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Zusammenfassung

In Baden-Wirttemberg lasst sich eine systematische Verschiebung im Wasserhaushalt nachweisen:
Wahrend der Niederschlag keinen einheitlichen langfristigen Trend aufweist, nimmt die Verduns-
tung infolge steigender Lufttemperaturwerte zu. Dadurch geht die klimatische Wasserbilanz (Nie-
derschlag minus Verdunstung) zurtick - die zentrale GroRRe fUr die Wasserverfligbarkeit in Boden,
Gewassern und Grundwasserleitern. Die Grundwasserneubildung reagiert direkt auf diese Entwick-
lung. Rund 88 % ihrer jahrlichen Variabilitat seit 1951 lassen sich durch Schwankungen der klimati-
schen Wasserbilanz erklaren. Zudem weisen sprunghafte Veranderungen seit den spaten 1980er-
und frithen 2000er-Jahren auf strukturelle Anderungen im Wasserhaushalt hin. Rdumliche Analysen
zeigen, dass in vielen Gemeinden langfristige Veranderungen der Grundwasserneubildung auftre-
ten. Es ergibt sich ein Uber verschiedene Komponenten konsistentes Signal, das auf eine dominante
klimatische Steuerung hinweist, deren regionale Auspragung unterschiedlich stark ist.

Damit verschieben sich die hydrologischen Rahmenbedingungen messbar. Selbst bei weitgehend
konstantem Niederschlag verringert sich die langfristig verfligbare und nutzbare Wassermenge in-
folge steigender Verdunstung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese veranderten Rahmenbe-
dingungen in die fachlichen Grundlagen und Bewertungsmalstabe der Landesplanung und des
Wassermanagements zu Uberfihren und in der raumlichen Steuerung von Flachennutzung und
Wasserressourcen wirksam werden zu lassen. Dies betrifft insbesondere die Sicherung wasserrele-
vanter Flachen, die Begrenzung zusatzlicher Nutzungsanspruche in vulnerablen Teilrdumen sowie
die Starkung von Ruckhalt, Versickerung und Grundwasserneubildung in der Flache, um Nutzungs-
konflikte frihzeitig zu adressieren. Ohne konsequenten Klimaschutz werden sich die beobachteten
Entwicklungen weiter verstarken und die verbleibenden Handlungsspielrdume im Wassermanage-
ment zunehmend einschranken.

Zentrale Botschaften
1. Nicht weniger Niederschlag ist der zentrale Treiber fiir die Veranderungen im baden-wiirt-

tembergischen Wasserhaushalt, sondern eine zunehmende Verdunstung

Steigende Lufttemperaturwerte erhéhen die atmosphdarische Verdunstungsnachfrage, sodass ein
wachsender Anteil des Niederschlags wieder an die Atmosphare abgegeben wird.

2. Wasserhaushalt verschiebt sich systemisch in Richtung geringerer Wasserverfiigbarkeit

Der Wasserhaushalt Baden-Wurttembergs entwickelt sich von einem niederschlagsgetriebenen zu
einem starker energiegetriebenen System, in dem Verdunstung die zentrale Steuergrél3e wird und
die verfligbare Wasserressource begrenzt.

3. Selbst bei gleichbleibendem Niederschlag steht weniger Wasser zur Verfigung

Die zunehmende Verdunstung reduziert die klimatische Wasserbilanz (Niederschlag minus Ver-
dunstung) und damit die langfristig nutzbare Wasserverfugbarkeit.
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4. Grundwasserneubildung reagiert direkt auf diese Entwicklung

Rund 88 % der jahrlichen Schwankungen der Grundwasserneubildung lassen sich im Zeitraum
1951-2024 durch die klimatische Wasserbilanz erklaren.

5. Hydrologische Rahmenbedingungen verandern sich strukturell, mit regional unterschied-
lich ausgepragter Wirkung

Raumliche Analysen zeigen, dass sich die Wasserverfigbarkeit in vielen Regionen Baden-Wurttem-
bergs langfristig verandert.

6. Wasserverflugbarkeit wird zu einer zentralen und zunehmend raumwirksamen Steuer-
groRe fur Planung und Nutzung

Die veranderten Rahmenbedingungen erfordern, Wasserverfigbarkeit systematisch in die fachli-
chen Grundlagen und Bewertungsmal3stabe von Landesplanung und Wassermanagement zu Uber-
fihren und in der rdumlichen Steuerung wirksam werden zu lassen.

7. Klimaschutz und Anpassung sind gemeinsam erforderlich.

Ohne konsequenten Klimaschutz werden sich die beobachteten Entwicklungen weiter verstarken.
Anpassungsmallinahmen kdénnen die Auswirkungen abmildern, jedoch keine strukturellen Defizite
der klimatischen Wasserbilanz kompensieren.
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1 Einleitung

Klimamodellanalysen zeigen, dass sich der klimawandelbedingte Wassermangel in den kommen-
den Jahrzehnten in Europa weiter verstarken wird. Der lufttemperaturbedingte Anstieg der Ver-
dunstung Ubertrifft in vielen Regionen die projizierten Anderungen der Niederschlége, wodurch sich
das Verhaltnis zwischen Wasserangebot und Verdunstung zunehmend in Richtung eines Wasserde-
fizits verschiebt. Wahrend bereits heute wasserlimitierte Regionen - insbesondere im Mittelmeer-
raum - eine weitere Intensivierung der Trockenheit erfahren, treten entsprechende Tendenzen zu-
nehmend auch in bislang feucht gepragten Teilen Europas auf (Crapart et al., 2026).

Vor dem Hintergrund dieser europaweiten Entwicklung stellt sich die Frage, welchen Einfluss der
Klimawandel auf die Wasserverfliigbarkeit in den vergangenen Jahrzehnten in Baden-Wrttemberg
hatte und wie sich die groRBraumigen Veranderungen des europaischen Wasserhaushalts kunftig
auf die regionale Wasserverfugbarkeit auswirken kénnten.

Eine geeignete Grundlage fur diese Analyse bildet die terrestrische Wasserbilanz in Deutschland. Sie
lasst sich Gber langere Zeitrdume durch die Anderung der terrestrischen Wasserspeicherung (AS)
infolge der Niederschlags- (N), Verdunstungs- (V) und Abflussentwicklung (A) beschreiben (Fohrer et
al., 2026):

AS=N-V-A

Die terrestrische Wasserspeicherung umfasst Oberflachengewasser, Vegetationswasser, Boden-
wasser, Grundwasser sowie Eis und Schnee. Sie wirkt wie ein Puffer im Wasserhaushalt. Wird mehr
Wasser zu- als abgefuhrt, fullen sich die Speicher, Ubersteigen Verdunstung und Abfluss die Nieder-
schlagszufuhr, leeren sie sich.

In Deutschland wird ein erheblicher Teil des Niederschlags nicht nur Uber Flisse abgefiihrt, sondern
auch Uber die Verdunstung (Kleidon, 2024). Dieses Wasser steigt als Wasserdampf auf, wird mit
Luftstromungen transportiert und regnet haufig nicht wieder tber Deutschland aus, sondern in an-
deren Regionen Europas oder Uber dem Ozean (Bisselink und Dolman, 2008). Niederschlag tber
Europa entsteht somit aus einer Kombination maritimer und kontinentaler Feuchtequellen (Krug et
al., 2022). Rund ein Drittel des Niederschlags tiber Land stammt aus terrestrischer Verdunstung (Van
der Ent et al., 2010). Fir Mitteleuropa ergibt sich ein Recyclinganteil von etwa 25-35 %, der von West
nach Ost zunimmt. Neuere Modellanalysen zeigen, dass dieser Anteil mit zunehmender Erwarmung
tendenziell abnimmt, da héhere Lufttemperaturwerte die atmosphdarische Feuchtespeicherkapazi-
tat erhdhen und damit die Transportdistanz von Wasserdampf vergrof3ern (Staal et al., 2025). Als
Konsequenz wird ein groRerer Teil der Uber Land verdunsteten Feuchte in nachgelagerten Regionen
wieder ausregnen, wahrend der lokale Beitrag zur Niederschlagsbildung abnimmt.

Treffen Uber mehrere Jahre erhéhte Verdunstungsraten mit durchschnittlichen oder unterdurch-
schnittlichen Niederschlagsmengen zusammen, kann sich ein strukturelles Defizit in den Wasser-
speichern aufbauen. Die daraus resultierenden Trockenperioden wirken sich entlang einer hydro-
logisch-6kologischen Wirkungskette aus (Conradt et al., 2023): Zunachst nimmt die Bodenfeuchte
ab, in der Folge sinken Grundwasserstande und AbflUsse. Gleichzeitig wird die Vegetationsentwick-
lung beeintrachtigt, was insbesondere in der Land- und Forstwirtschaft zu erheblichen Ertragsein-
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bulBen fihren kann. Fir Deutschland zeigen Analysen der Durrejahre 2018-2019 beispielsweise Pro-
duktionsverluste von etwa 20-40 % bei wichtigen Feldfriichten und massive Schaden in Waldern mit
stark erh6htem Schadholzanfall. Langer anhaltende Trockenperioden kénnen somit nicht nur 6ko-
logische Auswirkungen auf Vegetation und Wasserhaushalt haben, sondern auch erhebliche nega-
tive wirtschaftliche und gesellschaftliche Folgen verursachen.

Diese Zusammenhange spiegeln sich zunehmend auch in groRraumigen Messungen der terrestri-
schen Wasserspeicherung wider. Mithilfe satellitengestitzter gravimetrischer Messungen lassen
sich zeitliche Veranderungen des Erdschwerefeldes erfassen und daraus Anderungen der terrestri-
schen Wasserspeicherung ableiten. Datensatze der GRACE- und GRACE-FO-Satelliten (Dahle et al.,
2025) ermdglichen es, monatliche Schwankungen der gesamten terrestrischen Wasserspeicherung
auf kontinentaler und nationaler Skala zu bestimmen (GUntner et al., 2023).

Abbildung 1a zeigt die monatlichen Anomalien der terrestrischen Wasserspeicherung in Deutsch-
land zwischen April 2002 und Oktober 2025 auf Grundlage der GRACE- und GRACE-FO-Daten. Die
Punkte markieren die Monatswerte, die Linie den linearen Trend. Uber den gesamten Zeitraum
ergibt sich ein signifikanter negativer Trend von -1.73 £ 0.22 (95-%-Konfidenzintervall) Gigatonnen
(Gt) Wasser pro Jahr. Trotz ausgepragter monatlicher und jahrlicher Schwankungen deutet dieser
Trend auf eine fortschreitende Abnahme der im System aus Vegetations-, Boden-, Grund- und Ober-
flachenwasser gespeicherten Wassermenge hin.

Abbildung 1b zeigt den mittleren saisonalen Zyklus dieser Speicherverdnderungen. Das Wasserfall-
diagramm stellt die durchschnittliche monatliche Anderung der Wasserspeicherung innerhalb eines
typischen Jahres dar. In den Wintermonaten (Oktober-Marz) wird der Speicher im Mittel aufgefillt,
wahrend in den Sommermonaten (April-September) ein deutlicher Abbau erfolgt. Die letzte Saule
fasst die aus diesem saisonalen Zyklus resultierende mittlere Jahresbilanz zusammen und weist ein
Netto-Defizit von rund —1.5 Gt pro Jahr auf. Dies entspricht dem mittleren jahrlichen Verlust. Ein-
zelne Jahre kdnnen aufgrund der nattrlichen Variabilitat davon abweichen.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den zuvor beschriebenen Veranderungen im Zusammen-
spiel von Niederschlag und Verdunstung. In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass selbst
niederschlagsreiche Winter nicht immer ausreichen, um die sommerlichen Verdunstungsverluste
vollstandig auszugleichen. Mit steigender Lufttemperatur ist davon auszugehen, dass sich die atmo-
sphdarische Verdunstungsnachfrage weiter erhéht. Dadurch verschiebt sich das Verhaltnis von Nie-
derschlag und Verdunstung zunehmend zulasten der Wasserspeicherung. Mehrere trockene Som-
mer in Folge kdnnen so zunehmende Speicherdefizite aufbauen, die durch Winter mit durchschnitt-
lichen Niederschlagsmengen nicht mehr vollstandig ausgeglichen werden. Die Folgen sind eine er-
héhte Anfalligkeit fur Trockenperioden, sinkende Grundwasserstande sowie zunehmende Belastun-
gen fur Landwirtschaft, Walder und Gewasser (Conradt et al., 2023).
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Abbildung 1: (a) Entwicklung der monatlichen terrestrischen Wasserspeicherung (TWS) von April 2002 bis Oktober
2025 in Deutschland auf Grundlage von GRACE- und GRACE-FO-Daten. Die Punkte zeigen die Monatswerte, die Linie
den linearen Trend mit einer mittleren Abnahme von -1.73 + 0.22 Gt pro Jahr (95-%-Konfidenzintervall). (b) Mittlere
monatliche Anderung der terrestrischen Wasserspeicherung (22 vollstindige Jahre) in Deutschland. Blaue Balken zei-
gen Monate mit Speicherauffiillung, braune Balken Monate mit Speicherentleerung. Die letzte Séule zeigt die langjdh-

rige mittlere Jahresbilanz und weist ein Defizit von etwa —1.5 Gt pro Jahr auf.

Auch auf Ebene der Landesplanung werden diese Veranderungen zunehmend adressiert. So hebt
das Eckpunktepapier zur Fortschreibung des Landesentwicklungsplans Baden-Wirttemberg die
wachsende Bedeutung der Sicherung der Wasserversorgung hervor und verweist auf zunehmende
Nutzungskonflikte sowie steigende Anforderungen an die raumliche Steuerung wasserrelevanter
Flachen (MLW BW, 2023). Damit wird deutlich, dass Veranderungen im Wasserhaushalt nicht nur
hydrologische, sondern auch raumplanerische und gesellschaftliche Fragestellungen betreffen.

Die satellitengravimetrischen Daten belegen eine fortschreitende Abnahme der terrestrischen Was-
serspeicherung in Deutschland, die sich aus einem zunehmenden Ungleichgewicht zwischen win-
terlicher Auffillung und sommerlichen Verlusten ergibt. Der saisonale Zyklus allein erklart diese
langfristige Abnahme jedoch nicht. Entscheidend ist, wie sich zentrale Komponenten des Wasser-
haushalts - insbesondere Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung - in-
folge des regionalen Klimawandels in Baden-Wirttemberg entwickelt haben.

Eine vollstandig geschlossene Wasserbilanz Iasst sich auf Landesebene aus Messdaten nur einge-
schrankt rekonstruieren, weil nicht alle Komponenten des Wasserhaushalts messtechnisch erfasst
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werden kdnnen. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden untersucht, wie sich zentrale Kompo-
nenten des Wasserhaushalts in Baden-Wurttemberg in den vergangenen Jahrzehnten entwickelt
haben.

Die Analyse erfolgt komponentenbasiert auf Grundlage mehrerer unabhangiger Datensatze, die die
Entwicklung unterschiedlicher Teile des baden-wirttembergischen Wasserhaushalts abbilden. Ne-
ben der langfristigen Entwicklung des Gebietsniederschlags werden die modellierte Verdunstung,
die Grundwasserneubildung und reprasentative Abflusszeitreihen groBer Landespegel analysiert.
Auf dieser Grundlage wird gezeigt, dass sich die beobachtete Abnahme der terrestrischen Wasser-
speicherung in Deutschland in konsistenten Veranderungen zentraler Komponenten des regionalen
Wasserhaushalts in Baden-Wirttemberg widerspiegelt.

2 Entwicklung von Wasserhaushaltskomponenten

2.1 Niederschlagsentwicklung

Abbildung 2 zeigt, wie sich Niederschlagstberschisse und -defizite in Baden-Wurttemberg seit 1881
Uber langere Zeitraume hinweg aufgebaut haben. Hierzu wurden mehrere Gberlappende 30-jahrige
Referenzperioden definiert (1881-1910, 1891-1920, ..., 1991-2020). Fur jedes Jahr wurde die Abwei-
chung des Niederschlags vom Mittelwert dieser Referenzperioden berechnet und anschlieRend
Uber ein gleitendes 30-jahriges Zeitfenster aufsummiert. Diese Darstellung macht sichtbar, ob sich
Uber mehrere Jahre hinweg eher feuchtere oder trockenere Bedingungen einstellen. Sie ist damit
naher an der hydrologischen Realitat als die Betrachtung einzelner Jahre, da die klimatische Was-
serverfligbarkeit entscheidend davon abhangt, ob sich Wasserdefizite oder -Uberschisse tUber lan-
gere Zeitrdume aufbauen.

Die kumulierten Niederschlagsanomalien im Jahresmittel (Abbildung 2a) zeigen Uber den gesamten
Zeitraum seit 1881 keine eindeutige langfristige Entwicklung, jedoch eine ausgepragte mehrdekadi-
sche Variabilitat. Auffallig ist die Entwicklung seit den frihen 2000er Jahren: Nach einer Phase tber-
durchschnittlicher Niederschlage nehmen die Anomalien deutlich ab und nahern sich zuletzt wieder
dem langjahrigen Mittel an. Diese Entwicklung ist hydrologisch relevant, da im Kontext steigender
Lufttemperatur bereits durchschnittliche Niederschlagsmengen zunehmend nicht mehr ausrei-
chen, um durch die Verdunstung verursachte Wasserverluste auszugleichen.

Im Sommer (Abbildung 2b) deutet sich seit den 1940er Jahren eine leichte, Uber ldngere Zeitrdume
konsistente Abnahme der Niederschlagsanomalien an. Trotz hoher Variabilitat spricht diese Ent-
wicklung fur eine zunehmende Neigung zu sommerlichen Niederschlagsdefiziten.

Im Winter (Abbildung 2c) zeigt sich - ahnlich wie im Jahresmittel - keine monotone langfristige Ent-
wicklung. Stattdessen treten Phasen erhohter und verminderter Niederschlage auf, mit einer Zu-
nahme seit den 1980er Jahren und einer Abschwachung in jingerer Zeit.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass sich Veranderungen im Niederschlag weniger in line-
aren Trends als in zeitlich begrenzten Phasen erhéhter oder verminderter klimatischer Wasserver-
fugbarkeit duRern. Bereits solche Phasen kénnen, insbesondere bei gleichzeitig steigender Verduns-
tung, ausreichen, um hydrologisch relevante Wasserdefizite zu verursachen.
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Abbildung 2: Niederschlagsanomalien 1881-2024 in Baden-Wiirttemberg fiir (a) das Gesamtjahr, (b) das Sommer-
halbjahr (April-September) und (c) das Winterhalbjahr (Oktober-Mdrz). Die durchgezogenen Linien zeigen die Ensem-
ble-Mittel der Anomalien relativ zu langjdhrigen Referenzwerten, die schattierten Fldichen die Unsicherheitsbereiche
zwischen dem 5. und 95. Perzentil. Positive Werte kennzeichnen niederschlagsreichere, negative Werte niederschlags-

drmere Bedingungen.

Die seit den frihen 2000er-Jahren beobachtete Abnahme der Niederschlagsanomalien ist dabei
nicht als isoliertes regionales Phanomen zu verstehen, sondern steht im Kontext grol3skaliger Ver-
anderungen des europaischen Niederschlagsgeschehens. Dekadische Verschiebungen im Nieder-
schlag werden maRgeblich durch Anderungen der atmosphdarischen Zirkulation und interne Klima-
variabilitat gesteuert, die klimawandelbedingte Trends zeitweise Uberlagern oder verstarken kon-
nen (Yao et al., 2026).

Analysen von Trockenperioden in Europa zeigen, dass grol3skalige Zirkulationsmuster einen wichti-
gen, jedoch nicht allein dominierenden Beitrag zur Entwicklung von Niederschlagsdefiziten leisten.
Etwa die Halfte der Ereignisse lasst sich durch Anomalien in Haufigkeit und Persistenz typischer
Wetterlagen erklaren. Dieser Einfluss ist im Winter starker ausgepragt als im Sommer; im Sommer
dominieren starker lokale thermodynamische Prozesse (Savary et al., 2026). Die seit den frihen
2000er-Jahren beobachteten Veranderungen im Niederschlagsgeschehen lassen sich daher als Er-
gebnis einer veranderten Kombination aus grof3skaliger Zirkulation und regionalen Prozessen inter-
pretieren.
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Seit den frihen 2000er-Jahren zeigt sich im Niederschlagsgeschehen in Baden-Wlrttemberg eine
Phase abnehmender Anomalien, die sich zuletzt wieder dem langjahrigen Mittel annahern. Fur die
Wasserverfugbarkeit ist dabei weniger die absolute Hohe des Niederschlags entscheidend als des-
sen Zusammenspiel mit der Verdunstung. Die nach dem Jahr 2002 beobachtete Zustandsanderung
(Strukturbruch) markiert einen Ubergang zu einem neuen hydrologischen Regime, in dem die Ver-
dunstung die klimatische Wasserverfligbarkeit starker begrenzt als der Niederschlag.

2.2 Verdunstung und klimatische Wasserbilanz

Abbildung 3 zeigt, dass sich dieses Zusammenspiel seit rund 25 Jahren beobachten lasst. Wahrend
der Niederschlag weiterhin durch eine hohe Variabilitat gepragt ist, nimmt die Verdunstung konti-
nuierlich zu (Abbildung 3a). In der Folge wird ein wachsender Anteil des Niederschlags unmittelbar
wieder an die Atmosphare abgegeben.

Diese Entwicklung spiegelt sich in der klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag minus Verdunstung)
wider (Abbildung 3b). Nach 2002 ist eine sprunghafte Zustandsanderung erkennbar, nach der im
Mittel deutlich weniger Wasser im System verbleibt. Seitdem steht trotz zeitweiser durchschnittli-
cher Niederschlage weniger Netto-Wasser fur Boden, Vegetation und Grundwasserneubildung zur
Verfugung.

Die standardisierten Abweichungen (Abbildung 3c) verdeutlichen diesen Mechanismus: Die kurz-
fristigen Schwankungen der klimatischen Wasserbilanz folgen weiterhin dem Niederschlag, gleich-
zeitig verschiebt die langfristig steigende Verdunstung das gesamte Systemniveau hin zu geringeren
Werten. Niederschlag allein reicht daher zunehmend nicht mehr aus, um durch die Verdunstung
verursachte Wasserdefizite auszugleichen.

Vor diesem Hintergrund gewinnen die in den letzten Jahren beobachteten Veranderungen beson-
dere Relevanz: Selbst Jahre mit durchschnittlichem Niederschlag kdnnen unter den heutigen klima-
tischen Bedingungen zu einer angespannten Wasserverflugbarkeit fihren. Diese Entwicklung wirkt
sich unmittelbar auf die Grundwasserneubildung aus, die direkt von der verbleibenden Wasserver-
fugbarkeit abhangig ist.

Die enge Kopplung zwischen klimatischer Wasserbilanz und Grundwasserneubildung wird in Abbil-
dung 4 deutlich. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zeigt sich eine sehr starke lineare Be-
ziehung zwischen beiden GrélRen. Rund 88 % der Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der Grundwasserneu-
bildung lassen sich durch Veranderungen der klimatischen Wasserbilanz erklaren (Bestimmtheits-
maf3 R? = 0.88).
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Abbildung 3: (a) Jdhrliche Verdunstung 1951-2024 in Baden-Wiirttemberg. (b) Klimatische Wasserbilanz (Nieder-
schlag minus Verdunstung). Die Zeitreihe zeigt eine sprunghafte Zustandsénderung (Strukturbruch) nach dem Jjahr
2002, nach dem im Mittel weniger Netto-Wasser fiir Béden, Vegetation und Grundwasserneubildung zur Verfligung
steht. (c) Standardisierte Abweichungen von Niederschlog, Verdunstung und klimatischer Wasserbilanz zeigen, dass
die Wasserbilanz kurzfristig durch den Niederschlag bestimmt wird, wéhrend der langfristige Riickgang auf die zu-
nehmende Verdunstung zurtickzufiihren ist. Die Standardisierung erfolgt bezogen auf die jeweiligen Mittelwerte und
Standardabweichungen 1951-2024.

Die Steigung der Regressionsgeraden betragt 0.34. Das bedeutet, dass im Mittel rund 34 % des Was-
serUberschusses aus Niederschlag minus Verdunstung tatsachlich zur Grundwasserneubildung bei-
tragen. Der verbleibende Anteil wird Gberwiegend durch Oberflachenabfluss, Bodenwasserspeiche-
rung und weitere hydrologische Prozesse bestimmt.

Die Datenpunkte sind zusatzlich nach zwei Zeitabschnitten eingefarbt. Wahrend die Jahre bis 2002
grau dargestellt sind, markieren rote Punkte die jungere Periode seit 2003. Beide Zeitabschnitte
folgen im Wesentlichen derselben linearen Beziehung. Dies zeigt, dass sich der grundlegende phy-
sikalische Zusammenhang zwischen Wasserbilanz und Grundwasserneubildung nicht verandert
hat.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass der Anstieg der Verdunstung direkte Auswirkungen auf
die verfigbaren Grundwasserressourcen hat. Mit abnehmender klimatischer Wasserverfugbarkeit
sinkt proportional auch die Grundwasserneubildung. Die enge Kopplung zwischen beiden GréRen
liefert damit eine konsistente, datenbasierte Erklarung fir die beobachteten Veranderungen des
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regionalen Wasserhaushalts. Diese Zusammenhange werden auch durch aktuelle Ergebnisse der
KLIWA-Kooperation gestutzt (KLIWA, 2023a), die auf der Grundlage des RCP8.5-KLIWA-Ensembles
(KLIWA, 2023b) zeigen, dass die steigende Lufttemperatur, veranderte Niederschlagsregime und
eine reduzierte Schneespeicherung zu einer Abnahme der Grundwasserneubildung in Siddeutsch-
land fuhren kénnen.

350
R?=0.88
Steigung = 0.34
p < 0.00000 6]
300
=
©
2
€ 250-
>
c
-]
=2
2 200
[}
£
O
»
0
$ 150
o
5
O o e A
100 4 ° © 1951-2002
e ® 2003-2024
— Regressionsgerade
o
50 I 1 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Klimatische Wasserbilanz N —V (mm/Jahr)

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen klimatischer Wasserbilanz (Niederschlag minus Verdunstung) und Grundwas-
serneubildung in Baden-Wiirttemberg fiir den Zeitraum 1951-2024. Jeder Punkt reprdsentiert ein jahr. Die lineare
Regression (durchgezogene Linie) zeigt einen sehr starken, signifikanten Zusammenhang (R? = 0.88, p < 0.000). Die
Steigung betrdgt 0.34 (mm/Jahr pro mm/Jahr), was bedeutet, dass im Mittel etwa 34 % des klimatischen Wassertiber-
schusses zur Grundwasserneubildung beitragen. Der schattierte Bereich kennzeichnet das 95-%-Konfidenzintervall
der Regressionsgeraden. Die Daten sind nach zwei Zeitrdumen unterschieden (1951-2002 und 2003-2024). Beide
folgen im Wesentlichen derselben linearen Beziehung. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Grundwasserneubildung

in erster Linie durch die klimatische Wasserbilanz gesteuert wird.

2.3 Abfluss

Der Zusammenhang zwischen klimatischer Wasserbilanz und Abfluss wurde an reprasentativen Pe-
geln in den Einzugsgebieten von Rhein (Pegel Maxau), Donau (Pegel Berg) und Neckar (Pegel Ro-
ckenau) untersucht. Die Auswertung erfolgte getrennt fur Jahresmittel sowie fir Winter- und Som-
merhalbjahr, um die saisonale Kopplung zwischen klimatischer Wasserverfligbarkeit und Abfluss
sichtbar zu machen.
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Der Abfluss an diesen Pegeln integriert neben klimatischen Einflissen auch Veranderungen der
Landnutzung, Gewasserstruktur und Wasserbewirtschaftung. Die vorliegende Analyse fokussiert je-
doch auf groBraumige und langfristige Zusammenhange, bei denen die klimatische Wasserbilanz in
Baden-Wirttemberg eine zentrale SteuergrofRe darstellt. Lokale oder einzelfallbezogene Einflisse
kénnen die Abflussentwicklung Uberlagern, werden hier jedoch nicht explizit bertcksichtigt.

Zur Einordnung moglicher Einflusse von Landnutzungsanderungen wurden CORINE Land Cover
Change-Daten fur die Zeitraume 1990-2000, 2000-2006, 2006-2012 und 2012-2018 ausgewertet
(Copernicus, 2026). Die Veranderungen sind Uberwiegend kleinraumig und fragmentiert. Die be-
troffenen Flachenanteile liegen bei 2.4 %, 0.6 %, 0.4 % und 0.2 % der Landesflache. Eine landesweit
einheitliche Transformation der Landnutzung ist nicht erkennbar. Insgesamt ergeben sich keine
Hinweise darauf, dass Landnutzungsanderungen die beobachteten groRBraumigen Abflussverande-
rungen dominieren.

Die Regressionsanalyse zwischen klimatischer Wasserbilanz und Abfluss zeigt fur alle drei Einzugs-
gebiete eine enge und statistisch hochsignifikante Kopplung. Je nach Einzugsgebiet und Saison wer-
den etwa 46 % bis 78 % der interannuellen Abflussvariabilitat durch die klimatische Wasserbilanz
erklart. Die starkste Kopplung tritt im Winterhalbjahr auf, wenn die Verdunstung gering ist und ein
grol3er Anteil des Niederschlags unmittelbar abflusswirksam wird. Im Sommerhalbjahr ist die Bezie-
hung ebenfalls deutlich, jedoch schwacher ausgepragt, da Verdunstung, Bodenwasserspeicherung
und weitere Speicherprozesse den Zusammenhang teilweise Uberlagern.

Besonders aufschlussreich ist, dass sich diese enge Beziehung konsistent fur Rhein, Donau und
Neckar zeigt. Damit wird deutlich, dass der Zusammenhang nicht auf die spezifische hydrologische
Charakteristik eines einzelnen Einzugsgebiets zurlickgefihrt werden kann, sondern ein groRraumi-
ges, klimatisch gesteuertes Signal widerspiegelt. Die Ubereinstimmung iber drei hydrologisch un-
terschiedliche Systeme hinweg spricht daftr, dass die klimatische Wasserbilanz eine dominante
SteuergroRe des Abflussgeschehens in Baden-Wirttemberg ist.

Die Ergebnisse zeigen zugleich, dass Veranderungen im Abfluss weniger durch einfache lineare
Trends als durch eine veranderte klimatische Rahmensituation gepragt sind. Mit abnehmender kli-
matischer Wasserverfugbarkeit gehen die mittleren Abfllsse auf Jahres- und Halbjahresskalen zu-
rack. Damit I3sst sich die Abflussentwicklung konsistent in die zuvor dargestellten Veranderungen
von Verdunstung, klimatischer Wasserbilanz und Grundwasserneubildung einordnen.

Insgesamt unterstreicht die Analyse, dass klimatische Veranderungen die Abflussverhaltnisse in Ba-
den-Wirttemberg mal3geblich bestimmen, auch wenn zusatzliche Faktoren innerhalb der Einzugs-
gebiete die regionale Auspragung modifizieren kénnen.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen klimatischer Wasserbilanz (Niederschlag minus Verdunstung) und normier-
tem Abfluss in den Einzugsgebieten von Rhein (Pegel Maxau), Donau (Pegel Berg) und Neckar (Pegel Rockenau) fiir das
Gesamtjahr (obere Reihe), das Winterhalbjahr (Oktober-Mdrz, mittlere Reihe) und das Sommerhalbjahr (April-Sep-
tember, untere Reihe). Jeder Punkt reprdsentiert ein Jahr. Die durchgezogenen Linien zeigen lineare Regressionen, die
schattierten Bereiche die 95-%-Konfidenzintervalle. In allen drei Einzugsgebieten besteht ein signifikanter positiver
Zusammenhang zwischen klimatischer Wasserbilanz und Abfluss. Je nach Einzugsgebiet und Saison werden etwa 46
% bis 78 % der interannuellen Abflussvariabilitdt durch die klimatische Wasserbilanz erkldrt. Die stérkste Kopplung

zeigt sich im Winterhalbjahr, die schwdchste im Sommerhalbjahr der Donau.

2.4 Grundwasserneubildung

Die raumliche Analyse der Grundwasserneubildung zeigt, dass sich die langfristigen Veranderungen
des Wasserhaushalts in Baden-Wurttemberg regional unterschiedlich auspragen (Abbildung 6). In
vielen Gemeinden ist seit den 1970er-Jahren eine abnehmende Tendenz der Grundwasserneubil-
dung zu beobachten. Besonders ausgepragt sind diese Ruckgange in Teilen des Oberrheingrabens,
im Schwarzwald sowie in mehreren Regionen Sud- und West-Baden-Wirttembergs. Signifikante po-
sitive Trends treten dagegen nur vereinzelt auf.

Die Karte der sprunghaften Anderungen zeigt, dass in zahlreichen Gemeinden statistisch signifi-
kante Strukturbrtche in den Zeitreihen der Grundwasserneubildung auftreten. Diese konzentrieren
sich Uberwiegend in den 1990er- und 2000er-Jahren. Gemeinden ohne signifikante Zustandsande-
rung sind grau dargestellt. Die zeitliche Haufung dieser Bruchpunkte deutet darauf hin, dass die
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beobachteten Veranderungen nicht ausschlief3lich durch lokale Faktoren verursacht werden, son-
dern zumindest teilweise auf Ubergeordnete klimatische Entwicklungen zurlckzufihren sind.
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Abbildung 6: Riumliche Verteilung von Trends (1971-2024) und sprunghaften Anderungen (1951-2024) der Grund-
wasserneubildung auf Gemeindeebene in Baden-Wiirttemberg. (a) Lineare Trends der Grundwasserneubildung
(mm/jahr): Rote Farben kennzeichnen eine Abnahme, blaue Farben eine Zunahme. Gemeinden mit statistisch signifi-
kanten Trends (Mann-Kendall-Test, p < 0.05) sind umrandet dargestellt; schwarze Umrandungen markieren signifi-
kante Abnahmen, tiirkisfarbene Umrandungen signifikante Zunahmen. (b) Jahr einer signifikanten sprunghaften An-
derung der Grundwasserneubildung, mit einer Héufung signifikanter Anderungen in den frithen 2000er Jahren, be-

stimmt mit dem Pettitt-Test (p < 0.05). Gemeinden ohne signifikante Anderung sind grau dargestellt.

Die raumlichen Muster der Trends und Zustandsanderungen sind konsistent mit den zuvor darge-
stellten Veranderungen der klimatischen Wasserbilanz. Da die Grundwasserneubildung eng an den
Wasserverfugbarkeit aus Niederschlag minus Verdunstung gekoppeltist, fihren steigende Verduns-
tungsraten bei gleichzeitig variablen Niederschlagen zu einer Verringerung der fur Versickerung ver-
fugbaren Wassermenge. Regionen mit besonders ungtinstigem Zusammenspiel dieser Faktoren zei-
gen daher haufiger eine abnehmende Grundwasserneubildung.

Die Karten verdeutlichen, dass sich die Veranderungen des Wasserhaushalts raumlich differenziert
Uber das Land verteilen, gleichzeitig jedoch groRRe Teile Baden-Wirttembergs von langfristigen Ver-
anderungen betroffen sind.

Die kombinierte Betrachtung von Trends und sprunghaften Zustandsanderungen ermdoglicht eine
weitergehende Einordnung dieser raumlichen Veranderungen (Abbildung 7). Gemeinden ohne sig-
nifikante Trends und ohne signifikante Zustandsanderungen sind grau dargestellt. In zahlreichen
Gemeinden treten jedoch statistisch signifikante Veranderungen auf, die entweder als monotone
Trends, als strukturelle Briche oder als Kombination beider Signale auftreten.
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Abbildung 7: Riumliche Synthese signifikanter Trends (1971-2024) und signifikanter sprunghafter Anderungen
(1951-2024) der Grundwasserneubildung auf Gemeindeebene in Baden-Wiirttemberg. Graue Fldchen kennzeichnen
Gemeinden ohne signifikanten Trend und ohne signifikante Anderung. Blaue Fléichen zeigen Gemeinden mit signifi-
kantem Trend, jedoch ohne signifikante sprunghafte Anderung. Orange Fldchen markieren Gemeinden ohne signifi-
kanten Trend, aber mit signifikanter sprunghafter Anderung. Rote Fldchen kennzeichnen Gemeinden, in denen sowohl!

ein signifikanter Trend als auch eine signifikante sprunghafte Anderung vorliegt.

In mehreren Regionen zeigen die Zeitreihen signifikante Zustandsanderungen ohne gleichzeitig
nachweisbaren langfristigen Trend. Dies deutet darauf hin, dass sich das hydrologische System dort
eher durch abrupte Verschiebungen des mittleren Zustands als durch kontinuierliche Entwicklun-
gen verandert hat. In anderen Gemeinden treten signifikante Trends ohne sprunghafte Anderungen
auf, was auf eine eher graduelle Veranderung der Grundwasserneubildung hindeutet.

Besonders aufschlussreich sind die Veranderungen fir Gemeinden, in denen sowohl ein signifikan-
ter Trend als auch eine signifikante Zustandsanderung auftreten. Diese Kombination weist darauf
hin, dass sich dort sowohl das mittlere Niveau als auch die zeitliche Entwicklung der Grundwasser-
neubildung verandert haben. Die réumliche Konzentration dieser kombinierten Signale in mehreren
Regionen unterstreicht, dass sich die Transformation des Wasserhaushalts nicht gleichmalig, son-
dern regional differenziert vollzieht.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Veranderungen der Grundwasserneubildung sowohl konti-
nuierlich als auch in Form abrupter Zustandsanderungen auftreten kénnen. Beide Prozesse tragen
gemeinsam zur beobachteten Transformation des regionalen Wasserhaushalts bei.

3 Einordnung im Kontext des Wasserbedarfs

Die GrélRenordnung der beobachteten Veranderungen lasst sich durch einen Vergleich mit dem ak-
tuellen Wasserbedarf in Baden-Wurttemberg einordnen. Im Jahr 2022 wurden im Land rund 2.9
Milliarden m3 Wasser genutzt, davon etwa 700 Millionen m3 fur die 6ffentliche Trinkwasserversor-
gung (LUBW, 2024). Der Uberwiegende Teil entfallt dabei auf Kihl- und Produktionswasser, wahrend
die Trinkwasserversorgung mengenmallig einen deutlich kleineren, aber fur die Daseinsvorsorge
entscheidenden Anteil ausmacht.

Unter der vereinfachenden Annahme einer flachenproportionalen Skalierung ergibt sich fir Baden-
Waurttemberg eine klimawandelbedingte Abnahme der terrestrischen Wasserspeicherung von etwa
130 bis 170 Millionen m3 pro Jahr. Diese beschreibt ein strukturelles Ungleichgewicht im Wasser-
haushalt, bei dem langfristig weniger Wasser neu gespeichert wird, als durch Abfluss und Verduns-
tung das System verlasst.

Damit erreichen die Veranderungen eine Dimension, die fur die 6ffentliche Wasserversorgung un-
mittelbar relevant ist. Da rund 70 % des Trinkwassers aus Grund- und Quellwasser gewonnen wer-
den, wirken sich Veranderungen der Grundwasserneubildung direkt auf die Versorgungssituation
aus (LUBW, 2024). Gleichzeitig zeigt der Anteil von etwa 55 % Gruppen- und Fernwasserversorgung,
dass lokale Defizite bereits heute durch Uberregionale Verbundsysteme ausgeglichen werden.

Daraus wird deutlich, dass die beobachteten Veranderungen nicht nur hydrologisch relevant sind,
sondern bereits heute strukturelle Anpassungen im Versorgungssystem erfordern. Die zuneh-
mende Bedeutung Uberregionaler Ausgleichsmechanismen weist darauf hin, dass Wasserverfug-
barkeit zunehmend zu einem raumstrukturierenden Faktor wird.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Integration wasserwirtschaftlicher Belange in die Landespla-
nung an Bedeutung. Die Sicherung der Wasserversorgung betrifft nicht nur die ErschlieBung und
Nutzung lokaler Ressourcen, sondern auch die raumliche Steuerung von Wassergewinnung, -trans-
port und -verbrauch sowie die Minimierung von Nutzungskonflikten. Die beobachteten Verande-
rungen im Wasserhaushalt liefern damit eine empirische Grundlage fir die im Landesentwicklungs-
plan formulierten Anforderungen an eine vorausschauende Sicherung der Wasserversorgung.

4 Schlussfolgerungen und Handlungsfelder

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich zentrale Komponenten des Wasserhaushalts in Baden-
Wurttemberg in den vergangenen Jahrzehnten systematisch verandert haben. Die Analysen weisen
darauf hin, dass nicht in erster Linie eine Abnahme des Niederschlags, sondern eine zunehmende
Verdunstung der zentrale Treiber dieser Entwicklung ist. Selbst bei gleichbleibendem Niederschlag
verringert sich dadurch die klimatische Wasserverflugbarkeit, die fir Béden, Vegetation und Grund-
wasserneubildung zur Verfugung steht. Aufgrund der engen Kopplung zwischen Wasserbilanz und
Grundwasserneubildung fuhrt diese Entwicklung langfristig zu einer Abnahme der verfigbaren
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Wasserressourcen. Dabei ist zu berUcksichtigen, dass nicht die gesamte im Wasserkreislauf umge-
setzte Wassermenge betroffen ist, sondern insbesondere der langfristig verfligbare und nutzbare
Anteil, der fir Grundwasserneubildung und Wasserversorgung entscheidend ist.

Der Wasserhaushalt Baden-Wirttembergs hat sich damit von einem primar niederschlagsgetriebe-
nen zu einem starker durch die Energieverfugbarkeit (Lufttemperatur und Verdunstung) gesteuer-
ten System verschoben. Die steigende atmospharische Verdunstungsnachfrage verschiebt das
Gleichgewicht schrittweise in Richtung geringerer Wasserverfugbarkeit und wirkt sich unmittelbar
auf Grundwasserneubildung und terrestrische Wasserspeicherung aus. Dieses Signal ist Uber ver-
schiedene hydrologische Komponenten hinweg konsistent und weist auf eine dominante klimati-
sche Steuerung hin, deren regionale Auspragung durch landschaftliche und hydrologische Unter-
schiede moduliert wird. Diese Einordnung steht im Einklang mit aktuellen Einschatzungen der
KLIWA-Kooperation, die darauf hinweisen, dass beobachtete Lufttemperatur- und Niederschlags-
entwicklungen in den letzten Jahren teilweise am oberen Rand der projizierten Veranderungen lie-
gen und daher eine kontinuierliche Uberprifung und Anpassung wasserwirtschaftlicher Planungs-
grundlagen erforderlich ist (KLIWA, 2023b).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Herausforderungen fir das Wassermanagement weniger in
einzelnen MalRnahmen als in einer strukturellen Verschiebung des Wasserhaushalts liegen. Der
Wasserhaushalt lasst sich dabei als Versorgungssystem beschreiben, in dem Niederschlag das An-
gebot, Verdunstung die Verluste und Grundwasserneubildung sowie Abfluss die verfigbaren Res-
sourcen darstellen. Die beobachteten Veranderungen zeigen, dass sich dieses System zunehmend
in Richtung geringerer Nettoverflgbarkeit verschiebt. Anpassungsmalinahmen kdnnen diese Ent-
wicklung abmildern, ihre Wirksamkeit bleibt jedoch an die zugrunde liegende klimatische Entwick-
lung gebunden. Vor diesem Hintergrund ergeben sich zentrale Handlungsfelder fur Klimaschutz,
Wasserbewirtschaftung und Landesplanung:

Erstens ist konsequenter Klimaschutz eine zentrale Voraussetzung, um die weitere Verscharfung
der beschriebenen Entwicklungen zu begrenzen. Eine Begrenzung der Erwarmung wirkt direkt auf
die Verdunstungsdynamik und damit auf die klimatische Wasserbilanz, die den Wasserhaushalt
malgeblich steuert.

Zweitens gewinnt die Fahigkeit der Landschaft, Wasser zu speichern und zuriickzuhalten, weiter an
Bedeutung. Ansatze wie die Zukunftsstrategie Wasser und Boden (UM BW, 2023) sowie Malinahmen
zur Forderung von Schwammstadten und Schwammlandschaften schaffen hierfir eine wichtige
Grundlage. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass Speicher- und RuckhaltemaBnahmen struktu-
relle Defizite der Wasserbilanz nicht kompensieren, sondern vor allem zeitliche Ungleichgewichte
ausgleichen kénnen.

Drittens erfordert die enge Kopplung zwischen klimatischer Wasserbilanz und Grundwasserneubil-
dung ein vorausschauendes und rdumlich differenziertes Grundwassermanagement. Vor dem Hin-
tergrund der beobachteten Verschiebung hin zu einer starker verdunstungsgetriebenen Wasserbi-
lanz kommt der Sicherung der Grundwasserneubildung eine Schltsselrolle fur die langfristige Was-
serverfigbarkeit zu. Mit dem Masterplan Wasserversorgung Baden-Wurttemberg (UM BW, 2022a)
bestehen hierfir wichtige Ansatze. Angesichts regional stark variierender Entwicklungen und einer
Uberwiegend dezentral organisierten Wasserversorgung mit zahlreichen lokalen Versorgern wird es
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erforderlich, regionale Unterschiede starker zu berucksichtigen, Entnahme- und Versickerungsge-
biete langfristig zu sichern und die Abstimmung zwischen Wasserangebot und Nutzung weiterzu-
entwickeln.

Viertens ist das Wassermangelmanagement von einer Uberwiegend reaktiven hin zu einer vorsor-
genden, indikatorgestutzten Steuerung weiterzuentwickeln wie in Schmidt et al. (2025) beschrieben.
Dazu zahlen insbesondere der Ausbau redundanter Versorgungssysteme, die starkere Vernetzung
von Versorgungsgebieten sowie die Sicherstellung der Wasserversorgung auch unter Bedingungen
von Trockenperioden und erhéhtem Bedarf. Die zunehmende Bedeutung Uberregionaler Verbund-
systeme zeigt, dass strukturelle Veranderungen der Wasserverfligbarkeit bereits heute wirksam
sind. Gleichzeitig ist eine starkere Verknipfung mit bestehenden Instrumenten des Hochwasser-
(UM BW, 2021) und Starkregenmanagements (UM BW, 2022b) erforderlich, um WasserUberschuss
und Wasserknappheit integriert zu betrachten, denn es ist davon auszugehen, dass neben Wasser-
mangellagen auch Extremereignisse wie Starkregen und Hochwasser an Bedeutung gewinnen.

Funftens ist zu erwarten, dass zunehmende Wasserknappheit zu Nutzungskonflikten zwischen ver-
schiedenen Sektoren fuhren wird. Instrumente der Landesplanung bieten hierfur eine zentrale
Grundlage. Die im Eckpunktepapier zur Fortschreibung des Landesentwicklungsplans formulierten
Ziele zur Sicherung der Wasserversorgung und zum Umgang mit Wasserextremen unterstreichen
die wachsende Bedeutung wasserbezogener Belange in der raumlichen Planung (MLW BW, 2023).
Vor diesem Hintergrund wird es erforderlich, klimatische Wasserverfluigbarkeit und verfigbare Was-
serressourcen systematisch in die fachlichen Grundlagen und Bewertungsmal3stabe der Landespla-
nung zu Uberfuhren. Wasser entwickelt sich dabei zunehmend zu einer raumwirksamen und poten-
ziell raumstrukturierenden Ressource, die in der raumlichen Steuerung von Flachennutzung, Infra-
strukturentwicklung und Nutzungskonflikten bertcksichtigt werden muss.

Die Abnahme der klimatischen Wasserverfugbarkeit und die damit verbundene Zunahme trockener
Sommerjahre fihren zu Nutzungskonflikten, zum Beispiel zwischen

- oOffentlicher Trinkwasserversorgung und landwirtschaftlicher Bewasserung,
- 0Okologischen Mindestabflissen und wassergebundenen Nutzungen,
- landwirtschaftlicher Nutzung und dem Schutz von Grundwasserqualitdt und -neubildung,

- Siedlungsentwicklung und Sicherung von Retentionsflachen sowie Grundwasserneubildungsge-
bieten.

Diese Nutzungskonflikte machen deutlich, dass Wasser kiunftig nicht nur als Umweltfaktor, sondern
als begrenzende Ressource mit unmittelbarer Steuerungswirkung fur raumliche Entwicklung zu be-
trachten ist.

Sechstens ist sicherzustellen, dass kommunale Klimaanpassung systematisch Fragen der Wasser-
verfugbarkeit, der Grundwasserentwicklung und moglicher Nutzungskonflikte integriert. Gleichzei-
tig sind Datengrundlagen, BewertungsmalRstabe und die 6ffentliche Kommunikation zur Wasser-
verfugbarkeit weiterzuentwickeln und zu vereinheitlichen, um eine belastbare Grundlage fur Pla-
nung, Steuerung und gesellschaftliche Abstimmungsprozesse zu schaffen. Dies umfasst auch eine
starkere Verknupfung zwischen kommunaler Planung sowie wasserwirtschaftlichen und landespla-
nerischen Strategien.
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Baden-Wurttemberg verflgt bereits Uber eine Reihe strategischer Ansatze und Instrumente, um auf
die beschriebenen Veranderungen zu reagieren. Entscheidend wird jedoch sein, diese MalBnahmen
konsequent umzusetzen, besser miteinander zu verknupfen und fortlaufend an aktuelle Beobach-
tungsdaten anzupassen. Die Kombination aus wirksamem Klimaschutz, datenbasierter Weiterent-
wicklung der Strategien und gezielten AnpassungsmalRnahmen wird mal3geblich dafur sein, die
langfristige Verfigbarkeit von Wasser fiir Bevélkerung, Wirtschaft und Okosysteme zu sichern.

5 Datenquellen

5.1 Terrestrische Wasserspeicherung

Die terrestrische Wasserspeicherung (TWS) wurde aus zeitlichen Variationen des Erdschwerefeldes
abgeleitet, die durch die GRACE- und GRACE-FO-Satelliten (GFZ GravlS) gemessen wurden. Sie be-
schreibt die integrierte Anderung der gesamten terrestrischen Wassermasse, einschlieBlich Boden-
feuchte, Grundwasser, Schnee, Eis und Oberflachenwasser.

GFZ (Helmholtz-Zentrum fiir Geoforschung) GravlS, 2025. GravIS Terrestrial Water Storage
Anomaly Level-3 Products. Abrufbar unter: https://isdc-data.gfz.de/grace/GravIS/GFZ/Level-3/TWS/
(Zugriff am 09.03.2026)

5.2 Gebietsniederschlag

Der Gebietsniederschlag basiert auf flachengewichtet gemittelten Monatswerten des Climate Data
Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes (DWD), die aus qualitatskontrollierten Stationsdaten
interpoliert werden.

DWD-CDC (Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes), 2026. Monatliche Gebietsmittel
des Niederschlags fir den Zeitraum 1881-2025. Abrufbar unter: https://opendata.dwd.de/cli-
mate_environment/CDC/regional_averages DE/monthly/precipitation/ (Zugriff am 12.02.2026)

5.3 Verdunstung

Die Verdunstung wird als modellierte tatsachliche Verdunstung (V) aus dem ERA5-Land-Datensatz
verwendet, die Bodenverdunstung, Transpiration, Interzeptionsverdunstung sowie Beitrage von of-
fenen Wasserflachen und Schnee umfasst.

CDS (Climate Data Store, copernicus), 2026. ERA5-Land monthly averaged data from 1950 to pre-
sent - Total evaporation. Abrufbar unter: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-
era5-land-monthly-means?tab=download (Zugriff am 09.03.2026)

5.4 Abfluss

Der Abfluss basiert auf monatlichen Pegeldaten, die aus beobachteten Durchflussmessungen hyd-
rologisch reprdsentativer Einzugsgebiete abgeleitet und im Global Runoff Data Centre (GRDC) ver-
fugbar gemacht werden.


https://isdc-data.gfz.de/grace/GravIS/GFZ/Level-3/TWS/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/regional_averages_DE/monthly/precipitation/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/regional_averages_DE/monthly/precipitation/
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=download
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=download
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GRDC (Global Runoff Data Centre), 2026. Monthly discharge data for subregions. Abrufbar unter:
https://grdc.bafg.de/data/data_portal/ (Zugriff am 13.03.2026)

Zur quantitativen Einordnung der klimatischen Steuerung des Abflusses wurden normierte Jahres-
und Halbjahresmittel der Pegelabflisse mit der klimatischen Wasserbilanz regressiert. Die Auswer-
tung erfolgte getrennt fur Jahresmittel sowie fur Winter- und Sommerhalbjahr auf Basis konsisten-
ter Zeitreihen. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden die Abflussdaten normiert und nur
Jahre mit vollstandiger Datenverfugbarkeit bertcksichtigt.

5.5 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildungsdaten basieren auf den von der Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wadrttemberg (LUBW) flir die Gemeindeebene bereitgestellten Daten. Die Werte werden modellge-
stltzt aus Wasserhaushaltsansatzen abgeleitet und bertcksichtigen Niederschlag, Verdunstung so-
wie Boden- und Standorteigenschaften. Sie ermdglichen eine raumlich differenzierte Analyse lang-
fristiger Entwicklungen der Grundwasserneubildung in Baden-Wurttemberg.

LUBW (Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wiirttemberg), 2026. Grundwasserneubildung. Aggre-

gierte Daten pro Gemeinde. Abrufbar unter: https://umweltdaten.lubw.baden-wuerttemberg.de/
(Zugriff am 11.02.2026)

5.6 Landnutzungsanderungen

Mégliche dominante Einflisse von Landnutzungsanderungen in Baden-Wurttemberg auf die mitt-
leren WasserhaushaltsgroRen wurde durch CORINE Land Cover Change-Daten, die fir die vier Zeit-
raume 1990-2000, 2000-2006, 2006-2012 und 2012-2018 vorliegen, tUberpruft.

Copernicus, 2026. CORINE Land Cover. Abrufbar unter: https://land.copernicus.eu/en/products/co-
rine-land-cover (Zugriff am 02.04.2026)

6 Methodik

Die Analyse der Veranderungen des Wasserhaushalts in Baden-Wurttemberg basiert auf der Aus-
wertung langfristiger Zeitreihen zentraler hydrologischer und klimatischer GréRen. Betrachtet wur-
den Gebietsniederschlag, tatsachliche Verdunstung, klimatische Wasserbilanz, Grundwasserneubil-
dung sowie Abflussdaten reprasentativer Pegel. Erganzend wurden satellitengestlitzte Daten der
terrestrischen Wasserspeicherung einbezogen, um groRraumige Entwicklungen des Wassersystems
zu erfassen.

Um die Vergleichbarkeit der Zeitreihen zu gewahrleisten, wurden alle Daten einheitlich aufbereitet
und auf konsistente Zeitraume aggregiert. Zur Analyse langfristiger Veranderungen wurden die Zeit-
reihen normiert und als Abweichungen von einem langjahrigen Referenzzustand dargestellt. Zu-
satzlich erfolgte eine getrennte Betrachtung von Jahreswerten sowie saisonalen Mittelwerten (Som-
merhalbjahr April-September, Winterhalbjahr Oktober-Marz), um Veranderungen im saisonalen
Wasserhaushalt sichtbar zu machen.


https://grdc.bafg.de/data/data_portal/
https://umweltdaten.lubw.baden-wuerttemberg.de/
https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover
https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover
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Die statistische Auswertung zielt darauf ab, sowohl kontinuierliche Entwicklungen als auch abrupte
Anderungen im Wasserhaushalt zu identifizieren. Dazu wurden robuste, nichtparametrische Ver-
fahren eingesetzt, die keine Annahmen Uber die Verteilung der Daten erfordern und unempfindlich
gegenUber Ausreil3ern sind.

Zur Quantifizierung der Zusammenhange zwischen den einzelnen Komponenten des Wasserhaus-
halts wurden lineare Regressionsanalysen durchgefthrt. Insbesondere wurde untersucht, in wel-
chem MalRe die Grundwasserneubildung durch die klimatische Wasserbilanz aus Niederschlag mi-
nus Verdunstung erklart werden kann.

FGr raumliche Analysen wurden die Zeitreihen der Grundwasserneubildung auf Gemeindeebene
ausgewertet. Dabei wurden sowohl langfristige Trends als auch signifikante sprunghafte Anderun-
gen bestimmt und kartographisch dargestellt, um regionale Unterschiede in der Entwicklung des
Wasserhaushalts sichtbar zu machen.

6.1 Lickenfullung in der Zeitreihe der terrestrischen Wasserspeiche-
rung

Fehlende Monatswerte in der TWS-Zeitreihe wurden durch Rekonstruktion der saisonalen und lang-
fristigen Signalanteile erganzt. Dazu wurden (1) eine klimatologische Monatsmittelmethode, (2) eine
Kombination aus Trend und saisonaler Klimatologie, (3) ein harmonisches Regressionsmodell (Fou-
rier-Ansatz) sowie (4) eine rein datengetriebene Interpolation (Makima, 1970) angewendet. Die fi-
nale Zeitreihe basiert auf der Fourier-basierten Rekonstruktion, die sowohl Trend als auch saisonale
Variabilitat konsistent berucksichtigt.

6.2 Theil-Sen-Schatzer

Die Starke eines monotonen Trends wurde mit dem Theil-Sen-Schatzer bestimmt. Dieser berechnet
sich als Median aller Steigungen zwischen paarweise gebildeten Datenpunkten und liefert eine ro-
buste Schatzung der Trendrate, die weitgehend unempfindlich gegeniiber AusreiRern ist und keine
Normalverteilung voraussetzt (Sen, 1968; Theil, 1992).

6.3 Mann-Kendall-Test

Mit dem nichtparametrischen Mann-Kendall-Test wurde gepruft, ob in einer monotonen Trend-
komponente einer Zeitreihe eine systematische Zu- oder Abnahme vorliegt, ohne Annahmen Uber
die Verteilung der zugrundeliegenden Daten zu treffen (Mann, 1945; Kendall, 1948).

6.4 Pettitt-Test

Mégliche sprunghafte Anderungen oder Strukturbriiche im Zeitreihenverlauf wurden mit dem Pet-
titt-Test identifiziert (Pettitt, 1979). Dabei handelt es sich um ein nichtparametrisches Verfahren, das
auf Rangstatistiken basiert und den wahrscheinlichsten Zeitpunkt eines abrupten Wechsels im Me-
dian einer Zeitreihe bestimmt.
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