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Zusammenfassung

Fiir die offentliche Trinkwasserversorgung in Siiddeutschland wird groftenteils Grund- und Quellwasser genutzt. Der
Kenntnis iiber die Entwicklung des Bodenwasserhaushalts und insbesondere der Grundwasserneubildung kommt somit
eine groBe Bedeutung zu. Im Rahmen der Kooperation KLIWA (Klimaverinderung und Konsequenzen fiir die Was-
serwirtschaft, www.kliwa.de) wurde die Entwicklung des Bodenwasserhaushaltes und der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag fiir den Zeitraum von 1951 bis 2019 fiir die Lander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz mit dem Bodenwasserhaushaltmodell GWN-BW modelliert. Seit Ende der 1980er-Jahre zeigt sich ein Anstieg der
mittleren jihrlichen Temperatur in Stiddeutschland. Die jdhrlichen Niederschlagssummen haben sich in der jiingeren Ver-
gangenheit (seit 2003) reduziert und somit eine deutliche Verringerung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
bewirkt. Gleichzeitig ist eine Zunahme des Trockenheitsindex (Anzahl an Tagen mit Fiillung des Bodenwasserspeichers
<30% der nutzbaren Feldkapazitit) zu erkennen. Haufiger werdende und ldnger anhaltende Trockenperioden stellen auch
die Wasserwirtschaft zunehmend vor Herausforderungen und bediirfen der frithzeitigen Entwicklung von Handlungsoptio-
nen, z.B. auf der Basis des hier vorgestellten ,,Trockenwetterdargebots®, um Nutzungskonflikte zu entschirfen.

Schliisselworter Wasserversorgung - Bodenwasserhaushalt - Grundwasserneubildung - Klimawandel - Handlungsoption -
Anpassung

Zusatzmaterial online Zusitzliche Informationen sind in der
Online-Version dieses Artikels (https://doi.org/10.1007/s00767-
021-00477-z) enthalten.
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Impacts of climate change on groundwater recharge and water supply in southern Germany

Abstract

Public water supply in southern Germany relies to a high degree on the usage of groundwater and spring water. Thus,
knowledge about the development of the soil water balance and especially groundwater recharge is important. Within
the cooperation project KLIWA (Climate Change and Consequences for Water Management), the development of the
soil water balance and groundwater recharge from precipitation are simulated from 1951 until 2019, applying the soil
water balance model GWN-BW. An increase in the annual mean temperature in southern Germany since the late 1980s is
apparent. The amount of precipitation has decreased in the recent past, thus reducing groundwater recharge by precipitation.
Simultaneously, an increase of the drought index (number of days with soil water content <30% of the available water
capacity) is visible. An increase in frequency and duration of drought periods challenges water management and requires

early action recommendations, e.g. based on the here presented “dry weather supply”, to diminish resource conflicts.

Keywords Water supply - Soil water balance - Groundwater recharge - Climate change - Action recommendation -

Adaption

Einleitung

In Siiddeutschland stiitzt sich die offentliche Trinkwasser-
versorgung zu einem vergleichsweise geringen Anteil auf
die Nutzung von Oberflichenwasser und zum tiberwiegen-
den Teil auf die Nutzung von Grund- und Quellwasser
(Baden-Wiirttemberg 71 %, Bayern 90 %, Hessen 100 %,
Rheinland-Pfalz 85 %) (Statistisches Bundesamt 2018). Die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag stellt dabei ein
wichtiges MaB fiir die natiirliche Regeneration der Grund-
wasserressourcen dar. Die quantitativen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserversorgung sind daher in
erster Linie abhidngig vom jeweiligen regionalen Grund-
wasserdargebot, der regionalen Bedarfsentwicklung seitens
der Bevolkerung und damit einhergehend auch der demo-
graphischen Entwicklung. Eine besondere Herausforderung
fiir die Wasserwirtschaft, heute und in Zukunft, stellt die
Sicherstellung des Spitzenwasserbedarfs der offentlichen
Trinkwasserversorgung in Trockenzeiten, bei gleichzeitig
erhohtem Bewisserungsbedarf seitens der Landwirtschaft,
dar (LAWA 2017). Je nach Fragestellung und um Konflik-
ten zwischen Trinkwassergewinnung und konkurrierenden
Nutzungen vorzubeugen, gewinnen geeignete lokale bis
iiberregionale Handlungsempfehlungen und Niedrigwas-
sermanagementkonzepte erheblich an Bedeutung (LfU
2017). Diese miissen iiber ein rein reaktives Krisenmana-
gement (operative Maflnahmen) hinausgehen und bereits
vorsorglich zur Abmilderung der Auswirkungen von Tro-
ckenzeiten giiltige Planungen, Strategien und Mallnahmen
einschlieBen. Um die notige Akzeptanz und Wirksamkeit
der MaBnahmen zu erreichen, sind diese jeweils abgestimmt
auf die lokalen/regionalen Verhiltnisse unter Einbeziehung
aller vorhandenen Nutzer (u.a. Trinkwassergewinnung, In-
dustrie/Gewerbe, Landwirtschaft, Naturschutz) gemeinsam
zu entwickeln (LfU 2017).
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Die Notwendigkeit wasserwirtschaftlicher Anpassungs-
mafBnahmen in Trockenzeiten wird durch die voranschrei-
tende Erwidrmung der Erdoberfliche seit dem Jahr 1850
sukzessive verstiarkt (IPCC 2016; LfU 2017). So ist in den
Messdaten der Lufttemperatur in den Bundesldndern Ba-
den-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz seit
dem Ende der 1980er-Jahre ein deutlicher Anstieg zu erken-
nen (Abb. 1a). Das Trockenjahr 2018, zugleich das wérms-
te Jahr in Deutschland seit Beginn der flichendeckenden
Messungen im Jahr 1881, gefolgt vom zweitwidrmsten Jahr
2019 (DWD 2020), hat sich erheblich auf den Grund- und
Bodenwasserhaushalt ausgewirkt. Steigende Temperaturen
fiihren bei ausreichendem Niederschlagsdargebot zu einer
Zunahme der Verdunstung. Gleichzeitig haben sich die Nie-
derschlédge, vor allem wihrend des hydrologischen Winter-
halbjahres (November bis April), in den letzten Jahren (seit
2003) verringert (siehe Abb. 1 im Anhang, verfiigbar als
Zusatzmaterial der Online-Ausgabe dieses Beitrags). Als
Folge ist die Grundwasserneubildung flaichendeckend zu-
riickgegangen (Kopp et al. 2018), was sich auch in der
Entwicklung der Grundwasserstinde und Quellschiittungen
zeigt. So wurden bis zuletzt an vielen Messstellen in Siid-
deutschland vermehrt abnehmende Grundwasserstinde und
Quellschiittungen sowie auch neue Niedrigstwerte regis-
triert (LfU 2019; HLNUG 2019; LfU RP 2019; LUBW
2019; KLIWA 2019a).

Im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA arbeiten
die Bundeslidnder Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rhein-
land-Pfalz sowie der Deutsche Wetterdienst (DWD) ldnder-
und fachiibergreifend zusammen, um die moglichen Aus-
wirkungen und Konsequenzen der Klimaverdnderung auf
den Wasserhaushalt und die Grundwasserressourcen im Sii-
den Deutschlands aufzuzeigen und Handlungsempfehlun-
gen zu erarbeiten. Neben Untersuchungen auf Grundlage
von WETTREG-Klimaprojektionen (KLIWA 2012, 2017)
wurde, unter Beteiligung von Hessen, auf Grundlage des
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Bodenwasserhaushaltsmodells GWN-BW eine flichende-
ckende Langzeitsimulation des Bodenwasserhaushalts und
der Grundwasserneubildung fiir die vier Lénder von 1951
bis 2015 durchgefiihrt (KLIWA 2017; Kopp et al. 2018).
Die kooperativ und methodisch einheitlich durchgefiihrten
flachendeckenden Modellierungen mit GWN-BW ermogli-
chen Aussagen zur linderiibergreifenden Entwicklung der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag im siiddeutschen
Raum.

Mit der nun erfolgten Aktualisierung der Langzeitsimu-
lation bis einschlieBlich 2019 liegen flichendeckend Da-
ten der Wasserhaushaltskomponenten fiir die Bundeslédn-
der Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz einschlieBlich der letzten beiden Trockenjahre 2018
und 2019 vor. Die Auswertung der meteorologischen Ein-
gangsdaten Lufttemperatur und Niederschlag, der Wasser-
bilanzgrofen Verdunstung, Gesamt- und Sickerwasserab-
fluss und der Grundwasserneubildung aus Niederschlag er-
moglicht Trendaussagen zur regionalen Langzeitentwick-
lung und erlaubt eine statistische Einordnung der letzten
Jahre im Kontext des globalen Klimawandels. Trockenjah-
re liefern zudem wichtige Erfahrungswerte fiir den zukiinf-
tigen Umgang mit den zu erwartenden Auswirkungen des
Klimawandels (Klimaanpassung) und sind damit insbeson-
dere fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung und Sicherstel-
lung der Wasserversorgung von grundlegender Bedeutung.
Zusitzlich konnen anhand der Auswertungen zum Trocken-
heitsindex Aussagen iiber die raumliche und zeitliche Aus-
dehnung von erhohtem Trockenstress fiir die Vegetation ge-
troffen werden (WaBoA 2012).

Methodik

Das angewendete Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW
ist ein modular aufgebautes, deterministisches und flachen-
differenziertes Modell zur Berechnung der tatsichlichen
Verdunstung, zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes
und der unterhalb der durchwurzelten Bodenzone gebilde-
ten Sickerwassermenge (Gudera und Morhard 2015). In den
einzelnen Teilmodulen werden physikalisch-basierte und
konzeptionelle Ansitze verwendet.

Im Interzeptionsmodul wird die Interzeption von Nie-
derschlagswasser auf versiegelten Fldchen und in der Ve-
getationsbedeckung beriicksichtigt, wobei je nach Art der
Vegetation diese in bis zu sieben Schichten aufgeteilt wird
(Armbruster 2002). Das Transpirationsmodul basiert auf
Penman-Monteith und bildet die Einfliisse von Bedeckungs-
grad (Pflanzen- bzw. Bodenverdunstung) und Bodenfeuch-
te in separaten Schritten ab (Modellansatz ,,Persephone®).
Die Parametrisierung von landnutzungsabhiingigen Parame-
tern wie minimalem Bestandswiderstand (Faktor zur Be-
rechnung der Evapotranspiration) oder Blattflichenindex

(Dichte eines Pflanzenbestands) folgt dabei den phénologi-
schen Entwicklungsstadien der Vegetation, deren Eintritts-
zeitpunkte wiederum auch witterungsabhingig iiber Tem-
peratursummen berechnet werden (Morhard 2009). Zusitz-
lich wird die aktuelle Transpiration reduziert, wenn pflan-
zenverfiigbares Wasser nicht ausreichend im Bodenspeicher
vorhanden ist.

Mit der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzel-
raums (nFKWe) wird der maximale, pflanzenverfiigbare
Wassergehalt des Bodenspeichers beschrieben. Das Nieder-
schlag-Abfluss-Modell HBV (Bergstrém 1976) diente dem
Bodenmodul zur Simulation der Auffiillung und Entleerung
des Bodenspeichers als Grundlage. Fiir grundwasserbeein-
flusste Flichen wird der kapillare Aufstieg entsprechend
den Angaben der bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) berechnet.

In Gebieten mit vernachléssigbar schnellen lateralen Ab-
flusskomponenten (nicht-reliefierte, gut durchlédssige Poren-
grundwasserleiter) entspricht die berechnete Sickerwasser-
rate niherungsweise der Grundwasserneubildung aus Nie-
derschlag. In Gebieten mit schnellen lateralen Abflusskom-
ponenten (reliefierte Festgesteinsgebiete und gering durch-
lassige Porengrundwasserleiter) wird fiir die Berechnung
der Grundwasserneubildung eine Reduktion der berechne-
ten Sickerwasserrate mittels Baseflow-Index (BFI) erfor-
derlich. Durch den BFI erfolgt eine Separierung in die
Abflusskomponenten Direktabfluss und Grundwasserneu-
bildung auf unversiegelten Flichen (Gudera und Morhard
2015). Eine Beschreibung der Herleitung und Regionalisie-
rung des BFI kann KLIWA (2012) entnommen werden. Die
Ubersichtskarte der BFI-Verteilung in den vier Bundeslin-
dern ist in Kopp et al. (2018) dargestellt.

Als meteorologische Antriebsdaten wurden Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) fiir Niederschlag, Luft-
temperatur, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer und
Windstéirke in tédglicher Auflosung verwendet. Die vom
DWD bereitgestellten Stationsdaten (Tageswertreihen)
wurden aufbereitet und auf Plausibilitit gepriift (Gude-
ra und Morhard 2015). Fiir die rdumliche Interpolation
der meteorologischen Daten wurde die Distanzgewich-
tung (Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Globalstrahlung),
eine Kombination aus Distanzgewichten und Analyse
der Hohenabhingigkeit (Temperatur) und ausschlieBlich
Hohenabhingigkeit (Windstirke) unter Verwendung von
12 Nachbarpunkten angewandt. Weitere Informationen
zum Interpolationsverfahren des Modells konnen Morhard
(2012) entnommen werden. Als Niederschlagsdaten kamen
die unkorrigierten REGNIE-Rasterdaten des DWD (Rauthe
et al. 2013) zur Anwendung.

Fir die Modellierung von Bodenwasserhaushalt und
Grundwasserneubildung mit GWN-BW werden Daten zu
Landnutzung, Hohenmodell und Bodenkarte bendtigt, um
physiographische Eingangsdaten abzuleiten. Durch die
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Verschneidung von Landnutzung (DLR 2005) und Bo-
denkarten wurden fiir die insgesamt 147.286km? grofie
Flache Stiddeutschlands 401.728 Grundflichendatensitze
erstellt. Diese sind in den Léndern Baden-Wiirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz in ihrer rdumlichen Auflésung
vergleichbar. In Hessen wurde durch die Verwendung der
Bodenkarte BK50 ein hoher aufgeloster Grundflichenda-
tensatz generiert (vgl. Tab. 1 in Kopp et al. 2018).

Es wird darauf hingewiesen, dass die mit dem beschrie-
benen Verfahren ermittelte Grundwasserneubildung aus
Niederschlag nur fiir das oberste Grundwasserstockwerk
aussagekriftig ist, und, je nach den regionalen hydrogeo-
logischen Gegebenheiten, nicht mit dem Grundwasserdar-
gebot gleichgesetzt werden kann. Hierfiir sind ggf. wei-
tere Aspekte wie Grundwasseraustritte iiber schwebenden
Aquiferen, Speichervermogen des jeweiligen Grundwas-
serleiters, Influenz und Effluenz entlang von Oberflichen-
gewdssern, laterale Grundwasserstromung (Randzustrom)
sowie die Zusickerung und Aussickerung von Grundwasser
aus bzw. in andere Grundwasserleiter zu beriicksichtigen.

Ergebnisse

Als Referenzzeitraum wurde im Rahmen von KLIWA der
30-jahrige Zeitraum 1971-2000 festgelegt. Dieser wird ent-
sprechend fiir die Einordnung der Ergebnisse der Langzeit-
simulation der Bodenwasserhaushaltsmodellierung heran-
gezogen.

Lufttemperatur

Die Gebietsmitteltemperatur von Siiddeutschland liegt fiir
den Referenzzeitraum 1971-2000 bei 8,2°C. Aufgrund
des stirker ozeanisch geprigten Klimas in den westlichen
Regionen des Untersuchungsgebietes sind die Jahresmit-
teltemperaturen in Baden-Wiirttemberg (8,4 °C), Hessen
(8,6°C) und Rheinland-Pfalz (8,9 °C) insgesamt hoher als
im eher kontinental geprigten Klima Bayerns (7,8 °C). Von
1951 bis Mitte der 1980er-Jahre unterliegt die Jahresmit-
teltemperatur im Vergleich zur Referenzperiode vergleichs-
weise geringen Schwankungen. Seit Ende der 1980er-
Jahre ist im Vergleich zum Referenzzeitraum ein signifi-
kanter Anstieg der mittleren jdhrlichen Temperatur in allen
vier Liandern zu erkennen (>75. Perzentil, rote Balken)
(Abb. 1a). Das Trockenjahr 2018 (KLIWA 2019a; LUBW
2019) sticht mit der bisher hochsten Jahresmitteltempe-
ratur seit 1951 deutlich hervor. Insbesondere im Friihjahr
und Frithsommer sind die Temperaturen gegeniiber der
Referenzperiode zuletzt gestiegen (siche Anhang Abb. 2).
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Niederschlag

Die iiber Siiddeutschland gemittelte jidhrliche Nieder-
schlagssumme fiir den Zeitraum 1971-2000 betrigt
903 mm/a, wobei die Niederschlagssummen in Hessen
(770mm/a) und Rheinland-Pfalz (795 mm/a) deutlich ge-
ringer ausfallen als jene in Bayern (939 mm/a) und Ba-
den-Wiirttemberg (971 mm/a). Fiir den Gesamtzeitraum
1951-2019 ist kein langjdhriger Trend zu erkennen, die
Jahressummen sind durch eine groBle Variabilitidt gepragt.
Auch lassen sich mehrjihrige Nass- und Trockenzeitraume
feststellen (Abb. 1b). In der jiingeren Vergangenheit sind
die Niederschlagssummen im Kalenderjahr im Vergleich
zur Referenzperiode bestenfalls durchschnittlich und haben
sich seit dem Jahr 2003 gemittelt iiber Siiddeutschland
um 6 % reduziert (Baden-Wiirttemberg und Bayern: -6 %,
Hessen: —5% und Rheinland-Pfalz: —8 %). Wihrend sich
die Niederschldge im hydrologischen Sommerhalbjahr
im Vergleich zur Referenzperiode seit 2003 nur gering-
fligig verdndert haben, sind besonders die grundwasser-
neubildungswirksamen Niederschldge im hydrologischen
Winterhalbjahr im Mittel um 11 % zuriickgegangen (Ba-
den-Wiirttemberg und Bayern:—10 %, Hessen: —12% und
Rheinland-Pfalz: —13 %) (sieche Anhang Abb. 1) (KLIWA
2019a). In einzelnen Jahren, wie den Trockenjahren 2003,
2015 und 2018, verringerten sich die jahrlichen Nieder-
schlagssummen in den Lédndern z.T. um fast ein Drittel.
Dabei fiel tiber die Landesfliche gemittelt die geringste
Niederschlagsmenge in Baden-Wiirttemberg mit 703 mm
(-28 %) und Bayern mit 687mm (-27 %) im Jahr 2003,
wohingegen Rheinland-Pfalz mit 606 mm (-24 %) im Jahr
2015 und Hessen mit nur 570 mm (—26 %) im Jahr 2018 am
stirksten betroffen waren. Regional fielen die Abnahmen
der Niederschlagssumme oftmals noch deutlicher aus: z.B.
Pféalzerwald (2015: —36 %), Nordlicher Oberrheingraben
(2018: =31 %), Nordlinger Ries (2003: =32 %) und Mainzer
Becken (2003: —30%) (Ubersicht der Naturrdume siche
Abb. 3.1 in KLIWA 2017).

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag in Siiddeutschland im Zeitraum 1971-2000 betrdgt
175 mm/a (Abb. 2a). Dabei variiert sie zwischen 107 mm/a
in Hessen und 207 mm/a in Bayern. Tendenziell folgt die
Entwicklung der Grundwasserneubildung von 1951-2002
der Entwicklung des Niederschlags und ist somit durch
eine grofe Variabilitit und einen Wechsel von mehrjih-
rigen Nass- und Trockenperioden gekennzeichnet, wobei
die Grundwasserspeicher iiberwiegend wihrend der neubil-
dungsreichen Nassjahre (Ende 1960er-Jahre, Ende 1970er-
Jahre, Mitte 1980er und Ende 1990er-Jahre) aufgefiillt wur-
den. Auffallend ist der Zeitraum seit dem Trockenjahr 2003,
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Abb. 1 a Jihrliche Lufttempe-
ratur und b jihrliche Nieder- a 124 Referenzzeitraum: 1971-2000
schlagssumme in Siiddeutsch- Mittelwert: 8,2 °C < 25.Perzentil
; : : — Median: 8,4 °C 25. bis 75. Perzentil
land im Zeitraum 1951 bis 2019. ’ . .
Die 10-Jahresmittel bzw. das - - 25.und 75. Perzentil > 75. Perzentil
9-Jahresmittel zwischen 2011 101
und 2019 sind in kursiv darge- ©
stellt g ------------------------------------------------------------ 8,7 °C
Fig. 1 a Annual air temperature ‘é’ 8-
and b annual precipitation in g NTTCTIITTITTTT IR T T HTIAEE B 0 RAEREE T RREE BN RRAnR 7.7°C
southern Germany in the period g
1951 to 2019. The 10-year =
averages or the 9-year average 6
between 2011 and 2019 are
presented in italics
4 T T T T T T T 1
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2019
Kalenderjahr
7.9 7,7 7.9 8,1 8,7 8,9 94
Mittel [°C]
b 1500 - Referenzzeitraum: 1971-2000
Mittelwert: 903 mm > 75.Perzentil
— Median: 931 mm 25. bis 75. Perzentil
- - 25.und 75. Perzentil < 25.Perzentil
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NN P RRUNn GANEGE X N BN BEEY § HNE:  TNRRAN R B WENN =HHNYRENEEESS 810 mm
K-
[3]
4
]
2
= 500
0 T T T T T T T 1
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011 2019
Kalenderjahr
868 921 849 945 915 919 827
Mittel [mm]

in dem, bedingt durch geringe Winterniederschldge (siche
Anhang Abb. 1) und vergleichsweise hohe Lufttemperatu-
ren (siche Anhang Abb. 2), nur noch unterdurchschnittliche
bis maximal durchschnittliche Grundwasserneubildungsra-
ten registriert wurden. Nassjahre mit hohen Grundwasser-
neubildungsraten traten seit dem Jahr 2003 gar nicht mehr
in Erscheinung, wodurch die jdhrliche Variabilitéit deutlich
abgenommen hat. So reduzierte sich gegeniiber dem Re-
ferenzzeitraum 1971-2000 die Grundwasserneubildung in
den letzten 17 Jahren (2003-2019) in Siiddeutschland um
19 % (Baden-Wiirttemberg: —18 %, Bayern: —15 %, Hessen:
—26 % und Rheinland-Pfalz: —26 %), wobei insbesondere
in den Trockenjahren 2003, 2015, 2018 und 2019 im Ver-
gleich zum langjdhrigen Mittel erhebliche Defizite auftra-
ten. Die Trockenjahre der jiingeren Vergangenheit waren

in den Léndern unterschiedlich stark ausgeprigt. Wihrend
das Jahr 2018 in Hessen fiir ein Defizit von 51 % bei der
Grundwasserneubildung aus Niederschlag sorgte, war das
Jahr 2003 mit Abnahmen um fast 50 % in Baden-Wiirttem-
berg und Bayern deutlich neubildungsirmer. In Rheinland-
Pfalz hingegen waren die Abnahmen der Grundwasserneu-
bildung im Jahr 2015 mit —42 % am hochsten. In einzelnen
Naturrdumen wie dem Nordlichen Oberrheingraben oder
dem Mainzer Becker sanken die Grundwasserneubildungs-
raten im Jahr 2019 hingegen um rund 80% im Vergleich
zur Referenzperiode (Ubersicht der Naturriume siehe Abb.
3.1 in KLIWA 2017).
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Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex ist definiert als die Anzahl an Ta-
gen, an denen die Fiillung des Bodenwasserspeichers 30 %
der nFK unterschreitet (WaBoA 2012). Er kann somit als
MaB zur Entwicklung des Trockenstresses der Vegetation
herangezogen werden. Im langjdhrigen Mittel 1971- 2000
betrdgt der Trockenheitsindex in Siiddeutschland 54 Tage/
Jahr (Abb. 2b). In den Jahren 1951 bis 1990 kann kein ein-
deutiger Trend in der Entwicklung festgestellt werden, da
sich Jahre mit einem tiber- und unterdurchschnittlichen Tro-
ckenheitsindex abwechseln. Seit dem Beginn der 1990er-
Jahre ist jedoch ein leichter Anstieg des Trockenheitsin-
dex in allen vier Bundeslidndern zu erkennen. Die Hiufung
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von Trockenjahren, als Folge der zunehmenden Temperatur
und der daraus resultierenden vegetations- und strahlungs-
bedingt steigenden Verdunstungsverluste verbunden mit ge-
ringen Niederschldgen, fiihrt zu einer raschen Entleerung
des Bodenspeichers (KLIWA 2017). Im Jahresverlauf sind
in allen Bundeslidndern die Sommermonate am trockensten,
speziell im Friihjahr zeichnet sich jedoch seit 2003 eine
Zunahme des Trockenheitsindex ab (sieche Anhang Abb. 3).
Der bislang mit Abstand hochste Wert des Trockenheitsin-
dex seit 1951 tritt, gemittelt tiber alle 4 Léinder, im Jahr 2018
mit 130 Tagen auf (Baden-Wiirttemberg: 130 Tage, Bayern:
116 Tage, Hessen: 152 Tage und Rheinland-Pfalz: 157 Ta-
ge). Der bisherige Hochstwert fiir Siiddeutschland aus dem
Jahr 2003 mit 111 Tagen wurde deutlich iibertroffen (Ba-
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den-Wiirttemberg: 107 Tage, Bayern: 107 Tage, Hessen:
115 Tage und Rheinland-Pfalz: 127 Tage). Auffillig beim
Trockenheitsindex ist die hohe Variabilitit der Jahreswerte
zwischen 1951 und 2019, was als Hinweis auf eine beson-
dere Sensitivitit gegeniiber meteorologischen Anderungen
und somit langfristig auch dem Klimawandel interpretiert
werden kann.

Grundwasserstande und Quellschiittungen

Um die Grundwasserstinde und Quellschiittungen kontinu-
ierlich iiberwachen und bewerten zu konnen, betreibt die
Wasserwirtschaftsverwaltung der einzelnen Bundesldnder
flichendeckende Messnetze aus repridsentativen Messstel-
len. Auswertungen zum Langzeitverhalten der erhobenen
Grundwasserstinde und Quellschiittungen an ausgewéhlten
Messstellen in Siiddeutschland bis zum Jahr 2007 (KLIWA
2011) und bis zum Jahr 2015 (LfU 2016)! zeigen langfristig
eine Tendenz zur Verringerung der mittleren Grundwasser-
stinde und Quellschiittungen. In den letzten Jahren hat sich
diese Entwicklung weiter fortgesetzt und zeigt damit die
direkten Auswirkungen des Riickgangs der Grundwasser-
neubildung auf.

Eine gemeinsame ldnderiibergreifende Auswertung zum
Auftreten von Niedrigstwerten im Zeitraum 1971 bis 2019
(Datengrundlage: 897 Grundwasser- und Quellmessstellen)

! Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU): Langzeitverhalten von
Grundwasserstinden und Quellschiittungen in Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz. Unveroffentlichter Bericht.
IAWG. Ottobrunn (2016)

zeigt die sehr niedrigen Grundwasserstdnde in den 1970er-
Jahren, die auch in einem GroBteil Deutschlands zur bisher
schwersten ,,Grundwasserdiirre® fiihrten (Hellwig 2019).
Eine vergleichbare Diirresituation wiederholte sich mit ei-
ner ausgeprigten Haufung von Niedrigstwerten in den Jah-
ren 2018 und 2019 in Siiddeutschland (Abb. 3). Dies ist
eine Konsequenz aus mehrjdhrigen Zeitrdumen, in denen
durch geringe Niederschlagsmengen und zum Teil auch
hohe Temperaturen (Abb. 1) nur wenig Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag erfolgte (Abb. 2b).

Die Anzahl der hier ausgewerteten Messstellen der Bun-
deslidnder, die kontinuierlich seit 1971 im Messbetrieb sind,
variiert von 65 Messstellen in Bayern bis zu 365 Mess-
stellen in Hessen (Baden-Wiirttemberg: 152 Messstellen,
Rheinland-Pfalz: 315 Messstellen). Wihrend die grofite An-
zahl an Messstellen mit Niedrigstwerten in Hessen in den
1970er-Jahren verzeichnet wurde, wurden in Baden-Wiirt-
temberg, Bayern und Rheinland-Pfalz in den Jahren 2018
und 2019 die meisten Niedrigstwerte an den Messstellen
registriert (siche Anhang Tab. 1).

Trockenwetterdargebot

Die Auswertung der Langzeitsimulation mit dem Mo-
dell GWN-BW von 1951 bis 2019 zeigt anschaulich die
langfristige Entwicklung der Wasserhaushaltsgrofien in
Abhingigkeit der meteorologischen Randbedingungen in
Stiddeutschland (Abb. 1). Besonders der Anstieg der Luft-
temperatur seit Ende der 1980er-Jahre und die Verédnde-
rungen der jdhrlichen Niederschlagssummen wirken sich
auf den sensitiven Wasserbilanzrest Grundwasserneubil-
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dung aus Niederschlag aus (Abb. 2a). Eine Verminderung
der Grundwasserneubildung in niederschlagsarmen Mehr-
jahreszeitrdumen bewirkt fallende Grundwasserstinde und
abnehmende Quellschiittungen und kann im Grundwasser
zu einer ausgeprigten Niedrigwassersituation fiihren.

Eine nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasser-
vorkommen stiitzt sich auf das ,,nutzbare Grundwasser-
dargebot* (nach DIN 1994), das unter anderem von der
Grundwasserneubildung, dem Speichervermogen des Un-
tergrundes und weiteren Randbedingungen wie Gewinnbar-
keit, Grundwasserbeschaffenheit oder Okologie abhingt.

In der Praxis werden zur Abschétzung des ,,nutzbaren
Grundwasserdargebots* im Rahmen von wasserwirtschaft-
lichen Fragestellungen in der Regel mittlere langjédhrige
Grundwasserneubildungsraten (30 Jahre) herangezogen.
Diese liberschitzen aber unter sich wandelnden Klima-
bedingungen fiir mehrjihrige Trockenperioden die realen
Bedingungen, was in einer Ubernutzung des Dargebots re-
sultieren kann. Speziell die jiingste Entwicklung seit 2003
fiihrte zu einer Anderung einzelner WasserbilanzgroBen,
die sich von den langjdhrigen Verhiltnissen (1971-2000)
teils erheblich unterscheiden. Wie anhand der modellier-
ten Grundwasserneubildung aus Niederschlag und den
gemessenen Grundwasserstinden und Quellschiittungen
anschaulich gezeigt werden kann, traten seit 2003 riick-
laufige Tendenzen auf, welche sich in den letzten Jahren
weiter verstirkten.

Aus diesem Grund wurde in KLIWA eine Handlungs-
empfehlung entwickelt, welche im Sinne des Vorsorge-
gedankens empfiehlt, fiir wasserrechtliche Verfahren defi-
nierte Trockenzeitraume von 10 Jahren zugrunde zu legen
(KLIWA 2017). Dies ist auch aus wasserrechtlicher Sicht
gegeben. So ist nach § 6 des Wasserhaushaltsgesetzes den
moglichen Folgen des Klimawandels im Zusammenhang
mit der Gewisserbewirtschaftung vorzubeugen (Dohmen
2020).

Auswertungen von gleitenden 10-Jahreszeitrdumen (De-
kaden) der Grundwasserneubildung aus Niederschlag glit-
ten die jahrlichen Schwankungen und zeigen den lingerfris-
tig zugrunde liegenden Trend. Wihrend es in den 1970er-
Jahren mehrere aufeinanderfolgende neubildungsarme Jah-

re gab, wurden die Grundwasservorrite in den 1980er-
Jahren und zum Jahrtausendwechsel (1999-2002) wieder
aufgefiillt. Seitdem sind die Werte insgesamt riickldufig und
befinden sich aktuell deutlich unterhalb des Niveaus der
1970er-Jahre. Um diese mehrjihrige Entwicklung darstel-
len zu konnen, werden in Abb. 4 die 10-jdhrigen gleitenden
Mittelwerte der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
fiir die Bundeslinder, normiert auf die Referenzperiode
1971 bis 2000, dargestellt. Dabei sind Zeitrdume mit ei-
ner liberdurchschnittlichen Grundwasserneubildung durch
Werte >100% und Zeitraume mit unterdurchschnittlicher
Grundwasserneubildung durch Werte <100% besonders
deutlich zu erkennen. In allen vier Bundesldndern hat sich
in den letzten Jahren ein Grundwasserneubildungsdefizit
aufgebaut, was einen zunehmenden, auch iiberregionalen,
Handlungsbedarf aufzeigt. Die Durchfiihrung von KLIWA-
Stresstests mit einem 30-jdhrigen synthetischen Szena-
rio auf Basis von gemessenen (Extrem-) Jahren (KLIWA
2019b) in regionalen Fallstudiengebieten in Bayern haben
gezeigt, dass je nach Speicherfiahigkeit des Untergrunds erst
mehrere Nassjahre (Niederschlag min. +15 % vom langjéh-
rigen Mittel) in Folge zu einer vollstindigen Entspannung
der Situation bzw. zum Auffiillen der Grundwasserspeicher
fiihren. Dies zeigt sich insbesondere an Quellschiittungen
oberflichennaher Aquifere, da diese Quellen besonders
sensitiv auf Anderungen des Klimageschehens reagieren.

Um die Regionen innerhalb der einzelnen Bundeslin-
der identifizieren zu konnen, welche durch die aktuelle
Trockenperiode am stirksten betroffen sind, erfolgte ei-
ne Auswertung der gleitenden 10-Jahres-Zeitrdume fiir je-
de Grundflache des insgesamt 401.728 Einzelflichen um-
fassenden Grundflichendatensatzes der Bodenwasserhaus-
haltsmodellierung. Als Ergebnis ldsst sich die Eintrittszeit-
spanne der jeweiligen Dekade mit der geringsten Grund-
wasserneubildung (Trockendekade) innerhalb des Gesamt-
zeitraumes 1951-2019 in hoher rdumlicher Auflésung ab-
leiten.

In Tab. 1 sind die fiinf Trockendekaden mit der grofiten
rdaumlichen Ausbreitung in Stiddeutschland gelistet (Aus-
zug aus Tab. 2 im Anhang). Besonders deutlich wird hier
die grofie rdaumliche Ausbreitung der aktuellen Dekade

Tab.1 Auflistung der fiinf Dekaden mit der geringsten Grundwasserneubildung in Stiddeutschland. Enthalten ist die jeweilige Gesamtzahl an
betroffenen Grundfldchen, die jeweils betroffene Fliache sowie der Fliachenanteil an der Gesamtfliche von 147.286 km?

Table 1 List of the five decades with the lowest groundwater recharge in southern Germany with the number of affected individual areas, the area
and the percentage of the affected area in relation to the total area of 147,286 km?

Dekade Anzahl der Grundflichen Flache

[km?] [%]
1955-1964 32911 19.598 13
1969-1978 35.298 7945 5
1971-1980 36.473 10.458
2003-2012 57.174 21.820 15
2010-2019 130.950 39.550 27
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2010-2019, insbesondere in Siidostbayern und Hessen,
sowie in Teilen von Baden-Wiirttemberg und Rheinland-
Pfalz (Abb. 5a).

Analog zur Grundwasserneubildung sind in Tab. 2 die
fiinf Dekaden mit der jeweils hochsten Anzahl an Tagen
mit Trockenstress (Trockenheitsindex) in Siiddeutschland
gelistet (Auszug aus Tab. 2 im Anhang). Besonders auf-
fallend ist hier, auch im Vergleich zur Grundwasserneu-
bildung, die deutliche rdaumliche Dominanz der aktuellen
Dekade 2010-2019 in allen untersuchten Bundesldndern
(Abb. 5b).

Griinde hierfiir sind die unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagssummen der letzten Jahre bei einem gleichzeitigen
Anstieg der Jahresmitteltemperatur. Das durch insgesamt
hohere Temperaturen begiinstigte Vegetationswachstum
und die verlidngerten Vegetationsperioden fiihrten zu einer
Zunahme der Transpiration und somit zu einer Abnah-
me des pflanzenverfiigbaren Wassers im Boden. In den
Dekaden 2009-2018 bzw. 2010-2019 wurde als Folge
der letzten Trockenjahre mehrfach in weiten Teilen Siid-
deutschlands eine weitgehende und tiefgriindige Entleerung
des Bodenwasserspeichers (<30 % nFK) beobachtet (Marx
2020; Marx et al. 2016; Hellwig 2019).

Die beschriebenen Unterschiede zwischen Grundwasser-
neubildung und Trockenheitsindex (Abb. 5) sind zum Teil
auch Folge der unterschiedlichen zeitlichen Dynamik der

relevanten Einzelprozesse. Wihrend der Trockenheitsindex
unmittelbar auf eine Entleerung des Bodenwasserspeichers
reagiert, erfolgt eine Auffiillung der Grundwasservorrite
erst zeitlich verzogert durch die Bildung von Sickerwasser
und nach weitgehender Sittigung des Bodens. Eine nach-
haltige Regeneration der Grundwasservorkommen kann da-
her oft erst im Verlauf des anschlieBenden Winterhalbjah-
res stattfinden. Besonders anschaulich war dies im Win-
terhalbjahr 2018/2019 zu beobachten, als regional erst ab
Februar unter weitgehend wassergesittigten Bedingungen
wieder nennenswerte Sickerwasserbildung beziehungswei-
se Grundwasserneubildung einsetzte (Raspe et al. 2020).
Der Trockenheitsindex als vergleichsweise schnell reagie-
render Indikator kann damit auch als ein friihzeitiges An-
zeichen fiir ausbleibende Grundwasserneubildung herange-
zogen werden.

Diskussion, Schlussfolgerung und Ausblick

Grundwasser ist sowohl elementare Lebensgrundlage als
auch Wirtschaftsgut. Die Sicherung der Lebensgrundlage
Grundwasser stellt im Kontext des Klimawandels auch
eine globale Gemeinschaftsaufgabe dar (Watzel 2020).
In Deutschland ist Grundwasser ein Schliisselelement der
Wasserversorgung, insbesondere der Trinkwasserversor-

Grundwasserneubildung aus Niederschlag — Gleitendes 10-jahriges Mittel
normiert auf den Referenzzeitraum 1971-2000
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Abb. 4 Gleitendes 10-jdhriges Mittel der Grundwasserneubildung aus Niederschlag der Bundeslinder Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und
Rheinland-Pfalz im Zeitraum 1951-2019. Die Mittelwerte sind auf den Referenzzeitraum 1971-2000 normiert

Fig.4 Moving 10-year average of groundwater recharge from precipitation in the federal states of Baden-Wuerttemberg, Bavaria, Hesse and
Rhineland-Palatinate within the period 1951-2019. The relative deviations are based on the mean value 1971-2000 (reference period)
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Abb. 5 Eintrittszeitspanne (Dekade) der niedrigsten mittleren 10-jdhrigen Grundwasserneubildung (a) und des hochsten mittleren Trockenheits-

index (b) je Grundfliche, aufgetreten im Zeitraum 1951-2019

Fig.5 Entry period (decade) with the lowest mean groundwater recharge (a) and with the highest drought index (b) for each individual model area

within the period 1951-2019

Tab.2 Auflistung der fiinf Dekaden mit der hochsten Anzahl an Ta-
gen mit Trockenstress (=Trockenheitsindex) in Siiddeutschland. Ent-
halten ist die jeweilige Gesamtzahl an betroffenen Grundflichen, die
jeweils betroffene Fliche sowie der Fliachenanteil an der Gesamtfliache
von 147.286 km?

Table 2 List of the five decades with the highest number of days with
drought index in southern Germany with the number of affected indi-

vidual areas, the area and the percentage of the affected area in relation
to the total area of 147,286 km?

Dekade Anzahl der Grundfiichen Flache

[km?] [%]
1976-1985 15.353 3699 3
1988-1997 52.359 8543 6
2003-2012 19.750 7448 5
2009-2018 32.483 14.360 10
2010-2019 177.888 70.743 48

gung. Besonders die Jahre 2018 und 2019 haben ein-
driicklich gezeigt, dass es wihrend ldnger andauernder
Trockenheit auch in einem vermeintlich wasserreichen
Land wie Deutschland ortlich und zeitlich begrenzt zu
Wasserknappheit kommen kann (DVGW 2020). Die er-
kennbare erhebliche Zunahme des Trockenheitsindex seit
dem Jahrtausendwechsel (Tab. 2, Abb. 2b, sieche Anhang
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Abb. 3) verdeutlicht dies anschaulich und zeigt auch einen
zunehmenden Nutzungskonflikt auf.

Um Ertragsriickgidnge zu vermeiden, fiihrte die zuneh-
mende Trockenheit zu einem steigenden Bewésserungsbe-
darf in der Landwirtschaft. So stieg alleine im Zeitraum
2010 bis 2015 der Anteil an bewdsserter landwirtschaft-
licher Fldche in Deutschland um rund 6 % (Thober et al.
2018; Anter et al. 2018). Gleichzeitig erreichte die Grund-
wasserneubildung im selben Zeitraum in vielen Regionen
Siiddeutschlands ein Minimum (Abb. 4 und 5, Tab. 1),
aufgrund von zumeist unterdurchschnittlichen bis maximal
durchschnittlichen Winterniederschlidgen (siehe Anhang
Abb. 1). Diese wiederum fiihrten zu sinkenden Grundwas-
serstinden (Abb. 3) und bei einem zum Teil stark anstei-
genden Spitzenwasserbedarf zu voriibergehenden lokalen
Engpéssen in der Trinkwasserversorgung.

In Anbetracht der Tatsache, dass in Siiddeutschland
ein Grofteil der Trinkwasserversorgung auf der Nutzung
von Grund- und Quellwasser beruht, miissen umfangrei-
che und transparente Handlungs- und Anpassungskonzepte
entwickelt werden, um absehbaren Konflikten vorzubeugen
oder sie zumindest zu minimieren (BMU 2015; KLIWA
2018). Auch wenn laut DVGW die Trinkwasserversorgung
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in Deutschland durch die jiingsten Trockenperioden nicht
gefihrdet war, ist die Wasserversorgungsinfrastruktur in
einigen Kommunen an ihre Grenzen gestolen (DVGW
2020; Deutscher Bundestag 2020). Infolge des durch die
Trockenheit der letzten Jahre gestiegenen Nutzungsdrucks
hat Bundesumweltministerin Svenja Schulze im August
2020 ein Regelkonzept fiir den Umgang mit Wasser an-
gekiindigt. Durch eine nationale Wasserstrategie soll eine
Hierarchie fiir die Wassernutzungen festgelegt und ein
bundesweites Wassermanagement ermoglicht werden. Bei
lokalen Engpissen in der Wasserversorgung sollen somit
zukiinftig klare Regeln gelten, welche Nutzung Prioritit
hat. Die Veroffentlichung des Entwurfs der Wasserstrategie
ist fiir Juni 2021 geplant (BMU 2020).

Die Notwendigkeit einer Wasserstrategie zeigt sich
umso mehr vor dem Hintergrund der voranschreitenden
Klimaerwiarmung, welche voraussichtlich mit einer wei-
teren Verschidrfung der bereits stattfindenden Entwick-
lung (mehr Starkregen, weniger Schneeriicklage, mehr
potenzielle Verdunstung) bei gleichzeitig zunehmenden
Wasserbedarf (Spitzenwasserbedarf, Bewisserungsbedarf)
einhergeht (KLIWA 2019a). In der Folge wird zukiinftig
das Auftreten einer regionalen temporidren Wasserknapp-
heit wahrscheinlicher. Diese ist jedoch zusétzlich auch
in hohem Malle von der Entwicklung des Pro-Kopf-Ver-
brauchs und der jeweiligen regionalen demographischen
Entwicklung abhingig (LfU online 2020).

Erste Berechnungen mit regionalen Klimaprojektionen
lassen eine flachenhafte Verringerung der Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag in der nahen und fernen Zukunft
erwarten (KLIWA 2012, 2017). So ist es wahrscheinlich,
dass die zum Teil projizierten feuchteren Winter und insge-
samt trockeneren Sommer die Grundwasserneubildung und
die Grundwasserstinde grofieren saisonalen Schwankungen
unterwerfen werden. Zu beachten ist, dass die seit 2003
beobachteten reduzierten Niederschlige im hydrologischen
Winterhalbjahr (siehe Anhang Abb. 1) hierzu scheinbar im
Widerspruch stehen. Inwieweit dies einen durch den Kli-
mawandel bedingten langfristigen Trend darstellt, ist der-
zeit aber noch unklar, da der Betrachtungszeitraum von
17 Jahren aus Sicht der Klimaforschung fiir Langzeitaussa-
gen noch zu kurz ist. Die hingegen bereits zu beobachten-
de und zukiinftig projizierte Abnahme der Sommernieder-
schlage fiihrt zusétzlich zu einer Abnahme der Quellschiit-
tungen in den Mittelgebirgsregionen wihrend der Sommer-
und Herbstmonate. Dadurch ist vor allem die auf Quellwas-
ser beruhende dezentrale Trinkwasserversorgung wihrend
dieser Zeiten zunehmend gefihrdet (LfU online 2020). Die
Zahl der bisher betrachteten Klimaprojektionen im Grund-
wasserbereich ist jedoch noch zu gering, um allein auf
dieser Basis eine abgesicherte Bandbreite fiir eine mog-
liche kiinftige Entwicklung relevanter Wasserhaushaltsgro-
Ben aufzuspannen. Daher werden aktuell weitere regiona-

le Klimaprojektionen als Grundlage zur Abschitzung der
zukiinftigen Entwicklung relevanter Wasserhaushaltsgrofien
gerechnet. Erste Ergebnisse fiir Siiddeutschland liegen be-
reits vor.

Um der weiteren Entwicklung vorzubeugen, wird daher
als Alternative zu langjdhrigen Mittelwerten die Verwen-
dung eines ,,Trockenwetterdargebots* als Grundlage was-
serrechtlicher Bewirtschaftungsentscheidungen vorgeschla-
gen. Mit diesem Ansatz, bzw. einer entsprechend niedri-
geren Grundwasserneubildung auf Basis eines zehnjéhri-
gen Trockenzeitraums, sollen in Zukunft die Trinkwasser-
versorgung sowie alle weiteren Nutzungen der Ressour-
ce Grundwasser auch wihrend Trockenphasen langfristig
und nachhaltig sichergestellt werden. Die Verwendung des
Trockenwetterdargebots dient somit als ,,Klimaabschlag*
zur Abschitzung von klimawandelbedingten Anderungen
des nutzbaren Grundwasserdargebots und bietet eine Emp-
fehlung fiir Behorden, ihre wasserrechtlichen Bewirtschaf-
tungsentscheidungen im Kontext der voraussichtlich haufi-
geren und intensiveren Niedrigwassersituationen zu begriin-
den (Dohmen 2020).

Als Grundlage fiir die Ableitung des Trockenwetter-
dargebots dienen die lidnderiibergreifenden Ergebnisse der
Langzeitsimulation mit dem Modell GWN-BW. Die bis-
her vorliegenden Ergebnisse finden in Bayern, Baden-
Wiirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz bereits Ein-
gang in die wasserwirtschaftliche Planung (Fortschreibung
der Wasserversorgungsbilanzen in den Regierungsbezirken
Bayerns, Masterplan Wasserversorgung Baden-Wiirttem-
berg, wasserwirtschaftlicher Fachplan und Leitbildprozess
Integriertes Wasserressourcen-Management Rhein-Main*
in Hessen und ,Ermittlung der Vulnerabilitit und Ent-
wicklung von Anpassungsstrategien zur Sicherstellung der
Wasserversorgung® in Rheinland-Pfalz).
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