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Teilprojekt Hydrologie/Fernerkundung - Anderung des Wasserhaushalts im Zuge

des Klimawandels

1. Einleitung

Der Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets setzt
sich aus den Elementen Niederschlag (P), Ab-
fluss (Q) und Verdunstung (ET) zusammen. Die
Wasserbilanzgleichung beschreibt deren Zusam-
menhange wie folgt:

Q=P-ET+AS

Fur lange Zeitrdume kann bei stabilem Klima da-
von ausgegangen werden, dass die Wasserre-
serven in den Speichern (A S) gleich bleiben und
lediglich eine Umverteilung bei den Gliedern der
Wasserbilanz erfolgt. Im Zuge des Klimawandels
ist zwar mit einer Volumenéanderung der Wasser-
speicher zu rechnen, diese werden in diesem Arti-
kel jedoch nicht betrachtet.

Der gefallene Niederschlag, der nicht wieder
durch die Verdunstung in die Atmosphare ge-
langt, flie3t in einem immerwéahrenden "natirli-
chen Wasserkreislauf' dem Gelande folgend den
Meeren zu. Nur dieser Teil des Wassers im ,natur-
lichen Wasserkreislauf‘ steht dem Menschen fur
die Nutzung (z.B. fur Trinkwasser- und Energie-
gewinnung) als Wasserdargebot zur Verfligung.
Somit charakterisiert der Wasserhaushalt die hy-
drologischen Eigenschaften eines Einzugsge-
biets und gibt einen Uberblick tiber die verfiigba-
ren Wasserressourcen. Der Wasserhaushalt ist
ein Resultat der gegebenen klimatischen Verhalt-
nisse. Andern sich diese, andert sich auch der
Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets.

Ziel dieses Beitrags ist es deshalb, die Auswir-
kungen des Klimawandels an der Oberen Donau
auf den Wasserhaushalt darzustellen. Dies ist fur
langfristige wasserwirtschaftliche Planungen von
grofRer Bedeutung.

2. Wasserdargebot

Im Referenzzeitraum von 1971 bis 2000 fiel im
Einzugsgebiet der Oberen Donau ein mittlerer
Gebietsniederschlag von 1039 mm pro Jahr (sie-
he Karte 1a). Die hdchsten jahrlichen Nieder-
schlagsmengen sind am ndérdlichen Rand der Al-
pen sowie in den Zentralalpen zu erkennen.
Deutlich fallen auRerdem der Bayerische Wald im
Nordosten sowie der Schwarzwald im Westen
des Einzugsgebiets mit hohen Niederschlagsra-
ten auf.

Von dem gefallenen Niederschlag verdunsteten
im Gebietsmittel wiederum 388 mm/a durch die
Transpiration der Vegetation, der Evaporation
und der Interzeptionsverdunstung (siehe Karte
1b). Da die Verdunstung stark von der jeweiligen
Landnutzung abhéangig ist, verhalt sie sich rAum-
lich heterogen. Man erkenntin Karte 1b einen HG-
hengradienten der Verdunstung, da diese stark
durch die Temperatur gesteuert wird. Bewaldete
Flachen in niedriger Gelandehdhe (z.B. Hofoldin-
ger Forst, sudlich von Minchen) zeigen im Jah-
resmittel die héchsten Verdunstungsraten.
Bilanziert ergibt sich somit fur die Vergangenheit
ein Wasserdargebot von 651 mm/a im Mittel Gber
das gesamte Einzugsgebiet (siehe Karte 1c). Ei-
ne raumlich differenzierte Betrachtung des Was-
serdargebots der Vergangenheit von 1971-2000
zeigt eine sehr ungleiche Verteilung. Der sudliche
Teil des Einzugsgebiets (sudlich von 48° N) und
der Bayerische Wald sind Gebiete mit grof3em
Wasseruberschuss. Der noérdliche Teil des Ein-
zugsgebiets (ndrdlich von 48° N) erhalt erkennbar
weniger Niederschlag und zeigt zugleich héhere
Verdunstungsraten. Dies fihrt dazu, dass dort
deutlich weniger Wasser zum Abfluss gelangt.

In Zukunft wird sich das Zusammenspiel der Ele-
mente des Wasserhaushalts @ndern. Verande-
rungen im Klima wirken sich direkt auf den Was-
serhaushalt aus. Fir eine detaillierte Szenarien-
analyse wurde der Klimatrend REMO regional mit
der Klimavariante Baseline (siehe Kapitel S1-S4)
gewahlt. In diesem GLOWA-Danube Klimasze-
nario fallen im Einzugsgebiet der Oberen Donau
fur die zweite Halfte des Szenariozeitraums von
2036 bis 2060 im Mittel noch 984 mm Nieder-
schlag pro Jahr. Davon verdunsten im Gebiets-
mittel 435 mm. Somit gelangen noch 548 mm pro
Jahr zum Abfluss (siehe Karten 2a-c). Fir eine
bessere Darstellung der raumlichen Anderungen
des Wasserhaushalts zeigen die Karten 3a-c die
Anderung der Wasserbilanz von 2036-2060 im
Vergleich zu 1971-2000 als Differenz. Im gesam-
ten Einzugsgebiet der Oberen Donau reduziert
sich das Wasserdargebot im Mittel um 102 mm,
verursacht durch eine Reduzierung des Gebiets-

niederschlags um 55 mm und eine Erhéhung der
Gebietsverdunstung um 47 mm.

Die groften Anderungen im Wasserhaushalt sind
deutlich am nérdlichen Alpenrand zu erkennen.
Hier wird eine erhebliche Verringerung des Was-
serdargebots um bis zu 400 mm verzeichnet (sie-
he Karte 3c). Nicht nur die Reduktion der Nieder-
schlage fallt hier am gréf3ten aus, auch steigt im
Alpenvorland die Verdunstung der Walder deut-
lich an, wahrend die Verdunstungsmengen im
Norden des Einzugsgebiets leicht zurlickgehen
(siehe Kapitel 3.1.6). Im Norden féllt in Zukunft
zwar etwas weniger Niederschlag, durch den
Ruckgang der Verdunstung wird eine Verringe-
rung des Wasserdargebots jedoch gedampft.

3. Abfluss

Das zum Abfluss kommende Wasser verlasst am
Gebietsauslass in Achleiten das Einzugsgebiet
der Oberen Donau.

Abbildung 3.1.1.1 zeigt auf der linken Seite den
am Pegel Achleiten gemessenen mittleren jahrli-
chen Abfluss (MQ) von 1971-2000. Der MQ be-
tragt fir den vergangenen Zeitraum 1418 m3/s.
Aufderrechten Seite von Abbildung 3.1.1.1ist die
zeitliche Entwicklung des Abflusses fur alle vier
Klimatrends, jeweils als Mittel der vier dazugeho-
rigen Klimavarianten aus dem statistischen Kili-
maantriebs-Generator dargestellt. Der Schwan-
kungsbereich zwischen den Minima und Maxima
aller 16 Glowa-Danube Klimaszenarien ist grau
hinterlegt.

Fir alle gemittelten Klimavarianten eines Klima-
trends zeigt Abbildung 3.1.1.1 einen negativen
Trend des Abflusses am Pegel Achleiten im Sze-
narienzeitraum von 2011-2060. Der Rickgang
aus dem linearen Trend der gemittelten Klimava-
rianten liegt in diesem Zeitraum zwischen 60 m3/s
(Klimatrend IPCC regional) und 370 m3/s (Klima-
trend Fortschreibung). Der Klimatrend REMO
regional zeigt einen Riickgang um 189 m3/s.

Abbildung 3.1.1.1: Zeitliche Entwicklung des Abflusses
(MQ) fiir den Referenzzeitraum (1971-2000) sowie fiir die
verwendeten GLOWA-Danube Klimaszenarien (2011-
2060). Dargestellt sind mittlere Jahreswerte, jeweils ge-
mittelt liber die vier statistischen Klimavarianten eines
Klimatrends; die gestrichelten Linien stellen lineare
Trendgeraden dar.

Abbildung 3.1.1.2 zeigt, analog zu Abbildung
3.1.1.1, die Entwicklung des mittleren Abflusses in
Achleiten auf der Grundlage der skalierten und
biaskorrigierten Ergebnisse der regionalen Klima-
modelle REMO und MM5 (siehe Kapitel S1 und
S5). Diese zeigen fiir den vergangenen Zeitraum
von 1971-2000 einen mittleren Abfluss, der mit
1450 m3/s in einer &hnlichen GréRenordnung
liegt, wie die Messung am Pegel Achleiten.

Abbildung 3.1.1.2: Mittlerer jahrlicher Abfluss (MQ) am
Pegel Achleiten unter Verwendung der Klimavarianten
MMS5 skaliert & biaskorrigiert und REMO skaliert & bias-
korrigiert.

Fur den Szenariozeitraum bis 2060 zeigt der mit
Ergebnissen der skalierten und biaskorrigierten
regionalen Klimamodelle simulierte Trend der
mittleren jahrlichen Abflisse ebenfalls eine Ab-
nahme sowohl fir REMO skaliert & biaskorrigiert

als auch fur MM5 skaliert & biaskorrigiert. Da die
Ergebnisse der regionalen Klimamodelle bis 2100
vorliegen, wurde der Verlauf des mittleren Abflus-
ses his 2100 erganzt. Man erkennt ein deutliches
Abfallen des jahrlichen Abflusses ab 2060, das
bedingt ist durch den Antrieb der regionalen
Klimamodelle mit dem globalen Klimamodell
ECHAMS5 (Simulation A1B, Member 1). Zwischen
2011 und 2100 reduziert sich der Abfluss in Ach-
leiten fiir die Klimavariante REMO skaliert & bias-
korrigiert um 560 m3/s bzw. fiir die Klimavariante
MMS5 skaliert & biaskorrigiert um 450 m3/s.

Neben der jahrlichen Betrachtung des Abflusses
ergibt die Analyse des Abflussregimes wichtige
Aussagen zur Entwicklung des Wasserdarge-
bots. Abbildung 3.1.1.3 zeigt die Entwicklung der
mittleren monatlichen Abflisse fur jede Dekade
zwischen 1961 und 2000 sowie zwischen 2012
und 2060. Als Datengrundlage diente auch hier
der Klimatrend REMO regional mit der Klimava-
riante Baseline.

Abbildung 3.1.1.3: Dekadenmittelwerte des mittleren mo-
natlichen Abflusses am Pegel Achleiten, ab 2012 Deka-
denmittelwerte fiir das GLOWA-Danube Klimaszenario
REMO regional - Baseline.

Es ist ein deutlicher und allmahlicher Wechsel
des Abflussregimes feststellbar. Bisher erreich-
ten die mittleren monatlichen Abfliisse am Pegel
Achleiten bedingt durch sommerliche Nieder-
schlage und Schneeschmelze in den Alpenin den
Sommermonaten ihr Maximum. In den Wintermo-
naten waren die geringsten mittleren Abflisse zu
verzeichnen. Bereits in der modellierten Vergan-
genheit ist eine Verschiebung des jahrlichen Ma-
ximums der mittleren monatlichen Abfliisse in
Richtung Fruhjahr feststellbar. Bis 2060 setzt sich
dieser Trend bei gleichzeitiger, stetiger Reduzie-
rung der mittleren monatlichen Abflisse fort. Le-
diglich in den Wintermonaten der Dekaden 2021 -
2050 erhoht sich der mittlere monatliche Abfluss
noch einmal. Das jahrliche Minimum verlagert
sich von den Wintermonaten in den August. Der
mittlere Abfluss reduziert sich im August von
2023 m3/s (1971-1980) auf 767 m3/s (2051-2060).

4. Fazit

Das Wasserdargebot wird sich in Zukunft im Ein-
zugsgebiet der Oberen Donau je nach gewahl-
tem Klimaszenario deutlich reduzieren. Der Su-
den des Einzugsgebiets hat mit einer drastischen
Reduzierung des Wasserdargebots zu rechnen.
Im Norden des Einzugsgebiets nimmt der Abfluss
auf niedrigem Niveau nur geringfiigig ab.

Die Ergebnisse der skalierten und biaskorrigier-
ten regionalen Klimamodelle REMO und MM5
eignen sich nur bedingt fiir Aussagen, die den Si-
mulationszeitraum bis 2060 betreffen. Sie zeigen
zwar einen Riickgang des mittleren Abflusses bis
2060, danach aber eine abrupte Reduzierung,
die bedingt ist durch den Antrieb der regionalen
Klimamodelle mit dem globalen Klimamodell
ECHAMS.

Die Uber alle Klimavarianten gemittelten Klima-
trends des statistischen Klimaantriebs-Genera-
tors weisen eine Verringerung des mittleren Ab-
flusses am Pegel Achleiten von 2011-2060 zwi-
schen 60 und 370 m3/s auf. Mit der allgemeinen
Reduzierung des Wasserdargebots geht eine
gravierende Anderung im Abflussregime am Pe-
gel Achleiten einher. Die héchsten monatlichen
Pegelabflisse verlagern sich wahrend des Sze-
nariozeitraums von den Sommermonaten in das
Frahjahr.
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