in den
gefdhrdeten Lagen.

Beim Winterraps stellt sich die Situation hingegen anders
dar. Hier kann die friihe Bliite mit Vorteilen fiir das
Management von Schadorganismen und die Fruchtfol-

ge verbunden sein. Der Befall von Winterraps mit dem
Rapsglanzkéfer kann aufgrund der steigenden Winter-
und Friihjahrstemperaturen zunehmen (siehe Indikator
LW-I-4, Seite 156). Der Einsatz frithblithender Sorten
kann ein Instrument sein, um dem Befall im empfindli-
chen Knospenstadium vorzubeugen. Auch aus diesem
Grunde werden in der Landwirtschaft zunehmend die
frithblithenden Winterrapssorten bevorzugt. Da bei den
phénologischen Beobachtungen aber die jeweilige Sorte
nicht beriicksichtigt werden kann, schlagen sich die
Effekte von Verdnderungen bei der Sortennutzung auch
in den im Rahmen der phédnologischen Beobachtungen
erfassten Bliihzeitpunkten nieder. Der Indikator ist damit
Impact- und Response-Indikator zugleich. Er bildet inzwi-
schen deutlich die beschriebenen kombinierten Effekte
ab.
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Ertragseinbriiche durch extreme Witterung

Eine verldngerte Vegetationsperiode, hhere Temperatur-
summen und héhere CO,-Konzentrationen in der Atmo-
sphére konnen Photosynthese und Pflanzenwachstum
stimulieren. Allerdings bringen Trockenstress, Stiirme,
Starkregen, Hagel und Uberschwemmungen auch ein
zunehmendes Risiko von Ertragseinbuf3en.

Ziichterische und technische Fortschritte haben die land-
wirtschaftlichen Ertrage bei den wichtigen Kulturarten in
Deutschland in den letzten fiinfzig Jahren ansteigen las-
sen. Die Ziichtung brachte neue Sorten mit verbesserten
Eigenschaften hinsichtlich Ertragsh6he und -stabilitat,
Qualitat, Ressourceneffizienz, Stresstoleranz und Krank-
heitsresistenz hervor. Auch bei den Aussaat-, Pflege- und
Erntetechniken sowie bei der Diingung und beim Pflan-
zenschutz gab es Verbesserungen. Allerdings ist die Er-
tragshohe dariiber hinaus noch von zahlreichen anderen
Faktoren abhédngig. Beim Weizen lief3 sich vor allem seit
der Jahrtausendwende eine Ertragsstagnation feststellen,
in den letzten Jahren sogar ein leichter Riickgang. Diese
Entwicklung hat komplexe Ursachen, die noch genauer
untersucht werden miissen. Neben den bereits erwdahnten

LW-1-2: Ertragsschwankungen

Faktoren kénnen hierfiir auch der Anbau auf ertragsarme-
ren Standorten, sogenannten Grenzstandorten, sowie en-
gere Fruchtfolgen eine Rolle spielen. Beim Silomais zeigen
die Ertrage in der Zeitreihe groflere Schwankungen, ein
eindeutiger Ertragstrend ldsst sich nicht erkennen. In der
Landwirtschaft ist es wichtig, Betriebsmanagement und
Betriebsmitteleinsatz zu optimieren. In welchem Umfang
ertragssteigernde Mafinahmen ergriffen werden, hangt
immer auch stark von den erzielbaren Produktpreisen ab.
Je hoher das Preisniveau, desto eher kann sich der Einsatz
ertragssteigernder oder ertragssichernder Betriebsmit-

tel wie unter anderem mineralischer Diingemittel und
Pflanzenschutzmittel lohnen. In den letzten beiden Jahren
wirkten sich insbesondere die starken Preissteigerungen
bei den Diingemitteln auf die Bewirtschaftung aus.

Derzeit ldsst sich noch schwer abschéatzen, in welchem
Ausmaf3 der Klimawandel die absolute Ertragshéhe hierzu-
lande beeinflusst. Einerseits wird diskutiert, dass zumin-
dest regional die klimatischen Grenzen fiir eine weitere
Ertragssteigerung erreicht werden konnten. Andererseits
kann der CO,-Diingeeffekt wirksam werden, und man geht

Ertragsschwankungen zwischen den Jahren lassen sich unmittelbarer mit Veranderungen des Witterungsgeschehens
in Zusammenhang bringen als langfristige Ertragstrends. Nimmt die Ertragsvariabilitat zu, bedeutet dies ein steigen-
des Produktionsrisiko fiir die Landwirtschaftsbetriebe. Extremjahre fiihren zu ausgepragten positiven oder negativen

Abweichungen der Ertrdge von den Vorjahren.
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Landwirtschaft — Auswirkungen des Klimawandels

davon aus, dass die Landwirtschaft mit den langfristigen
Klimatrends zurecht kommen kann. Vor allem beim Anbau
einjahriger Kulturen gibt es viele Moglichkeiten, mit der
Wahl von Fruchtarten und Sorten, der Fruchtfolge und der
Bewirtschaftungsplanung auf die verdanderten Rahmen-
bedingungen zu reagieren. Solche Anpassungsreaktionen
sind schon seit Jahrzehnten geiibte landwirtschaftliche
Praxis, denn sich verdndernde Marktbedingungen haben
den Betrieben immer schon hohe Reaktionsbereitschaft
abverlangt.

Eine grofere Herausforderung werden voraussichtlich die
mit dem Klimawandel einhergehenden verstarkten Wetter-
oder Witterungsschwankungen zwischen den Jahren

sein, auf die sich die Landwirtschaftsbetriebe weniger gut
einstellen konnen. Witterungsextreme wie lange Trocken-
perioden, aber auch Starkregen (beispielsweise wiahrend
der Erntezeit) konnen einerseits zu unvorhersehbaren
Ertragseinbriichen fiihren. Andererseits ist es auch mog-
lich, dass unerwartet giinstige Witterungskonstellationen
iiberraschend hohe Ertrage verursachen. Beides erschwert
die Betriebsplanung und fiihrt zu Produktionsrisiken, da
bei der Kalkulation unter anderem der einzusetzenden Be-
triebsmittel oder auch von Lagerkapazitédten iiblicherweise
mit bestimmten Ertragshéhen gerechnet wird.

Betrachtet man fiir den Winterweizen, die derzeit wich-
tigste Kulturart in Deutschland, die Abweichungen des
Jahresertrags vom durchschnittlichen Ertrag der jeweils
vorangegangenen sechs Jahre, zeigt sich, dass es insbe-
sondere ab der Jahrtausendwende ein starkes Auf und Ab
der Ertrdage gab. Der Trend zu vermehrten und starkeren
negativen Ertragsausschldgen ist inzwischen auch signifi-
kant. Im Falle des Silomais ist die Situation dhnlich, aber
es gibt noch keinen statistisch eindeutigen Trend. Eine
mogliche Erkldrung fiir das reduzierte Ertragsvermogen
von Winterweizen ist vor allem eine infolge von Hitze und
Trockenheit verkiirzte Kornfiillungsphase im Juni. Ist der
Erntemonat August zu nass, fiihrt dies zu Lagerschdden
und Auswuchs. Fiir den Silomais, der als Sommerkultur
spater gesat und geerntet wird, kénnen andere Entwick-
lungsphasen witterungskritisch sein. Im heif3en und tro-
ckenen Jahr 2003 lag der Weizenertrag mit 65,5 dt/ha im
Bundesdurchschnitt 14,6 % unter dem mittleren Ertrag
der sechs Jahre zuvor. Neben der Hitze und Trockenheit
waren in diesem Jahr auch regionale Auswinterungsscha-
den durch Kahlfroste ertragsbeeinflussend. Beim Mais
hat die heifle und trockene Witterung im Juli und August
2003 vielerorts die Notreife ausgeldst und friihzeitige
Erntetermine erzwungen. In 2010 gab es vielerorts
Dauerregen im August, und bis in den September hinein
waren die Erntebedingungen schlecht, was sich nach-
teilig auf die Maisertrdge ausgewirkt hat. Auffallig sind

Extreme Witterung kann zu massiven Ertragsschwankungen von
Jahr zu Jahr fiihren. (Foto: © zoteva87 / stock.adobe.com)

auch die Einbriiche beim Maisertrag im Jahr 2013. Ende
Mai gab es Hochwasser in ganz Deutschland, 6rtlich auch
Spatfroste. In der Folge kam es zur verspéateten Bliite und
Problemen bei der Unkrautregulierung. Anfang August
fiihrten teilweise Hagel und stiirmische Starkregen zu
Ertragseinbufien. Die extremen Diirrejahre 2018 und
2019 haben sowohl Winterweizen als auch Silomais stark
beeintrachtigt. 2018 wurden die bisher grofiten durch-
schnittlichen Ertragseinbriiche verzeichnet. Fiir den
Winterweizen begannen die Schwierigkeiten insbesonde-
re in Norddeutschland bereits im Herbst des Vorjahres.
Wegen grofier Regenmengen war die Herbstbestellung
mit Wintergetreide vielfach unmdglich, und es wurden
im Friihjahr 2018 ertragsschwachere Sommergetreidear-
ten angesat. Die ab April 2018 hohen Temperaturen und
geringen Niederschlédge fiihrten zu einem ungew6hnlich
frithen Erntebeginn. Der Weizenertrag des Jahres 2018
lag zwar mit 67,7 dt/ha noch iiber dem von 2003, be-
deutete aber im Vergleich zu den {iberdurchschnittlichen
Weizenertragen der Jahre 2013 bis 2015 dennoch einen
starken Einbruch. Beim Silomais wurde 2018 hingegen
mit 352,9 dt/ha das bisherige Ertragstief erreicht.

Zu beriicksichtigen ist, dass es innerhalb Deutschlands
deutliche regionale Unterschiede gibt. Vor allem im Osten
mit seinen leichten sandigen Béden, die auf Nieder-
schlagsextreme besonders schnell und stark reagieren,
fielen die zwischenjahrlichen Ertragsschwankungen star-
ker aus als beispielsweise im mittleren und westlichen Teil
Deutschlands, wo die Ertrdage in den eher feuchten, kiihlen
Mittelgebirgsregionen grundsitzlich stabiler waren.
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Ertragsausfdlle durch Extremwetterereignisse

Infolge von Wetterextremen sind in der deutschen
Pflanzenproduktion in den letzten Jahren immer wieder
zum Teil erhebliche Ertragsausfélle entstanden. Eine
Studie des Gesamtverbands der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft (GDV) zur landwirtschaftlichen Mehr-
gefahrenversicherung fiir Deutschland schitzte, dass
die durch Wetterrisiken in Deutschland verursachten
jahrlichen Ernteschdden zwischen 1990 und 2013 bei
rund 510 Mio. Euro jahrlich lagen. 54 % der Erntescha-
den in diesem Zeitraum - also noch vor den Diirrejahren
2018 bis 2020 - gingen auf das Konto von Trockenheit
und Diirre, 26 % der Schdaden waren durch Hagel und
nur 20% durch Sturm, Starkregen, Uberschwemmung
oder Auswinterung und Froste verursacht'®, Nehmen
Extremereignisse infolge des Klimawandels zu, kann
auch die Landwirtschaft vermehrt von Ernteschdaden
oder -ausfallen betroffen sein. Dass die oben genannten
durchschnittlichen Ertragsausfille auch deutlich h6her
ausfallen konnen, zeigte der Diirresommer 2018. Viele
Landwirtschaftsbetriebe sind in Existenznot geraten. Die
betroffenen Betriebe sind von Bund und Landern mit
340 Mio. Euro unterstiitzt worden'®.

LW-1-3: Hagelschdden in der Landwirtschaft

Extremwetterereignisse wie Diirre, Hagel, Sturm, Starkregen, Uberschwemmung, Frost und Auswinterung kénnen

Bei den Angaben zu witterungsbedingten Ertragsausfal-
len handelt es sich in der Regel um Naherungswerte. Die
zuverldssigsten Daten zu versicherten Schiden konnten
grundsatzlich die Versicherungsunternehmen selbst
bereitstellen, denn fallweise gezahlte Gelder aus Hilfspro-
grammen decken nur einen Teil der Schdaden ah. Bisher
haben allerdings nur wenige Landwirtschaftsbetriebe
einen umfassenden Versicherungsschutz gegen Ernteaus-
falle infolge von Extremwetterereignissen wie beispiels-
weise Diirre. So waren einer aktuellen Umfrage des BMEL
bei den deutschen Versicherungsunternehmen zufolge in
den Jahren 2020 bis 2022 nur rund 1% der Ackerflache
in Deutschland gegen Diirre versichert. Ein Grund fiir die
noch geringe Versicherungsdichte ist, dass die Versiche-
rungen sehr teuer sind. Vor allem Trockenheit, aber auch
Frost zdhlen zu den sogenannten Kumulrisiken, was be-
deutet, dass mehrere Regionen gleichzeitig betroffen sein
konnen. Die damit verbundenen hohen Schéden treiben
die Beitrdage in die H6he. In mehreren EU-Landern werden
zum Teil schon seit vielen Jahren Mehrgefahrenversiche-
rungen staatlich geférdert, um damit einen Versicherungs-
abschluss attraktiver zu machen. Nachdem in Deutschland

Ertragseinbuflen in der Landwirtschaft zur Folge haben. Versichert sind in der Regel aber nur Hagelschdaden. Der
zunehmende Schadenaufwand ist wesentlich durch steigende Versicherungssummen verursacht. Der Schadensatz
erlaubt direktere Riickschliisse auf Hagelereignisse. Er zeigt einen fallenden Trend.
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—— Schadenaufwand in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung ‘

Datenquelle: GDV (Branchenstatistik)
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im Jahr 2020 erstmals Mehrgefahrenversicherungen im
Obst- und Weinbau in Baden-Wiirttemberg mit Landesmit-
teln gefordert wurden, bezuschussen aktuell die Lander
Baden-Wiirttemberg, Bayern, Thiiringen und Nordrhein-
Westfalen mit Landes- und / oder EU-Mitteln Mehrgefah-
renversicherungen bei bestimmten Kulturen und Risiken
mit bis zu 50 % der Versicherungspramie. Erstmals in
Deutschland f6érdert Bayern 2023 auch Mehrgefahrenversi-
cherungen fiir Acker- und Griinlandfldchen, die das Risiko
Diirre einschlieflen. Niedersachsen plant zusammen mit
Bremen und Hamburg eine Férderung von Mehrgefahren-
versicherungen ab 2024.

Im Vergleich zur Mehrgefahrenversicherung ist die Absi-
cherung gegen Hagel in der Landwirtschaft weit verbreitet:
Mehr als zwei Drittel aller landwirtschaftlich genutzten
Flichen sind gegen Hagel versichert''°. Uber die Meldun-
gen der Hagelversicherungen zu den Aufwendungen fiir
auftretende Versicherungsfalle lassen sich daher zumin-
dest fiir einen Teil der Schaden Aussagen treffen.

Der Schadenaufwand, das heifit die Bruttoaufwendungen
fiir auftretende Versicherungsfalle fiir Hagel, ist zwischen
1980 und 2021 signifikant angestiegen. Dies ist aller-
dings nicht allein Folge vermehrter Schadensereignisse,
sondern auch Ergebnis steigender Versicherungssum-
men. Der Markt fiir die landwirtschaftliche Hagelversi-
cherung gilt in Deutschland auch heute noch nicht als
gesattigt und die versicherten Werte nehmen zu.

Im Gegensatz zum Schadenaufwand ist der Schadensatz
in der landwirtschaftlichen Hagelversicherung um die
Effekte steigender Versicherungssummen und der Infla-
tion bereinigt. Er 1dsst daher direktere Riickschliisse auf
die Schadentreiber, sprich Hagelereignisse, zu. Fiir den
Schadensatz zeichnet sich ein fallender Trend ab. Das Jahr
1993 war das im Beobachtungszeitraum bisher schaden-
reichste Jahr. Im Jahr 2002 fiihrten schwere Hagelunwetter
vor allem im Siidwesten und Osten Deutschlands vielerorts
zu Totalschdden, 2009 waren der Norden und Siiden zwi-
schen Ende April und Mitte August von einer Abfolge von
Unwettern {iberdurchschnittlich stark betroffen. 2017 kam
es im Sommer durch wechselhafte Witterung mit regiona-
len Hagelereignissen zu erheblichen Schaden.

Das Jahr 2018 war trotz regional teils heftiger Schiaden ins-
gesamt ein vergleichsweise moderates Schadenjahr, auch
wenn es zwischen Ende April und Mitte Juni keinen Tag
ohne Schadenmeldung bei den Hagelversicherungen gab.
Hagelunwetter im August schadigten im Siiden und Siid-
westen kurz vor der Ernte Maisbestdnde, die im Diirrejahr
noch verhaltnismaflig gute Ertrage erwarten lieRen. Auch
im Jahr 2019 ging die grof3e Hitze mit schweren Gewittern

Schaden in landwirtschaftlichen Kulturen kénnen durch Hagel,
Sturm, Starkregen, Uberschwemmung oder auch Auswinterung
und Froste entstehen. (Foto: © brunok1 / stock.adobe.com)

einher. Schwerpunktmonat der Hagelschdden war der
Juni. Der Gewittersturm ,,Jorn“, der an Pfingsten iiber

den Siiden und Siidosten hinweg zog, war einer der zehn
grofiten Hagelunwetter in der Sachversicherung seit 1997.
Weitere Hagelereignisse im Juni in Niedersachsen und

im Juli unter anderem in Hessen, Nordbayern, Thiiringen
und Mecklenburg-Vorpommern trafen viele zu dieser Zeit
erntereife Bestdnde von Raps, Erbsen und Getreide.

2020 sind schwere Hagelereignisse ausgeblieben. Im Juni
2021 haben hingegen Gewitter-Superzellen — das sind
rotierende und sehr langlebige Gewitterwolken — mit rie-
sigen Hagelkornern vor allem in Baden-Wiirttemberg und
Bayern enorme Schdden in der Landwirtschaft angerichtet.
Deutschlandweit lag der Schadensatz 2021 zwar hoher als
in den drei vorangegangenen Jahren und auch héher als
im Mittel der letzten 30 Jahre, erreichte aber dennoch nicht
die Spitzenwerte der 1980er- und 1990er-Jahre.

Die Hagelversicherung ersetzt den Landwirtschaftsbetrie-
ben den konkreten Ernteausfall, allerdings nicht die damit
verbundenen Folgewirkungen fiir den Gesamtbetrieb. Der
Verlust der Marktprasenz in einem Hageljahr, die man-
gelnde Auslastung vorhandener betrieblicher Infrastruktur
oder auch ein erhohter Ernte- und Sortieraufwand sind
durch die Versicherung nicht gedeckt. Auch aus diesem
Grunde betrachten viele Betriebe den Abschluss einer
Hagelversicherung nicht als alleinige Option. Insheson-
dere im Obstbau wird zunehmend mit Hagelschutznetzen
gearbeitet, um Ernteschdden vorzubeugen.
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Erhohter Druck durch Schadorganismen ist moglich

Mit dem Klimawandel verdndern sich nicht nur die
Bedingungen fiir die landwirtschaftlichen Kulturpflan-
zen, sondern auch fiir Schadorganismen und Pflanzen-
krankheiten. Warmere Witterung und die Verldngerung
der Vegetationsperiode bieten einigen Schadorganismen
giinstigere Ausbreitungsbedingungen und erméglichen,
dass sich mehr Generationen im Jahr ausbilden konnen.
Andere Schadorganismen hingegen, die zum Beispiel
auf langere Feuchteperioden angewiesen sind, kénnten
zuriickgehen. Bedingt durch den Klimawandel ist in den
nadchsten Jahren daher mit Verschiebungen im Arten-
spektrum von Pflanzenschddlingen in der Landwirtschaft
zu rechnen. Schdden durch Pilzerkrankungen kénnen

— mit Ausnahme von Krankheiten, die durch wirmelie-
bende Pilzarten wie beispielsweise die Roste ausgelst
werden — in vielen Bereichen voraussichtlich abnehmen.
Die Bedeutung warmeliebender Ungrdser und Unkrauter,
tierischer Schidlinge und nichtparasitarer Krankhei-

ten konnte dagegen eher zunehmen. Ferner profitieren
Insekten grundsatzlich von warmeren Temperaturen.
Neue Risiken sind von Schadorganismen zu erwarten, die
bisher nicht in unseren Breiten vorkamen und sich nach

ihrer Einschleppung unter den verdnderten klimatischen
Rahmenbedingungen ausbreiten und etablieren kénnen.
Auf eine Zu- oder Abnahme des Befalls mit Schadorga-
nismen insgesamt lassen die bisherigen Beobachtungen
aber nicht schliefien. Im Einzelnen sind die Entwicklun-
gen noch nicht oder nur schwer prognostizierbar. Klar
ist jedoch, dass viele Schadorganismen sehr empfindlich
und spontan auf verdnderte Witterungsverhaltnisse
reagieren konnen und den in der Landwirtschaft Tatigen
damit rasche und flexible Reaktionen auf die akute Pflan-
zenschutzproblematik abverlangt werden.

Systematische Auswertungen von Befallsdaten eines brei-
ten Spektrums unterschiedlicher Schadorganismen sind
erforderlich, um iibergeordnete Aussagen zum Einfluss der
Klimadnderungen auf Schadorganismen zu ermdglichen.
Beim Braunrost (Puccinia triticina) an Weizen, Gerste und
Triticale, einer Kreuzung aus Weizen und Roggen, sowie
beim Rapsglanzkifer (Meligethes aeneus) kann nach
derzeitigem Wissensstand davon ausgegangen werden,
dass der Klimawandel mit warmeren Wintern und einem
trockeneren und warmeren Friihjahr die Entwicklung oder

LW-I-4: Befall mit Schadorganismen — Fallstudie

Im Falle des Braunrosts, Echten Mehltaus und Rapsglanzkafers wird davon ausgegangen, dass der Klimawandel den
Befall verdndern wird. Fiir die beiden erstgenannten Arten kann es zu einer steigenden Relevanz kommen. Dennoch
verlauft die Entwicklung von Schadorganismen sehr spezifisch. Generalisierende Aussagen zum Einfluss des Klima-
wandels auf die Befallssituation sind auf der derzeitigen Datengrundlage noch nicht méglich.
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—— Winterweizen: Braunrostbefall (Sachsen-Anhalt) ’
Winterweizen: Echter Mehltau (Sachsen-Anhalt) ’

—— Winterraps: Rapsglanzkafer (Mecklenburg-Vorpommern) \f

Datenquelle: JKI (Auswertungen von Befallsdaten der Lander)
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gar die Massenvermehrung férdern kann. Beim Echten
Mehltau (Erysiphe graminis) an Weizen ist der Zusammen-
hang derzeit noch nicht ganz klar. Analysen langjdhriger
Datenreihen zu den Zusammenhéngen liegen bundesweit
noch nicht vor. Es konnten jedoch Daten aus zwei Bundes-
landern (Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern)
aufbereitet werden, die einen ersten Eindruck iiber
zeitliche Trends der Entwicklung der drei oben genannten
Schadorganismen liefern. Einfliisse der Klimadnderung
lassen sich hieraus aber noch nicht eindeutig ableiten.

Beim Braunrost in Sachsen-Anhalt und beim Rapsglanz-
kifer in Mecklenburg-Vorpommern zeigt sich seit den
1970er-Jahren ein signifikant steigender Trend zu einem
starkeren Befall. Beim Echten Mehltau, zu dem auch
Daten aus Sachsen-Anhalt vorliegen, gibt es seit den
1970er-Jahren zwar immer wieder Jahre mit einem hohen
Befallsniveau, iiber die gesamte darstellbare Zeitreihe
nimmt der Befall aber ab. Die Daten machen auch deut-
lich, dass der Befall mit dem jeweiligen Schadorganismus
in den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich stark sein
kann. Die eine, den Schadlingsbefall generell fordernde
Witterungskonstellation gibt es nicht.

Die Situation im besonders heifen und trockenen Jahr
2018 macht allerdings deutlich, dass spezifische Wit-
terungskonstellationen zu einer massiven Ausbreitung
von Schadorganismen fithren kénnen. So war 2018 ein
ausgepragtes Braunrost-Jahr. Die meisten pilzlichen Erre-
ger spielen unter diesen schwierigen Bedingungen keine
Rolle, aber der Braunrost braucht keinen Regen, Tau ist
ausreichend zur Infektion. Der friiher insbesondere in
warmeren Anbauregionen beheimatete Pilz ist inzwischen
in ganz Deutschland relevant und wird mehr und mehr
zur dominierenden Krankheit im Winterweizen. Je frither
im Jahr hohe Temperaturen erreicht werden, desto friiher
kann der Braunrost infizieren und desto giinstiger sind die
weiteren Entwicklungsbedingun