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Zusammenfassung
Die Studie untersucht die Entwicklung der Grundwasserstände in Deutschland anhand von 5844 Messstellen sowie deren
Reaktionsdynamik gegenüber klimatologischen Antrieben im Referenzzeitraum 1991–2020. Zusätzlich wird die Entwick-
lung seit 2018 im Kontext der außergewöhnlichen Dürreperiode betrachtet, um die Reaktionsfähigkeit und Vulnerabilität
der Grundwassersysteme gegenüber extremen klimatischen Bedingungen zu bewerten. Erstmals erfolgt diese Auswertung
bundesweit einheitlich und in enger Zusammenarbeit mit den zuständigen Landesbehörden.
An 43% der untersuchten Messstellen werden signifikante Trends festgestellt, überwiegend in Form fallender Grundwas-
serstände mit einem Medianrückgang von 0,9cm pro Jahr. Dies entspricht einem jährlichen Rückgang von 0,5%, bezogen
auf die Spannweite der jeweiligen Grundwasserganglinie. Diese Entwicklungen sind deutschlandweit erkennbar, jedoch
regional unterschiedlich ausgeprägt und überwiegend klimatisch bedingt. Um Unterschiede in der Reaktionsdynamik sys-
tematisch zu erfassen, werden die Messstellen anhand ihrer Autokorrelationslängen in vier Dynamikklassen eingeteilt. Mit
abnehmender Dynamik zeigt sich für den Referenzzeitraum eine Zunahme langfristiger Trends (von –0,3% pro Jahr in
Dynamikklasse 1 bis –1,16% pro Jahr in Klasse 4) sowie eine höhere Persistenz klimatischer Effekte. Träge Systeme
reagieren verzögert und sind damit nachhaltiger von Niedrigständen betroffen (Median: 9,8 Monate), während schnell
reagierende Systeme kürzere Niedrigstandsphasen (Median: 2,2 Monate) aufweisen und sich rascher erholen. Besonders in
der Entwicklung seit 2018 werden diese Unterschiede deutlich: Rund 60% der trägen Messstellen weisen über fünf Jahre
hinweg anhaltend niedrige Grundwasserstände auf, wobei etwa 20% neue Niedrigstände erreichen und damit unterhalb der
Minimalwerte der Referenzperiode liegen. Die Ergebnisse verdeutlichen den engen Zusammenhang zwischen klimatischer
Variabilität und Grundwasserdynamik und bilden eine Grundlage für die fortlaufende Bewertung der Grundwasserstands-
entwicklung in Deutschland.

Schlüsselwörter Grundwasserstände · Trendanalyse · Klimatische Variabilität · Referenzperiode · Bundesweite
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Groundwater level dynamics in Germany since 1991: Long-term trends, variability and impacts of the
recent drought period

Abstract
This study provides a comprehensive assessment of groundwater level dynamics in Germany based on observations from
5844 monitoring sites and their response to climatological drivers between 1991 and 2020. The period since 2018 is
analysed in the context of exceptional drought conditions to assess the response capacity and vulnerability of groundwater
systems to extreme climatic conditions. This assessment represents the first nationwide groundwater level analysis based
on a joint evaluation with the relevant state authorities.
Significant trends are identified at 43% of the monitoring sites, predominantly showing declining groundwater levels with
a median decrease of 0.9cm per year. This corresponds to a median annual decline of 0.5%, expressed relative to the
groundwater level range at each monitoring site. These trends occur across Germany but vary regionally in magnitude
and are primarily climate-driven. To capture differences in system response, the monitoring sites are grouped into four
dynamic classes based on their autocorrelation lengths. With decreasing dynamic behaviour, long-term trends become
more pronounced within the reference period 1991–2020 (from –0.3% per year in class 1 to –1.16% in class 4), and the
persistence of climatic effects becomes more pronounced. Slow-reacting systems respond with delay and remain affected
by low groundwater levels for longer time periods (median: 9.8 months), whereas fast-reacting systems experience shorter
periods of low groundwater levels (median: 2.2 months) and recover more quickly. Since 2018, around 60% of slow-reacting
sites have shown persistently low groundwater levels for five years, and up to 20% reached new minima below the lowest
values of the reference period. The findings highlight the close link between climate variability and groundwater dynamics
and provide a sound basis for the ongoing assessment of groundwater level evolution in Germany.

Keywords Groundwater levels · Trend analysis · Climatic variability · Reference period · National assessment (Germany)

Einleitung

Grundwasser ist die anteilig größte Ressource für die Trink-
wasserversorgung in Deutschland. Etwa 70% des in der
öffentlichen Wasserversorgung eingesetzten Wassers stam-
men aus Grundwasser (DESTATIS 2024). Damit kommt
dem Grundwasser eine zentrale Bedeutung für die Daseins-
vorsorge und einer resilienten Wasserversorgung zu, insbe-
sondere angesichts klimatischer Veränderungen. Vor dem
Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels und zuneh-
mender Herausforderungen im Umgang mit der Ressour-
ce Wasser, rückt die Entwicklung der Grundwasserstände
verstärkt in den Fokus wissenschaftlicher, politischer und
gesellschaftlicher Debatten (Fieger und Track 2025; Lütke-
meier und Kuhn 2025; Moeck und Schulz 2025; Tröltzsch
et al. 2024). Die systematische Messung und Dokumentati-
on, Analyse und Prognose sind dabei grundlegende Voraus-
setzungen für eine nachhaltige Bewirtschaftung der Grund-
wasserressourcen.

Die klimatischen Veränderungen in Deutschland zeigen
sich bereits deutlich: Neben dem kontinuierlichen Tempe-
raturanstieg treten regional auch Veränderungen in den Nie-
derschlagsmustern auf, mit zum Teil zunehmenden Nieder-
schlägen in den Wintermonaten und längeren Trockenpe-
rioden (UBA 2023; DWD 2022). In den Jahren 2018 und
2019 erlebte Mitteleuropa eine außergewöhnlich langanhal-
tende Dürre (Hari et al. 2020). Diese war gekennzeichnet
durch extreme Hitze und Niederschlagsdefizite (Vogel et al.

2019; Rousi et al. 2023), niedrige Grundwasserstände und
lange Niedrigwasserperioden (Boergens et al. 2020; Pohle
et al. 2025; Schwandt et al. 2022) sowie ausgeprägte Bo-
denfeuchtedefizite (Rauthe et al. 2025; Toreti et al. 2019).
Unmittelbare Folgen zeigten sich vor allem in der Land-
(Ernteeinbußen von 20–40%) und Forstwirtschaft (deut-
liche Zunahme des zwangsweisen Holzeinschlags infolge
von Trockenschäden und Borkenkäferbefall, etwa sieben-
fach höher als in den Jahren 2015–2017) (Conradt et al.
2023; Naumann et al. 2021; Shyrokaya et al. 2023) so-
wie in der Wasserversorgung (regionale Bewässerungsver-
bote, Trockenfallen privater Brunnen) (Rickert et al. 2022;
Conradt et al. 2023). Künftige Klimaveränderungen wer-
den voraussichtlich zu stärkeren saisonalen Schwankungen
in Wasserverfügbarkeit und Temperatur führen sowie zu
häufigeren und intensiveren mehrjährigen oder aufeinan-
derfolgenden Dürreereignissen (Rakovec et al. 2022; IPCC
2021). Modellbasierte Projektionen im Szenario RCP 8.5
deuten darauf hin, dass Dürreabfolgen wie in den Jahren
2018–2019 bis zu siebenmal häufiger auftreten könnten als
im Zeitraum 1850–2005 (Hari et al. 2020).

Neben der Analyse langfristiger Trends rückt damit ver-
stärkt auch das Reaktionsverhalten der Grundwassersyste-
me gegenüber klimatischen Extremereignissen in den Fo-
kus. Die Reaktion der Grundwasserstände auf meteorolo-
gische Einflüsse erfolgt gedämpft und zeitlich verzögert
(Bloomfield und Marchant 2013). Dies ist vor allem ab-
hängig von der glättenden Wirkung des Wassertransports
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durch die ungesättigte Zone sowie der Speicherfähigkeit
des Grundwasserleiters, die hochfrequente Schwankungen
dämpfen und längerfristige Trends im Grundwassersignal
betonen können (Lischeid et al. 2021). Das Ausmaß die-
ser Dämpfung hängt maßgeblich von standortspezifischen
bodenkundlichen und hydrogeologischen Eigenschaften ab.
Wesentliche Einflussfaktoren sind der Grundwasserflurab-
stand, die Mächtigkeit und Ausprägung der ungesättigten
Zone, der Grundwasserleitertyp und die Lagerungsverhält-
nisse (gespannt, ungespannt) sowie die hydraulische Leitfä-
higkeit, Systemgröße und einzelne Bilanzkomponenten wie
in verschiedenen Studien gezeigt wurde (Lischeid et al.
2021; Haaf et al. 2020; Hellwig et al. 2020; Bloomfield
und Marchant 2013; Hellwig und Stahl 2018). Dementspre-
chend variiert die Reaktion des Grundwassers auf klimati-
sche Extremereignisse erheblich in Intensität und Persis-
tenz, woraus sich standortspezifisch unterschiedliche Vul-
nerabilitäten gegenüber extremen Grundwasserständen in-
folge Trocken- und Feuchtephasen ergeben. Langanhalten-
de Phasen niedriger Grundwasserstände sind im Hinblick
auf künftige klimatische Entwicklungen besonders relevant,
da sie weitreichende Auswirkungen auf natürliche Ökosys-
teme und eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung ha-
ben können. Ein besseres Verständnis der verschiedenen
Reaktionstypen und ihrer zugrundeliegenden Steuerungs-
größen ist daher unerlässlich.

Nach aktuellem Kenntnisstand des Autorenteams exis-
tieren lediglich zwei umfassende Auswertungen zur Ent-
wicklung der Grundwasserstände an einer Vielzahl von
Messstellen in Deutschland: CORRECTIV (Joeres et al.
2022) veröffentlichte erstmals einen bundesweiten Daten-
satz von 6626 Messstellen für den Zeitraum 1990–2021
und berichtete über signifikante Abnahmen der Grundwas-
serstände in zahlreichen Regionen Deutschlands, die auf
klimatische sowie anthropogene Einflüsse zurückgeführt
wurden. Ebeling et al. (2025) haben auf Grundlage die-
ses Datensatzes mithilfe von Methoden des maschinellen
Lernens Reaktionen des Grundwasserspiegels gruppiert
und mit räumlichen Einflussfaktoren verknüpft. Dabei wur-
den acht Cluster mit regional typischen Charakteristika
identifiziert. Zwei der Cluster zeigten konsistente langfris-
tige Trends, die auf anthropogene Einflüsse zurückgeführt
werden konnten. Insgesamt konnten 50% der Grundwasser-
standsänderungen durch klimatische Einflussgrößen erklärt
werden. Allerdings unterscheiden sich sowohl die konzep-
tionelle Ausrichtung als auch die methodischen Ansätze
und die zugrundeliegende Datenbasis beider Studien von
der hier vorliegenden Auswertung.

Die Bezeichnung „anthropogene Einflüsse“ bezieht
sich in dieser Arbeit ausschließlich auf direkte Eingriffe,
wie Grundwasserentnahmen, Wasserhaltungsmaßnahmen,
künstliche Grundwasseranreicherung, Entwässerungssyste-
me und weitere vergleichbare Eingriffe. Die im weiteren

Verlauf vorgenommene Unterscheidung zwischen anthro-
pogenen und klimatischen Einflüssen dient lediglich der
Differenzierung unterschiedlicherWirkmechanismen. Auch
klimatische Veränderungen unterliegen anthropogener Be-
einflussung.

In der vorliegenden Studie wird die langfristige Entwick-
lung der Grundwasserstände an 5844 Messstellen deutsch-
landweit systematisch analysiert. Als Bezugszeitraum dient
die Referenzperiode 1991–2020, die als anerkannter klima-
tologischer Standard für aktuelle klimatologische Bewer-
tungen gilt (WMO 2017; Kaspar et al. 2021). Diese bildet
in dieser Studie die Grundlage zur Bewertung langfristi-
ger Trends, relativer Schwellenwerte sowie zur Einordnung
aktueller Entwicklungen. Im Fokus stehen die langfristige
Entwicklung der Grundwasserstände, die Identifikation von
Perioden anhaltender Grundwasserniedrig- und -hochstände
sowie die Klassifikation typischer Reaktionsmuster. Darauf
aufbauend erfolgt eine Bewertung der aktuellen Entwick-
lung seit 2018 mit Blick auf die Dynamik der Grundwas-
serstandsänderungen und deren Bedeutung für die Vulne-
rabilität gegenüber klimatischen Extremereignissen. Durch
die erstmalig bundesweit einheitliche Auswertung in Ko-
operation mit den Landesbehörden wird die Grundlage für
künftige, methodisch fundierte Bewertungen geschaffen.

Methoden

Datengrundlage und -vorprozessierung

Die Analyse basiert auf einem bundesweiten Datensatz von
ursprünglich mehr als 15.000 Grundwassermessstellen,
deren Zeitreihen von den zuständigen Fachbehörden der
16 deutschen Bundesländer bereitgestellt wurden (Tab. 1).
Im Rahmen der Vorprozessierung werden heterogene Da-
tenformate harmonisiert und auf monatliche Mittelwerte
aggregiert. Die anschließende Analyse bezieht sich auf
den Zeitraum 1991–2024, für den eine mehrstufige Qua-
litätskontrolle durchgeführt wird, um unvollständige oder
zu kurze Zeitreihen auszuschließen: So werden Zeitreihen
mit mehr als 20% fehlenden Werten oder größeren Da-
tenlücken von über sechs Monaten nicht in die Analyse
einbezogen.

Technische Sprünge und Ausreißer in den monatli-
chen Grundwasserstandszeitreihen werden mit einem per-
zentilbasierten Schwellenwertverfahren identifiziert. Die
Schwellen basieren auf der Spannweite zwischen dem
5. und 95. Perzentil und kombinieren globale sowie lokal
rollierende (kausal, 60 Monate) Perzentile in gewichte-
ter Form (75% global, 25% lokal). Werte außerhalb der
Schwellen werden nach visueller Einzelfallprüfung ent-
fernt. Vergleichbare Vorgehensweisen zur Behandlung von
Ausreißern in Grundwasserzeitreihen finden sich u. a. in
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Anzahl der Messstellen pro Hexagon

1 – Nord- und mitteldeutsches
Lockergesteinsgebiet (46,5 %)

2 – Rheinisch-Westfälisches Tiefland (7,3 %)
3 – Oberrheingraben mit Mainzer Becken

und nordhessischem Tertiär (20,9 %)
4 – Alpenvorland (6,4 %)
5 – Mitteldeutsches Bruchschollenland (8,8 %)
6 – West- und süddeutsches Schichtstufen-

und Bruchschollenland (3,8 %)
7 – Alpen (0,2 %)
8 – West- und mitteldeutsches

Grundgebirge (2,5 %)
9 – Südostdeutsches Grundgebirge (3,2 %)

10 – Südwestdeutsches Grundgebirge (0,4 %)

Hydrogeologische Großräume (GR)

Abb. 1 Räumliche Verteilung der in dieser Studie berücksichtigten 5844 Grundwassermessstellen. Die Farbskala zeigt die Anzahl der Messstellen
pro H3-Hexagon (Auflösung 5; mittlere Zellfläche �245km2). Grau dargestellte Bereiche enthalten keine Messstellen. Zur räumlichen Orien-
tierung sind die Grenzen der hydrogeologischen Großräume dargestellt. Die in Klammern angegebenen Werte beziehen sich auf den Anteil der
Messstellen, die innerhalb der jeweiligen Großräume liegen
Fig. 1 Spatial distribution of the 5844 groundwater monitoring stations considered in this study. The colour scale shows the number of monitoring
stations per H3 hexagon (resolution 5; average cell area �245km2). Areas shown in grey do not contain any monitoring stations. The boundaries
of the major hydrogeological districts are shown for orientation. The values in brackets refer to the proportion of monitoring sites located within
the respective major districts

Tab. 2 Grundwasserstandsklassen nach Perzentilbereichen
Table 2 Groundwater level classes by percentile ranges

Perzentilbereich [%] GW-Standsklasse

<5 Extrem niedrig

≥5 bis <15 Sehr niedrig

≥15 bis <25 Niedrig

≥25 bis ≤75 Normal

>75 bis ≤85 Hoch

>85 bis ≤95 Sehr hoch

>95 Extrem hoch

Wunsch und Liesch (2020). Technische Sprünge (z.B.
Logger-Versatz) werden zusätzlich per Changepoint-Ana-
lyse mit dem PELT-Algorithmus detektiert (Killick et al.
2012) und mit der Python-Bibliothek ruptures umgesetzt
(Truong et al. 2018). Betroffene Messstellen werden nach
visueller Prüfung aus dem Datensatz ausgeschlossen.

Verbleibende Datenlücken werden anschließend mittels
iterativer Imputation gefüllt, bei der fehlende Werte spal-
tenweise wiederholt aus den übrigen Variablen geschätzt
werden (Van Buuren und Groothuis-Oudshoorn 2011). Als
Regressionsmodell wird eine Bayesian-Ridge-Regression
(MacKay 1992; Tipping 2001) innerhalb des scikit-learn
IterativeImputer verwendet (Pedregosa et al. 2011). Der An-

satz nutzt dabei die räumlich-kohärenten Zusammenhänge
zwischen Messstellen und erhält die zeitliche Struktur, in-
dem pro Zeitpunkt eine konsistente multivariate Schätzung
erfolgt. Dieses Verfahren wird gewählt, da es multivariate
Zusammenhänge zwischen Messstellen berücksichtigt, ro-
buste Schätzungen bei moderatem Stichprobenumfang er-
laubt und sich in hydrologischen Anwendungen zur Rekon-
struktion fehlender Zeitreihenwerte bewährt hat.

Abgesehen von der hier verwendeten perzentilbasier-
ten Ausreißer- und Changepoint-Erkennung erfolgen alle
weiteren Verarbeitungsschritte analog zur in Ohmer et al.
(2026) beschriebenen Methodik, auf die für weitere De-
tails verwiesen wird. Nach Abschluss der Vorprozessierung
erfüllten 5844 Messstellen die Qualitätskriterien (≤20%
Fehlwerte, Datenlücken ≤6 Monate, Ausschluss von Ni-
veauverschiebungen) und wurden in die Analyse einbezo-
gen.

Für die räumliche Einordnung der Ergebnisse wird die
hydrogeologische Raumgliederung von Deutschland heran-
gezogen, welche geologische und hydraulische Zusammen-
hänge abbildet (BGR und SGD 2015). Diese Gliederung
erlaubt eine fachlich fundierte Bewertung, da sie im Gegen-
satz zu administrativen Grenzen die Standorteigenschaften
und Prozesse in hydrogeologisch vergleichbar aufgebauten

K
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Landesteilen berücksichtigt. Auf eine bundeslandbasierte
Auswertung wird aus diesem Grund bewusst verzichtet.

Die in der vorliegenden Auswertung verwendeten Mess-
stellen sind über das gesamte Bundesgebiet verteilt, wobei
deutliche regionale Unterschiede in der Messstellendich-
te bestehen (Abb. 1). Eine vergleichsweise geringe Dichte
besteht in Süddeutschland, insbesondere innerhalb der hy-
drogeologischen Großräume GR6 (West- und Süddeutsches
Schichtstufen- und Bruchschollenland), im nördlichen Teil
von GR5 (Nordwestdeutsches Bergland), in GR8 (West-
und mitteldeutsches Gr undgebirge) sowie Nordostdeutsch-
land (GR1, Nord- und mitteldeutsches Lockergesteinsge-
biet). Demgegenüber weisen einige Regionen eine sehr ho-
he Messstellendichte auf. Dies betrifft insbesondere den Be-
reich des Oberrheingrabens bis zum Mainzer Becken sowie
Berlin. 46,5% der Messstellen befinden sich im Nord- und
mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet (GR1). Diese regio-
nalen Unterschiede lassen sich in erster Linie durch die
jeweiligen hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen
Verhältnisse erklären. In den großräumigen Lockergesteins-
gebieten Nord- und Mitteldeutschlands führen die intensi-
ve Grundwassernutzung und die hohe Erschließungsdichte
zu einem entsprechend engmaschigen Messnetz. In Fest-
gesteinsregionen ist die Erfassung aufgrund der komple-
xeren hydrogeologischen Strukturen eingeschränkt und für
die Trinkwasserversorgung bzw. Grundwassernutzung we-
niger relevant. Dort erfolgt die Beobachtung häufig über
Quellschüttungen, die in der vorliegenden Analyse aller-
dings nicht berücksichtigt werden.

Eine flächendeckende Differenzierung nach Spannungs-
zustand (ungespannt, gespannt), Grundwasserstockwerk
sowie Ausbau- oder Filtertiefe der Messstellen ist grund-
sätzlich sinnvoll, wird jedoch nicht vorgenommen, da ent-
sprechende Detailinformationen für einen größeren Teil der
Messstellen nicht oder unvollständig vorliegen. Um den-
noch ein möglichst umfassendes Bild zu erhalten, gehen
sämtliche nach der Datenaufbereitung verfügbaren Grund-
wassermessstellen in die Analyse ein. Dementsprechend
beinhaltet der zugrundeliegende Datensatz Messstellen aus
unterschiedlichen Grundwasserstockwerken und umfasst
sowohl gespannte als auch ungespannte Grundwasserleiter.

Statistische Auswertemethoden

Zur Analyse der langfristigen Entwicklung der Grundwas-
serstände wird der modifizierte Mann-Kendall-Test nach
Hamed und Rao (1998) eingesetzt, um auch bei autokor-
relierten Zeitreihen verlässliche Trendinformationen zu ge-
winnen (Mirabbasi et al. 2020; Chávez García Silva et al.
2024). Der nicht-parametrische Test eignet sich insbesonde-
re für schiefe, saisonale oder unvollständige Zeitreihen und
ist damit gut für Grundwasserstandsdaten geeignet. Mirab-
basi et al. (2020) zeigen, dass der modifizierte Test im Ver-

gleich zur klassischen Variante durch die Berücksichtigung
der Autokorrelation zuverlässiger signifikante, großräumi-
ge, fallende Trends erkennen kann. Zur Quantifizierung der
Trendstärke wird die Sen’s slope nach Theil (1950) und
Sen (1968) berechnet. Die Berechnungen werden mit der
Python-Bibliothek pymannkendall (Hussain und Mahmud
2019) durchgeführt. Als signifikant gelten Trends mit ei-
nem p-Wert kleiner als 0,05. Neben der absoluten Änderung
in Zentimetern pro Jahr werden die Trends auch relativ in
Prozent pro Jahr angegeben. Zur Berechnung der relati-
ven Trendstärke wird der absolute Trend auf die Spann-
weite der jeweiligen Zeitreihe normiert. Dieses Vorgehen
ermöglicht eine bessere Vergleichbarkeit der Trendstärken
zwischen den Messstellen und erfolgt analog zur Metho-
dik nach Grimm-Strele, wie sie im Rahmen der Wasser-
rahmenrichtlinie häufig angewendet wird (NLWKN 2013).
Zusätzlich wird eine qualitative Einordnung des relativen
Trends in fünf Klassen, von stark fallend bis stark steigend,
vorgenommen.

Auf eine Bruchpunktanalyse zur Erkennung möglicher
Trendänderungen wird hier bewusst verzichtet. Aufgrund
der heterogenen Einflussfaktoren sowie der großen Zahl und
räumlichen Verteilung der Messstellen über ganz Deutsch-
land würden sich dabei zahlreiche, methodisch schwer ver-
gleichbare Teiltrends ergeben. Der Fokus dieser Analyse
liegt jedoch auf der Charakterisierung großräumiger, lang-
fristiger Trends im Zeitraum 1991–2020, um eine überre-
gionale Vergleichbarkeit zwischen den Messstellen zu er-
möglichen. Für detaillierte regionale Analysen kann eine
Trendbruchanalyse jedoch wertvolle Zusatzinformationen
liefern (Wendel et al. 2012).

Zur Identifikation und Einordnung historischer Extrem-
werte wurde ein etabliertes Perzentil-basiertes Klassifika-
tionsschema verwendet, das auch in behördlichen Aus-
wertungen angewendet wird (u. a. NLWKN 2022; MLUK
2022; HLNUG 2025). Basierend auf den Perzentilen der
Referenzperiode 1991–2020 erfolgt eine Klassifizierung
der Grundwasserstände in sieben Kategorien, von extrem
niedrig bis extrem hoch (Tab. 2). Die perzentilbasierte
Klassifikation ist in ihrer Funktionsweise mit anomalie-
basierten Indizes wie dem standardisierten Grundwasser-
Index vergleichbar (Bloomfield und Marchant 2013). Sie
ermöglicht eine leicht interpretierbare, kontextbezogene
Bewertung aktueller Entwicklungen, etwa, ob ein beobach-
teter Grundwasserstand für den jeweiligen Monat oder das
hydrologische Jahr ungewöhnlich niedrig oder hoch ist.
Beide zeitlichen Auflösungen werden in die Analyse einbe-
zogen. Während bei monatlicher Auflösung die Klassifika-
tion auf den jeweiligen Monat bezogen wird, beziehen sich
jährliche Klassifikationen auf Mittelwerte hydrologischer
Jahre (November des Vorjahres bis Oktober des jeweiligen
Jahres). Da die Klassengrenzen auf der Referenzperiode
1991–2020 basieren, können langfristige Trends inner-
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Tab. 3 Übersicht der analysierten räumlichen und zeitlichen Merkmale sowie die zugehörigen Referenzen
Table 3 Overview of the analysed spatial as well as temporal characteristics and associated references

Merkmal Beschreibung Referenz bzw. Bibliothek

Trend Modifizierter Mann-Kendall-Test unter Berücksichtigung von Autokorrelation in
Zeitreihen (p< 0,05)

Pymannkendall (Hamed
und Rao 1998; Hussain
und Mahmud 2019)

Pardé-Saisonalität Stärke der saisonalen Schwankung, berechnet aus dem Verhältnis monatlicher
Mittelwerte zum Gesamtmittel der normalisierten Zeitreihe

PASTAS (Collenteur et al.
2019)

Autokorrelationslänge Zeitlicher Horizont, bis zu dem eine hohe Autokorrelation der Ganglinie besteht
(Grenzwert: 0,7)

Eigene Berechnung, stats-
models (Seabold und
Perktold 2010)

Anzahl Niedrigstand- bzw.
Hochstandphasen

Anzahl der Extremphasen unterhalb des 15. bzw. oberhalb des 85. Perzentils der
Grundwasserstandreihe

PASTAS (Collenteur et al.
2019)

Dauer Niedrigstand- bzw.
Hochstandphasen

Mediandauer der erkannten Niedrig- bzw. Hochstandphasen in Monaten PASTAS (Collenteur et al.
2019)

Grundwasserstand unter
Geländehöhe

Differenz zwischen Geländeoberkante und Median des Grundwasserstands Eigene Berechnung

Jährliche Amplitude Differenz zwischen Jahresmaximum und -minimum angegeben als Median der
Jahresamplituden über alle hydrologischen Jahre

Eigene Berechnung

Kreuzkorrelationen mit
meteorologischen Treibern

Maximaler Kreuzkorrelationskoeffizient inkl. Reaktionszeit (lag) zwischen
Grundwasserstand und Temperatur bzw. Niederschlag (jeweils monatliche Zeitrei-
hen)

Eigene Berechnung

Kreuzkorrelationen mit
aggregierten meteorologi-
schen Treibern

Maximaler Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen Grundwasserstand und akku-
mulierten Zeitreihen von Temperatur und Niederschlag, bestimmt über verschie-
dene Aggregationszeiträume (in monatlichen Schritten bis 5 Jahre)

Eigene Berechnung

Distanz zum nächsten
Fließgewässer

Entfernung der Messstelle zum nächstgelegenen Fließgewässer (in Kilometer) Datensatz: EU-MOHP
(Nölscher et al. 2022)

Hohlraumart Einteilung in Poren-, Kluft/Poren-, Kluft- und Kluft/Karstgrundwasserleiter Datensatz: HÜK250 (BGR
und SGD 2019)

Tab. 4 Klassifikation der
relativen Trendstärke nach
Grimm-Strele (modifiziert)
und prozentualer Anteil der
Messstellen
Table 4 Classification of
relative trend according to
Grimm-Strele (modified) and
percentage of monitoring wells

Bewertung Relative Trendstärke pro Jahr [%] Anteil der Messstellen [%]

Stark fallend <–1 8

Fallend –1 bis –0,5 14

Gleichbleibend –0,5 bis 0,5 69

Steigend 0,5 bis 1 4

Stark steigend >1 5

halb dieses Zeitraums zu einer zeitlichen Verschiebung
der Klassenzuordnung führen, sodass Grundwasserniedrig-
bzw. -hochstände gegen Ende der Referenzperiode relativ
häufiger bzw. seltener erreicht werden.

Zur Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen
der Entwicklung der Grundwasserstände und standortspe-
zifischen Eigenschaften werden sowohl Eigenschaften der
auf Monatswerte aggregierten Zeitreihen als auch räumli-
che Standortinformationen ausgewertet (Tab. 3). Die räum-
lichen Merkmale werden messstellenspezifisch extrahiert
und umfassen den Abstand zum nächstgelegenen Fließge-
wässer (Nölscher et al. 2022) sowie den Grundwasserlei-
tertyp (BGR und SGD 2019).

Zahlreiche Zeitreihenmerkmale wurden mit der Python-
Bibliothek PASTAS (Collenteur et al. 2025; Heudorfer
et al. 2019; Haaf et al. 2020) berechnet, um zentrale Ei-

genschaften der Grundwasserganglinien systematisch zu
analysieren. Dazu zählen unter anderem die Pardé-Saisona-
lität zur Quantifizierung der saisonalen Dynamik sowie
die Anzahl und Dauer von Niedrig- und Hochstandphasen.
Diese sind definiert als aufeinanderfolgende Monate unter-
halb des 15. bzw. oberhalb des 85. Perzentils der Ganglinie,
wobei sich die Perzentile auf alle Werte der Referenzpe-
riode 1991–2020 beziehen. Ergänzend wird der Median
des Grundwasserstands unter Geländehöhe und der jährli-
chen Amplitude bestimmt. Als Maß der zentralen Tendenz
wurde der Median verwendet, da dieser gegenüber Extrem-
werten weniger empfindlich ist und die charakteristischen
Bedingungen eines Standorts zuverlässiger abbildet.

Zur systematischen Erfassung der Reaktionszeit auf
meteorologische Antriebe erfolgt eine Kreuzkorrelations-
analyse zwischen Grundwasserstand und den klimatischen
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Abb. 2 Langfristige Trends der Grundwasserstände in der Referenzperiode 1991–2020 (a) Absoluter Trend in cm/Jahr (b) Relativer Trend
in %/Jahr (bezogen auf die jeweilige Spannweite). Signifikante Trends sind farblich und nach Stärke abgestuft dargestellt. Nicht signifikante
Trends sind weiß gekennzeichnet. Zur Orientierung sind die Grenzen der hydrogeologischen Großräume in grau dargestellt
Fig. 2 Long-term trends in groundwater levels in the reference period 1991–2020 (a) Absolute trend in cm/year (b) Relative trend in %/year
(relative to the respective range). Significant trends are colour-coded and graded according to strength. Non-significant trends are shown in white.
For orientation, the boundaries of the major hydrogeological districts are shown in grey

Einflussgrößen Niederschlag und Lufttemperatur. Für je-
de Messstelle wurden die entsprechenden Temperatur-
und Niederschlagsreihen aus dem HYRAS 5.0-Datensatz
(Razafimaharo et al. 2020) extrahiert. Die Kreuzkorrela-
tionsanalyse erlaubt die Identifikation zeitlich verzögerter
linearer Zusammenhänge zwischen meteorologischen An-
trieben und der Grundwasserstandsdynamik (Bloomfield

und Marchant 2013; López Moreira Mazacotte et al. 2025;
Fiorillo und Doglioni 2010). Hierzu wird die Korrelation
zwischen beiden Zeitreihen für unterschiedliche zeitli-
che Verschiebungen berechnet. Der Zeitversatz (Lag) mit
der stärksten Korrelation wird als mittlere Reaktionszeit
des Grundwassersystems interpretiert und beschreibt, mit
welcher zeitlichen Verzögerung Änderungen in Nieder-
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Anteil der Messstellen in den jeweiligen Grundwasserstandsklassenb

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jährliche Grundwasserstände in Deutschland (hydrologische Jahre 1991–2020)a
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Abb. 3 a Räumliche und zeitliche Entwicklung der Grundwasserstandsklassen in der Referenzperiode 1991–2020, basierend auf den Jahresme-
dianwerten je hydrologisches Jahr. b Anteil der Messstellen in den jeweiligen Grundwasserstandsklassen pro hydrologisches Jahr
Fig. 3 a Spatial and temporal development of groundwater level classes in the reference period 1991–2020, based on annual median values per
hydrological year. b Proportion of measuring stations in the respective groundwater level classes per hydrological year

K



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Abb. 4 a Anteil der Dynamikklassen in Abhängigkeit von der Hohlraumart nach HÜK250 (BGR und SGD 2019). b Grundwasserstand unter
der Geländeoberkante (m unter GOK), bezogen auf den Median des Zeitraums 1991–2020. Zur räumlichen Orientierung sind die Grenzen der
hydrogeologischen Großräume dargestellt
Fig. 4 a Proportion of dynamic classes depending on cavity type according to HÜK250 (BGR and SGD 2019). b Groundwater level below ground
surface (m b.g.s.), based on the median for the period 1991–2020. The boundaries of the major hydrogeological districts are shown for orientation

schlag oder Temperatur typischerweise im Grundwasser-
stand wirksam werden. Für die Lufttemperatur, die als
Proxy für die Verdunstung dient, wird dabei eine inverse
Beziehung berücksichtigt. Im Gegensatz zu anderen Studi-
en (Ebeling et al. 2025; Hellwig und Stahl 2018; Kumar
et al. 2016), die Kreuzkorrelationen auf Basis standardi-
sierter Niederschlags- und Dürreindizes (SPI und SPEI)
berechnen, welche Anomalien unabhängig von saisona-
len Schwankungen vergleichbar machen sollen, wird hier
für die Kreuzkorrelationsanalyse bewusst auf saisonale
Entkopplung verzichtet. Dies erlaubt eine unmittelbare Er-
fassung der Wechselwirkungen zwischen meteorologischen

Einflüssen und den beobachteten Grundwasserstandsdyna-
miken, wobei die Kreuzkorrelation ausschließlich lineare
Zusammenhänge abbildet und komplexe, nichtlineare Neu-
bildungs- und Speicherprozesse methodisch nicht explizit
abbilden kann. Ergänzend zur Analyse der monatlichen
Zeitreihen werden Kreuzkorrelationen zwischen Grund-
wasserstand und den akkumulierten Zeitreihen von Tempe-
ratur- und Niederschlagssignalen über Zeiträume von bis
zu fünf Jahren berechnet. Ziel hierbei ist es, mithilfe eines
vereinfachten Indikators Messstellen mit schwacher Kopp-
lung an meteorologische Antriebe zu identifizieren und
gleichzeitig verzögerte Reaktionsdynamiken zu berück-
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Tab. 5 Medianwerte der räumlichen und zeitlichen Merkmale der einzelnen Dynamikklassen in der Referenzperiode 1991–2020.
Table 5 Median values of the spatial and temporal characteristics of the individual dynamic classes in the reference period 1991–2020

Merkmal Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Alle Messstel-
len

Beschreibung Sehr kurzfristi-
ge Reaktion

Saisonal ge-
prägt

Übergangsbereich
mit saisonaler
Prägung

Langfristig
träge Reaktion

–

Autokorrelationslänge 1 Monat 2 Monate 3 bis 6 Monate ≥7 Monate –

Anteil signifikanter Trends [%] 46,3 44,9 36,9 47,1 42,7

Median signifikanter Trends [cm/Jahr] –0,5 [–0,5] –0,8 [–0,8] –1,3 [–1,3] 0,5 [–2] –0,9 [–1,0]

Median signifikanter Trends [%/Jahr] –0,28 [–0,3] –0,48 [–0,48] –0,71 [–0,73] 0,63 [–1,16] –0,50 [–0,54]

Grundwasserstand [m unter GOK] 2,1 # 2,1 # 3,9 7,5 3,2

Jahresamplitude [m] 0,7 0,8 0,5 0,3 0,6

Pardé-Saisonalität 0,59 0,68 0,44 0,15 0,49

Distanz zum nächsten Fließgewässer [km] 0,36 0,6 0,81 1,31 0,73

Anzahl Niedrigstandphasen pro Jahr [–] 0,8 0,6 0,4 0,2 0,5

Dauer der Niedrigstandphasen [Monate] 2,2 3 4,6 9,8 3,8

Anzahl Hochstandphasen pro Jahr [–] 1 0,7 0,4 0,2 0,5

Dauer der Hochstandphasen [Monate] 1,7 2,4 4,4 9 3,3

Reaktionszeit des Grundwasserstands auf
Niederschlagsignal [Monate]

1 4 7 9 6

Reaktionszeit des Grundwasserstands auf
Temperatursignal [Monate]

2 [2] 2 [2] 3 [3] 16 [6] 3 [3]

Kreuzkorrelation Grundwasserstand und
Niederschlag [–]

0,32 0,31 0,29 0,18 0,29

Kreuzkorrelation Grundwasserstand und
Temperatur [–]

–0,42 –0,55 –0,35 –0,13 –0,39

Höchste Kreuzkorrelation Grundwasser-
stand und akkumulierten Niederschlag [–]

0,48 0,6 0,67 0,49 0,6

Höchste Kreuzkorrelation Grundwasser-
stand und akkumulierter Temperatur [–]

–0,44 # –0,58 # –0,42 –0,31 –0,45

Anteil MST [%] 9,9 37,9 34,7 17,5 100

Anzahl MST 579 2215 2027 1023 5844

Anteil klimatisch entkoppelter MST [%] 5,3 0,5 1,7 16,2 4,1

Die Unterschiede der Parameter zwischen den Dynamikklassen sind signifikant (Mann-Whitney-U-Test, p< 0,05). Nicht signifikante Unterschiede
sind mit Raute gekennzeichnet. Werte in eckigen Klammern beziehen sich auf die jeweiligen Merkmale exklusive der klimatisch entkoppelten
Messstellen.

sichtigen. Dabei wird, analog zu Ebeling et al. (2025), für
jede Messstelle der maximale Kreuzkorrelationskoeffizient
bestimmt.

Ein Teil der Grundwassermessstellen unterliegt anthro-
pogenen Einflüssen (z.B. Entnahmen zur Trinkwasserge-
winnung oder landwirtschaftlichen Bewässerung, Grund-
wasseranreicherung oder Wasserhaltungsmaßnahmen im
Tagebau). Je nach Häufigkeit, Dauer und Intensität der
Einflüsse entstehen unterschiedliche Ganglinienmuster, die
sich aufgrund ihrer vielfältigen und heterogenen Ausprä-
gungen nur eingeschränkt automatisiert erfassen lassen. Die
Berechnung von Zeitreihenmerkmalen oder eine Haupt-
komponentenanalyse (Lehr und Lischeid 2020; Gomez
et al. 2024, Brakenhoff et al. 2022) können erste Hinwei-
se liefern, reichen jedoch häufig nicht aus, um komplexe
Nutzungseinflüsse eindeutig zu isolieren.

Diese Arbeit zielt nicht darauf ab, anthropogene Einflüs-
se vollständig zu erfassen. Jedoch sollen Messstellen iden-
tifiziert werden, deren Reaktion auf klimatische Antriebe in
der Referenzperiode deutlich vom systemtypischen Reakti-
onsmuster abweicht, weil sie dadurch die Analyse potenzi-
ell verzerren können. Hierfür wird ein heuristischer Ansatz
gewählt, der auf der maximalen Kreuzkorrelation zwischen
Grundwasserständen und akkumulierten meteorologischen
Zeitreihen basiert. Messstellen, deren Kreuzkorrelationen
sowohl mit dem Niederschlag (unterstes Dezil, da positiv
korreliert, r< 0,37) als auch mit der Temperatur (oberstes
Dezil, da negativ korreliert, r> –0,27) besonders gering aus-
fallen, werden im Folgenden als „klimatisch entkoppelt“
bezeichnet.
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Klassifikation der Grundwasserstandsdynamik

Ein weiterer zentraler Kennwert dieser Studie ist die Au-
tokorrelationslänge. Sie beschreibt die zeitliche Persistenz
von Schwankungen des Grundwasserstands und liefert so-
mit Informationen über die Reaktionsdynamik des Systems
(u. a. Bloomfield und Marchant 2013; Ebeling et al. 2025;
Nygren et al. 2022). Die Autokorrelationsfunktion quanti-
fiziert, in welchem Maß eine Zeitreihe für unterschiedli-
che zeitliche Verzögerungen mit sich selbst korreliert ist.
Je kürzer die Autokorrelationslänge, desto schneller und
unmittelbarer reagieren die Grundwasserstände auf externe
Antriebe. Hier wird sie als der Zeitraum definiert, nach dem
die Autokorrelation unter den Grenzwert von 0,7 fällt. Ver-
gleichbare Grenzwerte zur Erfassung des Übergangs von
stark korreliertem zu dynamisch veränderlichem Verhalten
der Ganglinie, werden auch in anderen Studien zur Ana-
lyse der Grundwasserstandsdynamik verwendet (Bourgault
et al. 2019; Collenteur et al. 2025).

Zur weiteren Differenzierung werden die Grundwas-
serganglinien basierend auf ihrer Autokorrelationslänge
in vier Dynamikklassen unterteilt. Die Klassengrenzen
basieren auf der Verteilung der Werte und dienen einer
heuristischen, aber systematischen Differenzierung der Re-
aktionsdynamik. Da die Zeitreihen auf monatlicher Basis
analysiert werden, liegen die Autokorrelationslängen in
ganzen Monatsintervallen vor.

Dynamikklasse 1 repräsentiert Ganglinien mit einer Au-
tokorrelationslänge von einem Monat und umfasst etwa
10% der Messstellen (Tab. 4). Dynamikklasse 2 stellt mit
rund 38% die größte Gruppe dar und enthält Ganglinien mit
Autokorrelationslängen von zwei Monaten. Dynamikklas-
se 3 beinhaltet etwa 35% der Messstellen, deren Autokor-
relationslängen zwischen drei und sechs Monaten liegen.
Dynamikklasse 4 umfasst Zeitreihen (17%) mit Autokorre-
lationslängen größer als sechs Monate.

Ergebnisse

Langfristige Entwicklung der Grundwasserstände in
der Referenzperiode (1991–2020)

Die langfristige Entwicklung der Grundwasserstände wird
durch eine Trendanalyse für den Zeitraum 1991–2020 dar-
gestellt. Abb. 2 zeigt die räumliche Verteilung der absoluten
und relativen Trends der Grundwasserganglinien in dieser
Periode. An 57% der insgesamt 5844Messstellen kann kein
statistisch signifikanter Trend festgestellt werden. Von den
43% der Messstellen mit signifikantem Trend zeigen 73%
einen negativen Trend bzw. fallende Grundwasserspiegel,
mit im Median –0,9cm/Jahr (relativ –0,5%/Jahr). Nach der
verwendeten Klassifikation des relativen Trends (NLWKN

2013) werden 69% der Messstellen als gleichbleibend ein-
gestuft (siehe Tab. 4). Fallende Trends betreffen 22% der
Messstellen, wobei 8% als stark fallend klassifiziert wer-
den. Steigende Trends treten an 9% der Messstellen auf.

Auch wenn die Mehrheit der Messstellen keine signi-
fikante Änderung aufweist, treten Abnahmen der Grund-
wasserstände räumlich weit verbreitet und in vielen Re-
gionen Deutschlands auf. Besonders ausgeprägt ist dieser
Trend in GR1 im Westen Niedersachsens und Teilen Bran-
denburgs, Nordrhein-Westfalens sowie Mitteldeutschlands
(GR5). Einzelne Regionen weisen signifikante Anstiege der
Grundwasserstände auf, wie beispielsweise im Hessischen
Ried (GR3), im mitteldeutschen Braunkohlerevier (GR1)
sowie in Berlin.

Ergänzend zur langfristigen Trendanalyse zeigen die aus-
gewerteten Daten, dass die Grundwasserstände in der Re-
ferenzperiode 1991–2020 einer ausgeprägten räumlichen
und zeitlichen Variabilität unterliegen. Dazu zählen Tro-
cken- und Feuchtphasen, deren Intensität regional variiert
und die zum Teil ganz Deutschland betreffen. In Abb. 3b
lassen sich im betrachteten Zeitraum zwei markante, min-
destens zweijährige Trockenperioden erkennen, in denen
zeitweise die Hälfte aller Messstellen niedrige Grundwas-
serstände aufweisen: Trockenperiode 1 (T1) von 1991–1993
und T2 von 2019–2020. Insgesamt werden während T1
bis zu 59% und während T2 bis zu 75% der Messstel-
len den niedrigen Grundwasserstandsklassen zugeordnet:
Der Anteil an Messstellen mit extrem niedrigen Grund-
wasserständen liegt bei maximal 24% (T1) bzw. maximal
40% (T2). Die räumliche Verteilung der Trockenheit va-
riiert zwischen den einzelnen Perioden: T1 betrifft haupt-
sächlich GR1 (Nord- und mitteldeutsches Lockergesteins-
gebiet), GR3 (Oberrheingraben mit Mainzer Becken und
nordhessischem Tertiär) und GR9 (Südostdeutsches Grund-
gebirge). Allerdings treten auch regionale Unterschiede auf
(Abb. 3a): So sind beispielsweise Teile Brandenburgs im
Jahr 1991 sowie Westniedersachsen im Jahr 1993 nicht von
ausgeprägt niedrigen Grundwasserständen betroffen. T2 ist
besonders markant, da diese Trockenperiode nicht nur eine
große Anzahl von Messstellen umfasst, sondern auch räum-
lich am weitesten ausgedehnt ist und das gesamte Bundes-
gebiet betrifft.

Aufgrund der verzögerten Reaktion vieler Grundwas-
sersysteme treten Trocken- und Feuchtperioden im Grund-
wasser zeitlich versetzt zu meteorologischen Trocken- und
Feuchtephasen auf. Dies erklärt, weshalb das Jahr 2003
trotz der ausgeprägten meteorologischen Dürre (Rebetez
et al. 2006) im Hinblick auf die Grundwasserstände noch
als Feuchtperiode eingeordnet wird: Die Grundwasserstän-
de waren infolge vorangegangener feuchter Monate, bezo-
gen auf das gesamte hydrologische Jahr, weiterhin hoch.
Ein vergleichbarer Effekt zeigt sich auch für die meteoro-
logische Trockenphase ab 2018 (Hari et al. 2020), die sich
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Dynamikklasse 1: 
579 Messstellen

Dynamikklasse 4: 
1023 Messstellen

Dynamikklasse 3: 
2027 Messstellen

Dynamikklasse 2: 
2215 Messstellen

Abb. 5 Räumliche Verteilung der Dynamikklassen (farbige Punkte) sowie Messstellen mit geringer Korrelation zu Temperatur und Niederschlag
(schwarz)
Fig. 5 Spatial distribute on of dynamic classes (coloured points) and measuring stations with low correlation to temperature and precipitation
(black)

an einigen Messstellen bereits im Verlauf des Jahres 2018
abzeichnet (vgl. Abschnitt: Charakteristische Eigenschaften
der Dynamikklassen). In der auf Medianwerten pro hydro-
logischem Jahr basierenden Analyse wird diese jedoch erst
zeitlich verzögert im Jahr 2019 sichtbar.

Neben den Trockenperioden lassen sich auch zwei mar-
kante, mindestens zweijährige Feuchtperioden identifizie-
ren, in denen mehr als die Hälfte aller Messstellen hohe
bis sehr hohe Grundwasserstände verzeichnen: Feuchtperi-
ode 1 (F1) von 1994–1995 sowie F2 von 1999–2003, wobei
F2 vor allem zu Beginn und Ende des Zeitraums durch er-
höhte Grundwasserstände auffällt. In diesen Phasen werden
an bis zu 66% (F1) bzw. 67% (F2) der Messstellen hohe
bis extrem hohe Grundwasserstände gemessen, wobei bis
zu 23% bzw. 21% in die Kategorie „extrem hoch“ fallen.
Beide Perioden zeigen eine weiträumige Ausdehnung und
betreffen nahezu das gesamte Bundesgebiet.

Abgesehen von diesen deutschlandweit wirksamen Pha-
sen zeigen die Daten eine regional differenzierte Ausprä-
gung von Trocken- und Feuchtperioden. So werden bei-
spielsweise in den Jahren 2010 bis 2013 in weiten Teilen
Ostdeutschlands sehr hohe Grundwasserstände beobachtet,
während zeitgleich in Niedersachsen überwiegend niedrige
Wasserstände vorherrschen.

Charakterisierung und Analyse von Ganglinientypen
mit unterschiedlicher Dynamik

Verteilung der Dynamikklassen innerhalb der
Hohlraumarten und Anteil klimatisch entkoppelter
Messstellen

Der Großteil der untersuchten Messstellen (85%) befin-
det sich in Poren-Aquiferen. Messstellen in Kluft-Aquife-
ren (9%), Kluft-/Karst-Aquiferen (3%) und Kluft-/Poren-
Aquiferen (2%) sind dagegen deutlich seltener vertreten.
Insgesamt zeigt sich keine eindeutige Dominanz einer be-
stimmten Dynamikklasse innerhalb der Hohlraumarten und
alle Klassen treten in allen Aquifertypen auf (Abb. 4a).
Messstellen mit höherer Dynamik (Klassen 1 und 2) sind
tendenziell etwas häufiger in Kluft- und Karstaquiferen ver-
treten. Eine eindeutige Bewertung dieser Unterschiede ist
jedoch schwierig, da Porengrundwasserleiter im Datensatz
deutlich überrepräsentiert sind.

Abb. 4b zeigt die räumliche Verteilung des Grundwas-
sers unter der Geländeoberkante (m unter GOK) bezogen
auf den Median der Jahre 1991–2020. Mit einem Median
von 3,19m unter GOK ist ein großer Teil der Messstellen
flachgründig. Dies ist unter anderem auf die bereits ge-
nannten hohen Messstellendichten in bestimmten Gebieten
zurückzuführen und spiegelt neben den hydrogeologischen
Verhältnissen auch monitoringbedingte Schwerpunkte wi-
der. Tiefer liegende Messstellen sind entsprechend selte-
ner. Lediglich ein kleiner Anteil des Datensatzes umfasst
Messstellen mit tieferliegenden Grundwasserständen: Das
75. Perzentil liegt bei 6,73m unter GOK, das 95. Perzentil
bei 20,10m unter GOK.
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Abb. 6 Zeitliche Entwicklung der standardisierten Lufttemperatur (a) und des standardisierten Niederschlags über alle Grundwassermessstel-
len (b). Die dargestellten Werte basieren auf gleitenden 12-Monatsmitteln bzw. -summen der jeweils vorangegangenen zwölf Monate. Die Me-
dianwerte sind als Linien dargestellt, die grauen Flächen markieren das 10.–90. Perzentil. Die Heatmap (c) zeigt die standardisierten Grundwasser-
ganglinien in der Referenzperiode 1991–2020. Die Ganglinien sind absteigend nach ihrer Autokorrelationslänge sortiert und in Dynamikklassen
1 bis 4 unterteilt. Bundesweit ausgeprägte Trocken- und Feuchtperioden aus Abb. 3 sind markiert
Fig. 6 Temporal development of standardised air temperature (a) and standardised precipitation across all groundwater measuring stations (b).
Values are based on 12-month moving averages and sums of the preceding twelve months. The median values are shown as lines, with the grey
areas marking the 10th to 90th percentile. The heat map (c) shows the standardised groundwater hydrographs for the reference period 1991–2020.
The hydrographs are sorted in descending order according to their autocorrelation length and divided into dynamic classes 1 to 4. Periods of
nationwide drought and wet conditions shown in Abb. 3 are highlighted

K



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Abb. 7 Monatliche Entwicklung der Grundwasserstandsklassen pro Dynamikklasse verdeutlicht Unterschiede in der Reaktionsgeschwindigkeit
und Systemträgheit
Fig. 7 Monthly development of groundwater level classes per dynamic class illustrates differences in reaction speed and system inertia

Insgesamt werden 242 Messstellen (4,1% aller Mess-
stellen) als klimatisch entkoppelt identifiziert, da sie eine
geringe Kreuzkorrelation sowohl mit dem akkumulierten
Temperatur- als auch dem Niederschlagssignal aufweisen.
Diese Messstellen sind in allen Dynamikklassen vorhan-
den, wobei der größte Anteil mit 166 Messstellen (16,2%
aller Messstellen der Klasse) in der Dynamikklasse 4 zu
finden ist (Tab. 5). Die räumliche Verteilung der klimatisch
entkoppelten Messstellen innerhalb der Dynamikklassen ist
in Abb. 5 dargestellt. Deutlich wird eine räumliche Häu-
fung insbesondere im Bereich des Mainzer Beckens, in der
mitteldeutschen und Lausitzer Braunkohleregion sowie im
Berliner Raum. Diese Messstellen könnten die Analyse von
Trends sowie die Bestimmung der zeitlichen Verzögerung
zwischen meteorologischen Antrieben und Grundwasserre-
aktionen und damit potenziell die Ergebnisse verzerren. In
Tab. 5 werden daher für die davon betroffenen Parameter
sowohl die Medianwerte mit und ohne Berücksichtigung
klimatisch entkoppelter Messstellen dargestellt.

Charakteristische Eigenschaften der Dynamikklassen

Neben den langfristigen Trends und den bundesweit iden-
tifizierten Trocken- und Feuchtperioden ist auch die Reak-
tionsdynamik auf klimatische Schwankungen ein zentraler
Aspekt zur Charakterisierung von Grundwasserganglinien.
Abb. 6 zeigt die Entwicklung der 5844 Grundwassergang-
linien in der Referenzperiode, sortiert nach ihrer jeweiligen
Autokorrelationslänge. Zur vergleichbaren Darstellung der
zeitlichen Dynamik wurden die Ganglinien standardisiert
(Mittelwert= 0, Standardabweichung= 1). Die für Grund-
wasserganglinien typischen saisonalen Schwankungen wer-
den ebenso deutlich wie die genannten überregional gepräg-
ten Trockenperioden (T1: 1991–1993, T2: 2019–2020) und
Feuchtperioden (F1: 1994–1995, F2: 1999–2003). Zudem
wird visuell bereits erkennbar, dass Häufigkeit und Aus-
prägung von Niedrig- und Hochstandphasen maßgeblich
von der Reaktionsdynamik bzw. der Autokorrelationslänge
der jeweiligen Ganglinien abhängen. Die charakteristischen
Unterschiede in der Reaktionsdynamik sowie standortspe-
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Tab. 6 Spearman-Korrelationskoeffizienten der zeitlichen und räumlichen Merkmale mit Autokorrelationslänge sowie Kreuzkorrelationen zu Nie-
derschlags- und Temperatursignalen
Table 6 Spearman correlation coefficients of temporal and spatial characteristics with autocorrelation length as well as cross-correlations with
accumulated precipitation and temperature signals

Merkmal rSpearmann

Autokorre-
lationslänge

Höchste Kreuzkorrelation Grundwasser-
stand und akkumuliertem Niederschlagssi-
gnal

Höchste Kreuzkorrelation Grundwasser-
stand und akkumuliertem Temperatursi-
gnal

Relativer Trend (ausschließlich
signifikante Trends)

–0,1 –0,31 0,26

Grundwasserstand unter Gelän-
dehöhe

0,47 0,04 0,41

Jahresamplitude –0,5 0,14 –0,48

Pardé-Saisonalität –0,68 0,25 –0,76

Distanz zum nächsten Fließge-
wässer

0,28 0,13 0,11

Anzahl Hochstandphasen pro
Jahr

–0,88 –0,17 –0,5

Anzahl Niedrigstandphasen pro
Jahr

–0,86 –0,07 –0,54

Reaktionszeit des Grundwasser-
stands auf Niederschlagsignal

0,66 –0,05 0,31

Reaktionszeit des Grundwasser-
stands auf Temperatursignal

0,49 0 0,64

zifischen Eigenschaften werden nachfolgend für die vier
definierten Dynamikklassen dargestellt.

Die Ganglinien der Dynamikklasse 1 zeigen hochdy-
namische, impulsartige Verläufe. Der Grundwasserstand
reagiert nahezu unmittelbar auf einzelne Niederschlagser-
eignisse, mit einer typischen Reaktionszeit von rund ei-
nem Monat (Median). Ein ausgeprägtes saisonales Muster
(Pardé-Saisonalität: 0,59) sowie hohe zeitliche Variabilität
mit schnellen Wechseln zwischen Grundwasserstandsklas-
sen (Abb. 7) kennzeichnen diese Klasse. Dementsprechend
treten Niedrig- und Hochstandphasen mit 0,8 bzw. 1 Er-
eignissen pro Jahr am häufigsten auf, dauern jedoch mit
durchschnittlich 2,2 bzw. 1,7 Monaten vergleichsweise
kurz an (Tab. 5). Aufgrund des geringen Puffervermögens
reagieren diese Messstellen sehr früh auf meteorologische
Extreme. Sie zeigen aber auch eine rasche Regenerati-
on innerhalb weniger Monate, selbst nach der extremen
Dürrephase 2018. Im November 2018 wiesen 83% der
Messstellen in Dynamikklasse 1 niedrige bis extrem nied-
rige Grundwasserstände auf, bereits zwei Monate später
waren es nur noch 34% (Abb. 7). Die flachgründigen
Messstellen (Median Grundwasserstand unter GOK 2,1m)
weisen im Vergleich zu den übrigen Dynamikklassen die
geringste Distanz zum nächstgelegenen Fließgewässer auf
(Median 360m).

Die Ganglinien der Dynamikklasse 2 sind durch eine be-
sonders ausgeprägte Saisonalität gekennzeichnet, erkennbar
durch die höchste Pardé-Saisonalität (0,68) sowie die größ-
te mediane Jahresamplitude (0,8m) aller Klassen. Entspre-
chend weisen sie die stärkste Kreuzkorrelation aller Klassen

zum Temperaturverlauf auf (r= –0,55), was auf den domi-
nanten Einfluss temperaturgesteuerter Prozesse (insbeson-
dere der Evapotranspiration) zurückzuführen ist. Die nied-
rigsten Grundwasserstände treten typischerweise mit einer
Verzögerung von etwa zwei Monaten nach dem jährlichen
Temperaturmaximum auf. Kurzfristige Niederschlagssigna-
le in Dynamikklasse 2 wirken sich nicht mehr unmittel-
bar aus, sondern sind zeitlich verzögert. Die Reaktionszeit
auf das Niederschlagssignal beträgt vier Monate. Die Zahl
der Niedrig- und Hochstandphasen pro Jahr ist mit durch-
schnittlich 0,6 bzw. 0,7 signifikant geringer als in Dyna-
mikklasse 1, dafür dauern sie mit 3 bzw. 2,4 Monaten län-
ger an. Dementsprechend verläuft die Regeneration nach
Trockenperioden verzögert: Im Extremjahr 2018 lagen die
Grundwasserstände zwischen Oktober und Dezember bei
über 90% der Messstellen im Bereich der niedrigen Klas-
sen. Eine leichte Regeneration stellte sich erst im Juni 2019
ein, wobei trotzdem noch 57% der Messstellen in niedrige
Grundwasserstandsklassen fielen (Abb. 7). Auch Dynamik-
klasse 2 ist durch oberflächennahe Grundwasserstände ge-
prägt (Median: 2,1m unter GOK). Allerdings ist die Distanz
zum nächsten Fließgewässer mit 600m (Median) höher als
in Klasse 1.

Messstellen der Dynamikklasse 3 weisen eine gedämpf-
te saisonale Dynamik auf. Zwar ist ein saisonaler Jahres-
gang erkennbar (Pardé-Saisonalität: 0,44), jedoch weniger
stark ausgeprägt als in den Klassen 1 und 2. Dies spiegelt
sich auch in einer geringeren medianen Jahresamplitude
von 0,5m wider. Der Grundwasserstand wird überwiegend
durch länger andauernde Witterungsperioden geprägt. Die
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Abb. 8 Vergleich ausgewählter zeitlicher und räumlicher Merkmale zwischen den Dynamikklassen auf Basis von Violinendiagrammen (bezogen
auf Referenzperiode 1991–2020) (gestrichelte Linie: Median; gepunktete Linie: Quartile; Zahlen repräsentieren die Medianwerte)
Fig. 8 Comparison of selected temporal and spatial characteristics between dynamic classes based on violin plots (referenced to the period
1991–2020) (dashed line: median; dotted line: quartiles; numbers represent median values)

stärkere Dämpfung meteorologischer Einflüsse zeigt sich
in einer verlängerten Reaktionszeit auf das Niederschlagssi-
gnal (Median: sieben Monate) sowie in einer deutlich gerin-
geren Zahl von Hoch- und Niedrigstandphasen im Vergleich
zu den Klassen 1 und 2 (je 0,40 pro Jahr). Diese Phasen
dauern allerdings mit durchschnittlich 4,6 bzw. 4,4 Mona-
ten deutlich länger an. Die anhaltende Trockenheit 2018
führte in dieser Klasse erst mit deutlicher Verzögerung zu
sinkenden Grundwasserständen, wobei der Höhepunkt im
darauffolgenden Herbst erreicht wurde: Im September 2019
wiesen 87% der Messstellen der Dynamikklasse 3 niedrige
bis extrem niedrige Grundwasserstände auf. Die beobach-
tete Trägheit in der Reaktion auf klimatische Einflüsse ist
unter anderem auf das größere Dämpfungsvermögen durch

eine größere Tiefe bis zur Grundwasseroberfläche (Medi-
an: 3,9m) und größere Entfernungen zum nächstgelegenen
Fließgewässer (Median: 810m) zurückzuführen.

Dynamikklasse 4 zeigt die stärkste Dämpfung in der Re-
aktionsdynamik, wobei der Grad der Dämpfung zwischen
den Messstellen deutlich variiert: Die Autokorrelationslän-
gen reichen in Einzelfällen bis zu 50 Monaten (Abb. 6).
Ganglinien der Dynamikklasse 4 reagieren nicht mehr auf
einzelne meteorologische Ereignisse, sondern auf länger an-
dauernde klimatische Bedingungen. Saisonale Schwankun-
gen sind nur noch gering ausgeprägt: sowohl die Pardé-
Saisonalität (0,15) als auch die jährliche Schwankungsbrei-
te (0,3m) sind signifikant niedriger als in den übrigen Klas-
sen. Dementsprechend treten Niedrig- und Hochstandpha-

K



Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Abb. 9 aMonatliche Entwicklung der Grundwasserstandsklassen pro Dynamikklasse (2018–2024) veranschaulicht Unterschiede in Reaktionszeit
und Persistenz von Trockenphasen unter Anwendung der Perzentilgrenzen der Referenzperiode 1991–2020. b Räumliche und zeitliche Entwick-
lung der Grundwasserstandsklassen in der Trockenperiode (2018–2024) basierend auf den Jahresmittelwerten je hydrologisches Jahr
Fig. 9 aMonthly development of groundwater level classes per dynamic class (2018–2024) illustrates differences in response time and persistence
of dry periods using the percentile limits of the reference period 1991–2020. b Spatial and temporal development of groundwater level classes
during the dry period (2018–2024) based on annual averages per hydrological year
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sen nur selten auf (jeweils 0,2 Ereignisse pro Jahr), dauern
dafür aber mit durchschnittlich 9,8 bzw. 9 Monaten mehr
als viermal so lang wie bei hochdynamischen Ganglini-
en. Die Auswirkungen der Trockenphase 2018 zeigen sich
in dieser Klasse erst deutlich im September des darauffol-
genden Jahres. Der Anteil der Messstellen mit niedrigen
Grundwasserständen steigt noch bis zum Ende der Refe-
renzperiode auf 76% an (Abb. 7). Die Ganglinien dieser
Klasse bilden somit langfristige Entwicklungen ab, die sich
über mehrere Jahre hinweg aufbauen. Sie sind typischerwei-
se durch tieferliegende Grundwasserstände (Median: 7,5m)
sowie eine besonders große Entfernung zum nächstgelege-
nen Fließgewässer gekennzeichnet (Median: 1,31km).

Räumliche Verteilung der Dynamikklassen und
Korrelationen mit Systemmerkmalen

Die Dynamikklassen sind insgesamt breit über das Bundes-
gebiet verteilt (Abb. 5), insbesondere die Klassen 2 und 3,
welche eine große Anzahl an Messstellen umfassen. In wei-
ten Teilen weisen die Klassen eine ähnliche räumliche Ver-
teilung wie die Gesamtheit der Messstellen auf. Dennoch
zeigen sich zwischen den einzelnen Klassen in bestimmten
Regionen Unterschiede in der räumlichen Häufung. Dyna-
mikklasse 1 zeigt eine erhöhte Dichte entlang des südlichen
Oberrheingrabens, während sie in Nordostdeutschland nur
vereinzelt vertreten ist. Dynamikklasse 2 weist ein hohes
Vorkommen in Nordwestdeutschland auf, während Dyna-
mikklasse 3 gehäuft vor allem im Osten Deutschlands ver-
breitet ist.

Bezüglich der meteorologischen Steuerung zeigen die
Ganglinien der Dynamikklassen 1 bis 3 höhere Kreuzkor-
relationen mit der Lufttemperatur als mit dem Niederschlag
(Tab. 5). Typisch ist eine Verzögerung von etwa zwei bis
drei Monaten zwischen dem sommerlichen Temperaturma-
ximum und dem Eintreten der niedrigsten Grundwasser-
stände. Das spiegelt den indirekten Einfluss der temperatur-
abhängigen Evapotranspiration auf die Grundwasserneubil-
dung wider und prägt das saisonale Verhalten vieler Gangli-
nien. Werden meteorologische Signale jedoch über mehre-
re Monate bis hin zu mehrjährigen Zeiträumen akkumuliert
und mittels Kreuzkorrelation ausgewertet, kehrt sich das
Bild um: Dann überwiegt in allen Klassen der Zusammen-
hang mit dem akkumulierten Niederschlag leicht (Tab. 5).
Die Aggregation glättet die kurzfristige Niederschlagsvaria-
bilität und betont längerfristige Feucht- und Trockenphasen,
die die Grundwasserstandsentwicklung maßgeblich steuern.

Insgesamt lässt sich beobachten, dass mit abnehmender
Dynamik der Ganglinien und entsprechend zunehmender
Autokorrelationslänge, Niedrig- und Hochstandphasen ver-
zögert einsetzen und über längere Zeiträume andauern. Zur
Quantifizierung dieser Zusammenhänge wurde der Spear-
man-Rangkorrelationskoeffizient verwendet, der auch mo-

notone, nichtlineare Zusammenhänge erfasst. Dabei zei-
gen sich deutliche Korrelationen (Tab. 6) der Autokorrela-
tionslänge mit der Anzahl von Niedrig- und Hochstandpha-
sen (r= –0,86 und r= –0,88) sowie der Reaktionszeit des
Grundwasserstands auf Temperatur- und Niederschlagssi-
gnale (r= 0,49 und r= 0,66). Auch das saisonale Verhalten
ist mit zunehmendem Dämpfungsgrad weniger ausgeprägt
(r= –0,68). Diese gedämpfte Reaktion auf meteorologische
Einflüsse ist charakteristisch für stärker gepufferte Grund-
wassersysteme und steht grundsätzlich im Zusammenhang
mit standortspezifischen Faktoren. In diesem Kontext zeigt
sich eine positive Korrelation zwischen der Autokorrela-
tionslänge und dem Grundwasserstand unter Geländehö-
he (r= 0,47), während der Zusammenhang mit der Entfer-
nung zum nächstgelegenen Fließgewässer geringer ausfällt
(r= 0,28). Beide Standortparameter sind untereinander nur
schwach korreliert (r= 0,19).

Innerhalb der Dynamikklassen treten für die meisten
Merkmale nur geringe Unterschiede auf, wenn klimatisch
entkoppelte Messstellen gezielt ausgeschlossen werden.
Deutliche Abweichungen bestehen jedoch in der Reakti-
onsverzögerung auf Niederschlag und Temperatur sowie in
der Trendentwicklung, insbesondere in Dynamikklasse 4.
Der dort beobachtete positive Trend (Tab. 5; Abb. 8) ist im
Wesentlichen auf die 166 klimatisch entkoppelten Mess-
stellen zurückzuführen, die im Median einen Grundwas-
seranstieg von 4,7cm/Jahr (1,7%/Jahr) aufweisen. Für die
Bewertung der klassenspezifischen Trends werden daher
ausschließlich Messstellen ohne klimatische Entkopplung
und mit signifikanten Trends berücksichtigt (Tab. 5). Somit
nimmt die Trendstärke in der Referenzperiode 1991–2020
mit abnehmender Dynamik zu: von –0,5cm/Jahr (–0,3%/
Jahr) in Klasse 1 bis –2cm/Jahr (–1,16%/Jahr) in Klasse 4.

Eine klare systematische Beziehung zwischen der Auto-
korrelationslänge als Proxy für die Reaktionsdynamik und
der relativen Trendstärke besteht nicht (r= –0,1; Tab. 6). Da
viele der steigenden Trends zum Teil klar auf anthropogene
Einflüsse zurückzuführen sind (siehe Abschnitt Diskussion)
und langfristige Effekte häufig auch mit größeren Autokor-
relationslängen einhergehen, ist dieser Zusammenhang al-
lerdings nur eingeschränkt aussagekräftig. Sinnvoller ist es,
die Kreuzkorrelation als Maß für die Kopplung des Grund-
wasserstands an klimatische Einflüsse heranzuziehen, also
dafür, wie stark die Ganglinie dem akkumuliertem Nie-
derschlags- bzw. Temperatursignal folgt. Setzt man diese
in Beziehung zum relativen Trend, zeigen sich erkennbare
Zusammenhänge: Zwischen Trend und Niederschlagskopp-
lung besteht eine negative Korrelation (r= –0,31), während
zur Temperaturkopplung eine positive Beziehung vorliegt
(r= 0,26). Das heißt, Messstellen, die stärker an Tempera-
tur- und Niederschlagssignale gekoppelt sind, weisen ten-
denziell größere Trendstärken fallender Grundwasserstände
auf.
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Entwicklung der Grundwasserstände in den letzten
Jahren (2018–2024)

Die Auswertung der vergangenen Jahre bis Ende 2024 er-
folgt vor dem Hintergrund zunehmender klimatischer Ex-
tremereignisse, insbesondere anhaltender Trockenheit und
steigender Temperaturen, die seit dem Dürrejahr 2018 die
Grundwasserverhältnisse in vielen Regionen Deutschlands
nachhaltig geprägt haben. Trotz der formalen Zugehörigkeit
zur Referenzperiode markiert das Jahr 2018 den Beginn ei-
ner außergewöhnlichen Entwicklung, weshalb der Zeitraum
zusammenhängend analysiert wird, um die zeitliche Persis-
tenz der Auswirkungen zu erfassen.

Aufgrund der verzögerten Reaktion vieler Grundwasser-
systeme sind in den Jahren 2019 und 2020 ein Großteil
der Messstellen bundesweit von niedrigen bis extrem nied-
rigen Grundwasserständen betroffen (bis zu 75%). Nach
einer leichten Regeneration im Jahr 2021 verschärft sich
die Lage in den Jahren 2022 und 2023 erneut: Bei etwa
62% aller Messstellen werden niedrige bis extrem nied-
rige Grundwasserstände registriert (Abb. 9). Erst mit dem
feuchten Winter 2023/24 setzt eine Erholung ein. In vie-
len Regionen, insbesondere in Süd- und Westdeutschland,
steigen die in den Messstellen beobachteten Grundwasser-
stände deutlich an und liegen im hydrologischen Jahr 2024
bei rund 48% der Messstellen im hohen bis extrem hohen
Bereich.

Unterschiedliche Speicher- und Dämpfungskapazitäten
führen zu deutlichen Unterschieden in der Ausprägung und
Regeneration während der Dürreperiode: Schnell reagie-
rende Ganglinien der Grundwassermessstellen der Dyna-
mikklasse 1 sprechen deutlich auf einzelne klimatische Ex-
tremereignisse an, sodass mehrere Phasen mit niedrigen bis
sehr niedrigen Grundwasserverhältnissen klar voneinander
abgegrenzt werden können und im Sommer 2021 bereits
wieder bis zu 70% der Messstellen hohe bis extrem hohe
Grundwasserstände aufweisen (Abb. 9). Mit zunehmender
Systemträgheit verliert sich die zeitliche Differenzierbarkeit
der Grundwasserreaktion, und Dürrephasen treten deutlich
persistenter auf. In der Dynamikklasse 3 liegt der Anteil
hoher bis extrem hoher Grundwasserstände im Jahr 2021
beispielsweise lediglich bei rund 17%. Noch ausgepräg-
ter zeigt sich diese Trägheit in der Dynamikklasse 4: Hier
dominiert fast über den gesamten Zeitraum eine durchge-
hende Phase mit Grundwasserniedrigständen. Im Zeitraum
2019–2023 befinden sich im Mittel rund 60% der Mess-
stellen dieser Klasse durchgehend im niedrigen bis extrem
niedrigen Bereich, zeitweise liegt der Anteil sogar bei 76%
(August 2022). Dabei erreichen bis zu 29% (20% im Mit-
tel) der Messstellen der Dynamikklasse 4 im betrachteten
Zeitraum neue Niedrigstände (unterhalb der Minimalwerte
der Referenzperiode 1991–2020). In den Dynamikklassen 3

und 2 betreffen diese Unterschreitungen zeitweise bis zu
14% und 10% der Messstellen (4% und 1% im Mittel).

Im Zeitraum 2018–2024 lag der Grundwasserstand un-
ter Geländehöhe (Median) um 4cm (Klasse 1), 10cm (Klas-
se 2), 30cm (Klasse 3) und bis zu 42cm (Klasse 4) niedriger
als im Referenzzeitraum 1991–2020. Auch die Anzahl der
Niedrigstandphasen pro Jahr nahm deutlich zu: Im Median
stieg sie von 0,77 auf 0,86 in Klasse 1 und von 0,20 auf
0,29 in Klasse 4. Gleichzeitig verlängerte sich deren Dauer:
in Dynamikklasse 4 hielten Niedrigstandphasen im Median
bis zu 11,5 Monate an, verglichen mit 9 Monaten in der
Referenzperiode.

Diskussion

Messstellendichte und Repräsentativität des
Messnetzes

Die Aussagekraft flächendeckender Analysen zur Grund-
wasserentwicklung hängt maßgeblich von der Repräsenta-
tivität der zugrundeliegenden Messstellen für das Untersu-
chungsgebiet ab, sowohl im Hinblick auf die geografische
Abdeckung als auch auf ihre unterschiedlichen Reaktions-
dynamiken gegenüber externen Antrieben. Die räumliche
Dichte der Messstellen variiert dabei erheblich, was unter
anderem zu einer vergleichsweise starken Datenbasis in Re-
gionen wie dem Oberrheingraben oder dem Berliner Raum
führt, während andere Gebiete, etwa Teile der Mittelgebir-
ge oder Bayerns, in dieser Analyse unterrepräsentiert sind.
Diese Unterschiede spiegeln jedoch nicht nur die jeweili-
gen Monitoringschwerpunkte in den Bundesländern wider,
sondern resultieren auch aus hydrogeologischen Gegeben-
heiten und Nutzungsprioritäten. In großräumigen, ergiebi-
gen Grundwasserleitern, wie sie etwa im Oberrheingraben
vorkommen, besteht ein höherer Bedarf an systematischer
Überwachung. Dabei sind Porengrundwasserleiter aufgrund
ihrer weiten Verbreitung und besseren Erschließbarkeit im
Messnetz deutlich überrepräsentiert. In kleinräumigen,
weniger ergiebigen Grundwasservorkommen, wie sie typi-
scherweise in Mittelgebirgsregionen anzutreffen sind, ist
der Aufwand eines engmaschigen Monitorings hingegen
oft nicht verhältnismäßig oder wird durch Quellmessstellen
ergänzt, die hier nicht berücksichtigt sind. Darüber hinaus
weisen Regionen mit salinar beeinflussten Grundwasserlei-
tern, die nur eingeschränkt nutzbar sind, eine entsprechend
geringere Messnetzdichte auf. Hinzu kommt, dass sich
die Messstellen teils erheblich in ihrer Tiefe und den hy-
drogeologischen Standortbedingungen unterscheiden, was
teilweise durch die unterschiedlichen Dynamikklassen ab-
gebildet wird. Diese vertikale und horizontale Heterogenität
erschwert eine einheitliche Interpretation der Ergebnisse
und beeinflusst die Vergleichbarkeit zwischen Standorten,
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wodurch es zu Verzerrungen in der Gesamtaussage zuguns-
ten überrepräsentierter Regionen kommen kann.

Zudem spielt die Datenqualität eine zentrale Rolle: Für
die Analyse wurden ausschließlich Messstellen mit hinrei-
chend langen und konsistenten Zeitreihen berücksichtigt.
Dadurch entfällt zwar mehr als die Hälfte der ursprünglich
verfügbaren Messstellen, die verbleibende Datengrundlage
gewährleistet jedoch eine hohe Verlässlichkeit der Ergeb-
nisse und ermöglicht belastbare Aussagen zu überregiona-
len Mustern.

Eine flächendeckende Generalisierung der Ergebnisse ist
daher nur bedingt möglich und sollte stets im Kontext der
tatsächlichen räumlichen Abdeckung des Messnetzes in-
terpretiert werden. Künftige Analysen sollten gezielt an
der Repräsentativität der Datengrundlage ansetzen, weni-
ger durch den Neubau von Messstellen, sondern vor allem
durch die Verbesserung der Datenqualität und die geziel-
te Auswahl standorttypischer, aussagekräftiger Messstellen.
Angesichts der hohen bodenkundlichen und hydrogeologi-
schen Heterogenität ist dies zwar anspruchsvoll, aber not-
wendig, um belastbare Aussagen über großräumige Ent-
wicklungen zu ermöglichen.

Langfristige Trends und Einflussfaktoren

In der Referenzperiode 1991–2020 blieb der Grundwas-
serstand an rund 57% der Messstellen ohne signifikanten
Trend, was auf weitgehend stabile Verhältnisse hinweist.
An den übrigen 43% der Messstellen treten dagegen signifi-
kante Veränderungen auf, die auf eine Veränderung der kli-
matischen und anthropogenen Steuerungsgrößen schließen
lassen. Dabei dominiert in weiten Teilen Deutschlands ei-
ne Abnahme der Grundwasserstände (Median: –0,9cm pro
Jahr). Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine expli-
zite Analyse der Ursachen durchgeführt wird, deutet die
großräumige Verbreitung sinkender Grundwasserstände auf
einen dominierenden Einfluss klimatischer Prozesse hin.
Auch die Korrelationen zwischen der Trendstärke und der
Kopplung der Grundwasserstände an Temperatur- und Nie-
derschlagssignale sprechen für eine systematische Abhän-
gigkeit von klimatischen Steuerungsgrößen. Abnehmende
Grundwasserstände lassen sich somit nicht allgemeingültig
auf eine Zunahme der Wasserentnahmen zurückführen: Die
gesamte Wassergewinnung aus Grund- und Quellwasser in
Deutschland ist zwischen 1991 und 2022 von 7,7Mrd. m3

auf 6Mrd. m3 zurückgegangen und damit um rund 23% ge-
sunken (DESTATIS 2024, 2025). Dabei entfielen rund 63%
der Entnahmen auf die öffentliche Wasserversorgung. Der
spezifische Wasserverbrauch in der öffentlichen Versorgung
sank in diesem Zeitraum von 144 auf 126 l pro Kopf und
Tag (DESTATIS 2024). Gleichfalls sind in einzelnen Wirt-
schaftszweigen auch gegenteilige Entwicklungen zu beob-
achten: Bundesweit haben sich die Grundwasserentnahmen

aus der Land- und Forstwirtschaft zwischen 2010 und 2022
nahezu verdoppelt. In Mecklenburg-Vorpommern verzwölf-
fachten sich die Entnahmen für die landwirtschaftliche Be-
regnung zwischen 2007 und 2016 sogar (LAiV MV 2022;
2016). Trotz dieser Zuwächse beträgt der Anteil der Land-
und Forstwirtschaft an den gesamten Wassergewinnung aus
dem Grundwasser 2022 nur rund 6% (DESTATIS 2025).

Der Einfluss anthropogener Wasserentnahmen ist vor
allem in den Trendmustern auf lokaler Skala relevant und
kann klimatisch bedingte Entwicklungen zusätzlich ver-
stärken. Darüber hinaus zeigen Messstellen mit geringer
Korrelation zu klimatischen Einflussgrößen häufig steigen-
de Grundwasserstände, was ebenfalls auf anthropogene
Eingriffe zurückzuführen ist. Ein Beispiel hierfür ist das
Hessische Ried, wo seit den 1990er-Jahren Anlagen zur
künstlichen Grundwasseranreicherung in Betrieb sind und
wesentlich zum Anstieg der Grundwasserstände, die in
1970er-Jahren stark abgesenkt worden waren, beitragen
(Staude 2023). Im Lausitzer, mitteldeutschen (hier nördlich
von Leipzig) und rheinischen Braunkohlerevier ist ein An-
stieg der Grundwasserstände infolge des Endes langjähriger
Sümpfungsmaßnahmen in ehemaligen Tagebauen zu beob-
achten (Uhlmann et al. 2023; LANUV 2023; LMBV 2016).
Auch in Berlin lassen sich die Auswirkungen veränderter
Entnahmepraktiken erkennen: Ein Rückgang der Grund-
wasserentnahmen um rund 40% im Zeitraum 1989 bis
2000 führte hier zu einem Anstieg der Grundwasserstände
und entsprechend positiven Trends im Referenzzeitraum
1991–2020 (Schafhauser 2014), allerdings ist das System
sehr dynamisch, so stiegen seit 2015 die Entnahmen wieder
an (Frommen und Moss 2021).

Die vorliegende Trendanalyse erfolgt wie die CORREC-
TIV-Studie (Joeres et al. 2022) für einen großen bundes-
weiten Datensatz mit einer ähnlichen Anzahl von Mess-
stellen (5844 gegenüber 6677) über einen vergleichbaren
Zeitraum (1991–2020 gegenüber 1990–2021), unterschei-
det sich jedoch in der methodischen Umsetzung. Während
Joeres et al. (2022) zur Reduktion serieller Abhängigkei-
ten die Trend-Free Pre-Whitening-Methode einsetzt, wird
hier der modifizierte Mann-Kendall-Test nach Hamed und
Rao (1998) verwendet, der die Autokorrelation direkt in der
Varianzschätzung berücksichtigt. Die Ergebnisse der Trend-
analyse sind weitestgehend vergleichbar. Allerdings identi-
fiziert die CORRECTIV-Studie etwas mehr Messstellen mit
fallenden Trends (24% im Vergleich zu 22%) sowie einen
größeren Anteil an steigenden Trends (15% im Vergleich
zu 9%). Diese Abweichungen sind vermutlich auf Unter-
schiede in der methodischen Vorgehensweise sowie in der
Datengrundlage zurückzuführen. Darüber hinaus werden in
der vorliegenden Studie regionale Trendursachen benannt
und bundesweit quantifiziert, wobei unterschiedliche Reak-
tionsdynamiken von Grundwassersystemen berücksichtigt
werden.
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Insgesamt deutet die großräumige Abnahme von Grund-
wasserständen bei gleichzeitiger Abnahme von Grundwas-
serentnahmen darauf hin, dass klimatische Prozesse eine
zentrale Rolle bei der langfristigen Entwicklung der Grund-
wasserstände spielen, während anthropogene Einflüsse vor-
rangig auf lokalen bis regionalen Ebenen wirksam sind.
Diese können klimatische Effekte sowohl verstärken als
auch überlagern, wie anhand einzelner Regionen mit stark
positiven Trends deutlich wird.

Reaktionsverhalten von Grundwassersystemen und
ihre Vulnerabilität gegenüber meteorologischen
Extremen

Die Analyse zeigt eine ausgeprägte räumliche und zeitliche
Differenzierung des Reaktionsverhaltens von Grundwasser-
systemen gegenüber meteorologischen Antrieben. Die Ein-
teilung in Dynamikklassen verdeutlicht, dass selbst unter
vergleichbaren klimatischen Bedingungen innerhalb einer
Region stark unterschiedliche Reaktionsmuster auftreten.
Dies lässt sich insbesondere durch standortspezifische bo-
denkundliche und hydrogeologische Eigenschaften wie die
Mächtigkeit der ungesättigten Zone und in geringerem Ma-
ße durch die Distanz zu Fließgewässern erklären, wobei
zwischen beiden Merkmalen im betrachteten Datensatz le-
diglich eine schwache Korrelation besteht.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Ebeling et al.
(2025), die ebenfalls eine hohe intra-regionale Variabilität
der Grundwasserreaktionen feststellen. Dort wurde neben
einer clusterbasierten Gruppierung zur Identifikation cha-
rakteristischer Zeitreihenmuster auch eine Klassifizierung
der Vulnerabilität gegenüber meteorologischen Dürren vor-
genommen. Die Einteilung erfolgte perzentilbasiert anhand
der Reaktionszeiten zwischen dem standardisierten Grund-
wasserindex und dem standardisierten Niederschlags-Eva-
potranspirationsindex, wobei schnell (35%), mittel (32%)
und langsam (33%) reagierende Systeme unterschieden
wurden. Trotz der methodisch unterschiedlichen Herange-
hensweise ergeben sich konzeptionell vergleichbare Kern-
aussagen hinsichtlich der Bedeutung der Systempersistenz
und der Vulnerabilität gegenüber klimatischen Extremer-
eignissen.

Die hier angewandte Dynamikklassifikation basiert auf
einer explizit definierten Kenngröße, der Autokorrelations-
länge, und liefert damit eine transparente und vergleichs-
weise leicht übertragbare Systematik zur Kategorisierung
des Reaktionsverhaltens von Grundwasserganglinien. Da
die Autokorrelationslänge ein kontinuierliches Maß ist, be-
einflusst der gewählte Grenzwert allerdings sowohl die be-
rechnetenWerte als auch die Klassenzuordnung. Die grund-
legenden Zusammenhänge und zentralen Ergebnisse dieser
Studie erweisen sich im Rahmen einer Sensitivitätsanaly-
se jedoch als robust gegenüber moderaten Variationen die-

ses Grenzwerts (0,6 bis 0,8). Eine clusterbasierte Analyse
der Autokorrelationsreihen selbst (Haaf und Barthel 2018)
könnte potenziell zu einer ähnlichen Einteilung führen, da-
bei jedoch die Form und den Verlauf der Autokorrelationen
stärker berücksichtigen und dadurch zusätzliche strukturelle
Unterschiede zwischen Dynamiktypen identifizieren.

Grundwassersysteme mit kurzer Reaktionszeit, wie sie
für Dynamikklasse 1 und 2 charakteristisch sind, reagieren
besonders sensibel auf kurzfristige meteorologische Ereig-
nisse. Gleichzeitig zeigen sie eine vergleichsweise rasche
Erholung bei einer Rückkehr zu normalen Bedingungen
(Dauer der Niedrigstandphasen< drei Monate). Vor dem
Hintergrund künftig vermehrt auftretender Trockenphasen
kann sich die Dynamik dieser Systeme weiter verstär-
ken. Dies führt zu häufigen, wenn auch nur kurzzeitigen
Niedrigständen, die lokal ökologische Beeinträchtigun-
gen oder Nutzungskonflikte verursachen können, etwa im
Bereich der öffentlichen Wasserversorgung, der landwirt-
schaftlichen Bewässerung oder im Zusammenhang mit
grundwasserabhängigen Ökosystemen.

Im Gegensatz dazu können Grundwassersysteme mit
stark verzögerter Reaktion (Dynamikklasse 4) kurzfris-
tige meteorologische Extreme deutlich besser abpuffern
und dadurch vorübergehende Trockenphasen überbrücken.
Niedrigstände treten hier meist erst nach mehrmonatigen
oder sogar mehrjährigen Trockenperioden auf, während
die Erholung entsprechend langsamer verläuft. Dadurch
können die Auswirkungen klimatischer oder anthropogener
Belastungen noch lange nachwirken. Grundwasserstände
fallen teilweise weiter, selbst wenn sich die meteorologi-
schen Bedingungen bereits wieder normalisiert haben. Im
Zuge des Klimawandels, mit einer erwarteten Zunahme
von mehrjährigen und wiederholten Dürren (Hari et al.
2020; IPCC 2021), gelten Grundwassersysteme mit stark
verzögerter Reaktion daher als besonders vulnerabel.

Ein fundiertes Verständnis der standortspezifischen Re-
aktionsverzögerung bildet eine wesentliche Grundlage, um
Frühwarnsysteme, Risikobewertungen und Anpassungsstra-
tegien differenziert an die Dynamik verschiedener Grund-
wassersysteme anzupassen und ihre Resilienz gegenüber
klimatischen Extremen gezielt zu stärken, und bildet zu-
gleich eine wichtige Grundlage für die gezielte Weiterent-
wicklung von Messnetzen sowie für eine langfristig tragfä-
hige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen. Gleich-
wohl beziehen sich die Auswertungen ausschließlich auf
Grundwasserstände und deren zeitliche Entwicklung. Sie
erlauben daher keine Rückschlüsse auf das tatsächlich vor-
handene Wasservolumen, da eine gleich große Änderung
des Wasserstands je nach Gesteins- und Porenraumverhält-
nissen sehr unterschiedliche Wassermengen betrifft. Selbst
geringe Schwankungen können jedoch in flurnahen Be-
reichen erhebliche ökologische Folgen haben, etwa wenn
Feuchtgebiete oder kleine Gewässer austrocknen.
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Schlussfolgerungen

Mit knapp 6000 analysierten Messstellen bietet die Studie
einen systematischen Überblick über die langfristige Ent-
wicklung der Grundwasserstände in Deutschland im kli-
matologischen Referenzzeitraum 1991–2020 sowie deren
jüngste Entwicklung im Kontext der Trockenjahre ab 2018.
Trotz regionaler Ungleichgewichte in der Messstellendich-
te ermöglicht der große Datenumfang eine belastbare Ein-
schätzung überregionaler Muster der Grundwasserstands-
entwicklung in Deutschland. Die Ergebnisse unterstreichen
zugleich die Bedeutung eines qualitativ hochwertigen und
repräsentativen Messnetzes für zukünftige bundesweite Be-
wertungen. Dabei stellt insbesondere die gezielte Weiterent-
wicklung des bestehenden Messnetzes durch eine Verbes-
serung der Datenqualität einen wirksamen und effizienten
Hebel dar.

Die Trendanalyse zeigt, dass an 43% der Messstellen
signifikante Veränderungen auftreten, überwiegend in Form
sinkender Grundwasserstände. Diese Entwicklung ist bun-
desweit zu beobachten, unterscheidet sich jedoch regio-
nal deutlich in ihrer Intensität. Die starke Kopplung vie-
ler Grundwasserstände an meteorologische Signale und der
gleichzeitige Rückgang der Entnahmen deuten auf vorwie-
gend klimatische Einflüsse hin, während anthropogene Ur-
sachen vor allem lokal und regional wirksam sind.

Während der Referenzperiode zeigen die Grundwasser-
stände insgesamt eine hohe zeitliche und räumliche Varia-
bilität. Es treten zwei ausgeprägte mehrjährige Trocken-
und Feuchtperioden auf, die deutschlandweit zu teils extrem
niedrigen bzw. hohen Grundwasserständen führen. Beson-
ders die Trockenphase 2019–2023 sticht durch ihre bundes-
weite Ausdehnung und Intensität hervor.

Die systematische Einteilung der Messstellen in Dyna-
mikklassen erlaubt es, unterschiedliche Reaktionsmuster
auf meteorologische Antriebe zu erfassen und zu verglei-
chen. Diese Differenzierung bietet wertvolle Anknüpfungs-
punkte für Frühwarnsysteme und Risikoabschätzungen.
Ein fundiertes Verständnis der standortspezifischen Dyna-
mik trägt wesentlich zur Entwicklung resilienter Anpas-
sungsstrategien bei und unterstützt die gezielte Weiterent-
wicklung von Monitoringnetzen sowie eine nachhaltige
Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen.

Darüber hinaus bietet die hier vorgestellte Systematisie-
rung auch konkrete Anwendungsmöglichkeiten. Auf Basis
der identifizierten Dynamikklassen lassen sich standortspe-
zifisch Grundwassersysteme mit höherer oder geringerer
Resilienz gegenüber meteorologischen Extremen abgren-
zen und so Vulnerabilitäten räumlich differenziert bewer-
ten. Die charakteristischen Reaktionsmuster können zudem
als Referenz dienen, um Analogieschlüsse für Messstellen
mit kürzeren oder lückenhaften Zeitreihen zu ziehen. Da-
mit steht ein Instrument zur Verfügung, das sowohl das

Verständnis regionaler Grundwasserreaktionen vertieft als
auch eine praxisnahe Grundlage für die Weiterentwicklung
wasserwirtschaftlicher Bewertungs- undManagementansät-
ze schafft. Nicht zuletzt bildet diese Auswertung eine wich-
tige Grundlage für die fortlaufende Bewertung der Grund-
wasserstandsentwicklung in Deutschland.
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