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Einfuhrung (Klimawandel / ,Klimakrise")

» Aktuelle, anthropogene rasche globale -c»| Temperaturen der letzten 2000 Jahre
Erwarmung der Erde seit Beginn der Lol
Industrialisierung bt
» Hintergrinde sind bekannt: diverse 0.2
Treibhausgase, Temperaturen
0.0+
» Zusammenhange zur Hydrologie sind |
1 . ; rekonstruiert
schwieriger erkennbar (Niederschlag, -051
Gewasser, Versickerung, Grundwasser): . . . . .
0 500 1000 1500 2000
Parameter ? 3 lien globaler oberfléach her Temperaturen, bezogen auf :!.8504900
» Frage: Klimawandel und / oder Quelle: Wikipedia (Femke Nijsse, aus :
anthropogner Landschaftswandel hitps/icommons wikimedia.org/wlindex php?curid=114101410)

2
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=114101410
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Reqgion Siudliche Frankenalb

Verschiedene Landschaftseinheiten in Bayern

» Frankische Alb (Karstgebiet)
» Gewasserfreie Hochflache
» Unterirdische Entwasserung
» Karstgrundwasserleiter

10 18

Quelle: LfU Bayern

SEICHTER KARST | TIEFER KARST

Region Sudliche Frankenalb



. . KATHOLISCHE UNIVERSITAT 17.11.2022 - Erasbach — M. Trappe

"v EICHSTATT-INGOLSTADT Wasser in der Stidlichen Frankenalb

in Zeiten des Klimawandels

Grundwasser im Karst [sropem Wasserqualitat

» Nicht rekonstruierbare Die
Kontaminationspfade

» Nicht/kaum beweisbare
Verbindung zwischen
Verschmutzer und TWV

Wasserversorgung in
Karstgebieten erfolgt i.a. aus einem
Grundwasserkdrper, der aufgrund der
Landnutzung an der Erdoberflache
potentiell verschmutzt sein kann.

Potentielle Grundwasserverunreinigung im Karst

Gefahrdungspotential
Gefahrdungspotential

Wasserquantitat

Siedlung -
Industrie

Ml —F—lccaagbg(3ohpl 100

Die Grundwasserentnahme im Karst

B : = (Trinkwasser, Brauchwasser) muss

~Yosgmmdwseerl T {0 o/ | T ——== 1y, stets an die Grundwasserneubildung
gekniipft sein.

S N RTI ee , —
—. Doline ™\ ‘\’3\ 7 Abwasserkanal /
—L e e | T

| » Bezug zum Klimawandel

(Niederschlage)
» Bezug zur oberflachlichen

Landnutzung (Versickerung)

Entwurf: M. Trappe, 2005
Kartographie: C. Pietsch, 2005 4

Grundwasser im Karst
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L Impakte ]

im Karst
L LL L1 LL

- TITTTTTTTTTT, 77 T TTTTTTTTT7 7777
Auswirkungen [ et | T |

LLLLLLLLLLL LLLL LLLL LLL LLLLL

benachbartes
Nicht-Karstgebiet Karstgebiet

g —
Landnutzung o
[ Landwirtschaft Qu a“tat

A - .. Erhéhter Abfluss und Erosion ]—>

Bodendegration
und Bodenerosion

v
Erhohter Sedimentabtrag

|
|
] Nutzungs-
anpassung

[ Bildung von Kolluvien

Saurer Regen Sediman 6hlen]

Steinbriiche, Bergbau i T —

Abwassarainle g Verschlechterung
 — der Wasserqualitat

Tourismus und Erholung Verénderte Grund-  Oberflachengewasser

wasserneubildung * Grundwasser
v Militarische Aktivitaten = Entnabene von, Geetalniert :
Chemische Abfille
Klimawandel T ———

Frdfille

5 W, € Wassergewinnung g Reduzierte C_irund- =
Zahlreiche Aktivitaten des : D i —
i i Grundwasser Tieferlegung des 2
Menschen zeigen Auswirkung ) Sieewasenr S ey

auf Grundwassereigenschaften ' Oberfiutung Einfluss auf

. Ubeisuswwouumun
und die Landnutzung! - Trinkwasser-

Quelle: Trappe (2019) Abbildung 2: Beeinflussung des Karstsystems durch menschliche Aktivitaten Férderung S
(umgezeichnet nach Williams 1993 und Trappe 2016).

von Karstsystemen
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Zeitliche Entwicklung der Karstwasserkontamination

30 Tabelle 1: Verédnderungen der Nitratgehalte im Rohwasser ausgewahlter Trinkwasserférderein-
‘ Ranna karst spring | richtungen der Frankischen Alb. Datengrundlage: ' Emmert (2007), 2 Unpublizierte Daten der
C h | H d h | t — 25 1 Stadtwerke Ingolstadt, 3 Unpublizierte Daten der N-Ergie Niirnberg, 4 Selbstinformationen des
O r I g e a. e = kommunalen Trinkwasserversorgers via Eigenpublikation oder Internet.
g 20
— 15 l’"—ln Lokalitat Einzugsgebiet Zeitpunkt Nitratgehalte
[©] o H .
2 10 " Buchbrunnen- : Tiefer-bedeckter Karst, 30er-Jahre : 8-12 mg NOs/1
o quelle? lberw. landwirtschaft-
5 5 _AIJ\ lich genutzt 90er-Jahre 31-33 mg NOs/1
bis 2006 circa 30 mg NOs/1
0 © O < 0 N © 6 % 0o & © 6 % o « GlaBbrunnen? Tiefer-bedeckter Karst, 60/70er-Jahre 5-10 mg NO,/1
Lo o © 9 -~ 9 9 ¥ o2 Q2 Q9 9 9O o Landwirtschaft + Wald
9 9 2 2 9 9 2 g 92 2 2 2 {2 R R 1990 bis 2004 15-20 mg NOs/1
R T T T B B T T B T N B B S
G 4 4 A4 A 49 4 A4 A a9 4 A a4 A A Rannaquelle® Tiefer-bedeckter Karst, 60er-Jahre 5-12 mg NO,/1
liberwiegend Wald )
70er-Jahre bis 2012 10-15 mg NOs/1
. 25 . Emskeim? Tiefer Karst, Landwirt- 1988 12 mg NO,/1
N|tratgeha|te ~ |Rannakarst spring schaft + Wald
Z 20 2012 22 mg NOs/1
g’ 15 Béhmfeld* Tiefer Karst, stark 1960 6 mg NO,/l
= durch Landwirtschaft 55 36 mg NO/I
mg
Que”e: o 10 ‘% genutzt ol
Unpublizierte Daten £ 57V . .
N-Ergie Niirberg und . Nitratentwicklung von Quell- und
© O T © N © O ¥ ® N © O ¥ ® N Grundwassern
n © © © ® ©® ® O O
Stadtwerke Ingolstadt 58885558583 ¢8¢8¢8 3
G0 dd g g 499 d g9 dda g Quelle: Trappe (2019)
Jd d d A d d d A d d d d 4 4d -

Auswirkungen (Klimawandel und weitere Impakte)
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Schematische Darstellung der Eintrage von Arzneimitteln und

G fun dwasse rbe I aStu N q deren Riickstande in ober- und unterirdische Umweltkomparti-
mente (UBA2014)
| Humanarzneimittel | | Tierarzneimittel |

Neben dem Nahrstoffeintrag existieren
weitere Probleme der GW-Kontamination
- Pflanzenschutzmittel

- Pharmazeutika

UnsachgemiRe
Entsorgung

Klaranlage

Geklartes Abwasser

Fmm—

z.B. Nachweis von Diclofenac und Ibuprofen in |
zahlreichen Karstquellen des Altmihltals
(EINSIEDL et al. 2010) I Trinkwasser

Grundwasser

€~ ]
—

Quelle: UBA (2014)

Auswirkungen (Klimawandel und weitere Impakte)
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Quantitative Probleme:
Bodenfeuchte / Versickerung / Diirren

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2001 2002
" :‘0. 4 2 ; . ‘i * ‘t i &
Yo ) L " »
A & i 4
. . I', -~ T _ai
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
8 8 8 L 6 PPN Dor
- 4 A ; _
a v ” ’§
&r g, ‘5 "w

Auswirkungen (Klimawandel und weitere humane Impakte)

© UFZ-Dirremonitor/ Heimholtz-Zentrum for Unweeltforschung, Friedrich Boeing
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Q u antitative P ro b | e m e : x;sd\:::se:!zlta':mvzvggfre.lnurg\l\:‘:ll::k;s( Zeitraum: Mar 20I1\|0r-: t]olt?‘.’?;

300,00 | HHw: 389.92 43,75
- 380,75 1 44,00
runawasserentwickKiung w0
=
Z
S 38025 4450 2
- . o Z 3809 :
Quelle A ittung) = H
E 3so.00 4475 9
200 T T T T Quelle Almosmahle - Kimawande (Unterschreitung von Grenzwerten) 2 seas w00 g
2004 2008 2008 2010 2012 2014 2018| 2018 20 202 3 : . g
175 5 MW : 388 52 2
& 388,50 | 525 =
o 3
[}
150 2 388,25 4550 =
g 2
Land =] pn
2 388,00 | 45,75
125 & ' g
o 387.75 4800 =
2100 }
5 ’\ l 387.50 48.25
5
§ 75 | ‘ L \ U \ 3g7.25 | NNW:387.34 4850
50 I A A 01.01.2013 01.01.2016 01.01.2019 0101.2022
AVAVATAY ARV AN IATATI A
25 I
vy T W W At
0

Schiittung Quelle Almosmiihle {Uberlauf)

200
|- g I ] I I
2004 2008 2008 2010, 2012 2014 2016|2018 2020 2022

he Die Auswirkungen des Klimawandels
Zizs auf Grundwasser sind oft auf den

: . zweiten Blick erkennbar!

50 N A ¢ - " - o o - - o
NEA Y ARARNATKVIRNT 9

Auswirkungen (Klimawandel und weitere humane Impakte)
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Abschliefiende Bemerkungen: Wasserqualitiit cw-Atter (aus: APEL 1971)

100,0%

80,0%

60,0%

20,0%

40,0%

0,0% -

Lockergestein

Kein Abbaupotential B Abbaupotential

Kluftgestein

Karstgestein

23,1% 26,7%
57,4% P

- 77,8% |

90,0%
100,0% 100,0% 100,0%
W 76,9% |
42,6%
oot
Obis24 25bis49 250Jahre 0bis24 25bis49 250Jahre Obis24 25bis49 250 Jahre
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Mittlere Verweildauer (in Jahren) n=125

»Art des Grundwasserleiters, Nitratabbaupotential und mittlere Verweildauer”

Quelle: BDEW (2017)

Die mittlere Verweildauer des Grundwassers
bestimmt, wann der Kontaminationspeak
von Nitrat oder anderer Schadstoffe im

GW erreicht wird bzw. wielange die Mini-
mierung der Gehalte durch Grundwasser-
neubildung (mit nicht/gering kontaminierte?O

mhmrﬂﬁr\han\mﬁooor\ rlt:n Herh \Anrd

Fazit

IIMUII\,IIVVMJ\)bI/ VAL
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AbschlieRende Bemerkungen: Wasserguantitat

Der Klimawandel lasst sich auch in Karstregionen tber Veranderungen
im Grundwasser belegen, jedoch ist hierbei ein differenzierte
Betrachtungsweise notwendig, da die Auswirkungen einerseits weniger
offensichtlich sein kbnnen, andererseits sind weitere Einflul3faktoren
(andere humane Eingriffe in die Landschaft mit zu berticksichtigen).

11

Fazit



Vlelen Dank fur dle Aufmerksamkeft

, . ] | 73] 3 .-_. ~
" o - ._‘ ; .gvn" - -
AT Nt N
: Sp o N AR e
1 —— e

4 Bergseehohle (M. Trappe 2008)
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Trinkwasser

»rinkwasser” oder ,Wasser fur den menschlichen Gebrauch® (nach EU-
Trinkwasserrichtlinie) hat rechtlich vorgegebene und im Technischen
Regelwerk festgelegte Giteeigenschaften zu erfillen.

Dazu gehort, dass Trinkwasser rein und genusstauglich ist, keine Krankheitserreger
aufweist und keine Stoffe in gesundheitsschadigenden Konzentrationen enthélt.

Unter Grundwasser versteht das im Untergrund angesammelte Wasser,
welches alle Hohlraume im Gestein / Sediment vollstandig ausfullt.

H

1. Einfuhrung
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Reinigungsleistungen (Schadstoffabbau; Pathogenreduzierung; Abbau von organischen

G ru n dwaSS e r Eintragen; Nahrstoffriickhalt (Minderung der Eintrage in grundwasserabhangige Okosysteme,

Minderung der Eutrophierung)

Freihaltung von Poren und Aufrechterhaltung der hydraulischen Konnektivitat und Durchlassigkeit

" Hochwasser- und Erosionsschutz (durch die Aufnhame von groRen Niederschlagsmengen auf
Selbsttatige unversiegelten Flachen)

Zahlreiche Anforderungen an Reguliorungen

G run d wasser Regulation des Wasserhaushaltes (Wasseraufnahme durch Versickerung; Wasserabgabe in
grundwasserabhangige Okosysteme (FlieRgewédsser, Quellen, usw.))

Abmilderung von Diirreperioden

Abmilderung der Folgen der Klimaerwarmung (z.B. Bereitstellung von Refugien fur kaltstenotherme
Arten in Quellbereichen)

Sauberes Trinkwasser (Speicherung und Bereitstellung)

,,DlenSt|e|StU ngen deS Bereitstellende M.i'ncralwassor g G 3 : :
. “ Versorgungsleistungen Kiihl- und Brauchwasserversorgung, sowie Wasser fir die Bewasserung in der Landwirtschaft
Okosystems Grundwasser

Wasserbereitstellung fir tiefwurzelnde Kulturpflanzen (Bewéasserungskosten entfallen)
Genetische Ressourcen

Remineralisierung von Nahrstoffen
Lebensraum fiir Organismen (mit ganz bestimmten, spezifischen Lebensbedingungen)
Unterstiitzende Biodiversitat (als Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit des Okosystems)

Basisleistungen Aufrechterhaltung der Integritat von grundwasserabhangigen Okosystemen
(z.B. Sicherstellen des Basisabflusses in FlieRgewassern; upwelling/ downwelling Regionen, usw.)

Aufrechterhaltung von Nahrungnetzen

Heilbader an heien Quellen (Tourismus, Erholung, Gesundheit)
Ue”e. AVRAMOV et al . (2010) Viele historische Siedlungen und/ oder heutige GroRstadte wurden an Quellen errichtet

Bicindikation

Tabelle 1: Aufteilung der Giiter und Dienstleistungen, die durch Grundwasserokosysteme erbracht werden, in die vier Gruppen des Mil-
lennium Ecosystem Assessment (MEA) 14

Grundwasser (im Karst)



