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Zusammenfassung 21 

Der Klimawandel und menschliche Aktivitäten führen zu Wasserknappheit in Südwesteuropa. Bisher wurde 22 

vermutet, dass die Grundwassernutzung in der Region nicht nachhaltig ist, aber es fehlen jedoch regionale 23 

Datenanalysen und entsprechende Bewertungen. In vorliegenden Studie haben wir langfristige Trends und 24 

Einflussfaktoren auf den Grundwasserspiegel untersucht und eine komplexere Situation festgestellt. 25 

Historische Daten (1960-2020) von 12 398 Brunnen in Portugal, Spanien, Frankreich und Italien zeigen, 26 

dass 20 % der Grundwasserspiegel ansteigen, 68 % stabil sind und nur 12 % sinken. Der Anstieg der 27 

Grundwasserstände in den gemäßigten Klimazonen ist auf die Zunahme der Niederschläge 28 

zurückzuführen. Sich erholende Grundwasserstände in semiariden Regionen wurden auf eine verbesserte 29 

Grundwasserbewirtschaftung zurückgeführt. Stabile Grundwasserstände befinden sich vor allem in 30 

gemäßigten Klimazonen mit ganzjährig hohen Niederschlagsmengen. Brunnen mit rückläufiger Tendenz 31 

der Grundwasserstände in semiariden Regionen befinden sich hauptsächlich in der Nähe von 32 

landwirtschaftlichen Gebieten. Diese leiden unter einem anhaltenden Verlust an Bodenfeuchtigkeit im 33 

Sommer, während in gemäßigten Regionen der Rückgang mit großen städtischen Gebieten in Verbindung 34 

gebracht wird. Die Studie hat gezeigt, das für eine nachhaltige und wissenschaftlich fundierte 35 

Bewirtschaftung der Wasserressourcen die systematische Überwachung des Grundwassers und die 36 

gemeinsame Nutzung von Daten unerlässlich sind. 37 
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Dieses Manuskript ist eine Übersetzung des Original-Forschungsartikels mit dem Titel Multi-decadal 38 

groundwater observations reveal surprisingly stable levels in southwestern Europe, veröffentlicht in 39 

Communications Earth and Environment am 18. Juli 2024. Der Originalartikel ist als Open Access unter 40 

[URL: https://www.nature.com/articles/s43247-024-01554-w] verfügbar. Ergänzende Informationen, auf die 41 

im Artikel verwiesen wird, können auf der Website des Herausgebers abgerufen werden. 42 

Einführung 43 

Hitzebedingte Trockenheit, die mit veränderten Niederschlagsmustern einhergeht, ist immer häufiger in 44 

ganz Europa verbreitet1,2. Diese Studie konzentriert sich auf Portugal, Spanien, Frankreich und Italien, vier 45 

Mittelmeerländer im Südwesten Europas, die für einen großen Teil der Obst-, Gemüse- und 46 

Getreideproduktion der Europäischen Union verantwortlich sind3,4. Diese Länder5-7 sind in hohem Maße 47 

auf Grundwasser angewiesen, das 30-50 % der Bewässerung und 28-75 % der Trinkwasserversorgung 48 

liefert5,6,8,9. Das Untersuchungsgebiet sieht sich bereits mit zunehmenden Dürren, schrumpfenden 49 

Gewässernetzten und einer abnehmenden Bodenfeuchtigkeit konfrontiert10-13, was die wachsende 50 

Bedeutung des Grundwassers als Puffer zum Ausgleich von Wasserstress verdeutlicht. Die prognostizierte 51 

Erwärmung im Untersuchungsgebiet wird die globalen Durchschnittswerte um 20 % übersteigen14 und ein 52 

entsprechender Temperaturanstieg um 2°C wird voraussichtlich zu häufigen Hitzewellen führen15. Da 53 

gleichzeitig die Sommerniederschläge um 15-30 % zurückgehen16,17, was sich auf die Verfügbarkeit von 54 

Süßwasser und die Produktivität der Ernte auswirkt, kann mit einem erhöhten Bedarf an Bewässerung im 55 

Sommer sowie erhöhter Waldbrandgefahr gerechnet werden.15,18 56 

Trotz der großen Bedeutung des Grundwassers in Südwesteuropa gibt es auf regionaler Ebene keine 57 

detaillierten Untersuchungen zu seinen Wechselwirkungen mit natürliche und anthropogene Einflüssen. 58 

Eine kürzlich durchgeführte Studie unter Verwendung von GRACE-Satellitendaten auf grober Skala deutet 59 

auf einen rückläufigen Trend des Grundwasserspiegels in Ostspanien, Nordfrankreich und Norditalien 60 

hin19. Die begrenzte Auflösung der Satellitenbeobachtungen erschwert jedoch die Ermittlung spezifischer 61 

natürlicher Faktoren, die den Veränderungen des Grundwasserspiegels zugrunde liegen. Andererseits 62 

weisen Untersuchungen auf Aquiferebene auf erhebliche lokale Rückgänge des Grundwasserspiegels in 63 

der Region hin, die häufig mit der Bewässerung zusammenhängen20-22. Diese räumlich begrenzten Studien 64 

liefern jedoch kein umfassendes und vergleichendes regionales Bild vom Zustand dieser 65 

Grundwasserressource. 66 

Um diese Wissenslücke zu schließen, werden in dieser Studie die dekadischen Trends des 67 

Grundwasserspiegels anhand mehrerer Datenquellen bewertet, darunter ein umfangreicher historischer 68 

Datensatz aus 12 398 Brunnen in Portugal, Spanien, Frankreich und Italien, der zwischen 1960 und 2020 69 

erhoben wurde. Diese Datensätze ermöglichen es uns, die Lücke zwischen lokalen, regionalen und 70 

großräumigen (satellitengestützten) Untersuchungen zu schließen und die Einflussfaktoren besser zu 71 

bewerten, die zu den beobachteten Mustern des Grundwasserspiegels beitragen. Zu diesen Faktoren 72 

gehören Klimavariablen wie Niederschläge und anthropogene Einflüsse wie die Nähe zu städtischen und 73 

bewässerten Gebieten. Diese vier Länder bieten eine einmalige Gelegenheit, regionale 74 

Grundwasserveränderungen und deren Ursachen in unterschiedlichen Klimazonen zu untersuchen, wobei 75 

sie von der Verfügbarkeit langfristiger Monitoringdaten und einer gut etablierten internationalen 76 

Kooperation profitieren. Diese regionale Untersuchung kann als Referenzstudie für andere Regionen 77 

weltweit dienen, die ähnlichen Problemstellungen aufweisen. 78 

Die spezifischen Ziele dieser Studie sind (i) die Ermittlung von Trends der Grundwasserstände, (ii) die 79 

räumliche Bündelung dekadischer Grundwasserspiegel-Trends und (iii) die Identifizierung klimatischer und 80 

anthropogener Faktoren für diese Trends. Die Ergebnisse verbessern das Verständnis der Veränderungen 81 

der Grundwasserstände in Südwesteuropa und liefern Erkenntnisse, die angesichts der sich ändernden 82 

klimatischen Bedingungen und des steigenden Wasserbedarfs eine fundierte Entscheidungsfindung für 83 

eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung ermöglichen. 84 
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Ergebnisse 85 

Gegensätzliche zeitliche Trends bei der Veränderung des Grundwasserstandes 86 

Die Anzahl und Messhäufigkeit der Beobachtungsbrunnen in jedem Land seit 1960 zeigt Abb. 1a. Die 87 

überwiegende Anzahl der Brunnen (58 %) weisen mehr als zehn Jahre an Grundwassermessungen auf, 88 

nur 8 % verfügen über Zeitreihen von 30 oder mehr Jahren. Bei den Brunnen mit mehr als einem Jahrzehnt 89 

an Messungen variiert die Häufigkeit zwischen täglich (23 %), wöchentlich (19 %), monatlich (18 %) und 90 

zweimonatlich (40 %). Die Brunnen mit den meisten wöchentlichen und täglichen Messungen befinden sich 91 

in Frankreich. In Portugal und Spanien wurden 90 % der Messwerte monatlich oder zweimonatlich erfasst. 92 

In Abb. 1a sind die wichtigsten nationalen wasserwirtschaftlichen Instrumente mit der Anzahl der Brunnen 93 

überlagert. Im Allgemeinen hat die Umsetzung nationaler Wassergesetze die 94 

Überwachungsanstrengungen erhöht, die möglicherweise nach dem Jahr 2000 aufgrund der 95 

obligatorischen Grundwasserüberwachung und der Berichterstattungsanforderungen der 96 

Wasserrahmenrichtlinie23 weiter intensiviert wurden. 97 

Für die langfristige Trendanalyse wurden 7.155 Grundwassermessstellen mit Daten aus über einem 98 

Jahrzehnt herangezogen, die 44 % der Grundwasserkörper in der Untersuchungsregion abdecken. Für die 99 

räumliche Abdeckung wurden Gebiete mit mindestens einer Grundwassermessstelle pro 500 km2 100 

ausgewertet, die mit dem nationalen Überwachungsnetz für die Grundwassermessstellen in Frankreich24 101 

übereinstimmen (Abb. 1b). Von diesen Messtellen wiesen 15 % eine steigende Tendenz auf, 65 % waren 102 

stabil und 20 % zeigten einen Rückgang. Abb. 1b zeigt uneinheitliche Trends in benachbarten Messstellen; 103 

eine genauere Betrachtung offenbart unterschiedliche Trends an nahegelegenen Standorten aufgrund 104 

unterschiedlicher Messdauern, was auf ein Jahrzehnte langes Verhalten schließen lässt. So zeigen 105 

beispielsweise Grundwasserstände in den spanischen Regionen Murcia und Castilla y Leon, die seit über 106 

20 Jahren überwacht werden, einen rückläufigen Trend, während benachbarte Brunnen mit kürzeren 107 

Aufzeichnungen von 10-20 Jahren einen steigenden Trend aufweisen. Diese Dynamik, die aus einem 108 

anhaltenden Rückgang, gefolgt von einer Stabilisierung oder Erholung des Niveaus, besteht, ist 109 

wahrscheinlich auf klimatische Schwankungen oder einer veränderten Wassernutzung zurückzuführen. 110 

Multidekadische Clusterbildung offenbart langfristige Grundwasserveränderungen 111 

Für eine detaillierte Untersuchung der langfristigen Grundwassertrends konzentrierten wir uns auf 1 038 112 

Messtellen und stellten sicher, dass für jedes Jahrzehnt zwischen 1985 und 2014 jährliche Mittelwerte für 113 

mindestens sechs von zehn Jahren zur Verfügung stehen. Bemerkenswerterweise wurde der 114 

Schwellenwert in der Mehrzahl der Fälle überschritten, 80 % der Brunnen verfügten über vollständige 115 

Datensätze für die drei Jahrzehnte. Auf der Grundlage der Trendergebnisse für jedes Jahrzehnt (Abb. S1) 116 

wurde eine mehrdekadische Clusteranalyse durchgeführt, aus der neun Cluster auf der Grundlage der 117 

Entwicklung der Grundwasserspiegel (GWS) identifiziert wurden: steigende, stabile und sinkende 118 

Wasserstände (Abb. 2a-c). Von diesen Clustern wiesen 20 % steigende, 68 % stabile und 12 % sinkende 119 

Wasserstände auf. Diese statistischen Ergebnisse aus der Clusterbildung und der mehrdekadischen 120 

Analyse unterscheiden sich geringfügig von den im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnissen, da die 121 

Anzahl der Brunnen und die Untersuchungszeiträume unterschiedlich sind (weitere Einzelheiten siehe 122 

Methoden). 123 

Steigende Grundwasserspiegel-Cluster (Cluster 1-3, Abb. 2b) sind so definiert, dass sie in mindestens 124 

einem der drei Jahrzehnte steigende Trends aufweisen. Cluster 1 umfasst sich erholende Brunnen, die in 125 

der ersten Dekade einen rückläufigen Trend aufwiesen, gefolgt von einer Stabilisierung und steigenden (d. 126 

h. sich erholenden) Pegeln in den folgenden Jahrzehnten. Trotz des insgesamt steigenden Trends in der 127 

letzten Dekade verzeichneten die Grundwassermessstellen in Cluster 1 einen durchschnittlichen 128 

dekadischen Rückgang von 2 m, berechnet als arithmetisches Mittel der Differenzen im Median der GWS 129 

zwischen der dritten (2005-2014) und der ersten Dekade (1985-1994) über alle Messstellen in dem Cluster. 130 

Im Gegensatz dazu wiesen die Cluster 2 und 3 während des gesamten Untersuchungszeitraums (1985-131 
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2014) durchgängig steigende Pegel auf, mit durchschnittlichen dekadischen Anstiegen von etwa 3-4 m 132 

(Abb. 2c). 133 

Brunnen in den Clustern 4-6 wiesen nahezu stabile Pegel auf, wobei in den Clustern 5 und 6 während der 134 

ersten bzw. dritten Periode leichte Schwankungen beobachtet wurden, während die Brunnen in Cluster 4 135 

keine signifikanten Trends aufwiesen (Abb. 2b). Im Gegensatz zu den anderen Clustern sind die 136 

durchschnittlichen dekadischen Pegeländerungen in dieser Gruppe minimal und betragen weniger als 1 m 137 

(Abb. 2c). 138 

In den Clustern mit rückläufigen Werten (Cluster 7-9) wiesen alle Brunnen während mindestens einer der 139 

drei Dekaden signifikante rückläufige Trends auf. Der stärkste Rückgang bei den Brunnen in Cluster 7 140 

wurde in der dritten Dekade beobachtet, während die Brunnen in Cluster 8 einen Rückgang in der zweiten 141 

Dekade (1995-2004) verzeichneten. Die Brunnen in Cluster 9 zeigen eine kontinuierliche Abnahme über 142 

den gesamten Zeitraum (1985-2014). Die dekadische Grundwasserstandsänderung war in dieser Gruppe 143 

am höchsten, wobei die Brunnen in Cluster 9 einen durchschnittlichen dekadischen Rückgang von 11 m 144 

aufwiesen, während die Brunnen in den Clustern 7 und 8 einen dekadischen Rückgang von 3 bzw. 5 m 145 

zeigten. Ein beträchtlicher Teil der Brunnen mit rückläufigen Trends befindet sich in bekannten gespannten 146 

Grundwasserleitern, die ausgeprägtere und dauerhaftere Grundwasserstandsänderungen aufweisen als 147 

ungespannte Grundwasserleiter. Da jedoch nicht für alle Brunnen umfassende Daten vorliegen, ist eine 148 

klare Unterscheidung zwischen den verschiedenen Grundwasserleitertypen in dieser Analyse nicht 149 

möglich.  150 

Abb. 2a zeigt, dass die identifizierten Cluster über die vier Länder verteilt sind und verschiedene klimatische 151 

und hydrologische Bedingungen umfassen. Um den Zusammenhang zu verdeutlichen, zeigen wir einige 152 

ausgewählte Gebiete aus den verschiedenen Clustern in den ergänzenden Informationen des 153 

Originalartikels (Abb. S2 und Tabelle S1). Ein Beispiel für das Ansteigen/Erholen des Grundwasserspiegels 154 

in einem semiariden Klima findet sich in La Mancha Oriental, einem Grundwasserleiter im Einzugsgebiet 155 

des Flusses Jucar in Ostspanien (Abb. S2). Die Erholung des Grundwasserspiegels spiegelt die 156 

Änderungen in der Bewirtschaftung wider, die in den letzten zwei Jahrzehnten nach einer Periode starker 157 

Grundwasserabsenkung vorgenommen wurden. Diese Veränderungen wurden durch die Umsetzung 158 

nachhaltiger Bewässerungsmaßnahmen durch die landwirtschaftliche Wassernutzervereinigung möglich25. 159 

In Ravenna (Po-Einzugsgebiet, Italien), einem Gebiet mit dichter städtischer und landwirtschaftlicher 160 

Bebauung, steigt der Grundwasserspiegel. Die meisten Brunnen in diesem Gebiet gehören zu Cluster 3, 161 

der durch einen steilen Anstieg des Grundwasserspiegels im ersten Jahrzehnt gekennzeichnet ist, gefolgt 162 

von nahezu stabilen Werten. Im Gegensatz zu La Mancha Oriental sind die steigenden Pegel in Ravenna 163 

auf natürliche und anthropogene Bodensenkungen zurückzuführen26,27.  164 

Zu den Regionen mit rückläufigen Clustern gehört Béziers in Südfrankreich, wo 75% der 165 

Grundwasserentnahmen auf Trinkwasser entfallen, wobei die Hälfte der Wasserentnahmen für die 166 

Deckung des Bedarfs des Sommertourismus bestimmt ist28. Ein weiteres Gebiet mit rückläufiger Tendenz 167 

ist Bordeaux, das über wachsende städtische Gebiete verfügt. Seit den 1960er Jahren wurde in diesem 168 

Gebiet ein Absinken des Grundwasserspiegels festgestellt, wobei der größte Teil der Entnahmen auf den 169 

häuslichen Gebrauch entfällt29,30.  170 

Klimatische und anthropogene Faktoren, die den Grundwasserspiegel verändern 171 

Neben der Entnahme werden langfristige Grundwasserschwankungen auch von Änderungen der 172 

Niederschlagsmuster31, der Landnutzung32-34 und, falls hydraulisch angeschlossen, von 173 

Oberflächenwasser35,36 beeinflusst. Es wurde der Einfluss verschiedener Variablen (ergänzende Tabellen 174 

S2 und S3) auf die beobachteten geclusterten GWS-Entwicklungen analysiert, die mit klimatischen, 175 

hydrogeologischen und anthropogenen Faktoren zusammenhängen (Abb. S2 und S3),. Die Auswirkungen 176 

dieser Faktoren werden im Folgenden erörtert. Es ist zu beachten, dass die Reaktion des 177 
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Grundwasserspiegels auf diese Faktoren teilweise durch Merkmale wie Brunnentiefe, Fließbedingungen 178 

(begrenzt/unbegrenzt) und Lage des Fließsystems beeinflusst wird. 179 

Klimatische und hydrologische Faktoren 180 

In den verschiedenen Klimaregionen wurden unterschiedliche Muster des Anstiegs, der Stationarität und 181 

des Rückgangs beobachtet. Insbesondere sind stabile Grundwasserstände in gemäßigten Klimazonen (72 182 

%) weiter verbreitet als in halbtrockenen Regionen (46 %) (Abb. 2a). Umgekehrt sind Messtellen mit 183 

sinkenden/steigenden Pegeln in semiariden Regionen um 12-14 % häufiger als in gemäßigten Klimazonen. 184 

Korrelationen zwischen GWS und Jahresniederschlag zeigten, dass Messstellen in stabilen Clustern 185 

(Cluster 4-6) eine deutlich stärkere negative Korrelation (-0,41 bis -0,51) aufwiesen (Abb. 2d). Im Vergleich 186 

dazu lag die Korrelation bei den abnehmenden und steigenden Clustern (Cluster 1-3 und 7-9) zwischen -187 

0,13 und -0,33. Bemerkenswert ist, dass die Korrelation für Cluster 9 mit einem Durchschnittswert von -188 

0,13 am schwächsten war. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass andere Faktoren als der 189 

Niederschlag, vor allem anthropogene Einflüsse, für die beobachteten Veränderungen verantwortlich sind. 190 

In Cluster 1, wo sich die Pegel stabilisierten oder erholten, wurde die stärkste Korrelation zwischen GWS 191 

und Jahresniederschlag für Brunnen in gemäßigten Klimazonen festgestellt (mittlere Korrelation von -0,33), 192 

während Brunnen in semiariden Klimazonen die schwächste Korrelation aufwiesen (mittlere Korrelation 193 

von -0,05). In gemäßigten Klimazonen wird die Erholung neben anderen Faktoren von 194 

Niederschlagsschwankungen beeinflusst, während sie in semiariden Klimazonen enger mit der 195 

Bewirtschaftung der Grundwasserleiter verbunden ist. 196 

Der Anstieg der Grundwasserspiegel in den gemäßigten Klimazonen hängt mit der Zunahme der 197 

Niederschläge zusammen. Obwohl weder in dieser noch in früheren Studien (37 ) signifikante Trends bei 198 

den Jahresniederschlägen im Zeitraum 1985-2014 beobachtet wurden, ist es bemerkenswert, dass das 199 

Jahrzehnt 1995-2004 höhere Niederschläge aufwies als 1985-1994. Insbesondere war der mittlere 200 

Niederschlag in den Jahren 1995-2004 in allen Clustern um 16-73 mm höher als im vorangegangenen 201 

Jahrzehnt. Anschließend wurde die Änderungsrate des Niederschlags über den gesamten 30-jährigen 202 

Untersuchungszeitraum analysiert. Brunnen in aufsteigenden Clustern wiesen während des 203 

Untersuchungszeitraums eine stärkere Zunahme des Niederschlags auf als die anderen Gruppen (Abb. 204 

2d), mit einer durchschnittlichen Steigerungsrate von 20 mm pro Jahrzehnt. Brunnen mit einem Anstieg 205 

von mehr als 20 mm pro Jahrzehnt (47 % von ihnen) befanden sich hauptsächlich in gemäßigten 206 

Klimazonen (z. B. Po-Becken und Ostportugal). Im Gegensatz dazu verzeichneten stabile und rückläufige 207 

Brunnen einen vergleichsweise geringeren Anstieg der Niederschläge von 10 bzw. 2 mm pro Jahrzehnt.  208 

In Gebieten mit einem in den vergangene drei Jahrzehnten beobachteten Gesamtanstieg der jährlichen 209 

potenziellen Evapotranspiration (PET) war diese oft höher als der Jahresniederschlag (N). 210 

Dies führte zu einer verstärkten Trockenheit, die sich im Niederschlagsdefizit (N-PET) widerspiegelt. Vor 211 

allem in Regionen um rückläufige Brunnen ist der negative Trend des N-PET mit durchschnittlich -3,1 mm 212 

pro Jahrzehnt ausgeprägter als in Gebieten mit stabilen Brunnen (-1,2 mm pro Jahrzehnt) und in Gebieten 213 

mit steigenden Brunnen mit einer durchschnittlichen Zunahme des N-PET (6,7 mm pro Jahrzehnt). Die 214 

Zunahme trockenerer Bedingungen trägt zu verringerten Grundwasserneubildungsraten und langfristigen 215 

Veränderungen des Grundwasserspiegels bei. Etwa 49 % aller Gebiete in der Nähe von 216 

Grundwassermessstellen wiesen negative P-PET-Trends auf (66 % der abnehmenden, 52 % der stabilen 217 

und 30 % der steigenden Brunnen). 218 

Die Beziehung zwischen den Veränderungen des Grundwasserspiegels und der sommerlichen 219 

Bodenfeuchte wurde im Zeitraum 1951-201238,39 untersucht (Abb. 3). Der größte Teil des 220 

Untersuchungsgebiets, insbesondere Nordportugal, Ostspanien, Südfrankreich und Norditalien, wies in 221 



6 

diesem Zeitraum einen stetigen Rückgang der sommerlichen Bodenfeuchte auf, mit einer 222 

durchschnittlichen Veränderung von -1,5 l m-3 pro Jahrzehnt. Vor allem die Cluster 8 und 9 (mit rückläufiger 223 

Tendenz) befanden sich in Gebieten mit stärkeren Bodenfeuchteverlusten, im Durchschnitt - 2,3 l m-3 pro 224 

Jahrzehnt. Parallel dazu nahm auch die meteorologische Dürrehäufigkeit pro Jahrzehnt (1985-2014) 225 

(Tabelle S3) in der Region zu, wobei jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern 226 

festgestellt wurden. Dies unterstreicht den Zusammenhang zwischen der Entwicklung des 227 

Grundwasserspiegels und dem langfristigen Rückgang der Bodenfeuchte und nicht der saisonalen 228 

meteorologischen Dürre. 229 

Auf der Grundlage langfristiger durchschnittlicher Schätzungen der potenziellen Neubildung40, die die 230 

Niederschläge, die tatsächliche Evapotranspiration und einen Grundwasserneubildungskoeffizienten 231 

berücksichtigen, weisen die Gebiete um stabile Brunnen eine durchschnittliche Neubildung von 102 mm 232 

pro Jahr-1 auf. Im Vergleich dazu weisen die Gebiete um Brunnen mit sinkender und steigender Tendenz 233 

geringere Raten auf, nämlich 61 bzw. 64 mm pro Jahr-1. Dieser Unterschied ist besonders in den 234 

gemäßigten Klimazonen bemerkenswert, wo die durchschnittliche potenzielle Neubildung in Cluster 4 235 

(stabil) mit 140 mm pro Jahr-1 am höchsten ist, im Gegensatz zu Cluster 3 (steigend), der mit 78 mm pro 236 

Jahr-1 die niedrigste Neubildung aufweist. 237 

Die Entfernung zwischen Brunnen und dem nächstgelegenen Fließgewässer in Einzugsgebieten mit einer 238 

Fläche von mehr als 10 km² betrug im Durchschnitt 1.039 m, wobei es erhebliche Schwankungen und keine 239 

erkennbaren statistischen Unterschiede zwischen den Brunnenclustern gab. Bei Bächen, die von 240 

mindestens einem anderen Fließgewässer (Strahler Ordnung 2 oder höher) durchflossen werden, erhöhte 241 

sich die durchschnittliche Entfernung auf 2.390 m. Trotz erheblicher Schwankungen blieb die Verteilung 242 

der Entfernungen über die Clusterklassifikationen hinweg konsistent (Abb. S5). Da keine Daten über den 243 

Austausch zwischen Fließgewässern und Grundwasserleitern vorlagen, beschränkten wir uns auf die 244 

Entfernungsanalyse. Ein tieferes Verständnis der Wechselwirkung zwischen Grundwasser und 245 

angrenzenden Fließgewässern war daher nicht möglich. 246 

Anthropogene Faktoren 247 

Im Gegensatz zu Brunnen mit stabilen Pegeln befanden sich Brunnen mit sinkenden und steigenden 248 

Pegelwerten in größerer Nähe zu landwirtschaftlichen Flächen, die möglicherweise mit 249 

Bewässerungsaktivitäten verbunden sind (Abb. 2d). Insbesondere die Cluster 7 und 9 mit sinkenden Pegeln 250 

befinden sich überwiegend in semiariden Regionen und wiesen den größten Anteil an Brunnen auf, die 251 

sich in einem Umkreis von 1 km um bewässerte Flächen befanden (Abb. 2a). Dies deutet darauf hin, dass 252 

Grundwasser in semiariden Regionen vorwiegend für landwirtschaftliche Aktivitäten genutzt wird, um den 253 

steigenden Bedarf an Bewässerung zu decken. Es ist zu beachten, dass die Art der Bewässerung einen 254 

Einfluss auf den Grundwasserspiegel haben könnte: Die Bewässerung aus Oberflächenwasser könnte 255 

einen Anstieg der Grundwasserpegels fördern, während die Bewässerung aus Grundwasser 256 

wahrscheinlich zu einem Rückgang der Pegels beitragen würde.  257 

Wir beobachteten ein differenziertes Muster je nach Klima in Bezug auf die Nähe zu städtischen Gebieten. 258 

In gemäßigten Klimazonen lagen die Brunnen näher an den Städten als in semiariden Klimazonen. 259 

Brunnen in gemäßigtem Klima, die zu Cluster 8 (abnehmend) gehören, lagen mit einer mittleren Entfernung 260 

von 1,5 km am nächsten an den Städten (Abb. 2d). Dies ist darauf zurückzuführen, dass die meisten 261 

Brunnen in Frankreich und Italien in gemäßigten Klimazonen liegen, wo ein großer Teil der 262 

Grundwassernutzung auf städtische, häusliche und industrielle Aktivitäten zurückzuführen ist. In den 263 

semiariden Regionen hingegen lagen die Brunnen in stabilen Clustern mit einem mittleren Abstand von 25 264 

km am nächsten an städtischen Gebieten. Die mittlere Entfernung zwischen Brunnen und städtischen 265 

Gebieten mit mehr als 1 500 ha betrug in allen Klimazonen 14 km. 266 
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Diskussion 267 

Eine kürzlich durchgeführte Studie19, in der GRACE-Satellitendaten zur Analyse der Entwicklung der 268 

Grundwasserspeicherung in ganz Europa von 2002 bis 2020 verwendet wurden, ergab sowohl steigende 269 

als auch sinkende Trends in allen wichtigen Klimazonen in Südwesteuropa. Unsere Beobachtungen 270 

stimmen mit diesen Ergebnissen überein, auch wenn es aufgrund der unterschiedlichen 271 

Beobachtungsskalen einige Diskrepanzen gibt. So stellten wir beispielsweise steigende Werte in der 272 

unteren Po-Ebene in Italien fest, während in der gesamten Po-Ebene rückläufige Grundwassertrends 273 

beobachtet wurden. In ähnlicher Weise fanden wir in Spanien eine Mischung aus rückläufigen, sich 274 

erholenden und ansteigenden Grundwasserständen, während die Studie im Iberischen Massiv im 275 

Nordwesten der Halbinsel einen positiven Trend ausweist. Im Südosten Spaniens hingegen wurden 276 

sinkende Pegel mit Trockenheit und zunehmenden Grundwasserentnahme aufgrund der geringeren 277 

Verfügbarkeit von Oberflächenwasser in Verbindung gebracht22. In ähnlicher Weise zeigt die vorliegende 278 

Untersuchung eine Kombination aus sinkenden und steigenden Grundwasserspiegeln in Brunnen in dieser 279 

Region. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung dichter in-situ Messungen zur Ermittlung 280 

detaillierter Muster von Grundwasserstandsschwankungen auf regionaler Ebene, die im Gegensatz zu 281 

groben satellitengestützten Erdbeobachtungsdaten die spezifischen Merkmale der Hydrogeologie und 282 

Nutzungsmuster auf lokaler Ebene widerspiegeln. 283 

Unsere Feststellung, dass die meisten Brunnen stabile Grundwasserstände aufweisen, bestätigt, dass 284 

Grundwassersysteme widerstandsfähiger gegen meteorologische Dürreausbreitung sind als 285 

Oberflächengewässer41,42. Es lässt sich jedoch nicht ableiten, ob die stabilen Grundwasserstände 286 

angesichts der prognostizierten Dürrebedingungen auch in Zukunft anhalten werden, was die Anfälligkeit 287 

des Grundwassers verschärfen könnte15,34. Diese Unsicherheit ist angesichts der potenziellen 288 

Auswirkungen von Veränderungen in der Wasserspeicherdynamik wichtig. Solche Veränderungen könnten 289 

sich nachteilig auf die biologische Vielfalt grundwasserabhängiger Ökosysteme wie Küstenlagunen und 290 

Feuchtgebiete42 sowie auf die Landvegetation auswirken.44,45 291 

Unsere Studie unterstreicht das komplizierte Zusammenspiel zwischen anthropogenen Aktivitäten und 292 

Klimafaktoren bei der Entwicklung von sinkenden und steigenden Grundwasserpegeln in der gesamten 293 

Region. Da es schwierig ist, die lokalen Auswirkungen mit unserer breiteren regionalen Analyse in Einklang 294 

zu bringen, werden spezifische Beispiele vorgestellt, wie z. B. die beobachteten Trends in Tarbes 295 

(Frankreich) und Medina del Campo (Spanien), wo eine erhebliche Verringerung der Bodenfeuchte mit 296 

sinkenden Brunnenpegeln korreliert, insbesondere in Regionen mit Bewässerung (Abb. 3). Diese Beispiele, 297 

die durch einen Rückgang der Bodenfeuchtigkeit um 3,3 bzw. 2,8 l m-3 pro Jahrzehnt und ein Absinken des 298 

Grundwasserspiegels um durchschnittlich 8,6 bzw. 11,1 m zwischen 1985 und 2014 gekennzeichnet sind, 299 

verdeutlichen, auf welch unterschiedliche Weise lokale Klimabedingungen und Bewirtschaftungspraktiken 300 

die hydrologischen Reaktionen beeinflussen. Auch der Gegensatz zwischen den sinkenden 301 

Grundwasserspiegeln in den Aquiferen des Segura-Einzugsgebiets in der Nähe von Hellín (Spanien), die 302 

für die Bewässerung von Getreide und Weinbergen genutzt werden, und den nahezu stabilen Pegeln im 303 

Beauce-Aquifer in Frankreich verdeutlicht die Variabilität zwischen den Regionen. Diese Unterschiede, die 304 

auf unterschiedliche Bewirtschaftungsmaßnahmen zurückzuführen sind, wie z. B. erhöhte 305 

Entnahmegenehmigungen in Hellín trotz sinkender Pegel46 und periodische Entnahmebeschränkungen in 306 

Beauce47, spiegeln den lokalen Charakter der Grundwasserdynamik im breiteren Kontext der regionalen 307 

Trends wider. Durch die Integration dieser detaillierten Beobachtungen kann ein verbessertes Verständnis 308 

für die vielfältigen und komplexen Veränderungen des Grundwasserspiegels auf regionaler Ebene erzielt 309 

werden. Dies zeigt dass Klimaschwankungen zwar eine wichtige Rolle spielen, menschliche Aktivitäten 310 

jedoch häufig als Hauptursache für diese Veränderungen in Erscheinung treten, wie auch weltweit zu 311 

beobachten ist48. Dieser Ansatz ermöglicht es, die inhärente Herausforderung der Integration lokaler 312 
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Auswirkungen in eine Analyse auf regionaler Ebene zu integrieren und ein differenzierteres Verständnis 313 

der Grundwasserdynamik zu gewinnen. 314 

Anthropogene Einflüsse auf die Grundwassernutzung waren auch in städtischen Gebieten zu beobachten. 315 

So wurde beispielsweise in der Umgebung von Städten mit 200-500 Tausend Einwohnern in gemäßigten 316 

Klimazonen wie Bordeaux, Lyon, Nizza und Modena ein rückläufiger Trend bei den Wasserständen 317 

beobachtet. Umgekehrt stiegen die Grundwasserspiegel in gemäßigten Klimazonen, in denen die 318 

Niederschläge in den betrachteten Jahrzehnten zugenommen haben, in Gebieten an, in denen das 319 

Grundwasser nur eine begrenzte Rolle bei der Bewässerung spielt, z. B. im oberen Po-Becken, in der 320 

friaulischen Hochebene im Nordosten Italiens und in der Mata Nacional do Urso an der Nordwestküste 321 

Portugals.  322 

Die Entwicklung der Bodenfeuchte in der Vergangenheit zeigt, dass trotz stabiler Niederschlagsmuster die 323 

steigenden Temperaturen und die zunehmende Evapotranspiration für eine deutliche Verschiebung hin zu 324 

trockeneren Bedingungen verantwortlich sind11. Für die Zukunft wird prognostiziert, dass Dürren in der 325 

Landwirtschaft häufiger, länger und intensiver werden49, was sich aufgrund der geringeren Infiltration und 326 

des erhöhten Bewässerungsbedarfs zur Aufrechterhaltung der Ernteerträge tiefgreifend auf den 327 

Grundwasserspiegel auswirken wird. Diese Auswirkung ist besonders für Sommerkulturen wie Mais, 328 

Olivenbäume, Obst und Tomaten18,50 relevant. Dies könnte zu einer erhöhten Wasserentnahme in Gebieten 329 

führen, in denen der Grundwasserspiegel derzeit entweder sinkt oder stabil ist. Die Analyse zeigt, dass 330 

etwa 21 % der Brunnen, die derzeit als stabil eingestuft werden, in Gebieten liegen, in denen das Risiko 331 

eines klimabedingten Rückgangs besteht. Sie können definiert werden als bewässerte Gebiete mit 332 

trockenen Bedingungen, d. h. Gebiete, die einen erheblichen Rückgang der Bodenfeuchtigkeit aufweisen, 333 

mit Verlusten von mehr als 2,5 l m-3 pro Jahrzehnt, oder durch einen Rückgang des N-PET, der zu einem 334 

Defizit von mehr als 1,7 mm pro Jahrzehnt beiträgt.Diese Zahlen stellen die Medianwerte dar, die bei 335 

rückläufigen Brunnen in bewässerten Gebieten beobachtet wurden (Abb. 3). 336 

Obwohl die vier untersuchten Länder robuste Überwachungssysteme unterhalten, gibt es erhebliche 337 

Lücken bei der Verfügbarkeit kontinuierlicher, langfristiger Grundwasserstandsdaten für ganze 338 

Einzugsgebiete. Datendefizite sind besonders in Grundwasserkörpern innerhalb von Einzugsgebieten zu 339 

verzeichnen, die durch einen hohen Entnahmedruck und eine geringe Messdichte gekennzeichnet sind. 340 

Darüber hinaus sind wichtige Informationen über die Charakteristik der Grundwasserleiter - wie 341 

Grundwasserleitertyp, Brunnentiefe und Position innerhalb der Fließsysteme -, die für das Verständnis ihrer 342 

Reaktion auf Klima und vom Menschen verursachte Veränderungen wichtig sind, oft unvollständig oder 343 

fehlen. Diese Einschränkungen erschweren nicht nur das Verständnis der Grundwasserleiterdynamik 344 

(ergänzende Diskussion), sondern können auch zu falschen Entscheidungen über die Zuweisung und 345 

Nutzung von Grundwasser führen. Künftig würden das Wassermanagement sowie Forschungsarbeiten, 346 

die dieser Studie ähneln, von hydrogeologischen Datenbanken profitieren, die vorhandene, aber derzeit 347 

noch nicht zusammengeführte Daten zu Schlüsselvariablen wie der Durchlässigkeit, die Speicher- und die 348 

Transporteigenschaften der Grundwasserleiter zusammenfassen und auf regionaler Ebene zugänglich 349 

machen. 350 

Darüber hinaus sind genauere Informationen über die Menge und die Muster der Grundwasserförderung 351 

von wesentlicher Bedeutung für ein besseres Verständnis der Grundwassersysteme, insbesondere bei 352 

einer fragmentierten Überwachung der steuernden Faktoren51,52. Der Grundwasserleiter Mancha Oriental 353 

ist ein Beispiel für die dringende Notwendigkeit einer umfassenden Überwachung der 354 

Grundwassernutzung. Um dem erheblichen Rückgang des Grundwasserspiegels35 entgegenzuwirken, 355 

gründeten die örtlichen Landwirte eine Wassernutzervereinigung, die die Grundwasserspeicher mit Hilfe 356 

von Fernerkundung und individuellen landwirtschaftlichen Anbauplänen25,53 erfolgreich wiederherstellte. 357 
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Dieser Fall unterstreicht die entscheidende Rolle des Datenzugangs und der Überwachung für eine 358 

nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung und bietet ein Modell für ähnliche Regionen. 359 

Der Schwerpunkt der Studie liegt auf Südwesteuropa, einer Region, die eine einzigartige Kombination aus 360 

steigendem Wasserbedarf, langfristiger Datenverfügbarkeit, fortgeschrittenem wissenschaftlich fundiertem 361 

Wissen und effektiver internationaler Steuerung darstellt und somit eine ideale Referenz für andere 362 

Regionen der Welt ist, die vor ähnlichen Herausforderungen im Bereich des Grundwassers stehen, aber 363 

nur über begrenzte langfristige Daten verfügen und denen es an einem effektiven Management und einer 364 

gut entwickelten Verwaltungstruktur mangelt. Für ein besseres Verständnis der Grundwassersysteme ist 365 

es erforderlich, dass die Forschung und die breite Öffentlichkeit ungehinderten Zugang zu umfangreichen 366 

räumlichen und zeitlichen Langzeitdaten von In-situ- und Erdbeobachtungsstationen über politische 367 

Grenzen hinweg haben. 368 

Unsere Analyse stellt die vorherrschende Vorstellung von sinkenden Grundwasserspiegeln in 369 

Südwesteuropa in Frage. Stattdessen haben wir eine nuancierte Situation aufgezeigt, in der rückläufige 370 

Trends nicht weit verbreitet sind; vielmehr gibt es eine Vielfalt von Grundwasserspiegelentwicklungen. Bei 371 

fast einem Drittel der untersuchten Brunnen wurden signifikante Veränderungen festgestellt, darunter eine 372 

kontinuierliche Absenkung, ein Anstieg und sogar eine Erholung nach einer Absenkung. Bei mehr als zwei 373 

Dritteln der Brunnen gab es keine signifikanten Veränderungen des Grundwasserspiegels. Dennoch sind 374 

30 % der stabilen Brunnen von einem potenziellen Rückgang bedroht, da die prognostizierten 375 

Dürrebedingungen, wie z. B. der Verlust von Bodenfeuchtigkeit und ein verstärktes Niederschlagsdefizit, 376 

den Bewässerungsbedarf erhöhen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, den Grundwasserspiegeln und 377 

der Überwachung der Wassernutzung erhöhte Aufmerksamkeit zu widmen, und zwar nicht nur in traditionell 378 

wasserarmen Gebieten, sondern auch in Regionen, in denen die anhaltende Trockenheit den Bedarf an 379 

Grundwassernutzung verschärfen könnte. Eine weit verbreitete Abnahme des Grundwassers in diesen 380 

Gebieten könnte die Nahrungsmittelproduktion stark beeinträchtigen, mit weitreichenden Folgen für die 381 

gesamte Europäische Union und darüber hinaus. 382 

Erkenntnisse für Deutschland 383 

Deutschland ist zwar ein wasserreiches Gebiet, aber die heißen und trockenen Sommer der letzten Zeit, 384 

insbesondere im Zeitraum 2018-202054, führten zu intensiven Dürren. Es ist davon auszugehen, dass 385 

vergleichbare zweijährige Dürren in Zukunft bis zu sieben mal so häufig auftreten können55. In dieser 386 

Trockenperiode zeigten sich die Auswirkungen auf das Grundwasser bereits in stark sinkenden 387 

Grundwasserspiegeln aufgrund einer verringerten Grundwasserneubildung und einer erhöhten 388 

Gebietsverdunstung im Sommer. Besorgniserregende Trends und sinkende Pegelstände wurden 389 

insbesondere in weiten Teilen des Norddeutschen Tieflandes während dieser Dürrephasen56 beobachtet. 390 

Dies ist für ganz Deutschland besonders bedeutsam, da fast 70 % des Trinkwassers aus 391 

Grundwasserquellen stammen.57 392 

Die südwesteuropäische Studie bietet Deutschland wertvolle Lehren für die Bewirtschaftung des 393 

Grundwassers unter zunehmendem Klimadruck. Eine wichtige Erkenntnis der Studie ist die Betonung der 394 

kombinierten Auswirkungen menschlicher Aktivitäten und natürlicher Faktoren bei der Gestaltung von 395 

Grundwassertrends. In Südwesteuropa zeigte das Zusammenspiel von Bewässerungspraktiken, 396 

städtischer Wassernutzung und klimatischen Veränderungen, wie Bewirtschaftungsentscheidungen den 397 

Grundwasserstress verstärken oder abmildern können. Deutschland könnte einen ähnlichen Ansatz 398 

verfolgen, indem es die Auswirkungen seiner eigenen landwirtschaftlichen und städtischen Wassernutzung 399 

genau untersucht, insbesondere angesichts von Trends wie denen der extremen Trockenjahre, bei denen 400 

die Grundwasserspiegel bereits sehr stark zurückgingen. Die Bewertung des Gleichgewichts zwischen 401 

Grundwasserdargebot und -entnahme könnte als Grundlage für Anpassungsstrategien dienen, wie z. B. 402 

die Anpassung von Entnahmegenehmigungen auf der Grundlage saisonaler und jährlicher Trends sowie 403 
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die Erkundung alternativer Wasserbereitstellungen, um die Abhängigkeit vom Grundwasser in 404 

Spitzenbedarfszeiten zu verringern. 405 

Eine weitere Lehre für Deutschland besteht darin, wie in Südwesteuropa lokale Wassernutzerverbände für 406 

eine nachhaltige Bewirtschaftung des Grundwassers eingesetzt werden. Die Studie hebt Fälle hervor, in 407 

denen lokale Wassernutzervereinigungnen, die Zugang zu Grundlagendaten haben und 408 

Wasserentnahmerechte flexibel gestalten können, in der Lage waren, die Übernutzung des Grundwassers 409 

wirksam einzudämmen. In Deutschland könnte die Förderung der Bildung lokaler Wasserverbände in 410 

Gebieten, in denen die Grundwasserknappheit ein Problem darstellt, die Gemeinden in die Lage versetzen, 411 

sich für die Bewirtschaftung des Grundwassers zu engagieren und nachhaltige Managementmaßnahmen 412 

zu fördern, die auf die lokalen Bedürfnisse und Bedingungen zugeschnitten sind. Die Verbände könnten 413 

beispielsweise dazu beitragen, das Grundwasser in landwirtschaftlichen Regionen effizienter zu 414 

bewirtschaften oder Pläne zur Reduzierung des Wasserverbrauchs in Dürreperioden zu entwickeln. 415 

Darüber hinaus unterstreicht die südwesteuropäische Studie die Notwendigkeit konsistenter und 416 

verfügbarer Daten über Bodenfeuchte, Gebietsverdunstung und Niederschlagsdefizite, um das Risiko 417 

eines Grundwasserrückgangs frühzeitig zu erkennen. Für Deutschland könnte die Einbeziehung der 418 

Bodenfeuchte und der Gebietsverdunstung in die Überlegungen zur Grundwasserbewirtschaftung die 419 

Prognosen und die Planung von Gegenmaßnahmen verbessern, zumal Modelle zum Klimawandel 420 

vorhersagen, dass künftige Dürren häufiger und intensiver werden (siehe oben). Dieser Ansatz könnte 421 

Deutschland dabei helfen, sich auf Verschiebungen in der Bewässerungsnachfrage für wichtige 422 

Nutzpflanzen wie Mais und Kartoffeln vorzubereiten und es den politischen Entscheidungsträgern 423 

ermöglichen, präventiv Maßnahmen wie Fruchtwechsel, reduzierte Bewässerung oder die Förderung 424 

dürreresistenterer Nutzpflanzen einzuführen. 425 

Schließlich könnte die Grundwasserbewirtschaftung in Deutschland von einer verbesserten 426 

Datenzugänglichkeit und Koordinierung über Verwaltungsgrenzen hinweg profitieren, wie in der 427 

südwesteuropäischen Studie hervorgehoben wurde. Da Grundwasser zunehmend als gemeinsame und 428 

gefährdete Ressource erkannt wird, sind mehr Transparenz und Zusammenarbeit unerlässlich. Durch die 429 

Verbesserung der Mechanismen für den Datenaustausch und die Angleichung der 430 

Wasserbewirtschaftungsansätze zwischen Ländern und Gemeinden könnte Deutschland einen stärker 431 

integrierten Ansatz für die Grundwasserbewirtschaftung fördern. Dies wäre besonders wichtig für die 432 

Entwicklung anpassungsfähiger Reaktionen auf den weit verbreiteten Wasserstress, den der Klimawandel 433 

voraussichtlich mit sich bringen wird.  434 
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Methoden 435 

Datenerhebung und -verarbeitung 436 

Grundwasserspiegel 437 

Die Studie konzentriert sich auf Zeitreihendaten des Grundwasserspiegels, die von öffentlichen 438 

Überwachungsnetzen in Südwesteuropa gesammelt wurden. Die Daten aus Frankreich, Portugal und 439 

Spanien wurden durch Massendownloads und Skripte von zentralisierten Überwachungsplattformen 440 

(https://ades.eaufrance.fr/, https://snirh.apambiente.pt/, https://sig.mapama.gob.es/redes-441 

seguimiento/index.html?herramienta=Piezometros) gewonnen. Die Zeitreihen aus Italien wurden durch 442 

Anfragen bei subnationalen Behörden gewonnen und deckten hauptsächlich den nördlichen Teil des 443 

Landes ab. Nach der Erhebung der Daten wurden Ausreißer entfernt und die Daten zusammengestellt. 444 

Aufgrund von Datenlücken wurden jährliche statt monatliche Daten verwendet, wobei der Schwerpunkt 445 

eher auf dekadischen Veränderungen als auf saisonalen Mustern lag. Der Zeitraum 1985-2014 wurde 446 

aufgrund der Vollständigkeit der Daten ausgewählt. Zum Zeitpunkt der Zusammenstellung der Datensätze 447 

(Januar 2020) waren Daten aus Spanien nur bis zum Jahr 2017 verfügbar. Historisch gesehen hat die 448 

Datendichte nach den 1980er Jahren zugenommen (Abb. 1b).  449 

In dieser Studie wurde die bisher umfangreichste Langzeit-Grundwasserstandsdatenbank (12.398 450 

Brunnen) in den vier südwesteuropäischen Ländern (Portugal, Spanien, Frankreich und Italien) 451 

zusammengestellt. Bei der Analyse wurde in erster Linie die Tiefe des Grundwasserspiegels (GWS) und 452 

nicht die Höhe über dem mittleren Meeresspiegel für die praktische Grundwasserbewertung herangezogen. 453 

In Fällen, in denen es sich um gespannte Grundwasserleiter handelt, wurden die relevanten Daten anhand 454 

der piezometrischen Pegel und nicht anhand der GWS interpretiert.  455 

Bei der Prüfung der Vollständigkeit des Datensatzes wurde festgestellt, dass 80 % der für die 456 

Trendclusterung verwendeten Beobachtungsbrunnen über die drei fraglichen Jahrzehnte (1985-2014) 457 

vollständige Datensätze besaßen, wobei durchschnittlich 96 % der jährlichen Aufzeichnungen vorlagen. 458 

Um die Wahrscheinlichkeit zu bewerten, dass saisonale Datenlücken die jährlichen Grundwasserspiegel-459 

Trends beeinflussen, analysierten wir die Vollständigkeit der monatlichen Daten für denselben Zeitraum. 460 

Wir fanden heraus, dass 62 % der Brunnen eine monatliche Datenabdeckung von mindestens 70 % 461 

aufwiesen, wobei nur 3 % saisonale Lücken aufwiesen, vor allem im Frühjahr und Herbst. Bei den 28 % 462 

der Brunnen mit einer monatlichen Datenabdeckung von weniger als 70 % traten Lücken häufiger auf und 463 

waren in der Regel von längerer Dauer. Trotzdem wurde eine saisonale Verzerrung der Datenlücken nur 464 

bei 2 % dieser Brunnen beobachtet, wodurch das Risiko einer saisonalen Verzerrung mit Auswirkungen 465 

auf die jährliche Trendanalyse verringert wird. 466 

Ergänzende Daten 467 

Zu den Zusatzdaten, die in dieser Studie verwendet wurden, um zusätzlichen Kontext und Informationen 468 

zu liefern, gehören verschiedene Variablen aus unterschiedlichen Quellen. Niederschlagsdaten aus dem 469 

E-OBS-Datensatz (https://doi.org/10.24381/cds.151d3ec6) wurden verwendet, um Veränderungen der 470 

Grundwasserneubildung zu bewerten und das Vorhandensein von Trockenheit abzuschätzen. Potenzielle 471 

und tatsächliche Evapotranspirationszeitreihen, die aus dem Global Land Evaporation Amsterdam Model 472 

(GLEAM v3.7a) gewonnen wurden, trugen zum Verständnis der Veränderungen des Verdunstungsbedarfs 473 

bei, die sich auf die Anreicherung und das Auftreten von Dürre auswirken. Der CORINE Land Cover 2018-474 

Datensatz wurde stellvertretend für die anthropogene Belastung des Grundwassers verwendet, da es sich 475 

um Landbedeckungen handelt, die mit bewässerter Landwirtschaft und städtischer Wassernutzung 476 

verbunden sind. Die Köppen-Geiger-Klimaklassifikationskarten wurden zur Unterscheidung von 477 

Temperatur- und Niederschlagsregimen verwendet. Der IHME1500-Datensatz lieferte neben nationalen 478 
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geologischen Erhebungen Informationen zur Hydrogeologie, die für das Verständnis von Grundwasserfluss 479 

und -speicherung von entscheidender Bedeutung sind. Die Europäische Bewässerungskarte für das Jahr 480 

2010 (EIM2010) wurde zur Schätzung der bewässerten Flächen und zur Bewertung der 481 

Bewässerungsintensität herangezogen. Der Datensatz zur potenziellen Grundwasseranreicherung von 482 

EuroGeoSurveys lieferte Schätzungen zum Zufluss von Wasser in Grundwasserspeicher. Die Entwicklung 483 

der sommerlichen Bodenfeuchte in Europa35,36 diente als Indikator für die dekadische Veränderung der 484 

Grundwasseranreicherung. Diese ergänzenden Datensätze wurden vorverarbeitet, um die 485 

Beobachtungsbrunnen anhand ihrer räumlichen Lage zuzuordnen, was eine umfassende Analyse und 486 

Interpretation des Grundwassersystems ermöglicht. Weitere Einzelheiten sind in den ergänzenden 487 

Informationen zu finden. 488 

Trenderkennung und Clustering 489 

Wir verwendeten die Mann-Kendall-Hamed Rao-Modifikation, um Trends in den 490 

Grundwasserstandszeitreihen58 für Brunnen mit mindestens zehnjährigen Messungen (n = 7.155 Brunnen) 491 

mit dem Python-Paket pyMannKendall59 zu ermitteln. Dekadische Trends (1985-1994, 1995-2004, 2005-492 

2014) wurden ebenfalls für Brunnen mit mindestens 30 Jahren Beobachtungen (n = 1.038) berechnet. Die 493 

Ergebnisse der Trenderkennung sowie die Größe des Trends, gemessen als Sen Slope, dienten als Input 494 

für die k-means-Clusterung, bei der die Brunnen auf der Grundlage ähnlicher GWS-Entwicklungen 495 

gruppiert wurden. Die Anzahl der Cluster wurde durch den Vergleich der Ellbogenmethode und des 496 

Silhouettenkoeffizienten60 bestimmt. 497 

Analyse der steuernden Faktoren 498 

Die Beziehung zwischen anthropogenen und klimatischen Variablen wurde für jeden Brunnen untersucht. 499 

Insgesamt wurden 33 Variablen analysiert, um ihre potenziellen Auswirkungen auf den 500 

Grundwasserspiegel zu bewerten (ergänzende Tabellen 2 und 3, Abb. S3-S7). Diese Variablen umfassten 501 

zahlreiche Faktoren wie Durchschnittswerte, Trends und dekadische Veränderungen des Niederschlags, 502 

der potenziellen Evapotranspiration und der tatsächlichen Evapotranspiration. Darüber hinaus wurden die 503 

nassen Tage pro Jahr, die Kreuzkorrelation zwischen Jahresniederschlag und GWS, die 504 

Klimaklassifikation, die potenzielle Neubildung, die Höhenlage, die Hydrogeologie, die Häufigkeit von 505 

Trockenheit und Sommertrockenheit sowie die Entfernungen zu verschiedenen Landnutzungen, 506 

einschließlich städtischer Gebiete und potenziell bewässerter Felder, berücksichtigt. Darüber hinaus 507 

wurden die Flächen berücksichtigt, die für die Bewässerung bestimmter Kulturen wie Weinberge, Getreide, 508 

Reis, Zitrusfrüchte und Oliven bestimmt sind. Um die wichtigsten Faktoren zu ermitteln, die die 509 

identifizierten Cluster unterscheiden, wurde eine Random-Forest-Analyse durchgeführt (Abb. S4), um die 510 

wichtigsten Variablen für die weitere Analyse zu priorisieren. 511 

Eine Kreuzkorrelationsanalyse mit einem gleitenden Zeitrahmen von maximal 3 Jahren wurde 512 

durchgeführt, um die Korrelation zwischen den jährlichen Grundwasserstandszeitreihen und den jährlichen 513 

Niederschlagsdaten aus dem nächstgelegenen E-OBS-Gitterdatensatz61 zu ermitteln. Unter Verwendung 514 

desselben Datensatzes extrahierten wir Informationen über die Anzahl der nassen Tage pro Jahr, definiert 515 

als Tage mit mehr als 0,1 mm Niederschlag62, um die durchschnittliche Anzahl der nassen Tage sowie die 516 

Veränderungsraten während des Zeitraums 1985-2014 zu berechnen. 517 

Der meteorologische Einfluss der Trockenheit wurde durch eine Analyse der Verteilung der Brunnen in 518 

Bezug auf die Trockenheitsereignisse pro Dekade unter Verwendung der SPEI-3 Monate10 (Tabelle S3) 519 

bewertet. 520 

Die Trends der Bodenfeuchte wurden anhand des Bodenfeuchtebilanzmodells in den oberen 521 

Bodenhorizonten für die Sommer (Juni-August) zwischen 1951 und 2012 ermittelt. Die Bodenfeuchtebilanz 522 
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wurde zuvor mit gemessenen Bodenfeuchten zwischen 5 und 90 cm Tiefe validiert36,37. Dieser en Datensatz 523 

wurde aufgrund seiner umfassenden zeitlichen Abdeckung und der Validierung anhand von In-situ-524 

Messungen ausgewählt, was eine robuste Analyse langfristiger Einflüsse auf den Grundwasserspiegel im 525 

Untersuchungszeitraum von 1985-2014 ermöglicht. 526 

Die euklidische Entfernung von jedem Brunnen zum nächstgelegenen städtischen Gebiet oder 527 

Bewässerungsgebiet wurde mit dem QGIS-Plugin NN Join63 berechnet. Städtische Gebiete wurden 528 

definiert als Gebiete mit mindestens 1.500 ha zusammenhängender Pixel, die in der CORINE-Datenbank64 529 

als zusammenhängende städtische Struktur, diskontinuierliche städtische Struktur, Industrie- oder 530 

Gewerbeeinheiten klassifiziert wurden. In der selben Datenbank wurden bewässerte Gebiete als 531 

mindestens 1.000 ha zusammenhängende Pixel definiert, die in CORINE als dauerhaft bewässert, 532 

Reisfelder, Weinberge, Obstbäume, Beerenplantagen, einjährige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen 533 

und komplexe Anbaumuster klassifiziert wurden. 534 

In ähnlicher Weise wurde die Entfernung von jedem Brunnen zum nächstgelegenen Fluss mit Hilfe des 535 

globalen Flussnetzes HydroRivers65 geschätzt. Zunächst wurden die Entfernungen unter Berücksichtigung 536 

aller Flüsse berechnet, um eine Basisentfernung zu ermitteln. Um die Bedeutung größerer Flüsse 537 

hervorzuheben, wurde die Flussdatenbank anschließend so verfeinert, dass sie nur Flüsse mit einer 538 

Strahler-Ordnung größer als 1 enthält. 539 

Verfügbarkeit von Daten 540 

Die Daten aus Frankreich, Portugal und Spanien, die die Ergebnisse dieser Studie untermauern, sind in 541 

den folgenden Repositories verfügbar: https://ades.eaufrance.fr/, https://snirh.apambiente.pt/ bzw. 542 

https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/index.html?herramienta=Piezometros. Die Daten aus Italien 543 

werden nicht zur Verfügung gestellt, da die Datenvereinbarung die öffentliche Weitergabe der Daten 544 

verhindert. 545 
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Zahlen 565 

 

Abb. 1. Messungen des Grundwasserspiegels und Trends in verschiedenen Zeiträumen. a. 566 

Wärmekarten, die die Überwachung des Grundwasserspiegels von 1960 bis 2020 und wichtige 567 

nationale und regionale wasserpolitische Instrumente für Portugal, Spanien, Frankreich und 568 

Italien darstellen. Jede Zeile ist ein Beobachtungsbrunnen des jeweiligen Landes; graue und 569 

grüne Farben zeigen das Fehlen bzw. Vorhandensein von Messungen an. Der blaue Kasten 570 
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umrahmt den Zeitraum, der für die mehrdekadische Trendanalyse verwendet wurde (1985-2014). 571 

b. Durch Trenderkennung ermittelte Hotspots der Grundwasserveränderung für 7.155 Brunnen 572 

für den gesamten 30-Jahres-Zeitraum (mehr als zehn Jahre Daten, blau für steigende, rot für 573 

sinkende, grau für stabile Werte). Die in den einzelnen Brunnen gemessenen Jahre spiegeln sich 574 

in der Größe der Kreise wider. Braun sind die Grundwasserkörper mit einer Brunnendichte von 575 

mindestens 1 pro 500 km2. Hintergrundbilder von 576 

https://www.arcgis.com/home/item.html?id=c61ad8ab017d49e1a82f580ee1298931.  577 
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Abb. 2. Cluster-Verteilung und Charakterisierung der Grundwassertiefe (WTD). a. Räumliche 578 

Verteilung der WTD-Entwicklungscluster in den Klimaklassifikationen (Symbole in b). b. Verhalten der 579 

GWS-Cluster im Zeitraum 1985-2014 auf der Grundlage des normalisierten GWS-Mittelwerts des 580 

jeweiligen Clusters. c. Interquartilsverteilung (IQR) der Medianunterschiede bei den GWS-Veränderungen 581 

zwischen 1985-1994 und 2005-2014, IQR innerhalb der Box-Grenzen und der Median als Mittellinie. Die 582 
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Whisker reichen bis zum 1,5-fachen des IQR, und Ausreißer werden als Punkte außerhalb der Whisker 583 

dargestellt. d. Prozentsatz der Beobachtungen mit starkem Einfluss der einzelnen Treiber. Kreuzkorrelation 584 

von mehr als -0,45 zwischen Jahresniederschlag und jährlicher GWS (Wolkensymbol). 585 

Niederschlagszunahme von mehr als 10 mm pro Jahrzehnt (Tropfen mit Pfeilsymbol). Potenzielle 586 

Bewässerung: Brunnen in einem Umkreis von 2 km um eine große landwirtschaftliche Fläche (1.000 ha) 587 

mit potenzieller Bewässerung (Gießkannensymbol). Städtisches Gebiet: Brunnen im Umkreis von 4 km um 588 

städtische Gebiete (mehr als 1.500 ha) (Symbol für Gebäude). Hintergrundbilder von 589 

https://www.arcgis.com/home/item.html?id=c61ad8ab017d49e1a82f580ee1298931.  590 
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Abb. 3. Rolle der Bodenfeuchtigkeit und der Kulturen. Die in roten Dreiecken markierten Brunnen mit 591 

sinkenden Wasserständen (Cluster 7-9) befinden sich in der Regel in Gebieten, in denen die Bodenfeuchte 592 

in der gesamten Region zwischen 1950 und 2012 stärker abgenommen hat (Kurnik et al., 2014; Kurnik et 593 

al., 2015)35,36 und überschneiden sich in einigen Fällen mit Weinbergen und Obstplantagen. Bis zu 30 % 594 

der stabilen Brunnen (markiert als graue, abgerundete Quadrate) in bewässerten Gebieten, die eine 595 

Verringerung der Bodenfeuchtigkeit um mehr als 1,5 l m-3 Dekade-1 oder eine Abnahme des 596 

Niederschlagsdefizits um 10 mm Dekade-1 erfahren, gelten als gefährdet durch klimabedingte Rückgänge. 597 

Hintergrundbilder von https://www.arcgis.com/home/item.html?id=c61ad8ab017d49e1a82f580ee1298931.   598 
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