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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Trockenheit — Offentliche Wahrnehmung
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Boden- und Grundwasserhaushalt
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fii
auf den Bodenwasserhaushalt Umwel

Zusammenhang Bodenwasser — Grundwasser

Regen fallt auf aus-
getrocknete Boden <
Fallt genug Regen,
@@ werden die Béden
feucht Regnet es noch

weiter, bildet sich
neues Grundwasser

CoC T

CoHC T

Quelle: www.swr.de

MaRgebliche GroRen:

" Temperatur Klimawandel
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Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodenwasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt |

Auswirkungen des Klimawandels auf das Bodenwasser

Klimawandel t

Temperaturanstieg
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]- + Extremereignisse

Grundwasserneubildung (Bilanzrest)

Messung

Auswirkungen auf
den gesamten

Wasserhaushalt

und seine Nutzungen !
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fii
auf den Bodenwasserhaushalt Umwel

Datengrundlagen am LfU — Grundwassermonitoring

= Behordliche Messnetze fur unterschied-
liche Fragestellungen (Menge, Chemie)

= Aktuelle Messdaten (Grundwasserstande,
Quellschiuttungen, Bodenfeuchte)

= L ange Zeitreihen, z.T. bis zu 100 Jahre
Messdauer

» Statistische Auswertungen zum Langzeit-
verhalten

= Modellierung: Flachendeckender Boden-
wasserhaushalt (inkl. Grundwasser-
neubildung) ab 1951

0 S

» Szenariosimulationen / Regionale
Klimaprojektionen bis 2100
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Umwelt £

Bodenwasserhaushaltsmodellierung

Einschicht-Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW
Landerubergreifende Kooperation mit BW, HE, RP, SL

In Bayern rd. 2.200.000 Grundflachen
Modellierung in Tagesschritten

Verdunstung Eingangsdaten
A
R&aumliche
Interpolation = Meteorologie
: (Stationen, Raster)
Strahlungsmodul :
- Digitales
Schneemodul Lo Héhenmodell
Interzeption | ! i
(Tropfenverdunstung) i : Landnutzung
Transpiration ! | :
(Penman-Monteith) i | i
T_ o Digitale
Bodenmodul Lo Bodenkarten
kapillarer Aufstieg v

Sickerwasserrate / Gesamtabfluss

Klimadaten (DWD)
Niederschlag
Temperatur
Luftfeuchte
Sonnenscheindauer
Wind

Digitales Gelandemodell
Hohe

Neigung

Ausrichtung

/’
\

> Bodeneigenschaften

z.B. nutzbare Feldkapazitat
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Langfristige Entwicklung - Grundwasserneubildung

Grundwasserneubildung [mm]
Bayern, Kalenderjahr

.. e mao Historie
- 28 a7 ey Seit 2002 kein Jahr mit
= deutlichem Uberschuss,
z.T. deutliche Defizite
= 2014: -36% (-13)
=TT TR = = 2015: -33% (-21)
= 2018: -33% (-20)
100 - u 2022: '310/0 ('14)
» 2003 - 2022: -16% (-6)
b | | = 2011 - 2020: -19% (-7)
Mittel [mm ] 196 213 191 217 211 205 168 161

Gesamtdefizit: rd. 700 Liter/m?2 in 20 Jahren !
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Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodenwasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fur -

Umwelt

Entwicklung Dekade 2011-2020 — Grundwasserneubildung

1971-2000

Grundwasserneubildung (mm/a)

<25 [ 200 - 300

[ 25-50 [ 300 - 400
50-100 [ 400 - 500
100 - 150 [ > 500

I 150 - 200

Bayern
Grundwasserneubildung

rel. Abweichung (%)

2011-2020 zu 1971-2000

207 mm/a

N
~—~— FlieRgewasser
C23 Bayem i
C:S Regierungsbezirke
0 20 40 80 120 160
Kilometer

Abweichung (%)
I < -50

Regierungs Defizit
-bezirk (%)
Unterfr. -22
Mittelfr. -17
Oberfr. -17
Oberpfalz -19
Niederbay. -26
Oberbay. -18
Schwaben -18
Nordbayern -20
Sudbayern -19
10 - 20
-30 [ 20-30
--20 [ 30-50
--10 [ > 50
-10 © Lfu / Ref. 92
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Wo sind die ,,vulnerablen‘ Bereiche? — Wasserbilanz

GwNeubildung in % Mittlere jahrliche

(bezogen auf mittlere GwNeubildung:
Niederschlagshohe) (ca. 175 mm/a)

N

Entspricht knapp
19% des
Niederschlags

Anteil (%)

B <5 Hohe Variabilitat:
ol Grole regionale
B 25 - 40 Unterschiede je nach

B - <0 Wasserbilanz !
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Umwelt |

Was zeigen die Messdaten?

Messung des Grundwasserstands
= Messstelle: Ausgebaute Bohrung, die
im Grundwasser verfiltert ist

» Messtechnische Erfassung i.d.R. mit
Drucksonde (zusatzlich z.T. mit
Datenferntbertragung)

= Manuelle Messung, z.B. mit Lichtlot

Bsp. Grundwassermessstelle

Abschlusskappe

Schutzrohr

I Az

I

L . Bi;laéﬂ .

‘LI.!:(,__= \\_,.'r_=, AT ¥
— Fundament . -

— Abdichtung .

Filterrohr

. Filterkies

Y
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt flr
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Entwicklung der letzten Dekade — Grundwasserstande

Messstelle; BETZENSTENTBRTB1 L0 s

 AWEGFURT H
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e —
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|:> Zahlreiche neue Niedrigstwerte in Bayern! .~ . .
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Zeitliches Auftreten von Niedrigstwerten seit 2000 (Bayern)

N iedrigstwerte seit 2000 Stand: 31.12.2022

Datengrundlage:
343 Messstellen des Landesgrundwasserdienst-quantitativ (Grundnetz)

80
]

60

Anzahl Mst. mit NNW je Jahr
40
|

g g g '?|+|?'I'?'
2000200120022003200420052006200720082009201020112012201320142015201620172018201920202021 2022
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt ¢

Entwicklung in der Vergangenheit — Langzeitverhalten

Statistische Untersuchungen zum Langzeitverhalten
von Grundwasserstanden und Quellschuttungen

Datengrundlage:

Ca. 120 Grundwassermessstellen
und Quellen in Stddeutschland mit
moglichst langen und wenig
beeinflussten Zeitreihen
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir 1}
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt &

Entwicklung in der Vergangenheit — Langzeitverhalten

Globaler t-Test

@ kein Trend (13)

Datengrundlage: £ % et
Ca. 120 Grundwassermessstellen ’

und Quellen in Studdeutschland mit
moglichst langen und wenig
beeinflussten Zeitreihen

Mittleres Verhalten:

Rund 80% der Messstellen mit
(langfristiger) Entwicklung zu
niedrigeren Werten.

® GW A QS

Statistisch nachweisbare Veranderungen von
Grundwasserstanden und Quellschuttungen !




Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt flr
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Zum Vergleich: Sommer 2023

Thiringen

° ¢

\
o
o-'): ‘

Hessen

N\

Niedrigwasser-
informationsdienst (NID)

TSCHECHISCHE
\ REPUBLIK

Tagesaktuelle Daten:
Ca. 650 Messstellen

www.nid.bayern.de K
i ._J\- Y
@ + NI \‘I \;
. [ oo,
- - ST ANYY )
Zum Vergleich: ’ W % o 4 8 i
10.07.2023 rd. 60% oz | T8 7 120 )

oberflachennah mit
niedrigen Werten
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AUSWirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt |

Aktuelle Situation im tieferen Grundwasser?

Thiringen
v |

Hessen

Yo.
Niedrigwasser- A
informationsdienst (NID)

F

TSCHECHISCHE
\ REPUBLIK

Tagesaktuelle Daten:
Ca. 650 Messstellen

www.nid.bayern.de

N

REPUBLIK

AN\ S OSTERREICH
Aktuell haben rd. 45 % N, 2=\ )
der tieferen Mess- sm\vmz}- ‘j /rf:k')“(l“‘ :,\\‘
stellen niedrige Werte! e g L
Tiefere Grundwasserstockwerke (Stand 20.02.2024)
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir ‘g{q
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt £

“w L

Trockenheitsindex

» Der Trockenheitsindex (Ti) ist eine Ergebnisgrofe der
Bodenwasserhaushaltsmodellierung

» Der Parameter Ti zahlt die Tage im Jahr, die der
Bodenwasserspeicher (nFK) zu weniger als 30% gefullt ist

» Erist ein Indikator flr einen angespannten Bodenwasser-
haushalt (= ,Trockenstress” fur die Vegetation)

» Liefert Hinweise auf Beregnungsbedarf

» Stark abhangig von Temperatur, Verdunstung und den
Bodenverhaltnissen (= ,klimasensitiv"®)

© LfU / Referat 92 / Neumann / 21.02.2024



Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt flr
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt &

Trockenheitsindex in Suddeutschland

Referenzzeitraum 1971-2000 Abweichung 2003-2022 gegeniiber 1971-2000

Ao Gewasser

«® Bodensee
) Landesgrenzen
Trockenheitsindex in Tage/Jahr absolute Abweichung des Trockenheitsindex in Tage
Bl <5 i 25-50 Bl <-40 5-10
Bl 5-10 I 50-100 B -40--20 B 10-20
B 10-15 B 100 - 150 B -20--10 B 20-40
15-25 B > 150 A0 ~-5 Bl > 40

5-5 © LfU / Referat 92 / Neumann / 21.02.2024



Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodenwasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt &

Trockenheitsindex in Suddeutschland

Entwicklung in den Bundeslandern

BY 46 58 +12
BW 42 57 TS
HE 78 95 +18
RP 64 73 +9
sud-D 52 65 +13

= Zunahmen in allen Bereichen

= Grolde regionale Unterschiede

= Hohe Betroffenheit bei ,enger*
Wasserbilanz

Entwicklung im Jahresverlauf

Trockenheitsindex
Siiddeutschland (BY, BW, HE, RLP)

absolute Abweichung in Tagen
2003-2022 gegeniber 1971-2000

Ny

Eh

Abnahme des Zunahme des
Trockenheitsindex Trockenheitsindex
[E — | I

I [ [
© Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2024
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Ausblick in die Zukunft

Global Climate Model Regional Climate Model
(EUROQ-CORDEX)

= KLIWA-Ensemble: Verwendung von 13
regionalen Projektionen fur
Suddeutschland

= Auswahl auf Grundlage eines Klimamodel-Ensemble

detaillierten Audits ‘ ‘

= Emssionsszenario RCP 8.5 Wasserhaushaltsmodell

= Transiente Laufe bis 2100 ‘
» Impactmodellierung mit GWN-BW und _Spannweiten von projizierten
anderen Wasserhaushaltsmodellen AMEEUITEEECINENE &1 Bl
= Ergebnisse fur relevante Grofen wie ‘ . ‘
i Analyse und Interpretation
Grundwa__ssemeum dung, abgestimmt auf die jeweilige
Quellschittungen, etc. wasserwirtschaftliche

Fragestellung



Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fii
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Zukunftige Entwicklung: Trockenheitsindex

[ Ergebnisse des Ensembles

= Grolde Bandbreite
= Hohe Unsicherheiten

» Eindeutige Entwicklung (Anstieg)
auf Basis dreildigjahriger Mittel

= Aktuelle Entwicklung (Mess-
daten) Uberholt Projektionen !

Y

Schlussfolgerung:

Aus Vorsorgegrunden Fokus
auf Trockenextreme richten !
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir ‘;gﬁ

auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt £a

Anpassungsmaflnahmen und Vorsorge

In welcher Weise bin ich vom
Klimawandel betroffen?

Wie gehe ich mit den Veranderungen um?

© LfU / Referat 92 / Neumann / 21.02.2024



Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodenwasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Wassernutzung fur die Bewasserung

Wasserbedarf - Wieviel Wasser wird benotigt?

Wasserdargebot - Wieviel Wasser steht zur Verfigung?

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

L ) S

OSTERREIGH

Transpiration

LE e W o 5 AN . =7
A a8 S ) oisze 197
- oS e et o4 3
. o Ae!
) T ” g aser - nes?
N ‘r Interzeptions- Gas: -~ Wot = AT 150
J verdunstung cuWE ',:} aund GOMTE T ernatsd” d ™ \sov 400
) A.. adwasse - s00km ' 10001850
Oberflachen- S -4
:hﬂsuss': &n Sa74-2000 188 efd) ® L — 50!;; 0
jonen Bewisserung AR in I ses NS — B 7 owe®
Schwerpunktreg I (@ 5 _(g':;‘;:‘ﬁ oy &:‘:“:f’;n - : e ‘NW
inden mit e : i \
S sssarungsaufkommen Sickerraum Vorfuter| | Gesamtabiuss #2508 0 o e o Boserk™ | > 1000
3 " goom 12 ORINE 25
Grundwasser- Bt =P schneller = Direktabfluss > AW ﬂ woret
raum _'» S isous
Abflussbildung Abflusskonzentration 400
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Auswirkungen des Klimawandels

Bayerisches Landesamt fur
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt |

Wasserwirtschaftliche Grundsatze in Bayern

Priorisierung der Entnahmen:

gesammelter Niederschlag
Oberflachengewasser (inkl. Speicherung)

Uferfiltrat
oberflachennahes Grundwasser

kein Tiefengrundwasser !

Ser £
Sea

» Beregnungsmengen nach pflanzen-
/bodenspezifischen Bedarfszahlen (AELF, DWA)

» wassersparende Technik / ressourcenschonend

= Berucksichtigung WRRL (Verschlechterungsverbot) =

© LfU / Referat 92 / Neumann / 21.02.2024



Auswirkungen des Klimawandels
auf den Bodenwasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Weitere Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt

Negative Auswirkungen

* Flachenversiegelung

« Bodenverdichtung

* intensive Bewirtschaftung
« Graben / Drainagen

 Grundwasserentnahmen

' Niederschlag(N) . - =~ .

Pflanzenverdunstung

Verdunstung (V)

Bodenverdunstung
i oo e T kL R Bodd

SRR O TN |
« Bickerwasser . _kapillarer AufsiiEg=—— g o Direktabfluss (Ag)

Grundwasser- - | | Rohwasser-
., heubildung  .° - %57 .t S Tk entnahme
S j 0 Bl TN \ Gesamtabfluss (A) im —

LA o Vorfluter (Bach, Fluss) 1 itk

I _- o :.I.—_ TSR - o f .'_n .v___‘ ity Hptasil -‘-.-_.. e =it — e
vl s TRl dwasserleiter (z. B. . Ki gt Seean -3 Sl it

. Unterirdischer Abfluss (Ay) -

C> Auf lokaler Ebene: Zusatzliche MaBnahmen moglich !
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Auswirkungen des Klimawandels

Bayerisches Landesamt fur

auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt
. " " (11
MaBRnahme: Prinzip ,Schwammlandschaf
Regen Verdunstung
Dachbegriinung Beschattung
Stadtgriin =¥  Kiihlung
Fassadenbegriinung Biodiversitat
Bewdsserung
Notabflussweg
Riickhalteflichen
Notriickhalt Versickerungsfahiges
Pflaster
Riickhalt '
Sickermulden, Rigolen
Grundwasser-
neubildung Wasseraufnahme

Versickerung

Speicherung

( F:.I Elemente, Mafinahmen

Regenpeicher,
(CJ Funktionen Zisternen

@ DWA Landesverband Bayern, Wassersensibles Planen und Bauen, Verbandekooperation; www.schwammstadt.bayern

Wasserruckhalt

Wasserspeicherung

Wasserabgabe
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir g{r

auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt Coi=0)

Sl

!

Fazit

= Der Wasserhaushalt reagiert bereits auf kleine Anderungen des
Klimageschehens empfindlich, die Auswirkungen sind messbar

» Besondere Betroffenheit bei Grundwasserneubildung und
Bodenwasserhaushalt (Trockenheitsindex)

» Zuruckgehende Grundwasserstande in Folge reduzierter
Grundwasserneubildung seit mehr als 20 Jahren

= Auswirkungen auf das regionale Dargebot abhangig von weiteren
Bilanzgrolien und Einflissen (Bedarfsentwicklung, etc.)

» Zunehmende (Nutzungs-)Konflikte + Probleme durch den Klimawandel

» Anpassungsmafnahmen und Managementstrategien wichtig: Wasser-
nutzungen (z.B. 6ffentliche Wasserversorgung, Beregnung), Okologie, etc.

Anpassung an Trockenheit im Fokus: Aus Vergangenheit lernen!




Auswirkungen des Klimawandels

Bayerisches Landesamt fir -
auf den Bodenwasserhaushalt

Umwelt

Trockenextreme in
der Region — Quellen
im Fichtelgebirge

25 WEISSINSOUELLE
":%" ‘#.,'.Z-L

vy Fichtelnaabquelle (2018, B. kopp)

“n
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Auswirkungen des Klimawandels Bayerisches Landesamt fiir
auf den Bodenwasserhaushalt Umwelt

Markgrafenbrunnen am Neuen Schloss in Bayreuth (1705)
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