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Zusammenfassung

Der Klimawandel und menschliche Aktivitaten fihren zu Wasserknappheit in Stidwesteuropa. Bisher wurde
vermutet, dass die Grundwassernutzung in der Region nicht nachhaltig ist, aber es fehlen jedoch regionale
Datenanalysen und entsprechende Bewertungen. In vorliegenden Studie haben wir langfristige Trends und
Einflussfaktoren auf den Grundwasserspiegel untersucht und eine komplexere Situation festgestellt.
Historische Daten (1960-2020) von 12 398 Brunnen in Portugal, Spanien, Frankreich und ltalien zeigen,
dass 20 % der Grundwasserspiegel ansteigen, 68 % stabil sind und nur 12 % sinken. Der Anstieg der
Grundwasserstande in den gemaligten Klimazonen ist auf die Zunahme der Niederschlage
zuriickzufuihren. Sich erholende Grundwasserstéande in semiariden Regionen wurden auf eine verbesserte
Grundwasserbewirtschaftung zurtickgefihrt. Stabile Grundwasserstédnde befinden sich vor allem in
gemafigten Klimazonen mit ganzjahrig hohen Niederschlagsmengen. Brunnen mit riicklaufiger Tendenz
der Grundwasserstdnde in semiariden Regionen befinden sich hauptsachlich in der N&ahe von
landwirtschaftlichen Gebieten. Diese leiden unter einem anhaltenden Verlust an Bodenfeuchtigkeit im
Sommer, wahrend in gemé&Rigten Regionen der Riickgang mit grof3en stadtischen Gebieten in Verbindung
gebracht wird. Die Studie hat gezeigt, das fir eine nachhaltige und wissenschaftlich fundierte
Bewirtschaftung der Wasserressourcen die systematische Uberwachung des Grundwassers und die
gemeinsame Nutzung von Daten unerlasslich sind.
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Dieses Manuskript ist eine Ubersetzung des Original-Forschungsartikels mit dem Titel Multi-decadal
groundwater observations reveal surprisingly stable levels in southwestern Europe, verdffentlicht in
Communications Earth and Environment am 18. Juli 2024. Der Originalartikel ist als Open Access unter
[URL: https://www.nature.com/articles/s43247-024-01554-w] verfiigbar. Erganzende Informationen, auf die
im Artikel verwiesen wird, kdnnen auf der Website des Herausgebers abgerufen werden.

Einfihrung

Hitzebedingte Trockenheit, die mit veranderten Niederschlagsmustern einhergeht, ist immer haufiger in
ganz Europa verbreitet!2. Diese Studie konzentriert sich auf Portugal, Spanien, Frankreich und Italien, vier
Mittelmeerlander im Slddwesten Europas, die fir einen grollen Teil der Obst-, Gemuse- und
Getreideproduktion der Europaischen Union verantwortlich sind34. Diese Lander>7 sind in hohem MaRe
auf Grundwasser angewiesen, das 30-50 % der Bewasserung und 28-75 % der Trinkwasserversorgung
liefert>689. Das Untersuchungsgebiet sieht sich bereits mit zunehmenden Dirren, schrumpfenden
Gewassernetzten und einer abnehmenden Bodenfeuchtigkeit konfrontiertl®-13, was die wachsende
Bedeutung des Grundwassers als Puffer zum Ausgleich von Wasserstress verdeutlicht. Die prognostizierte
Erwarmung im Untersuchungsgebiet wird die globalen Durchschnittswerte um 20 % Ubersteigen4 und ein
entsprechender Temperaturanstieg um 2°C wird voraussichtlich zu haufigen Hitzewellen fiihren'>. Da
gleichzeitig die Sommerniederschlage um 15-30 % zuriickgehen817, was sich auf die Verfugbarkeit von
SuRwasser und die Produktivitat der Ernte auswirkt, kann mit einem erhéhten Bedarf an Bewéasserung im
Sommer sowie erhdhter Waldbrandgefahr gerechnet werden. 1518

Trotz der groRen Bedeutung des Grundwassers in Sudwesteuropa gibt es auf regionaler Ebene keine
detaillierten Untersuchungen zu seinen Wechselwirkungen mit nattrliche und anthropogene Einfliissen.
Eine kirzlich durchgefiihrte Studie unter Verwendung von GRACE-Satellitendaten auf grober Skala deutet
auf einen ricklaufigen Trend des Grundwasserspiegels in Ostspanien, Nordfrankreich und Norditalien
hin®. Die begrenzte Auflosung der Satellitenbeobachtungen erschwert jedoch die Ermittlung spezifischer
natlrlicher Faktoren, die den Veranderungen des Grundwasserspiegels zugrunde liegen. Andererseits
weisen Untersuchungen auf Aquiferebene auf erhebliche lokale Riickgange des Grundwasserspiegels in
der Region hin, die haufig mit der Bewasserung zusammenhéngen?°-22, Diese raumlich begrenzten Studien
liefern jedoch kein umfassendes und vergleichendes regionales Bild vom Zustand dieser
Grundwasserressource.

Um diese Wissensliicke zu schlieBen, werden in dieser Studie die dekadischen Trends des
Grundwasserspiegels anhand mehrerer Datenquellen bewertet, darunter ein umfangreicher historischer
Datensatz aus 12 398 Brunnen in Portugal, Spanien, Frankreich und Italien, der zwischen 1960 und 2020
erhoben wurde. Diese Datensatze ermdglichen es uns, die Licke zwischen lokalen, regionalen und
grofRraumigen (satellitengestutzten) Untersuchungen zu schlieBen und die Einflussfaktoren besser zu
bewerten, die zu den beobachteten Mustern des Grundwasserspiegels beitragen. Zu diesen Faktoren
gehdren Klimavariablen wie Niederschlage und anthropogene Einfliisse wie die N&he zu stadtischen und
bewéasserten Gebieten. Diese vier Lander bieten eine einmalige Gelegenheit, regionale
Grundwasserveranderungen und deren Ursachen in unterschiedlichen Klimazonen zu untersuchen, wobei
sie von der Verfugbarkeit langfristiger Monitoringdaten und einer gut etablierten internationalen
Kooperation profitieren. Diese regionale Untersuchung kann als Referenzstudie fir andere Regionen
weltweit dienen, die &hnlichen Problemstellungen aufweisen.

Die spezifischen Ziele dieser Studie sind (i) die Ermittlung von Trends der Grundwasserstande, (ii) die
raumliche Blindelung dekadischer Grundwasserspiegel-Trends und (iii) die Identifizierung klimatischer und
anthropogener Faktoren fur diese Trends. Die Ergebnisse verbessern das Verstéandnis der Veranderungen
der Grundwasserstande in Sudwesteuropa und liefern Erkenntnisse, die angesichts der sich &ndernden
klimatischen Bedingungen und des steigenden Wasserbedarfs eine fundierte Entscheidungsfindung fir
eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung erméglichen.
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Ergebnisse
Gegensatzliche zeitliche Trends bei der Verdnderung des Grundwasserstandes

Die Anzahl und Messhaufigkeit der Beobachtungsbrunnen in jedem Land seit 1960 zeigt Abb. la. Die
Uberwiegende Anzahl der Brunnen (58 %) weisen mehr als zehn Jahre an Grundwassermessungen auf,
nur 8 % verfligen Uber Zeitreihen von 30 oder mehr Jahren. Bei den Brunnen mit mehr als einem Jahrzehnt
an Messungen variiert die Haufigkeit zwischen taglich (23 %), wéchentlich (19 %), monatlich (18 %) und
zweimonatlich (40 %). Die Brunnen mit den meisten wéchentlichen und taglichen Messungen befinden sich
in Frankreich. In Portugal und Spanien wurden 90 % der Messwerte monatlich oder zweimonatlich erfasst.
In Abb. 1a sind die wichtigsten nationalen wasserwirtschaftlichen Instrumente mit der Anzahl der Brunnen
Uberlagert. Im Allgemeinen hat die Umsetzung nationaler ~ Wassergesetze die
Uberwachungsanstrengungen erhoht, die moglicherweise nach dem Jahr 2000 aufgrund der
obligatorischen Grundwasseriiberwachung und der Berichterstattungsanforderungen der
Wasserrahmenrichtlinie?® weiter intensiviert wurden.

Fir die langfristige Trendanalyse wurden 7.155 Grundwassermessstellen mit Daten aus Uber einem
Jahrzehnt herangezogen, die 44 % der Grundwasserkorper in der Untersuchungsregion abdecken. Fir die
raumliche Abdeckung wurden Gebiete mit mindestens einer Grundwassermessstelle pro 500 km?
ausgewertet, die mit dem nationalen Uberwachungsnetz fiir die Grundwassermessstellen in Frankreich?4
Ubereinstimmen (Abb. 1b). Von diesen Messtellen wiesen 15 % eine steigende Tendenz auf, 65 % waren
stabil und 20 % zeigten einen Riickgang. Abb. 1b zeigt uneinheitliche Trends in benachbarten Messstellen;
eine genauere Betrachtung offenbart unterschiedliche Trends an nahegelegenen Standorten aufgrund
unterschiedlicher Messdauern, was auf ein Jahrzehnte langes Verhalten schlieBen lasst. So zeigen
beispielsweise Grundwasserstande in den spanischen Regionen Murcia und Castilla y Leon, die seit tiber
20 Jahren Uberwacht werden, einen ricklaufigen Trend, wahrend benachbarte Brunnen mit kiirzeren
Aufzeichnungen von 10-20 Jahren einen steigenden Trend aufweisen. Diese Dynamik, die aus einem
anhaltenden Rilckgang, gefolgt von einer Stabilisierung oder Erholung des Niveaus, besteht, ist
wahrscheinlich auf klimatische Schwankungen oder einer veranderten Wassernutzung zurtckzufihren.

Multidekadische Clusterbildung offenbart langfristige Grundwasserveranderungen

Fir eine detaillierte Untersuchung der langfristigen Grundwassertrends konzentrierten wir uns auf 1 038
Messtellen und stellten sicher, dass fir jedes Jahrzehnt zwischen 1985 und 2014 jahrliche Mittelwerte fur
mindestens sechs von zehn Jahren zur Verfligung stehen. Bemerkenswerterweise wurde der
Schwellenwert in der Mehrzahl der Falle Uberschritten, 80 % der Brunnen verflgten Uber vollstandige
Datensatze fur die drei Jahrzehnte. Auf der Grundlage der Trendergebnisse fur jedes Jahrzehnt (Abb. S1)
wurde eine mehrdekadische Clusteranalyse durchgefiihrt, aus der neun Cluster auf der Grundlage der
Entwicklung der Grundwasserspiegel (GWS) identifiziert wurden: steigende, stabile und sinkende
Wasserstande (Abb. 2a-c). Von diesen Clustern wiesen 20 % steigende, 68 % stabile und 12 % sinkende
Wasserstdnde auf. Diese statistischen Ergebnisse aus der Clusterbildung und der mehrdekadischen
Analyse unterscheiden sich geringfiigig von den im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnissen, da die
Anzahl der Brunnen und die Untersuchungszeitraume unterschiedlich sind (weitere Einzelheiten siehe
Methoden).

Steigende Grundwasserspiegel-Cluster (Cluster 1-3, Abb. 2b) sind so definiert, dass sie in mindestens
einem der drei Jahrzehnte steigende Trends aufweisen. Cluster 1 umfasst sich erholende Brunnen, die in
der ersten Dekade einen ricklaufigen Trend aufwiesen, gefolgt von einer Stabilisierung und steigenden (d.
h. sich erholenden) Pegeln in den folgenden Jahrzehnten. Trotz des insgesamt steigenden Trends in der
letzten Dekade verzeichneten die Grundwassermessstellen in Cluster 1 einen durchschnittlichen
dekadischen Riickgang von 2 m, berechnet als arithmetisches Mittel der Differenzen im Median der GWS
zwischen der dritten (2005-2014) und der ersten Dekade (1985-1994) Uber alle Messstellen in dem Cluster.
Im Gegensatz dazu wiesen die Cluster 2 und 3 wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums (1985-
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2014) durchgangig steigende Pegel auf, mit durchschnittlichen dekadischen Anstiegen von etwa 3-4 m
(Abb. 2c¢).

Brunnen in den Clustern 4-6 wiesen nahezu stabile Pegel auf, wobei in den Clustern 5 und 6 wéahrend der
ersten bzw. dritten Periode leichte Schwankungen beobachtet wurden, wahrend die Brunnen in Cluster 4
keine signifikanten Trends aufwiesen (Abb. 2b). Im Gegensatz zu den anderen Clustern sind die
durchschnittlichen dekadischen Pegelanderungen in dieser Gruppe minimal und betragen weniger als 1 m
(Abb. 2c).

In den Clustern mit ricklaufigen Werten (Cluster 7-9) wiesen alle Brunnen wahrend mindestens einer der
drei Dekaden signifikante riicklaufige Trends auf. Der starkste Rickgang bei den Brunnen in Cluster 7
wurde in der dritten Dekade beobachtet, wahrend die Brunnen in Cluster 8 einen Riickgang in der zweiten
Dekade (1995-2004) verzeichneten. Die Brunnen in Cluster 9 zeigen eine kontinuierliche Abnahme tber
den gesamten Zeitraum (1985-2014). Die dekadische Grundwasserstandsanderung war in dieser Gruppe
am hdchsten, wobei die Brunnen in Cluster 9 einen durchschnittlichen dekadischen Rickgang von 11 m
aufwiesen, wahrend die Brunnen in den Clustern 7 und 8 einen dekadischen Riickgang von 3 bzw. 5 m
zeigten. Ein betrachtlicher Teil der Brunnen mit riicklaufigen Trends befindet sich in bekannten gespannten
Grundwasserleitern, die ausgepragtere und dauerhaftere Grundwasserstandsdnderungen aufweisen als
ungespannte Grundwasserleiter. Da jedoch nicht fur alle Brunnen umfassende Daten vorliegen, ist eine
klare Unterscheidung zwischen den verschiedenen Grundwasserleitertypen in dieser Analyse nicht
maoglich.

Abb. 2a zeigt, dass die identifizierten Cluster tber die vier Lander verteilt sind und verschiedene klimatische
und hydrologische Bedingungen umfassen. Um den Zusammenhang zu verdeutlichen, zeigen wir einige
ausgewahlte Gebiete aus den verschiedenen Clustern in den ergédnzenden Informationen des
Originalartikels (Abb. S2 und Tabelle S1). Ein Beispiel fir das Ansteigen/Erholen des Grundwasserspiegels
in einem semiariden Klima findet sich in La Mancha Oriental, einem Grundwasserleiter im Einzugsgebiet
des Flusses Jucar in Ostspanien (Abb. S2). Die Erholung des Grundwasserspiegels spiegelt die
Anderungen in der Bewirtschaftung wider, die in den letzten zwei Jahrzehnten nach einer Periode starker
Grundwasserabsenkung vorgenommen wurden. Diese Veranderungen wurden durch die Umsetzung
nachhaltiger Bewasserungsmaf3nahmen durch die landwirtschaftliche Wassernutzervereinigung méglich?s.
In Ravenna (Po-Einzugsgebiet, Italien), einem Gebiet mit dichter stédtischer und landwirtschaftlicher
Bebauung, steigt der Grundwasserspiegel. Die meisten Brunnen in diesem Gebiet gehéren zu Cluster 3,
der durch einen steilen Anstieg des Grundwasserspiegels im ersten Jahrzehnt gekennzeichnet ist, gefolgt
von nahezu stabilen Werten. Im Gegensatz zu La Mancha Oriental sind die steigenden Pegel in Ravenna
auf natirliche und anthropogene Bodensenkungen zurtickzuftihnren26:27,

Zu den Regionen mit ricklaufigen Clustern gehort Béziers in Sidfrankreich, wo 75% der
Grundwasserentnahmen auf Trinkwasser entfallen, wobei die Halfte der Wasserentnahmen fir die
Deckung des Bedarfs des Sommertourismus bestimmt ist?8. Ein weiteres Gebiet mit riicklaufiger Tendenz
ist Bordeaux, das Uber wachsende stadtische Gebiete verfugt. Seit den 1960er Jahren wurde in diesem
Gebiet ein Absinken des Grundwasserspiegels festgestellt, wobei der gréf3te Teil der Entnahmen auf den
hauslichen Gebrauch entfallt2%:30,

Klimatische und anthropogene Faktoren, die den Grundwasserspiegel verédndern

Neben der Entnahme werden langfristige Grundwasserschwankungen auch von Anderungen der
Niederschlagsmuster®!, der Landnutzung®* und, falls hydraulisch angeschlossen, von
Oberflachenwasser3>3 beeinflusst. Es wurde der Einfluss verschiedener Variablen (erganzende Tabellen
S2 und S3) auf die beobachteten geclusterten GWS-Entwicklungen analysiert, die mit klimatischen,
hydrogeologischen und anthropogenen Faktoren zusammenhéangen (Abb. S2 und S3),. Die Auswirkungen
dieser Faktoren werden im Folgenden erértert. Es ist zu beachten, dass die Reaktion des
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Grundwasserspiegels auf diese Faktoren teilweise durch Merkmale wie Brunnentiefe, FlieBbedingungen
(begrenzt/unbegrenzt) und Lage des Fliel3systems beeinflusst wird.

Klimatische und hydrologische Faktoren

In den verschiedenen Klimaregionen wurden unterschiedliche Muster des Anstiegs, der Stationaritat und
des Ruckgangs beobachtet. Insbesondere sind stabile Grundwasserstande in gemafigten Klimazonen (72
%) weiter verbreitet als in halbtrockenen Regionen (46 %) (Abb. 2a). Umgekehrt sind Messtellen mit
sinkenden/steigenden Pegeln in semiariden Regionen um 12-14 % haufiger als in gemagigten Klimazonen.

Korrelationen zwischen GWS und Jahresniederschlag zeigten, dass Messstellen in stabilen Clustern
(Cluster 4-6) eine deutlich starkere negative Korrelation (-0,41 bis -0,51) aufwiesen (Abb. 2d). Im Vergleich
dazu lag die Korrelation bei den abnehmenden und steigenden Clustern (Cluster 1-3 und 7-9) zwischen -
0,13 und -0,33. Bemerkenswert ist, dass die Korrelation fur Cluster 9 mit einem Durchschnittswert von -
0,13 am schwachsten war. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass andere Faktoren als der
Niederschlag, vor allem anthropogene Einflusse, fir die beobachteten Veranderungen verantwortlich sind.
In Cluster 1, wo sich die Pegel stabilisierten oder erholten, wurde die starkste Korrelation zwischen GWS
und Jahresniederschlag fur Brunnen in gemafigten Klimazonen festgestellt (mittlere Korrelation von -0,33),
wahrend Brunnen in semiariden Klimazonen die schwachste Korrelation aufwiesen (mittlere Korrelation
von -0,05). In gemaRigten Klimazonen wird die Erholung neben anderen Faktoren von
Niederschlagsschwankungen beeinflusst, wahrend sie in semiariden Klimazonen enger mit der
Bewirtschaftung der Grundwasserleiter verbunden ist.

Der Anstieg der Grundwasserspiegel in den gemaRigten Klimazonen hangt mit der Zunahme der
Niederschlage zusammen. Obwohl weder in dieser noch in friiheren Studien (37 ) signifikante Trends bei
den Jahresniederschlagen im Zeitraum 1985-2014 beobachtet wurden, ist es bemerkenswert, dass das
Jahrzehnt 1995-2004 hohere Niederschlage aufwies als 1985-1994. Insbesondere war der mittlere
Niederschlag in den Jahren 1995-2004 in allen Clustern um 16-73 mm héher als im vorangegangenen
Jahrzehnt. AnschlieBend wurde die Anderungsrate des Niederschlags uber den gesamten 30-jahrigen
Untersuchungszeitraum analysiert. Brunnen in aufsteigenden Clustern wiesen wahrend des
Untersuchungszeitraums eine stérkere Zunahme des Niederschlags auf als die anderen Gruppen (Abb.
2d), mit einer durchschnittlichen Steigerungsrate von 20 mm pro Jahrzehnt. Brunnen mit einem Anstieg
von mehr als 20 mm pro Jahrzehnt (47 % von ihnen) befanden sich hauptséachlich in gemafigten
Klimazonen (z. B. Po-Becken und Ostportugal). Im Gegensatz dazu verzeichneten stabile und ricklaufige
Brunnen einen vergleichsweise geringeren Anstieg der Niederschlage von 10 bzw. 2 mm pro Jahrzehnt.

In Gebieten mit einem in den vergangene drei Jahrzehnten beobachteten Gesamtanstieg der jahrlichen
potenziellen Evapotranspiration (PET) war diese oft hdher als der Jahresniederschlag (N).

Dies fuhrte zu einer verstéarkten Trockenheit, die sich im Niederschlagsdefizit (N-PET) widerspiegelt. Vor
allem in Regionen um ricklaufige Brunnen ist der negative Trend des N-PET mit durchschnittlich -3,1 mm
pro Jahrzehnt ausgepragter als in Gebieten mit stabilen Brunnen (-1,2 mm pro Jahrzehnt) und in Gebieten
mit steigenden Brunnen mit einer durchschnittlichen Zunahme des N-PET (6,7 mm pro Jahrzehnt). Die
Zunahme trockenerer Bedingungen tragt zu verringerten Grundwasserneubildungsraten und langfristigen
Veranderungen des Grundwasserspiegels bei. Etwa 49 % aller Gebiete in der Nahe von
Grundwassermessstellen wiesen negative P-PET-Trends auf (66 % der abnehmenden, 52 % der stabilen
und 30 % der steigenden Brunnen).

Die Beziehung zwischen den Veranderungen des Grundwasserspiegels und der sommerlichen
Bodenfeuchte wurde im Zeitraum 1951-2012383° untersucht (Abb. 3). Der grofite Teil des
Untersuchungsgebiets, insbesondere Nordportugal, Ostspanien, Siudfrankreich und Norditalien, wies in
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diesem Zeitraum einen stetigen Rickgang der sommerlichen Bodenfeuchte auf, mit einer
durchschnittlichen Veranderung von -1,5 | m-3 pro Jahrzehnt. Vor allem die Cluster 8 und 9 (mit riicklaufiger
Tendenz) befanden sich in Gebieten mit starkeren Bodenfeuchteverlusten, im Durchschnitt - 2,3 I m- pro
Jahrzehnt. Parallel dazu nahm auch die meteorologische Dirrehaufigkeit pro Jahrzehnt (1985-2014)
(Tabelle S3) in der Region zu, wobei jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern
festgestellt wurden. Dies unterstreicht den Zusammenhang zwischen der Entwicklung des
Grundwasserspiegels und dem langfristigen Rickgang der Bodenfeuchte und nicht der saisonalen
meteorologischen Diirre.

Auf der Grundlage langfristiger durchschnittlicher Schatzungen der potenziellen Neubildung?’, die die
Niederschlage, die tatsachliche Evapotranspiration und einen Grundwasserneubildungskoeffizienten
berlicksichtigen, weisen die Gebiete um stabile Brunnen eine durchschnittliche Neubildung von 102 mm
pro Jahr! auf. Im Vergleich dazu weisen die Gebiete um Brunnen mit sinkender und steigender Tendenz
geringere Raten auf, ndmlich 61 bzw. 64 mm pro Jahrl. Dieser Unterschied ist besonders in den
gemaligten Klimazonen bemerkenswert, wo die durchschnittliche potenzielle Neubildung in Cluster 4
(stabil) mit 140 mm pro Jahr* am hochsten ist, im Gegensatz zu Cluster 3 (steigend), der mit 78 mm pro
Jahr! die niedrigste Neubildung aufweist.

Die Entfernung zwischen Brunnen und dem néchstgelegenen FlieRgewdasser in Einzugsgebieten mit einer
Flache von mehr als 10 km2 betrug im Durchschnitt 1.039 m, wobei es erhebliche Schwankungen und keine
erkennbaren statistischen Unterschiede zwischen den Brunnenclustern gab. Bei Béachen, die von
mindestens einem anderen FlieRgewasser (Strahler Ordnung 2 oder hdher) durchflossen werden, erhdhte
sich die durchschnittliche Entfernung auf 2.390 m. Trotz erheblicher Schwankungen blieb die Verteilung
der Entfernungen Uber die Clusterklassifikationen hinweg konsistent (Abb. S5). Da keine Daten Uber den
Austausch zwischen FlieRgewéassern und Grundwasserleitern vorlagen, beschréankten wir uns auf die
Entfernungsanalyse. Ein tieferes Verstédndnis der Wechselwirkung zwischen Grundwasser und
angrenzenden FlieBgewdassern war daher nicht méglich.

Anthropogene Faktoren

Im Gegensatz zu Brunnen mit stabilen Pegeln befanden sich Brunnen mit sinkenden und steigenden
Pegelwerten in groBerer N&he zu landwirtschaftlichen Flachen, die mdglicherweise mit
Bewasserungsaktivitaten verbunden sind (Abb. 2d). Insbesondere die Cluster 7 und 9 mit sinkenden Pegeln
befinden sich Uberwiegend in semiariden Regionen und wiesen den gré3ten Anteil an Brunnen auf, die
sich in einem Umkreis von 1 km um bewésserte Flachen befanden (Abb. 2a). Dies deutet darauf hin, dass
Grundwasser in semiariden Regionen vorwiegend fir landwirtschaftliche Aktivitdten genutzt wird, um den
steigenden Bedarf an Bewéasserung zu decken. Es ist zu beachten, dass die Art der Bewésserung einen
Einfluss auf den Grundwasserspiegel haben konnte: Die Bewadsserung aus Oberflichenwasser kénnte
einen Anstieg der Grundwasserpegels fordern, wahrend die Bewasserung aus Grundwasser
wahrscheinlich zu einem Riickgang der Pegels beitragen wiirde.

Wir beobachteten ein differenziertes Muster je nach Klima in Bezug auf die Nahe zu stadtischen Gebieten.
In gemagRigten Klimazonen lagen die Brunnen ndher an den Stadten als in semiariden Klimazonen.
Brunnen in gemafigtem Klima, die zu Cluster 8 (abnehmend) gehdéren, lagen mit einer mittleren Entfernung
von 1,5 km am néchsten an den Stadten (Abb. 2d). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die meisten
Brunnen in Frankreich und Italien in gemé&Rigten Klimazonen liegen, wo ein groRer Teil der
Grundwassernutzung auf stadtische, hausliche und industrielle Aktivitaten zurickzufuhren ist. In den
semiariden Regionen hingegen lagen die Brunnen in stabilen Clustern mit einem mittleren Abstand von 25
km am nachsten an stadtischen Gebieten. Die mittlere Entfernung zwischen Brunnen und stadtischen
Gebieten mit mehr als 1 500 ha betrug in allen Klimazonen 14 km.
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Diskussion

Eine kirzlich durchgefiihrte Studie'®, in der GRACE-Satellitendaten zur Analyse der Entwicklung der
Grundwasserspeicherung in ganz Europa von 2002 bis 2020 verwendet wurden, ergab sowohl steigende
als auch sinkende Trends in allen wichtigen Klimazonen in Siudwesteuropa. Unsere Beobachtungen
stimmen mit diesen Ergebnissen Uberein, auch wenn es aufgrund der unterschiedlichen
Beobachtungsskalen einige Diskrepanzen gibt. So stellten wir beispielsweise steigende Werte in der
unteren Po-Ebene in Italien fest, wahrend in der gesamten Po-Ebene ricklaufige Grundwassertrends
beobachtet wurden. In ahnlicher Weise fanden wir in Spanien eine Mischung aus rucklaufigen, sich
erholenden und ansteigenden Grundwasserstanden, wahrend die Studie im Iberischen Massiv im
Nordwesten der Halbinsel einen positiven Trend ausweist. Im Siidosten Spaniens hingegen wurden
sinkende Pegel mit Trockenheit und zunehmenden Grundwasserentnahme aufgrund der geringeren
Verfugbarkeit von Oberflachenwasser in Verbindung gebracht?2. In dahnlicher Weise zeigt die vorliegende
Untersuchung eine Kombination aus sinkenden und steigenden Grundwasserspiegeln in Brunnen in dieser
Region. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung dichter in-situ Messungen zur Ermittlung
detaillierter Muster von Grundwasserstandsschwankungen auf regionaler Ebene, die im Gegensatz zu
groben satellitengestitzten Erdbeobachtungsdaten die spezifischen Merkmale der Hydrogeologie und
Nutzungsmuster auf lokaler Ebene widerspiegeln.

Unsere Feststellung, dass die meisten Brunnen stabile Grundwasserstande aufweisen, bestétigt, dass
Grundwassersysteme  widerstandsfahiger gegen meteorologische Dirreausbreitung sind als
Oberflachengewasser*42, Es lasst sich jedoch nicht ableiten, ob die stabilen Grundwasserstande
angesichts der prognostizierten Dirrebedingungen auch in Zukunft anhalten werden, was die Anfalligkeit
des Grundwassers verscharfen konnte!®>34. Diese Unsicherheit ist angesichts der potenziellen
Auswirkungen von Veranderungen in der Wasserspeicherdynamik wichtig. Solche Veranderungen kdnnten
sich nachteilig auf die biologische Vielfalt grundwasserabhangiger Okosysteme wie Kiistenlagunen und
Feuchtgebiete*? sowie auf die Landvegetation auswirken.4445

Unsere Studie unterstreicht das komplizierte Zusammenspiel zwischen anthropogenen Aktivitaten und
Klimafaktoren bei der Entwicklung von sinkenden und steigenden Grundwasserpegeln in der gesamten
Region. Da es schwierig ist, die lokalen Auswirkungen mit unserer breiteren regionalen Analyse in Einklang
zu bringen, werden spezifische Beispiele vorgestellt, wie z. B. die beobachteten Trends in Tarbes
(Frankreich) und Medina del Campo (Spanien), wo eine erhebliche Verringerung der Bodenfeuchte mit
sinkenden Brunnenpegeln korreliert, insbesondere in Regionen mit Bewasserung (Abb. 3). Diese Beispiele,
die durch einen Riickgang der Bodenfeuchtigkeit um 3,3 bzw. 2,8 | m-3 pro Jahrzehnt und ein Absinken des
Grundwasserspiegels um durchschnittlich 8,6 bzw. 11,1 m zwischen 1985 und 2014 gekennzeichnet sind,
verdeutlichen, auf welch unterschiedliche Weise lokale Klimabedingungen und Bewirtschaftungspraktiken
die hydrologischen Reaktionen beeinflussen. Auch der Gegensatz zwischen den sinkenden
Grundwasserspiegeln in den Aquiferen des Segura-Einzugsgebiets in der Nahe von Hellin (Spanien), die
fur die Bewasserung von Getreide und Weinbergen genutzt werden, und den nahezu stabilen Pegeln im
Beauce-Aquifer in Frankreich verdeutlicht die Variabilitat zwischen den Regionen. Diese Unterschiede, die
auf unterschiedliche BewirtschaftungsmaRnahmen zuriickzufihren sind, wie z. B. erhohte
Entnahmegenehmigungen in Hellin trotz sinkender Pegel*¢ und periodische Entnahmebeschrankungen in
Beauce*’, spiegeln den lokalen Charakter der Grundwasserdynamik im breiteren Kontext der regionalen
Trends wider. Durch die Integration dieser detaillierten Beobachtungen kann ein verbessertes Verstandnis
fur die vielfaltigen und komplexen Veranderungen des Grundwasserspiegels auf regionaler Ebene erzielt
werden. Dies zeigt dass Klimaschwankungen zwar eine wichtige Rolle spielen, menschliche Aktivitaten
jedoch haufig als Hauptursache fiir diese Verdnderungen in Erscheinung treten, wie auch weltweit zu
beobachten ist*®. Dieser Ansatz ermdoglicht es, die inharente Herausforderung der Integration lokaler
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Auswirkungen in eine Analyse auf regionaler Ebene zu integrieren und ein differenzierteres Verstandnis
der Grundwasserdynamik zu gewinnen.

Anthropogene Einfliisse auf die Grundwassernutzung waren auch in stadtischen Gebieten zu beobachten.
So wurde beispielsweise in der Umgebung von Stadten mit 200-500 Tausend Einwohnern in geméaRigten
Klimazonen wie Bordeaux, Lyon, Nizza und Modena ein ricklaufiger Trend bei den Wasserstanden
beobachtet. Umgekehrt stiegen die Grundwasserspiegel in gemaRigten Klimazonen, in denen die
Niederschlage in den betrachteten Jahrzehnten zugenommen haben, in Gebieten an, in denen das
Grundwasser nur eine begrenzte Rolle bei der Bewasserung spielt, z. B. im oberen Po-Becken, in der
friaulischen Hochebene im Nordosten lItaliens und in der Mata Nacional do Urso an der Nordwestkiste
Portugals.

Die Entwicklung der Bodenfeuchte in der Vergangenheit zeigt, dass trotz stabiler Niederschlagsmuster die
steigenden Temperaturen und die zunehmende Evapotranspiration fir eine deutliche Verschiebung hin zu
trockeneren Bedingungen verantwortlich sind!. Fir die Zukunft wird prognostiziert, dass Durren in der
Landwirtschaft haufiger, langer und intensiver werden“?, was sich aufgrund der geringeren Infiltration und
des erhohten Bewasserungsbedarfs zur Aufrechterhaltung der Ernteertrage tiefgreifend auf den
Grundwasserspiegel auswirken wird. Diese Auswirkung ist besonders fur Sommerkulturen wie Mais,
Olivenbaume, Obst und Tomaten'850 relevant. Dies kdnnte zu einer erh6hten Wasserentnahme in Gebieten
fuhren, in denen der Grundwasserspiegel derzeit entweder sinkt oder stabil ist. Die Analyse zeigt, dass
etwa 21 % der Brunnen, die derzeit als stabil eingestuft werden, in Gebieten liegen, in denen das Risiko
eines klimabedingten Rickgangs besteht. Sie kdonnen definiert werden als bewasserte Gebiete mit
trockenen Bedingungen, d. h. Gebiete, die einen erheblichen Riickgang der Bodenfeuchtigkeit aufweisen,
mit Verlusten von mehr als 2,5 | m-3 pro Jahrzehnt, oder durch einen Rickgang des N-PET, der zu einem
Defizit von mehr als 1,7 mm pro Jahrzehnt beitragt.Diese Zahlen stellen die Medianwerte dar, die bei
ricklaufigen Brunnen in bewasserten Gebieten beobachtet wurden (Abb. 3).

Obwohl die vier untersuchten Lander robuste Uberwachungssysteme unterhalten, gibt es erhebliche
Licken bei der Verfugbarkeit kontinuierlicher, langfristiger Grundwasserstandsdaten fiir ganze
Einzugsgebiete. Datendefizite sind besonders in Grundwasserkorpern innerhalb von Einzugsgebieten zu
verzeichnen, die durch einen hohen Enthahmedruck und eine geringe Messdichte gekennzeichnet sind.
Daruber hinaus sind wichtige Informationen Uber die Charakteristik der Grundwasserleiter - wie
Grundwasserleitertyp, Brunnentiefe und Position innerhalb der FlieRsysteme -, die fiir das Verstandnis ihrer
Reaktion auf Klima und vom Menschen verursachte Verdnderungen wichtig sind, oft unvollstandig oder
fehlen. Diese Einschréankungen erschweren nicht nur das Verstandnis der Grundwasserleiterdynamik
(ergdnzende Diskussion), sondern kdnnen auch zu falschen Entscheidungen uber die Zuweisung und
Nutzung von Grundwasser fuhren. Kunftig wirden das Wassermanagement sowie Forschungsarbeiten,
die dieser Studie dhneln, von hydrogeologischen Datenbanken profitieren, die vorhandene, aber derzeit
noch nicht zusammengefihrte Daten zu Schlisselvariablen wie der Durchlassigkeit, die Speicher- und die
Transporteigenschaften der Grundwasserleiter zusammenfassen und auf regionaler Ebene zugénglich
machen.

Dariliber hinaus sind genauere Informationen tber die Menge und die Muster der Grundwasserférderung
von wesentlicher Bedeutung fur ein besseres Verstandnis der Grundwassersysteme, insbesondere bei
einer fragmentierten Uberwachung der steuernden Faktoren5152, Der Grundwasserleiter Mancha Oriental
ist ein Beispiel fur die dringende Notwendigkeit einer umfassenden Uberwachung der
Grundwassernutzung. Um dem erheblichen Riickgang des Grundwasserspiegels®® entgegenzuwirken,
grundeten die ortlichen Landwirte eine Wassernutzervereinigung, die die Grundwasserspeicher mit Hilfe
von Fernerkundung und individuellen landwirtschaftlichen Anbauplanen?>53 erfolgreich wiederherstellte.
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Dieser Fall unterstreicht die entscheidende Rolle des Datenzugangs und der Uberwachung fur eine
nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung und bietet ein Modell fiir &hnliche Regionen.

Der Schwerpunkt der Studie liegt auf Sidwesteuropa, einer Region, die eine einzigartige Kombination aus
steigendem Wasserbedarf, langfristiger Datenverfligbarkeit, fortgeschrittenem wissenschaftlich fundiertem
Wissen und effektiver internationaler Steuerung darstellt und somit eine ideale Referenz fir andere
Regionen der Welt ist, die vor ahnlichen Herausforderungen im Bereich des Grundwassers stehen, aber
nur Uber begrenzte langfristige Daten verfligen und denen es an einem effektiven Management und einer
gut entwickelten Verwaltungstruktur mangelt. Fir ein besseres Verstéandnis der Grundwassersysteme ist
es erforderlich, dass die Forschung und die breite Offentlichkeit ungehinderten Zugang zu umfangreichen
raumlichen und zeitlichen Langzeitdaten von In-situ- und Erdbeobachtungsstationen Uber politische
Grenzen hinweg haben.

Unsere Analyse stellt die vorherrschende Vorstellung von sinkenden Grundwasserspiegeln in
Siudwesteuropa in Frage. Stattdessen haben wir eine nuancierte Situation aufgezeigt, in der riicklaufige
Trends nicht weit verbreitet sind; vielmehr gibt es eine Vielfalt von Grundwasserspiegelentwicklungen. Bei
fast einem Drittel der untersuchten Brunnen wurden signifikante Veranderungen festgestellt, darunter eine
kontinuierliche Absenkung, ein Anstieg und sogar eine Erholung nach einer Absenkung. Bei mehr als zwei
Dritteln der Brunnen gab es keine signifikanten Veranderungen des Grundwasserspiegels. Dennoch sind
30 % der stabilen Brunnen von einem potenziellen Rickgang bedroht, da die prognostizierten
Dirrebedingungen, wie z. B. der Verlust von Bodenfeuchtigkeit und ein verstarktes Niederschlagsdefizit,
den Bewasserungsbedarf erhéhen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, den Grundwasserspiegeln und
der Uberwachung der Wassernutzung erhéhte Aufmerksamkeit zu widmen, und zwar nicht nur in traditionell
wasserarmen Gebieten, sondern auch in Regionen, in denen die anhaltende Trockenheit den Bedarf an
Grundwassernutzung verscharfen konnte. Eine weit verbreitete Abnahme des Grundwassers in diesen
Gebieten konnte die Nahrungsmittelproduktion stark beeintrachtigen, mit weitreichenden Folgen fir die
gesamte Europaische Union und dariiber hinaus.

Erkenntnisse fiir Deutschland

Deutschland ist zwar ein wasserreiches Gebiet, aber die heil3en und trockenen Sommer der letzten Zeit,
insbesondere im Zeitraum 2018-2020%, fihrten zu intensiven Durren. Es ist davon auszugehen, dass
vergleichbare zweijahrige Dirren in Zukunft bis zu sieben mal so haufig auftreten kénnen%5. In dieser
Trockenperiode zeigten sich die Auswirkungen auf das Grundwasser bereits in stark sinkenden
Grundwasserspiegeln aufgrund einer verringerten Grundwasserneubildung und einer erhdhten
Gebietsverdunstung im Sommer. Besorgniserregende Trends und sinkende Pegelstande wurden
insbesondere in weiten Teilen des Norddeutschen Tieflandes wahrend dieser Diirrephasen®® beobachtet.
Dies ist fur ganz Deutschland besonders bedeutsam, da fast 70 % des Trinkwassers aus
Grundwasserquellen stammen.5”

Die sudwesteuropéische Studie bietet Deutschland wertvolle Lehren fiur die Bewirtschaftung des
Grundwassers unter zunehmendem Klimadruck. Eine wichtige Erkenntnis der Studie ist die Betonung der
kombinierten Auswirkungen menschlicher Aktivitaten und natirlicher Faktoren bei der Gestaltung von
Grundwassertrends. In Sudwesteuropa zeigte das Zusammenspiel von Bewasserungspraktiken,
stadtischer Wassernutzung und klimatischen Veréanderungen, wie Bewirtschaftungsentscheidungen den
Grundwasserstress verstarken oder abmildern kdnnen. Deutschland kénnte einen &hnlichen Ansatz
verfolgen, indem es die Auswirkungen seiner eigenen landwirtschaftlichen und stédtischen Wassernutzung
genau untersucht, insbesondere angesichts von Trends wie denen der extremen Trockenjahre, bei denen
die Grundwasserspiegel bereits sehr stark zurtickgingen. Die Bewertung des Gleichgewichts zwischen
Grundwasserdargebot und -entnahme kdnnte als Grundlage fiir Anpassungsstrategien dienen, wie z. B.
die Anpassung von Entnahmegenehmigungen auf der Grundlage saisonaler und jahrlicher Trends sowie
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die Erkundung alternativer Wasserbereitstellungen, um die Abhangigkeit vom Grundwasser in
Spitzenbedarfszeiten zu verringern.

Eine weitere Lehre fir Deutschland besteht darin, wie in Sidwesteuropa lokale Wassernutzerverbande fir
eine nachhaltige Bewirtschaftung des Grundwassers eingesetzt werden. Die Studie hebt Falle hervor, in
denen lokale Wassernutzervereinigungnen, die Zugang zu Grundlagendaten haben und
Wasserentnahmerechte flexibel gestalten kénnen, in der Lage waren, die Ubernutzung des Grundwassers
wirksam einzuddmmen. In Deutschland kénnte die Forderung der Bildung lokaler Wasserverbande in
Gebieten, in denen die Grundwasserknappheit ein Problem darstellt, die Gemeinden in die Lage versetzen,
sich fur die Bewirtschaftung des Grundwassers zu engagieren und nachhaltige Managementmaf3nahmen
zu foérdern, die auf die lokalen Bedurfnisse und Bedingungen zugeschnitten sind. Die Verb&nde kénnten
beispielsweise dazu beitragen, das Grundwasser in landwirtschaftichen Regionen effizienter zu
bewirtschaften oder Plane zur Reduzierung des Wasserverbrauchs in Dirreperioden zu entwickeln.

Darliber hinaus unterstreicht die sudwesteuropaische Studie die Notwendigkeit konsistenter und
verfigbarer Daten Uber Bodenfeuchte, Gebietsverdunstung und Niederschlagsdefizite, um das Risiko
eines Grundwasserriickgangs friihzeitig zu erkennen. Fir Deutschland kénnte die Einbeziehung der
Bodenfeuchte und der Gebietsverdunstung in die Uberlegungen zur Grundwasserbewirtschaftung die
Prognosen und die Planung von GegenmalRnahmen verbessern, zumal Modelle zum Klimawandel
vorhersagen, dass kinftige Durren haufiger und intensiver werden (siehe oben). Dieser Ansatz konnte
Deutschland dabei helfen, sich auf Verschiebungen in der Bewasserungsnachfrage fur wichtige
Nutzpflanzen wie Mais und Kartoffeln vorzubereiten und es den politischen Entscheidungstragern
ermdoglichen, praventiv MalBhahmen wie Fruchtwechsel, reduzierte Bewasserung oder die Forderung
durreresistenterer Nutzpflanzen einzufihren.

SchlieBlich kénnte die Grundwasserbewirtschaftung in Deutschland von einer verbesserten
Datenzugéanglichkeit und Koordinierung Uber Verwaltungsgrenzen hinweg profitieren, wie in der
stidwesteuropaischen Studie hervorgehoben wurde. Da Grundwasser zunehmend als gemeinsame und
gefahrdete Ressource erkannt wird, sind mehr Transparenz und Zusammenarbeit unerlasslich. Durch die
Verbesserung der Mechanismen fir den Datenaustausch und die Angleichung der
Wasserbewirtschaftungsansatze zwischen Landern und Gemeinden konnte Deutschland einen starker
integrierten Ansatz fir die Grundwasserbewirtschaftung fordern. Dies ware besonders wichtig fur die
Entwicklung anpassungsfahiger Reaktionen auf den weit verbreiteten Wasserstress, den der Klimawandel
voraussichtlich mit sich bringen wird.
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Methoden

Datenerhebung und -verarbeitung
Grundwasserspiegel

Die Studie konzentriert sich auf Zeitreihendaten des Grundwasserspiegels, die von &ffentlichen
Uberwachungsnetzen in Sudwesteuropa gesammelt wurden. Die Daten aus Frankreich, Portugal und
Spanien wurden durch Massendownloads und Skripte von zentralisierten Uberwachungsplattformen
(https://ades.eaufrance.fr/, https://snirh.apambiente.pt/, https://sig.mapama.gob.es/redes-
seguimiento/index.html?herramienta=Piezometros) gewonnen. Die Zeitreihen aus Italien wurden durch
Anfragen bei subnationalen Behérden gewonnen und deckten hauptséchlich den ndérdlichen Teil des
Landes ab. Nach der Erhebung der Daten wurden AusreiRer entfernt und die Daten zusammengestellt.
Aufgrund von Datenliicken wurden jahrliche statt monatliche Daten verwendet, wobei der Schwerpunkt
eher auf dekadischen Veranderungen als auf saisonalen Mustern lag. Der Zeitraum 1985-2014 wurde
aufgrund der Vollstandigkeit der Daten ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Zusammenstellung der Datensatze
(Januar 2020) waren Daten aus Spanien nur bis zum Jahr 2017 verfigbar. Historisch gesehen hat die
Datendichte nach den 1980er Jahren zugenommen (Abb. 1b).

In dieser Studie wurde die bisher umfangreichste Langzeit-Grundwasserstandsdatenbank (12.398
Brunnen) in den vier sUdwesteuropdischen Landern (Portugal, Spanien, Frankreich und Italien)
zusammengestellt. Bei der Analyse wurde in erster Linie die Tiefe des Grundwasserspiegels (GWS) und
nicht die Hohe Uber dem mittleren Meeresspiegel fur die praktische Grundwasserbewertung herangezogen.
In Fallen, in denen es sich um gespannte Grundwasserleiter handelt, wurden die relevanten Daten anhand
der piezometrischen Pegel und nicht anhand der GWS interpretiert.

Bei der Prifung der Vollstandigkeit des Datensatzes wurde festgestellt, dass 80 % der fur die
Trendclusterung verwendeten Beobachtungsbrunnen Uber die drei fraglichen Jahrzehnte (1985-2014)
vollstandige Datenséatze besalien, wobei durchschnittlich 96 % der jahrlichen Aufzeichnungen vorlagen.
Um die Wahrscheinlichkeit zu bewerten, dass saisonale Datenliicken die jahrlichen Grundwasserspiegel-
Trends beeinflussen, analysierten wir die Vollstandigkeit der monatlichen Daten fur denselben Zeitraum.
Wir fanden heraus, dass 62 % der Brunnen eine monatliche Datenabdeckung von mindestens 70 %
aufwiesen, wobei nur 3 % saisonale Licken aufwiesen, vor allem im Frihjahr und Herbst. Bei den 28 %
der Brunnen mit einer monatlichen Datenabdeckung von weniger als 70 % traten Lucken haufiger auf und
waren in der Regel von langerer Dauer. Trotzdem wurde eine saisonale Verzerrung der Datenlicken nur
bei 2 % dieser Brunnen beobachtet, wodurch das Risiko einer saisonalen Verzerrung mit Auswirkungen
auf die jahrliche Trendanalyse verringert wird.

Ergénzende Daten

Zu den Zusatzdaten, die in dieser Studie verwendet wurden, um zusétzlichen Kontext und Informationen
zu liefern, gehoren verschiedene Variablen aus unterschiedlichen Quellen. Niederschlagsdaten aus dem
E-OBS-Datensatz (https://doi.org/10.24381/cds.151d3ec6) wurden verwendet, um Veranderungen der
Grundwasserneubildung zu bewerten und das Vorhandensein von Trockenheit abzuschétzen. Potenzielle
und tatsdchliche Evapotranspirationszeitreihen, die aus dem Global Land Evaporation Amsterdam Model
(GLEAM v3.7a) gewonnen wurden, trugen zum Verstandnis der Veranderungen des Verdunstungsbedarfs
bei, die sich auf die Anreicherung und das Auftreten von Dirre auswirken. Der CORINE Land Cover 2018-
Datensatz wurde stellvertretend fir die anthropogene Belastung des Grundwassers verwendet, da es sich
um Landbedeckungen handelt, die mit bewasserter Landwirtschaft und stadtischer Wassernutzung
verbunden sind. Die Koéppen-Geiger-Klimaklassifikationskarten wurden zur Unterscheidung von
Temperatur- und Niederschlagsregimen verwendet. Der IHME1500-Datensatz lieferte neben nationalen
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geologischen Erhebungen Informationen zur Hydrogeologie, die fir das Verstandnis von Grundwasserfluss
und -speicherung von entscheidender Bedeutung sind. Die Europaische Bewéasserungskarte fur das Jahr
2010 (EIM2010) wurde zur Schéatzung der bewdasserten Flachen und zur Bewertung der
Bewasserungsintensitat herangezogen. Der Datensatz zur potenziellen Grundwasseranreicherung von
EuroGeoSurveys lieferte Schatzungen zum Zufluss von Wasser in Grundwasserspeicher. Die Entwicklung
der sommerlichen Bodenfeuchte in Europa3>3 diente als Indikator fiir die dekadische Veranderung der
Grundwasseranreicherung. Diese erganzenden Datensatze wurden vorverarbeitet, um die
Beobachtungsbrunnen anhand ihrer rdumlichen Lage zuzuordnen, was eine umfassende Analyse und
Interpretation des Grundwassersystems ermdglicht. Weitere Einzelheiten sind in den ergdnzenden
Informationen zu finden.

Trenderkennung und Clustering

Wir  verwendeten die Mann-Kendall-Hamed Rao-Moadifikation, um  Trends in den
Grundwasserstandszeitreihen®8 fiir Brunnen mit mindestens zehnjéhrigen Messungen (n = 7.155 Brunnen)
mit dem Python-Paket pyMannKendall®® zu ermitteln. Dekadische Trends (1985-1994, 1995-2004, 2005-
2014) wurden ebenfalls fur Brunnen mit mindestens 30 Jahren Beobachtungen (n = 1.038) berechnet. Die
Ergebnisse der Trenderkennung sowie die GréRe des Trends, gemessen als Sen Slope, dienten als Input
fur die k-means-Clusterung, bei der die Brunnen auf der Grundlage ahnlicher GWS-Entwicklungen
gruppiert wurden. Die Anzahl der Cluster wurde durch den Vergleich der Ellbogenmethode und des
Silhouettenkoeffizienten®® bestimmt.

Analyse der steuernden Faktoren

Die Beziehung zwischen anthropogenen und klimatischen Variablen wurde fiir jeden Brunnen untersucht.
Insgesamt wurden 33 Variablen analysiert, um ihre potenziellen Auswirkungen auf den
Grundwasserspiegel zu bewerten (ergdnzende Tabellen 2 und 3, Abb. S3-S7). Diese Variablen umfassten
zahlreiche Faktoren wie Durchschnittswerte, Trends und dekadische Veranderungen des Niederschlags,
der potenziellen Evapotranspiration und der tatsachlichen Evapotranspiration. Darlber hinaus wurden die
nassen Tage pro Jahr, die Kreuzkorrelation zwischen Jahresniederschlag und GWS, die
Klimaklassifikation, die potenzielle Neubildung, die Hohenlage, die Hydrogeologie, die Haufigkeit von
Trockenheit und Sommertrockenheit sowie die Entfernungen zu verschiedenen Landnutzungen,
einschliellich stadtischer Gebiete und potenziell bewasserter Felder, berlicksichtigt. Dariiber hinaus
wurden die Flachen bertiicksichtigt, die fir die Bewasserung bestimmter Kulturen wie Weinberge, Getreide,
Reis, Zitrusfriichte und Oliven bestimmt sind. Um die wichtigsten Faktoren zu ermitteln, die die
identifizierten Cluster unterscheiden, wurde eine Random-Forest-Analyse durchgefiihrt (Abb. S4), um die
wichtigsten Variablen fur die weitere Analyse zu priorisieren.

Eine Kreuzkorrelationsanalyse mit einem gleitenden Zeitrahmen von maximal 3 Jahren wurde
durchgefiihrt, um die Korrelation zwischen den jahrlichen Grundwasserstandszeitreihen und den jahrlichen
Niederschlagsdaten aus dem nachstgelegenen E-OBS-Gitterdatensatz®! zu ermitteln. Unter Verwendung
desselben Datensatzes extrahierten wir Informationen Uber die Anzahl der nassen Tage pro Jahr, definiert
als Tage mit mehr als 0,1 mm Niederschlag®?, um die durchschnittliche Anzahl der nassen Tage sowie die
Veranderungsraten wahrend des Zeitraums 1985-2014 zu berechnen.

Der meteorologische Einfluss der Trockenheit wurde durch eine Analyse der Verteilung der Brunnen in
Bezug auf die Trockenheitsereignisse pro Dekade unter Verwendung der SPEI-3 Monatel? (Tabelle S3)
bewertet.

Die Trends der Bodenfeuchte wurden anhand des Bodenfeuchtebilanzmodells in den oberen
Bodenhorizonten fir die Sommer (Juni-August) zwischen 1951 und 2012 ermittelt. Die Bodenfeuchtebilanz
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wurde zuvor mit gemessenen Bodenfeuchten zwischen 5 und 90 cm Tiefe validiert®6:37. Dieser en Datensatz
wurde aufgrund seiner umfassenden zeitlichen Abdeckung und der Validierung anhand von In-situ-
Messungen ausgewahlt, was eine robuste Analyse langfristiger Einfliisse auf den Grundwasserspiegel im
Untersuchungszeitraum von 1985-2014 ermdglicht.

Die euklidische Entfernung von jedem Brunnen zum néachstgelegenen stadtischen Gebiet oder
Bewasserungsgebiet wurde mit dem QGIS-Plugin NN Join®® berechnet. Stadtische Gebiete wurden
definiert als Gebiete mit mindestens 1.500 ha zusammenhé&ngender Pixel, die in der CORINE-Datenbank®’4
als zusammenhéngende stadtische Struktur, diskontinuierliche stadtische Struktur, Industrie- oder
Gewerbeeinheiten Kklassifiziert wurden. In der selben Datenbank wurden bewdsserte Gebiete als
mindestens 1.000 ha zusammenh&ngende Pixel definiert, die in CORINE als dauerhaft bewdssert,
Reisfelder, Weinberge, Obstbaume, Beerenplantagen, einjahrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen
und komplexe Anbaumuster klassifiziert wurden.

In &hnlicher Weise wurde die Entfernung von jedem Brunnen zum néchstgelegenen Fluss mit Hilfe des
globalen Flussnetzes HydroRivers®® geschétzt. Zunachst wurden die Entfernungen unter Beriicksichtigung
aller Flusse berechnet, um eine Basisentfernung zu ermitteln. Um die Bedeutung groRerer Flisse
hervorzuheben, wurde die Flussdatenbank anschlielend so verfeinert, dass sie nur Flusse mit einer
Strahler-Ordnung grof3er als 1 enthalt.

Verfugbarkeit von Daten

Die Daten aus Frankreich, Portugal und Spanien, die die Ergebnisse dieser Studie untermauern, sind in
den folgenden Repositories verfligbar: https://ades.eaufrance.fr/, https://snirh.apambiente.pt/ bzw.
https://sig.mapama.gob.es/redes-seguimiento/index.html?herramienta=Piezometros. Die Daten aus Italien
werden nicht zur Verfigung gestellt, da die Datenvereinbarung die offentliche Weitergabe der Daten
verhindert.
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umrahmt den Zeitraum, der fur die mehrdekadische Trendanalyse verwendet wurde (1985-2014).
b. Durch Trenderkennung ermittelte Hotspots der Grundwasserveranderung fir 7.155 Brunnen
fur den gesamten 30-Jahres-Zeitraum (mehr als zehn Jahre Daten, blau flr steigende, rot fur
sinkende, grau fur stabile Werte). Die in den einzelnen Brunnen gemessenen Jahre spiegeln sich
in der GroRRe der Kreise wider. Braun sind die Grundwasserkdrper mit einer Brunnendichte von
mindestens 1 pro 500 km?, Hintergrundbilder von
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=c61ad8ab017d49e1a82f580ee1298931.

15



578
579
580

582

10°0’
1

a)
4O N
: i
=} (e Q@ Q
G - [ BBordea 7.5 ; —
o &g e e o Mode "‘j“\;},}'{&‘
Yo O o Nice o
%_Tgrﬁe’s' Be.z'ers,\_;\_/»s
g - =
w > 4 i o = .Rome
; %ﬁov Ov'c : o @
WAV i 7
Ay o P &° i
A Altgé%te
ebon % ; <
W,
SomgRaro : & f '
Landbedeckung (CORINE) Klimaklassifikation (Képpen)
0 250 500 km [ Stadtisches Gebiet (>1,500 ha) [ Arid (BW & BS) | FeuchtgemaBigte (Cf)
1 | | Potenzielle Bewasserungsflachen D Mittelmeerklimate (Cs) i Kalt (D)
(1,000 ha)
ansteigende Brunnen, n=206 (20%) J stabile Brunnen, n=706 (68%) | sinkende Brunnen, n=126 (12%)
b) [ 4 | [ § | [ 4 |
Al 2 A3 04 Os O w7 Vs V9
° (6%) (7%) (7%) (43%) (10%) (15%) (3%) (5%) (4%)
g 82
=E
% 3 N /{/1\ NS
= § 0 WAL WAL ag?Y| M
ES TV 8/ / W
G < \
Z
o 2
o o o o L o o o o o o o o o o = o o o o o o 3. o &5 o o
0 288§ 888 288 888 388 888 2388 &88¢§8 28§ §

N
S

S— e TTT

N
o

Mittlere dekadische Veranderung der
Grundwassertiefe 1985-2014 (m)
o
1
|
1
]
|
1

Prozentualer Anteil der Brunnen,
die von Treibern beeinflusst werden
D
o

o

Abb. 2. Cluster-Verteilung und Charakterisierung der Grundwassertiefe (WTD). a. Raumliche
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Whisker reichen bis zum 1,5-fachen des IQR, und AusreiRer werden als Punkte aufRerhalb der Whisker
dargestellt. d. Prozentsatz der Beobachtungen mit starkem Einfluss der einzelnen Treiber. Kreuzkorrelation
von mehr als -0,45 zwischen Jahresniederschlag und jahrlicher GWS (Wolkensymbol).
Niederschlagszunahme von mehr als 10 mm pro Jahrzehnt (Tropfen mit Pfeilsymbol). Potenzielle
Bewdasserung: Brunnen in einem Umkreis von 2 km um eine grof3e landwirtschaftliche Flache (1.000 ha)
mit potenzieller Bewasserung (Giellkannensymbol). Stadtisches Gebiet: Brunnen im Umkreis von 4 km um
stadtische Gebiete (mehr als 1.500 ha) (Symbol fiir Gebdude). Hintergrundbilder von
https://www.arcgis.com/home/item.html|?id=c61ad8ab017d49e1a82f580ee1298931.
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