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wasserneubildung in Baden-Wiirttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Hessen von 1951 bis 2015

Changes in soil water balance and groundwater recharge in Baden-Wurttemberg, Bavaria, Rhineland-Palatinate
and Hesse from 1951 to 2015

Fiir zahlreiche Fragestellungen aus Okologie und Wasserwirtschaft sind Kenntnisse (iber die BilanzgréBen des Bodenwasserhaushalts,
der Sickerwasserbildung und der flichenhaften Grundwasserneubildung aus Niederschlag von Bedeutung. Erstmals wurden nun, unter
Anwendung des Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW, an den Landesbehérden von Baden-Wiirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz
und Hessen gemeinsame flaichendeckende Simulationen in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung fiir den Zeitraum 1951 bis 2015
durchgefihrt.

Seit Ende der 1980er Jahre wird in allen Bundesldndern eine hoch signifikante Erwdarmung (Mann-Kenndall Trend Test (MK-Test); p < 0.05)
beobachtet. Diese fiihrte zu einem splrbaren Anstieg der potentiellen Verdunstung (MK-Test; p < 0.05 seit 2003), zu einer engeren
klimatischen Wasserbilanz und, insbesondere in der jlingeren Vergangenheit, zu abnehmenden Gesamtabfluss- und Grundwasserneu-
bildungsraten. Gleichzeitig erhohte sich der Trockenheitsindex (Anzahl an Tagen mit Fillung des Bodenwasserspeichers < 30 % der
nutzbaren Feldkapazitat), was einen Hinweis auf eine Zunahme von Trockenperioden gibt. Ein Schwerpunkt der Betrachtung in diesem
Artikel liegt auf der jingeren Vergangenheit (2011 bis 2015), die im Vergleich zum langjéhrigen Mittel erheblich trockener ausfiel und
die Wasserwirtschaft teilweise bereits vor Herausforderungen hinsichtlich eines Niedrigwassermanagements stellte. Hieraus wird die
Notwendigkeit ersichtlich, den sich regional entwickelnden Konflikten zwischen Trinkwasserversorgung und konkurrierenden Nutzun-
gen (z. B. landwirtschaftliche Bewasserung, Industrie) durch die Ausarbeitung und Umsetzung regionaler Anpassungsmaf3nahmen und
Managementplédne vorzubeugen.

Schlagwaorter: Bodenwasserhaushalt, Grundwasserdargebot, Grundwasserneubildung, GWN-BW, Sickerwasserrate, Trockenheitsindex

Many issues in the field of ecology and water management require knowledge of the soil water balance, percolation and groundwater
recharge from precipitation. By applying the soil water balance model GWN-BW, now, for the first time, joint extensive simulations for
the period from 1951 to 2015 in high spatial and temporal resolution have been performed by the public authorities in Baden-Wurttem-
berg, Bavaria, Rhineland-Palatinate and Hesse.

The highly significant warming trend (Mann-Kenndall Trend Test (MK-Test); p < 0.05) since the end of the 1980s results in increased
potential evapotranspiration (MK-Test; p < 0.05 since 2003), narrowing the climatic water balance. Thus, especially in the younger past, a
declining trend in total runoff and groundwater recharge occurred. At the same time, the drought index (number of days with soil water
content < 30% of the available water capacity) increased, which indicates a rising number of drought periods. A focus of this study is on
the recent past (2011 to 2015), which was remarkably drier compared to the entire period and partly challenged water management
in regard to low water conditions. The observed development during the recent years points out the necessity to manage emerging
conflicts between the need for a supply of drinking water and competing utilizations (e.g. agricultural irrigation, industry). Thus, regional
measures and management plans need to be developed.

Keywords: drought index, groundwater recharge, groundwater resources, GWN-BW, percolate water, soil water balance
dem Verfahren HAD-GWNeu (NEUMANN, 2009), das wiederum

auf der mittleren jahrlichen Gesamtabflusshéhe gema3 HAD-
Tafel 3.5 aufsetzt. Die Konzeption der beiden Karten sowie ein

1.  Einleitung

Unter den BilanzgroBen des Wasserhaushalts kommt der flachen-

haften Grundwasserneubildung aus Niederschlag eine besonde-
re Bedeutung zu. Als,Bilanzrest” stellt sie eine regional besonders
sensitive GroBe im Hinblick auf Anderungen des Klimagesche-
hens dar. Im Gegensatz zu anderen Wasserhaushaltsgréen kann
die Grundwasserneubildung in der Regel nicht direkt gemessen
werden. Der Anwendung entsprechender Modelle kommt daher
eine besondere Bedeutung zu.

Als bundesweite Karte wurde die mittlere jéhrliche Grundwas-
serneubildung (Tafel 5.5) innerhalb des Hydrologischen Atlas
Deutschland (HAD) (BMU, 2003) sowie im Nationalatlas Deutsch-
land (IfL, 2003) verdffentlicht. Die Berechnungen basieren auf

methodischer Vergleich mit der Tafel 4.5 Sickerwasserrate sind in
JANKIEWICZ et al. (2005) beschrieben.

Diese deutschlandweiten Daten sind fiir viele regionale Fragestel-
lungen der Wasserwirtschaft nur bedingt geeignet. Dementspre-
chend werden vor allem auf Ebene der Bundeslander Modelle
in héherer raumlicher Auflésung zur Ermittlung der Grundwas-
serneubildung eingesetzt. Neben regionalen Ansatzen, wie z. B.
dem Ansatz nach MeBer (MEBER, 1997) fiir das Ruhrgebiet sind
hier das tUberwiegend in den noérdlichen Bundeslandern ange-
wendete Wasserhaushaltsmodell mGROWA (z. B. HERRMANN
etal, 2013), sowie das in Stiddeutschland flichendeckend einge-
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setzte und im Folgenden naher beschriebene Bodenwasserhaus-
haltsmodell GWN-BW zu nennen (GUDERA & MORHARD, 2015;
KLIWA, 2012; KLIWA, 2017).

In Stiddeutschland basiert die 6ffentliche Trinkwasserversorgung
zum Uberwiegenden Teil auf der Nutzung natirlicher Grundwas-
servorkommen (Baden-Wirttemberg 66 %, Bayern 93 %, Hessen
99 %, Rheinland-Pfalz 84 %) (DESTATIS, 2013). Somit spielt die
Grundwasserneubildung eine wesentliche Rolle fir die Sicher-
stellung der Trinkwasserversorgung. Anderungen der Grund-
wasserneubildungsrate als Folge des Klimawandels haben daher
direkte Auswirkungen auf die Grundwasservorkommen (DWA,
2011), die Versorgungssicherheit und die Nachhaltigkeit der Res-
sourcennutzung.

Das Kooperationsvorhaben KLIWA (Klimaverdanderung und
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft; www.kliwa.de) der
Bundesléander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
sowie des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hat zum Ziel, den
Klimawandel in Stiddeutschland und damit verbundene Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt zu untersuchen. Erganzend zu
den in die Zukunft gerichteten, landeriibergreifenden Szenario-
simulationen mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW
(KLIWA, 2012; KLIWA, 2017) wurde nun mit Beteiligung von Hes-
sen (MORHARD, 2015) eine Langzeitsimulation fiir den Zeitraum
1951 bis 2015 durchgefiihrt. Damit liegen erstmalig fir den
gesamten siiddeutschen Raum methodisch vergleichbare und
auf weitgehend einheitlicher physiographischer Datengrund-
lage (Landnutzung, Boden, etc.) basierende Ergebnisse fur die
wichtigsten BilanzgroRen des Bodenwasserhaushalts und der
flichenhaften Grundwasserneubildung aus Niederschlag vor. Im
Mittelpunkt dieses Beitrags steht die zeitliche Entwicklung der
Zustands- und WasserbilanzgréBen im Zeitraum 1951 bis 2010
sowie im vergleichsweise trockenen Zeitraum 2011 bis 2015.

2. Modellkonzeption und -parametrisierung

Das im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung verwen-
dete Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW ist ein modular
aufgebautes, deterministisches und flachendifferenziertes Mo-
dell zur Berechnung der tatsdchlichen

Verdunstung, zur Simulation des Boden-

wasserhaushaltes und der unterhalb der

durchwurzelten Bodenzone gebildeten
Sickerwassermenge. In den einzelnen

Teilmodulen kommen sowohl physikalisch

basierte als auch konzeptionelle Ansatze

zur Anwendung (Abb. 1).

Das in GWN-BW verwendete Interzep-
tionsmodul beschreibt die Interzeption
von Niederschlagswasser in mehreren
Schichten der Vegetationsdecke und auf
versiegelten Flachen (ARMBRUSTER, 2002).
Das Transpirationsmodul basiert auf der
Penman-Monteith-Gleichung und kann
wahlweise mit dem Verdunstungsmodell
TRAIN (MENZEL, 1999) sowie dem mo-
delleigenen Ansatz ,Persephone” betrie-
ben werden (MORHARD, 2009). Letzterer
wurde im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchung angewendet. Der Ansatz

Abbildung 2

Abbildung 1

Schematische Darstellung des modularen Aufbaus des Bodenwasser-
haushaltsmodells GWN-BW und der benétigten Eingangsparameter.
Modular structure and input data required by the soil-water balance model.

verwendet fir die Verdunstungsberechnung landnutzungsspe-
zifische Parameter, welche eine witterungsabhdngige Beschrei-
bung der Eintrittszeitpunkte phanologischer Entwicklungs-
phasen erlauben (,dynamisierte Vegetationsperiode”). Dabei
werden die Zeitpunkte zu denen die Vegetation einen bestimm-
ten Entwicklungsstand erreicht nicht statisch hohenabhéangig,
sondern standort- und witterungsabhdngig Uber Temperatur-
summen berechnet. Der Bodenspeicher wird durch die nutzba-
re Feldkapazitdt beschrieben (Abb. 3a), Giber den Niederschlag
aufgefillt und durch die Verdunstung (Evaporation und Tran-
spiration) sowie ggf. Versickerung entleert. In Auenbereichen
mit direkter Grundwasseranbindung der Béden tragt kapillarer
Aufstieg zur Flllung des Bodenspeichers bei. Die Berechnung
des kapillaren Aufstiegs erfolgt gemaR der Methode der Boden-
kundlichen Kartieranleitung KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005).
Flr eine ndhere Beschreibung der im Bodenwasserhaushalts-
modell GWN-BW implementierten Module wird auf GUDERA &
MORHARD (2015) verwiesen.

Grundkonzept zur Berechnung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag.
Conceptual outline for calculation of groundwater recharge induced by precipitation.
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a)

Abbildung 3

b)

Verteilung der nutzbaren Feldkapazitat (mm) im effektiven Wurzelraum (a). Regionalisierter Baseflow-Index (BFI) als Quotient aus Basis- und Gesamtab-

fluss zur Bestimmung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag (b).

Distribution of the available water capacity (mm) within the effective rooting depth (a). Regionalized Baseflow-Index (BFl) as quotient of baseflow and total

runoff to determine groundwater recharge from precipitation (b).

Die berechnete Sicker-

Tabelle 1

wasserrate  entspricht in Physiographische Datengrundlagen fiir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit GWN-BW in den vier Bun-
Gebieten mit vernachlassig- deslandern.
baren schnellen lateralen Physiographic data basis for the soil-water balance modelling with GWN-BW in the four federal states.
Abflusskomponenten (z. B. Land Flache km? Anzahl der Landnutzung | Bodenkarte Hohenmodell
im Bereich der meist in Ebe- = Grundfléchen _
nen und Senken gelegenen Baden-Wiirttemberg 35.738 65.645 CORINE 2000 BUKZOO DHM50

i Bayern 70.576 104.915 CORINE 2000 BUK1000 DHM50
Porengrundwasserleiter)  "ppeinland-Pfalz 19.856 34816 CORINE 2000 BUK200 DHM10
naherungsweise der Grund- [ Hessen 21.116 196.352 CORINE 2006 BK50 DHM20

wasserneubildung aus
Niederschlag. In Gebieten mit nennenswerten schnellen latera-
len Abflusskomponenten (z. B. in den Mittelgebirgen bzw. den
meisten Festgesteinsgrundwasserleitern) ist zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung eine Reduktion der Sickerwasserrate
mit dem Baseflow-Index (BFI) erforderlich (Abb. 2, 3b).

Der meteorologische Antrieb fiir die Bodenwasserhaushaltsmo-
dellierung beruht auf Tageswerten fiir Niederschlag, Lufttempe-
ratur, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer und Windstérke.
Vor der Durchfiihrung der Langzeitsimulation von 1951 bis 2015
wurden die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bereitgestellten
Stationsdaten (Tageswertreihen) aufbereitet. Dies beinhaltete
eine umfangreiche Plausibilitdtsprifung der Tageswertreihen
(MORHARD, 2013; MORHARD, 2015).

Als Niederschlagsdaten wurden die unkorrigierten, in taglicher
Auflésung vorliegenden REGNIE-Rasterdaten des DWD verwen-
det. Die Methode REGNIE (Regionalisierung von Niederschlags-
héhen) basiert im Wesentlichen auf der Interpolation von Ano-
malien in Bezug auf langjahrige Mittelwerte und beinhaltet die
Berechnung von allgemeinen Hintergrund- und Niederschlags-
feldern (RAUTHE et al., 2013).

3. Physiographische Eingangsdaten

Das Modell GWN-BW benétigt physiographische Daten, die aus
dem Hohenmodell, der CORINE-Landnutzung und der Boden-

karte (Abb. 3a) abgeleitet werden. Dabei wurde auf eine nach
Datengrundlage und Methodik der Aufbereitung weitgehend
landeriibergreifende Konsistenz geachtet.

Die so ermittelten Grundflichendatensétze (Tab. 1) umfassen
zusammen 205.376 Flachen fiir Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz, wobei alle drei Lander in vergleichbarer rdumli-
cher Auflésung vorliegen. Fir Hessen wurde die Simulation auf
Basis der hoch aufgelésten Bodenkarte BK50 durchgefiihrt, so
dass die Landesflache in 196.352 Grundflachen unterteilt wird.
Insgesamt wird der 147.286 km? groBe Untersuchungsraum
durch 401.728 Grundflachen, mit jeweils einheitlicher Kombina-
tion aus Landnutzung und nutzbarer Feldkapazitét (nFK), abge-
bildet.

Der BFI (Abb. 3b) bildet relevante Direktabflussanteile wie Zwi-
schenabfluss und Oberflaichenabfluss auf unversiegelten Flachen
ab. Er wird durch den Quotienten aus Basis- und Gesamtabfluss
auf Grundlage langer Abflusszeitreihen definiert und kann daher
nurauf Jahreswerte oder gréBere Zeitrdume angewendet werden.
Ihm liegt die Annahme zu Grunde, dass er weitgehend unabhan-
gig von kurzfristigen Witterungs- und Abflussdynamiken ist. Statt-
dessen wird er primar von Einflussfaktoren wie Hydrogeologie,
Boden, Landnutzung und Relief geprégt. Die Ermittlung des BFI
erfolgte in Baden-Wiirttemberg anhand von 105 (ARMBRUSTER,
2002), in Bayern 158 (LfU, 2009), in Rheinland-Pfalz 137 und in
Hessen 52 (HERGESELL & BERTHOLD, 2004) Einzugsgebieten mit
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a)

Abbildung 4

b)

Mittlere Lufttemperatur 1951 bis 2010 in °C (a) und absolute Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegentiber 1951 bis 2010 (b).
Mean air temperature 1951 to 2010 in °C (a) and absolute deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).

weitgehend homogenen naturrdumlichen Verhdltnissen und
geringer anthropogener Beeinflussung (KLIWA, 2012). Ein ver-
gleichbares Verfahren wurde, im Rahmen des Hydrologischen
Atlas von Deutschland, bei der Ermittlung der mittleren jahrli-
chen Grundwasserneubildung von Deutschland angewendet
(NEUMANN, 2009).

Abbildung 5
Jahrliche Lufttemperatur in den vier Bundeslandern von 1951 bis 2015 (°C).
Annual air temperature in the four federal states from 1951 to 2015 (°C).

4. Entwicklung der klimatischen Eingangsdaten
1951 bis 2015

4.1. Lufttemperatur

Die Uber Siiddeutschland gemittelte Lufttemperatur betrug im

Zeitraum 1951 bis 2010 (Abb. 4a) 8.2 °Cund im Zeitraum von 2011
bis 2015 (Abb. 4b) 9.3 °C. Die
mittleren Temperaturen der
einzelnen Bundeslénder
und Naturrdume sind in
Tabelle 2 enthalten. Neben
dem direkten Zusammen-
hang mit der Gelandehdhe
zeigt sich ein West-Ost-Gra-
dient, welcher auf mildere
Winter durch das starker
ozeanisch geprdagte Klima
in den westlichen Regionen
zurlickzufiihren ist (PEEL
etal., 2007).

Die Jahreswerte der Luft-
temperatur im Gesamtzeit-
raum (Abb. 5) zeigen in al-
len Bundeslandern ab dem
Jahr 1988 eine hoch signifi-
kante Erwdarmung (MK-Test;
p < 0.05). Bis auf wenige
Ausnahmen (z. B. 1996 und
2010) wies diese Periode
nahezu durchgehend Werte
Uber dem vieljdhrigen Mit-
tel auf, wobei eine deutliche
Mehrheit der Jahre (65 %)
Uber dem 75 %-Perzentil

lag.
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Abbildung 6

Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Lufttemperatur (°C)

2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 in den vier Bundeslandern. Die
Farben entsprechen dem Monatsmittel.

Mean absolute air temperature changes (°C) during the year for the period
2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 in the four federal states. The colors
represent mean monthly values.

a)

Abbildung 7

Im Zeitraum 2011 bis 2015 lag die mittlere Lufttemperatur
zwischen +1.0 °C und +1.2 °C Gber dem vieljahrigen Mittel von
1951 bis 2010 (Abb. 6). Diese Zunahme beruht vor allem auf ei-
ner Erwarmung der Wintermonate (+1.4 °C). In den Sommermo-
naten fiel die Temperaturzunahme mit Werten zwischen +0.6 °C
in Hessen und +0.9 °C in Baden-Wirttemberg und Bayern ge-
ringer aus.

4.2. Niederschlag

Im Mittel lag der Niederschlag in Stiddeutschland im Zeitraum
1951 bis 2010 bei 903 mm/a (Abb. 7a) und 818 mm/a im Zeitraum
2011 bis 2015 (Abb. 7b). Die mittleren Niederschldge der einzel-
nen Bundeslander und Naturrdume sind in Tabelle 2 enthalten.

Betrachtet man das Niederschlagsregime, so liegen die Sommer-
niederschldge tber denen des Winterhalbjahres. Der Quotient
aus Niederschlag im Winterhalbjahr und Niederschlag im Som-
merhalbjahr variiert dabei zwischen 0.72 in Bayern und 0.92 in
Rheinland-Pfalz. Im Jahresverlauf weisen die Monate Februar bis
April die geringsten und die Monate Dezember, Juni und Juli die
héchsten Niederschlagsmengen auf.

Es ist bisher kein langjdhriger Trend bei den jéhrlichen Nieder-
schlagsmengen im Gesamtzeitraum erkennbar (Abb. 8). Vielmehr
traten wiederholt Schwankungen der jahrlichen und mehrjéhrli-
chen Niederschlagsmengen auf, so dass sich zeitweise Nass- und
Trockenperioden Uber Zeitrdume von rund 6 bis 10 Jahren ab-
wechselten. Die Jahresniederschldge sind zu einem hohen Grad
von Zufélligkeiten geprdgt und somit unabhdngig von der Nie-
derschlagsmenge des Vorjahres. So traten beispielsweise Nass-
jahre (> 75 %-Perzentil) innerhalb der trockenen Dekade 1971 bis
1980 auf. Auffallend sind aber, mit Ausnahme von 2007, die meist
unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen in der verhaltnis-
maBig trockenen jiingeren Vergangenheit seit dem Jahr 2003,
und vor allem seit dem Jahr 2011.

b)

Mittlere Niederschlagshéhe 1951 bis 2010 in mm/a (a) und relative Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegentiber 1951 bis 2010 (b).
Mean precipitation 1951 to 2010 in mm/yr (a) and relative deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).
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Abbildung 8

Jahrliche Niederschlagshohe in den vier Bundeslandern von 1951 bis 2015 (mm/a).

Annual precipitation in the four federal states from 1951 to 2015 (mm/yr).

Die  Winterniederschldage
weisen eine geringe Zu-
nahme im Gesamtzeitraum
auf. Diese beruht auf ei-
ner hohen Anzahl uber-
durchschnittlich  feuchter
Winterhalbjahre (> 75 9%-
Perzentil) im  Zeitraum
von ca. 1977 bis 2002,
wahrend die Winternie-
derschlage vor und nach
diesem Zeitraum meist
geringer ausfielen (KLIWA,
2017). Auf Grund der nied-
rigen  Verdunstungsraten
im Winterhalbjahr sind die
Winterniederschldge ent-
scheidend fur die jahrliche
Hohe der Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag.

Im Zeitraum 2011 bis 2015
war das Sommerhalbjahr
vergleichsweise durch-
schnittlich feucht (0 mm in
Hessen und Rheinland-Pfalz
bis -11 mm (-2 %) in Bayern

Abbildung 9

Mittlere innerjihrliche absolute Anderung der Niederschlagshéhe (mm)
2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 in den vier Bundeslandern. Die
Farben entsprechen den mittleren Monatssummen.

Mean absolute precipitation changes (mm) during the year for the period
2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 in the four federal states. The colors
represent mean monthly sums.

und -23 mm (-4 %) in Baden-

Wirttemberg).  Hingegen
fiel das Winterhalbjahr mit Abweichungen zwischen -15 % und
-21 % (-65 mm in Baden-Wirttemberg bis -77 mm in Hessen)
spurbar trockener aus als im Zeitraum 1951 bis 2010 (Abb. 9). In
allen Bundeslandern ist in den letzten Jahren eine ausgepragte
Frihjahrestrockenheit mit einem erheblichen Niederschlagsdefi-
zit von Februar bis April zu erkennen, welche im Marz mit Werten
zwischen -30 mm und -38 mm (-46 % bis -62 %) am deutlichsten
ausfiel.

5. Entwicklung der Wasserbilanzgrof3en von 1951
bis 2015

5.1. Tatsachliche Verdunstung

Die tatsachliche Verdunstung ist die zentrale ErgebnisgroRe der
Bodenwasserhaushaltsmodellierung. In Stiddeutschland erreich-
te sie im Mittel 534 mm/a im Zeitraum 1951 bis 2010 (Abb. 10a)
und 526 mm/a im Zeitraum 2011 bis 2015 (Abb. 10b). Die Raten
der einzelnen Bundeslander und Naturrdume sind in Tabelle 2
enthalten. Im Vergleich zu anderen Wasserhaushaltsgré3en zeigt
die tatsachliche Verdunstung raumlich und zeitlich eine geringe
Schwankungsbreite.

Die Verdunstung kann regional einen sehr unterschiedlichen An-
teil an der Niederschlagshéhe ausmachen. So verdunsten in Ba-
den-Wirttemberg und Bayern im 60-jahrigen Mittel 55 bis 60 %
des Niederschlags wahrend 40 bis 45 % abflussrelevant werden.
In Rheinland-Pfalz und Hessen betragt der Anteil des verduns-
tenden Wassers hingegen 65 bis 70 %, so dass nur 30 bis 35 % flir
die schnellen (Oberflaichenabfluss und Interflow) und langsamen
(Basisabfluss) Abflusskomponenten verbleiben.

Seit Mitte der 1990er Jahre ist im gesamten stiddeutschen Raum
ein signifikanter Anstieg (MK-Test, p < 0.05) der potentiellen Ver-
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a)

Abbildung 10

b)

Mittlere tatsachliche Verdunstungshohe 1951 bis 2010 in mm/a (a) und relative Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 (b).
Mean actual evapotranspiration 1951 to 2010 in mm/yr (a) and relative deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).

dunstungshdhe zu beobachten (KLIWA, 2017). Dieser Anstieg ist
durch hohere Lufttemperaturen und eine langere Vegetations-
periode zu erkldaren (CHMIELEWSKI, 2007; DWD, 2016).

Wahrend bis Mitte der 1980er Jahre die tatsachlichen Verduns-

tungsraten vergleichsweise (unter)durchschnittlich waren, ist
seitdem eine Tendenz zu hoheren Raten feststellbar (Abb. 11).

Abbildung 11

Jahrliche tatsachliche Verdunstungshohe in den vier Bundeslandern von 1951 bis 2015 (mm/a).
Annual actual evapotranspiration in the four federal states from 1951 to 2015 (mm/yr).

Trockene Jahre sowie der Zeitraum 2011 bis 2015 weisen wasser-
mangelbedingt niedrigere Werte auf.

Im Zeitraum 2011 bis 2015 nahm die tatsdchliche Verdunstung

im Winterhalbjahr zwischen 6 mm (4 %) in Baden-Wirttemberg

und 9 mm (6 %) in Hessen zu. Hingegen war sie mit Abnahmen

zwischen -5 mm (-1 %) in Hessen und -25 mm (-6 %) in Baden-
Wirttemberg auf  Grund
tempordren Wassermangels
im Sommerhalbjahr limitiert
(Abb. 12).

5.2. Gesamtabfluss
und Sickerwasser-

rate
Sickerwasserrate und Ge-
samtabfluss  unterscheiden

sich durch den Oberfla-
chenabfluss, welcher im
Rahmen der hier vorgestell-
ten Modellierung lediglich
fur Siedlungsbereiche und
Wasserflaichen ausgewiesen
wurde. Die Unterschiede
sind grof3rdumig so gering,
dass beide GroBen bezogen
auf langjdhrige Verhéltnisse
sowie die zu Grunde geleg-
ten Raumeinheiten nahezu
gleichbedeutend sind.

Der mittlere Gesamtabfluss
in Stddeutschland betrug
368 mm/a im Zeitraum 1951
bis 2010 (Abb. 13a) und 308
mm/a im Zeitraum 2011 bis
2015 (Abb. 13b). Die mittle-
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Abbildung 12

Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der tatsichlichen Verduns-
tungshohe (mm) 2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 in den vier
Bundeslandern. Die Farben entsprechen den mittleren Monatssummen.
Mean absolute actual evapotranspiration changes (mm) during the year for
the period 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 in the four federal states.
The colors represent mean monthly sums.

a)

Abbildung 13
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ren Raten der einzelnen Bundeslander und Naturraume sind in
Tabelle 2 enthalten.

Entsprechend dem Jahresgang der tatsachlichen Verdunstung
treten, trotz hoherer Sommerniederschldge, die hochsten Ge-
samtabfliisse wahrend des Winterhalbjahres auf. Bei Betrachtung
der einzelnen Bundesldander zeigen sich zwei unterschiedliche
Charakteristika: So werden in Baden-Wirttemberg und Bay-
ern die niedrigsten Gesamtabfliisse im September sowie die
hochsten Abfliisse im Marz verzeichnet. Demgegentiber tritt das
Jahresminimum in Hessen und Rheinland-Pfalz bereits im Juli
und August und das Maximum im Januar auf (KLIWA, 2017).
Wahrend die Winterniederschldge in Baden-Wirttemberg und
Bayern haufiger als Schnee zwischengespeichert werden, spielt
dieser Effekt im warmeren Hessen und Rheinland-Pfalz eine un-
tergeordnete Rolle. Der frither auftretende sommerliche Nied-
rigabfluss in Hessen und Rheinland-Pfalz ist zusdtzlich durch
das niederschlags- und verdunstungsbedingte Wasserdefizit im
Sommer zu erkldren. Der Quotient aus Gesamtabfluss im Win-
terhalbjahr und Gesamtabfluss im Sommerhalbjahr variiert
zwischen 1.5 in Bayern und 4.4 in Hessen und weist auf eine
ausgepragte sommerliche Niedrigwasserperiode in Hessen und
Rheinland-Pfalz hin.

Der Gesamtabfluss beschreibt die BilanzgroBe aus jahrlich varia-
blen Niederschldagen (Abb. 8) und tiberwiegend gering variieren-
den tatsdchlichen Verdunstungshohen (Abb. 11). Dies fuhrt zu
teils erheblichen Differenzen zwischen den jahrlichen Gesamtab-
flusshéhen (Abb. 14). Bis Anfang der 2000er Jahre wechselten sich
zeitweise Nass- und Trockenperioden (ber Zeitrdume von rund 6
bis 10 Jahren ab. Auffallend sind Giberwiegend unterdurchschnitt-
liche Jahreswerte in der verhaltnismaBig trockenen jiingeren Ver-
gangenheit (seit 2003), und vor allem seit dem Jahr 2011.

Im Zeitraum 2011 bis 2015 erfolgte eine ganzjdhrige Abnahme

der Gesamtabflusshohe von -52 mm (-13 %) in Baden-Wirttem-
berg bis -67 mm (-26 %) in Hessen (Abb. 15), welche groBtenteils

b)

Mittlere Gesamtabflusshéhe 1951 bis 2010 in mm/a (a) und relative Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 (b).
Mean total runoff 1951 to 2010 in mm/yr (a) and relative deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).
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Abbildung 14

auf den beschriebenen gerin-
gen Niederschldgen im Win-
terhalbjahr beruht. Der deut-
lichste Rickgang trat von
Februar bis April auf, wahrend
die Gesamtabflusshohe im
Januar zunahm.

5.3. Grundwasserneu-
bildung aus Nieder-
schlag

Die Grundwasserneubildung

aus Niederschlag ist wasser-

wirtschaftlich  von groBer

Bedeutung und reprasentiert

die ,natlrliche Regenerati-

onsfahigkeit” der Grundwas-
serressourcen. Sie ist nicht
gleichbedeutend mit dem
regional verfligbaren Grund-
wasserdargebot, da dieses
von weiteren Faktoren, wie

z. B. den Speichereigenschaf-

ten des Untergrunds, beein-

flusst wird.

Jahrliche Gesamtabflusshohe in den vier Bundeslandern von 1951 bis 2015 (mm/a).

Annual total runoff in the four federal states from 1951 to 2015 (mm/yr).

Die mittlere jahrliche Grund-

Abbildung 15

Mittlere innerjahrliche absolute Anderung der Gesamtabflusshéhe (mm)
2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 in den vier Bundeslandern. Die
Farben entsprechen den mittleren Monatssummen.

Mean absolute total runoff changes (mm) during the year for the period
2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 in the four federal states. The colors
represent mean monthly sums.

wasserneubildung aus Nie-

derschlag in Stiddeutschland
betrug 174 mm/a im Zeitraum 1951 bis 2010 (Abb. 16a) und
144 mm/a im Zeitraum 2011 bis 2015 (Abb. 16b). Die mittleren
Raten der einzelnen Bundeslander und Naturrdume sind in Ta-
belle 2 enthalten. Im Mittel entspricht sie ca. 20 % des jahrlichen
Niederschlags, so dass die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag von allen BilanzgréBen am sensitivsten auf Anderungen
der anderen Wasserhaushaltskomponenten reagiert. Dies wird
insbesondere bei der Darstellung der Jahreswerte deutlich
(Abb. 17). Entsprechend den Schwankungen des Niederschlags
sind in allen Bundeslandern neubildungsreichere Perioden (Ende
der 1960er Jahre, 1979 bis 1988 und um den Jahrtausendwechsel)
und neubildungsarmere Perioden (1950er bis Mitte der 1960er
Jahre, 1970er Jahre) erkennbar. Vor allem seit dem Jahr 2003 tra-
ten fast nur noch durchschnittliche bis unterdurchschnittliche
Neubildungsraten auf.

Die unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen im Zeitraum
2011 bis 2015, vor allem wahrend der Winterhalbjahre, fihrten
zu einem deutlichen Rickgang der Grundwasserneubildung
(Abb. 16b). Dieser betragt in Stiddeutschland -30 mm (-17 %) und
zeigt sich im trockeneren Rheinland-Pfalz und Hessen deutlicher
ausgepragt (-22 % bzw. -30 %) als im feuchteren Baden-Wirttem-
berg und Bayern (-14 % bzw. -16 %).

5.4. Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex nach WaBoA (2007) ist definiert als die An-
zahl von Tagen mit geringer Fillung des Bodenwasserspeichers
(< 30 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK)). Er wird maBgeblich
durch die standortabhdngige Grof3e des Bodenwasserspeichers
(Abb. 3a) in Verbindung mit der Menge des fiir die Befulllung zur
Verfligung stehenden Niederschlagswassers gesteuert. Das be-
deutet, dass vergleichsweise niederschlagsarme Regionen nur
dann keine hohen Werte fiir den Trockenheitsindex zeigen, wenn
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a)

Abbildung 16
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b)

Mittlere Grundwasserneubildungshéhe 1951 bis 2010 in mm/a (a) und relative Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegentiber 1951 bis 2010 (b).
Mean groundwater recharge in 1951 to 2010 in mm/yr (a) and relative deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).

hier ein ausreichend groBBer Bodenspeicher zur Verfiigung steht.
Umgekehrt treten in niederschlagsreichen Regionen nur dort ge-
ringe Werte auf, wo geringmachtige und wenig speicherfahige
Bdden anzutreffen sind.

Wahrend im Lockergesteinsbereich sidlich der Donau sowie
im Schwarzwald der Schwellenwert (< 30 % der nFK) an nur

Abbildung 17

Jahrliche Grundwasserneubildungshdhe in den vier Bundeslandern von 1951 bis 2015 (mm/a).
Annual groundwater recharge in the four federal states from 1951 to 2015 (mm/yr).

wenigen Tagen im Jahr unterschritten wird, ist in vielen Natur-
rdumen im mittleren und nordwestlichen Stddeutschland mit
Uberschreitungen > 70 Tagen/a zu rechnen (Abb. 18). Meteoro-
logisch bedingt kdnnen zwischen einzelnen Jahren erhebliche
Unterschiede bestehen (Abb. 19). Die vieljahrigen Mittel 1951
bis 2010 und 2011 bis 2015 fiir die einzelnen Bundeslander und
Naturrdume sind in Tabelle 2 enthalten.

Erwartungsgemall  weisen
die Boden in erster Linie im
Sommerhalbjahr eine star-
ke Austrocknung auf (mehr
als 90 % der betroffenen
Tage). In diesen Monaten
wird der Schwellenwert
in Baden-Wurttemberg
und Bayern an ca. 30 %, in
Hessen an ca. 40 % und in
Rheinland-Pfalz an mehr als
50 % der Tage unterschrit-
ten. Zuriickzufiihren ist dies
auf vegetations- und ein-
strahlungsbedingte  hohe
Verdunstungsraten, welche
zu einer zligigen Entleerung
auch gut gefiillter Boden-
wasserspeicher fiihren.

Wahrend sich in der ers-
ten Halfte des Untersu-
chungszeitraumes  Jahre
mit einem niedrigen und
hohen  Trockenheitsindex
abwechselten, trat seit
Beginn der 1990er Jahre
eine leichte Zunahme auf
(Abb. 19). Dies deutet auf
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a)

Abbildung 18

b)

Mittlerer Trockenheitsindex 1951 bis 2010 in Tage/a (a) und absolute Abweichung im Zeitraum 2011 bis 2015 gegentiber 1951 bis 2010 (b).
Mean drought index in 1951 to 2010 in days/yr (a) and absolute deviation 2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 (b).

eine Haufung trockener Phasen mit tempordarem Wasserstress
hin. Anhand des Trockenheitsindex lasst sich sehr gut ein Anstieg
des landwirtschaftlichen Bewasserungsbedarfs in der jiingeren
Vergangenheit erkennen. Dieser beruht auf einer verlangerten
Vegetationsperiode, der engeren klimatischen Wasserbilanz im
Sommerhalbjahr und der beobachteten geringen Auffiillung des
Bodenwasserspeichers wahrend der Friihlingsmonate.

Im Zeitraum 2011 bis 2015 erhohte sich der Trockenheitsindex ge-
geniiber 1951 bis 2010 zwischen +7 Tage in Hessen, +16 Tage in

Abbildung 19

Jahrlicher Trockenheitsindex in den vier Bundesldandern von 1951 bis 2015 (Tage/a).

Annual drought index in the four federal states from 1951 to 2015 (days/yr).

Baden-Wirttemberg und +18 Tage in Rheinland-Pfalz (Abb. 20).
Wahrend der liberwiegende Anstieg im Sommerhalbjahr auftrat,
erfolgte ebenfalls eine Zunahme in den Monaten November und
April.

6. Zusammenfassung

Mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells GWN-BW wurde
erstmals fur Sldddeutschland (Baden-Wirttemberg, Bayern,
Hessen und Rheinland-Pfalz) die Grundwasserneubildung im
Zeitraum 1951 bis 2015 fla-
chendeckend fiir 401.728
Einzelflaichen simuliert. Die
Analyse der zeitlichen Ent-
wicklung der Wasserbilanz-
und  ZustandsgroBBen im
Zeitraum 1951 bis 2015 hat
gezeigt, dass mit der stattfin-
denden Erwarmung seit Ende
der 1980er Jahre auch Veran-
derungen weiterer Bilanz-
komponenten einhergingen.
Alle behandelten Parameter
auf Basis der Bundeslander
und Naturrdume fir das viel-
jahrige Mittel (1951 bis 2010)
und die jingere Vergangen-
heit (2011 bis 2015) sind in
Tabelle 2 zusammengefasst,
und werden detailliert an-
hand weiterer Auswertungen
(Karten-, Sdulen- und Ring-
diagramme, Trenddreiecke)
in KLIWA (2017) beschrieben.

Die Lufttemperatur wies in
Siddeutschland im Zeitraum
1951 bis 1987 keinen erkenn-
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Abbildung 20

Mittlere innerjahrliche absolute Anderung des Trockenheitsindex (Tage)
2011 bis 2015 gegeniiber 1951 bis 2010 in den vier Bundesléandern. Die
Farben entsprechen den mittleren Monatssummen.

Mean absolute drought index changes (days) during the year for the period
2011 to 2015 compared to 1951 to 2010 in the four federal states. The colors
represent mean monthly sums.

baren Trend auf. Bemerkenswert ist hingegen der hoch signifi-
kante Erwdarmungstrend (MK-Test, p < 0.05) seit Ende der 1980er
Jahre. So lagen beispielsweise die Temperaturen in der jingeren
Vergangenheit bereits +1.2 °C (2011 bis 2015) tUber dem langjah-
rigen Mittel von 8.2 °C (1951 bis 2010).

Bei den jahrlichen Niederschlagsmengen zeigt sich noch kein
eindeutiger Trend im Zeitraum 1951 bis 2015. Gut erkennbar
sind jedoch unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen im
verhaltnismaBig trockenen Zeitraum von 2003 bis 2015. Die Nie-
derschlage im Winterhalbjahr (November bis April) weisen eine
uneinheitliche Entwicklung im Gesamtzeitraum auf. Wahrend
vor allem von Beginn der 1980er bis Anfang der 2000er Jahre
vergleichsweise hohe Winterniederschldge auftraten, ist seitdem
eine klare Tendenz hin zu trockeneren Winterhalbjahren zu be-
obachten.

Die potentielle Verdunstung weist in allen Bundesldndern seit
Ende der 1980er Jahre einen zunehmenden Trend auf, welcher zu
einer engeren klimatischen Wasserbilanz fiihrt. Insbesondere im
wasserreicheren Baden-Wirttemberg und Bayern nahm seitdem
auch die tatséchliche Verdunstung zu, wenngleich auch hier eine
Limitierung der Verdunstung wahrend einzelner trockener Jahre
sowie im Zeitraum von 2011 bis 2015 erkennbar ist. Die insge-
samt steigende Verdunstung ist durch héhere Lufttemperaturen
und eine langere Vegetationsperiode zu erklaren.

Gesamtabfluss und Sickerwasserrate als Ergebnisse der Boden-
wasserhaushaltsmodellierung unterscheiden sich durch den
Oberflachenabfluss, welcher im Modell nur fir Siedlungsberei-
che und Wasserfldichen ausgewiesen wurde. Wéhrend fiir beide
Grof3en keine einheitliche Entwicklung lber den Gesamtzeit-
raum von 1951 bis 2015 erkennbar ist, zeigt die verhaltnismafig
trockene jlingere Vergangenheit (seit 2003) eine Tendenz hin zu
abnehmenden Raten, wobei die iberwiegende Mehrheit der
Jahre unterdurchschnittliche Werte aufwiesen.

Analog weist die Grundwasserneubildung aus Niederschlag kei-
ne einheitliche Entwicklung tiber den Gesamtzeitraum von 1951
bis 2015 auf. Den zwischenzeitlichen Zunahmen in den feuchten
1980er Jahren und teilsauch 1990er Jahren stehen Abnahmen seit
demJahr2003 gegentiber.Insgesamtwiesdie jiingereVergangen-
heit (seit 2003) Gberwiegend unterdurchschnittliche Werte auf.

Der Trockenheitsindex (Anzahl von Tagen mit Werten < 30 % der
nFK) zeigt eine Entwicklung hin zu einer héheren Anzahl von Ta-
gen im Jahr, an denen der Schwellenwert unterschritten wird. Vor
allemin der jiingeren Vergangenheit ist eine Zunahme zu verzeich-
nen, was auf eine Haufung von Trockenperioden und somit einen
steigenden landwirtschaftlichen Bewédsserungsbedarf hinweist.

Die vorliegenden Ergebnisse deuten in einem Uberregionalen
Kontext auf bereits stattgefundene Anderungstendenzen in-
nerhalb des Gesamtzeitraums von 1951 bis 2015 hin, welche vor
allem in der jiingeren Vergangenheit seit dem Jahr 2003 deutlich
werden. Die Ergebnisse erlauben eine groRrdumige Einschat-
zung der rdumlichen und zeitlichen Veranderungen der Boden-
wasserhaushaltskomponenten und somit der Grundwasserneu-
bildung aus Niederschlag in Stiddeutschland. Insbesondere die
Jahre 2011 bis 2015 zeigen die Notwendigkeit (Uber)regionaler
AnpassungsmafBnahmen, um auch zukinftig Trinkwasser in aus-
reichender Qualitdt und Menge der Bevolkerung zur Verfligung
zu stellen. Damit soll Konflikten zwischen Trinkwassergewinnung
und konkurrierenden Nutzungen (z. B. landwirtschaftliche Be-
wasserung) vorgebeugt werden (LfU, 2017). Speziell in Regionen
mit gering ergiebigen Grundwasserleitern (HAD, Tafel 5.2) (BMU,
2003) wird daher im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung
empfohlen, von einer vieljahrigen mittleren Grundwasserneubil-
dungsrate als BemessungsgroBe abzuweichen. Stattdessen soll-
te die Ansetzung einer reduzierten Grundwasserneubildungsra-
te auf Basis eines Trockenwetterdargebots als Handlungsoption
geprift werden (KLIWA, 2017).

Summary

By applying the soil-water balance model GWN-BW, groundwa-
ter recharge in southern Germany (Baden-Wurttemberg, Bavaria,
Rhineland-Palatinate and Hesse) has been simulated for the first
time in high temporal and spatial resolution for the period of
1951 to 2015. All state variables and water-balance parameters
have been calculated for 401.728 individual areas. Table 2 con-
tains the mean values of the discussed parameters for the period
1951 to 2010 as well as the recent past (2011 to 2015) for the four
federal states and the thirty natural areas. Further results based
on a variety of analyses (maps, bar-, circle- and trend charts) are
discussed in detail in KLIWA (2017).

While air temperature did not reveal a clear trend from 1951
to 1987, a highly significant warming trend (MK-Test, p < 0.05)
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Tabelle 2

Mittelwerte der Zustands- und WasserhaushaltsgroB3en fir die Zeitraume 1951 bis 2010 und 2011 bis 2015 fiir die 4 Bundeslander und 30 Naturrau-
me (naturraumlich hydrogeologische Einheiten).

Mean values of the state variables and water balance parameter for the periods 1951 to 2010 and 2011 to 2015 in the four federal states and 30 natural
areas (hydrogeological-natural area units).

Mittelwerte 1951 -2010/2011 - 2015

Darstellungsebene Temperatur Niederschlag Tatsdchliche Gesamtabfluss Grundwasser- Trockenheits-
Verdunstung neubildung index
(°C) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (Tage/a)
Siiddeutschland 8.2/9.3 903/818 534/526 368/308 174/144 52/65
Baden-Wiirttemberg 8.3/9.5 969/881 567/548 401/350 187/161 43/58
Bayern 7.8/8.9 938/852 528/521 409/347 206/173 49/60
Hessen 8.5/9.5 779/703 521/525 258/191 109/75 58/65
Rheinland-Pfalz 8.9/9.9 788/712 510/509 277/221 104/81 76/93
1 6.1/7.2 1768/1656 562/588 1204/1087 505/457 36/26
2 7.8/8.9 1120/1027 628/627 491/409 251/207 10/18
3 8.1/9.3 842/770 581/568 260/218 159/133 20/37
4 8.1/9.3 884/811 569/567 314/255 225/179 13/24
5 7.0/8.2 943/837 513/512 429/346 186/151 48/60
6 7.8/8.9 769/700 461/448 306/271 128/113 77/88
7 7.9/9.1 801/712 456/431 344/299 257/223 91/104
8 8.1/9.3 738/648 470/444 268/215 154/122 64/87
9 7.3/8.4 913/839 509/493 402/363 209/186 52/65
10 8.3/9.4 722/659 470/450 250/223 99/87 80/94
11 8.6/9.8 866/781 538/516 327/280 131/111 47/67
12 8.8/9.9 714/637 462/443 252/209 133/109 76/94
13 8.6/9.7 881/760 547/524 332/255 152/114 72/92
14 7.6/8.9 1388/1266 664/654 723/636 284/248 29/42
15 10.1/11.2 900/851 605/598 295/265 192/168 33/44
16 10.3/11.3 664/598 533/516 130/96 74/48 85/102
17 9.9/11.0 599/553 466/471 132/100 46/29 84/101
18 9.2/10.4 852/742 587/571 263/198 173/127 87/120
19 8.8/10.0 743/677 463/469 279/232 96/79 81/97
20 8.6/9.5 828/750 510/511 317/252 87/69 71/86
21 8.9/9.8 808/754 458/464 349/303 201/173 76/90
22 7.7/87 898/788 436/439 461/364 259/203 47/63
23 8.8/9.8 679/677 480/506 198/184 113/104 69/74
24 8.7/9.6 766/685 501/504 265/191 85/53 56/64
25 7.8/8.8 1014/911 502/517 510/412 152/121 40/51
26 8.6/9.6 774/699 545/552 228/161 73/45 73/88
27 8.3/9.3 835/733 514/516 321/229 137/92 50/53
28 8.1/9.1 769/705 525/533 243/185 121/89 54/58
29 8.4/9.4 696/626 474/481 222/155 99/64 48/53
30 8.1/9.0 775/704 509/525 265/191 90/60 52/54
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since the end of the 1980s is striking. Thus mean temperature
increased by +1.2 °Cin 2011 to 2015 compared to the long-term
average of 8.2 °C (1951 to 2010).

Annual precipitation does not yet exhibit a clear trend during the
observation period from 1951 to 2015, although the period since
2003 is characterized by below-average precipitation. However,
precipitation during the winter half year (November to April)
highlights a non-homogenous development. While the period
from the beginning of the 1980s to the beginning of the 2000s
was characterized by relatively high amounts of winter precipita-
tion, the recent past (2003 to 2015) shows a clear tendency to-
wards drier conditions from November to April.

In all federal states, potential evapotranspiration reveals a clearly
rising trend since the end of the 1980s (MK-Test, p < 0.05), narrow-
ing the climatic water balance. Since then, actual evapotranspira-
tion in water-rich Baden-Wurttemberg and Bavaria increased,
although single dry years as well as the period 2011 to 2015
led to limited actual evapotranspiration rates. The overall rising
evaporative demand correlates well with higher air temperatures
and prolonged vegetation periods.

Total runoff and seepage water as results of the soil water bal-
ance model differ in the surface runoff, which is only defined for
settlement areas and open water bodies. While no consistent
development of both parameters is recognizable for the period
from 1951 to 2015, the relatively dry recent past (since 2003)
shows a tendency towards lower rates. Since then, the majority
of years were below-average.

Similarly, groundwater recharge shows no clear trend during the
observation period from 1951 to 2015. While increases during the
humid 1980s and partly in the 1990s were observed, decreases
have occurred since the year 2003. Overall, the recent past (since
2003) is characterized by a majority of years with below average
groundwater recharge.

The drought index (number of days with values < 30 % of the
available water capacity) indicates an increase in the number
of days below the defined threshold, which is especially detect-
able in the recent past. This gives evidence of a rising number
of drought periods and increased agricultural irrigation require-
ment.

The presented results reveal changes of state variables and water
balance parameters during the period from 1951 to 2015, which
were particularly observable in the recent past since the year
2003. The results enable a large-scale assessment of spatial and
temporal changes of soil water budget components and thus
groundwater recharge in southern Germany. Especially the years
2011 to 2015 show the necessity to develop (regional) measures
to ensure the supply of drinking water in sufficient quantity and
quality for the population in the future. Thus regional conflicts
between drinking water supply and competing utilizations (e.g.
agricultural irrigation) shall be prevented (LfU, 2017). Especially
in regions with low available groundwater resources (HAD map
5.2) (BMU, 2003), it should be refrained from applying mean
long-term groundwater recharge rates regarding a sustainable
use of groundwater. Instead, it is recommended to apply reduced
groundwater recharge rates based on multi-year dry weather
conditions (KLIWA, 2017).
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