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Zusammenfassung

Gewaéasserkunde im Jahresverlauf

Ein Wechselbad der Geflihle — so kann das Jahr
2006 kurz umrissen werden.

Zu Beginn frostig kalt, bildete sich auf vielen Fliissen
und Seen eine Eisdecke - durch anhaltenden

Bodenfrost konnte sich kein Sickerwasser bilden.
Starke Schneefélle Anfang Januar, Februar und
Marz wechselten sich mit ausgepragten Schnee
schmelzen ab. Letztere riefen Hochwasser und
deutlich erhéhte Ammoniumwerte in den Flissen
hervor.

Abbildung 1 Das Dach einer Gewerbehalle ist durch
Schneemassen eingedriickt worden

Ab Februar flihrte das Wasserdargebot auch bei
den Grundwasserstdnden nach einer langen
Stagnationsphase zu einem allmahlichen Anstieg. In
den sehr nassen Monaten Mérz / April stiegen die
Pegel an Flissen und Seen. Starkregen-Nieder-
schlage fihrten zu Hochwassern. Unter diesen
Bedingungen konnte sich in vielen Regionen
erstmals in diesem Jahr wieder in gré3erem Umfang
Sickerwasser bilden, das auch der Grundwasser
neubildung diente. Der langjahrige mittlere Grund-
wasserstand konnte so an vielen Messstellen wieder
Uberschritten werden.

Im Juni drehten sich die Verhdaltnisse: es gab eine
erste Trockenperiode mit nur einzelnen Gewittern
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und es wurde deutlich warmer. Der Juli zeigte sich
trocken und vor allem markant zu warm.

Abbildung 2 Das fast ausgetrockneteb Flussbett der
Dreisam

Die Seen erreichten Rekordwassertemperaturen.
Auch die Bodentemperatur lag nahe der des Jahr-
hundertsommers 2003. In FlieRgewassern sanken
die Sauerstoffgehalte, groRere Fischsterben wurden
jedoch nicht beobachtet. Lediglich Gewdasser mit
Vorschadigung zeigten Beeintrachtigungen.

Einen weiteren jihen Umschwung brachte der
August, der kiihl und feucht ausfiel. Die Abflisse
stiegen Uber den monatlichen Durchschnitt. An den
Seen wurden die mittleren Hochwasserstande fur
den Monat tberschritten.

Der Rest des Jahres war wiederum deutlich zu
warm und sehr trocken. Starkregen-Niederschlage
im Fichtelgebirge und nachfolgendes Hochwasser
mit Meldestufe 4 stellten nur lokale Phdnomene dar.
Die Wasserbilanz kehrte sich ins Negative um,
sinkende Pegel, Austrocknung der Béden, fallende
Grundwasserstande waren weit verbreitet. Am Ende
des Jahres lag in etwa die gleiche Ausgangs-
situation wie im Vorjahres-Dezember vor.

Die Niederschlagssummen lassen den wechsel-
vollen Verlauf des Jahres 2006 nicht erkennen: sie
entsprechen fast exakt dem langjahrigen Mittel der
letzten 30 Jahre. Eine deutliche Tendenz zeigen
jedoch die Temperaturen von Luft, Wasser und
Boden. Der Vorjahrestrend mit insgesamt sehr
warmen Monaten setzte sich fort, teilweise wurden
Hochstwerte erreicht. Auch die haufigen Trocken-
perioden und heftigen Starkregenereignisse wieder-
holten sich. Derartige Beobachtungen lassen die
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Frage nach signifikanten Trends und einem
eventuellen Zusammenhang zu Klimaverénderun-
gen aufkommen. Die Entwicklung der Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten wurde dahingehend unter-
sucht. Die Ergebnisse werden im Sonderthema 1
vorgestellt.

Bei der Uberwachung der Gewasserqualitat spielen
neben witterungsabhangigen Prozessen, Beein-
trachtigungen durch stoffliche Eintrage und hydro-
morphologische Prozesse eine Rolle. Nahrstoff-
belastungen sind in Flissen, Seen, Sickerwasser
und Grundwasser relevant. Eine signifikante Ver-
besserung ist in 2006 nicht festzustellen. Auch
Pflanzenschutzmittel werden weiterhin in allen
Kompartimenten nachgewiesen. Neu ins Blickfeld
rickten Verunreinigungen der Gewasser im Ein-
flussbereich von Biogasanlagen.

Ausgeldst durch neue europaische Vorgaben, wird
sich die Uberwachung der Gewasserqualitat von
Flissen, Seen und dem Grundwasser ab 2007
deutlich verandern. Anforderungen, Uberwachungs-
konzepte und Vorarbeiten hierzu werden im
Sonderthema 2 vorgestellt.

Die Komponenten des Wasserhaushaltes im
Einzelnen

Das Jahr 2006 war in Bayern im langjéhrigen
Vergleich deutlich zu warm, womit sich der Vor-
jahrestrend weiter fortsetzte. Im Juli wurde sogar
eine markante Abweichung der Temperatur mit einer
Uberschreitung des Mittelwertes von mehr als 4
Grad Celsius sowohl in Nord- als auch in Stidbayern
verzeichnet. Verglichen mit dem langjahrigen Mittel
der Niederschlage war es in beiden Gebieten etwas
zu trocken.

Das Abflussgeschehen der bayerischen Gewésser
wies im Jahresverlauf gro3e Unterschiede auf. Als
Folge der grof3en Schneemassen im Winter 2005/06
kam es im Fruhjahr in ganz Bayern zu einem
deutlichen Wassertberschuss. Erst ab Juni nor-
malisierten sich die Verhaltnisse wieder und durch
die heiBen Temperaturen im Juli kehrte sich der
Trend schlie3lich um, so dass bis zum Jahresende
Niedrigwasserwerte erreicht wurden.

Durch Einsetzen des Tauwetters und lang anhal-
tende, ergiebige Niederschlage trat Mitte Februar im
sudlichen Donauvorland und im Nordwesten
Bayerns das erste Hochwasser des Jahres auf. Im
Méarz kam es, ebenfalls auf Grund von Tau-
wetterlagen und Starkregen, zu zwei weiteren
Hochwasserereignissen. Zwischen 8. und 10. Marz
waren erneut die Gebiete des Februarhochwassers
und zusatzlich die Donau betroffen, bei dem
Ereignis Ende des Monats der Osten und Norden
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Bayerns, wobei ortlich die hochste Meldestufe 4
Uberschritten wurde.

Ende Mai ereignete sich im Einzugsgebiet des
Weillen und Roten Mains ein weiteres grol3eres
Hochwasser, Pegelstande mit Jahrlichkeiten von
Uber 100 Jahren wurden erreicht. Beim letzten
Hochwasserereignis des Jahres im September, kam
es durch Starkniederschlage im Bereich des
Fichtelgebirges zu starken lokalen Uberflutungen,
zum Teil ebenfalls mit Uberschreiten der hochsten
Meldestufe.

Trotz der aulRerordentlich hohen Wassertempe-
raturen, die sich im Juli einstellten, wurden 2006 bei
der Qualitat der FlieRgewasser keine extremen
Sauerstoffgehalte oder Fischsterben verzeichnet.
Allerdings zeigten sich in wasserarmen Regionen
dennoch Beeintrachtigungen wie z.B. an der Alt-
muhl. Ebenfalls witterungsbedingt, auf Grund des
ungewohnlich  schneereichen, kalten Frihjahrs,
wurden im Februar/Méarz deutlich erhdéhte Am-
moniumwerte gemessen, die aber grofitenteils unter
den Zielvorgaben der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) lagen. Bei den Stofffrachten
konnten 2006 trotz MaRnahmen zur Nahrstoff-
reduzierung noch keine Verbesserungen festgestellt
werden. Die Belastung der Gewdasser mit
Schadstoffen war im Allgemeinen gering, es traten
jedoch fir einige Substanzen regional erhéhte Werte
wie z.B. an der Alz auf. Verbreitet wurden au3erdem
dauerhafte Belastungen von Arzneimittelwirkstoffen
festgestellt, deren Auswirkungen auf Gewasser-
organismen jedoch erst noch genauer untersucht
werden mussen. Ein Untersuchungsschwerpunkt lag
2006 auf Pflanzenschutzmitteln: in kleineren Gewas-
sern und intensiv landwirtschaftlich genutzten
Regionen wurden erhdhte Belastungen, teilweise mit
Uberschreitung der Qualitatsnormen festgestellt. Im
Zusammenhang mit Biogasanlagen traten auch
2006 wieder vermehrt Schadensfalle mit Gewas-
serverunreinigungen auf.

Die Wassertemperatur der Seen — dargestellt am
Beispiel des Ammersees - lag 2006 um 0,7 Grad
Celsius Uber dem langjahrigen Mittelwert. Im heiRen
Juli wurden Rekordwassertemperaturen von bis zu
28 Grad Celsius gemessen. Nach dem extremen
Wetterwechsel Anfang August fielen diese jedoch in
kirzester Zeit um bis zu 8 Grad Celsius. Trotz der
hohen Temperaturen im Sommer 2006 wurden bei
der Qualitdt der Seen keine Auffalligkeiten oder
extremen Guteverhaltnisse verzeichnet. Die Tro-
phiebedingungen waren ahnlich der Vorjahre.

Auf Grund unterdurchschnittlicher Niederschlage im
Herbst 2005 und niedriger Neubildungsrate im
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Winter 2005/2006 waren die Grundwasserstéande
Anfang des Jahres bereits relativ niedrig. Erst im
Frihjahr nach Einsetzen der Schneeschmelze fand
eine Trendumkehr statt, die sich ab April auch auf
tiefere Grundwasserleiter erstreckte. Uber die
Sommermonate sanken die Grundwasserstande, mit
kurzer Erholung im August, wieder ab und durch den
anschlieBenden trockenen Herbst lagen sie Ende
des Jahres fast uUberall zwar im Bereich des
Vorjahres, und damit unterhalb der langjahrigen
Mittelwerte.

Bezlglich der Grundwasserbeschaffenheit war
auch 2006 die Auswaschung von Nitrat und
Pflanzenschutzmitteln aus landwirtschaftlichen FIa-
chen ein wichtiges Uberwachungsthema. Uber die
Trinkwasserverordnung und die EU-Wasserrah-
menrichtlinie ist fir Nitrat der Grenzwert 50 mg/I
vorgegeben, der an einigen Messstellen noch
Uberschritten wurde. Durchschnittlich haben sich die
Nitratgehalte im Grundwasser in den letzten 12
Jahren wenig verandert. Die Konzentrationen des
Pflanzenschutzmittels Atrazin und seines Abbau-
produktes Desethylatrazin sind 2006 weiter ge-
sunken, trotzdem liegen noch mehrere Messstellen
Uber dem Grenzwert von 0,1 pg/l.
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Die Entwicklung der Bodenfeuchte im Jahres-
verlauf 2006 war stark abhéngig von der jeweiligen
Nutzung und Bodenart. Auf einem ackerbaulich
genutzten Lehmstandort im Donautal wurden auf
Grund des trockenen Winters 2005/06 und dem zu
trockenen Herbst 2006 ausreichende Feuchtewerte
mit Sickerwasserbildung nur wahrend einer kurzen
Phase im Marz/April gemessen. Im Vergleich dazu
war der Boden auf einem Waldstandort im
Bayerischen Wald bis auf zwei intensive Trocken-
phasen im heif3en Juli und im Herbst weitgehend
feucht. Die im Sickerwasser gemessenen Nitrat-
konzentrationen hangen ebenfalls sehr von der
Landnutzung ab: die Messwerte reichten von 0 mg/I
unter Buchenwald bis 70 mg/l unter Weizen. Hohe
Nitratkonzentrationen bei gleichzeitig stattfindender
Grundwasserneubildung kénnen — wie im Fruhjar
2006 — im Grundwasser erhebliche Nitratbelas-
tungen verursachen.
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FlieR3gewasser

Abflisse

Das Jahr 2006 war aus gewasserkundlicher Sicht
ein sehr interessantes Jahr.

Die groRen Schneemassen des Winters 2005/2006
sorgten gerade im Frihjahr in ganz Bayern flr einen
deutlichen Wasserlberschuss. Erst ab  Juni
normalisierten sich die Verhéaltnisse ehe sich dann
die Bilanz zum Jahresende hin in einen
Wassermangel umkehrte. Ungewdhnlich war auch,
dass sich die groRen bayerischen Flussgebiete
Donau und Main in der Tendenz kaum unter-
schieden.

Nordbayern:

Im Januar wirkten sich die Niederschlage zu Beginn
des Monats und in der Zeit vom 20. bis 23. nur
kurzfristig auf die Wasserfiihrung aus. Fir wenige
Tage wurden die mittleren Abfliisse Uberschritten.

Der Februar lag zunachst deutlich unter dem
Durchschnitt. Bis Mitte des Monats bewegten sich
die Abflisse meist im Bereich der mittleren
Niedrigstabflisse fir diesen Monat (MNQ). Vom 16.
bis 20. kamen Niederschlag und Schneeschmelze
zusammen. In dieser kurzen Zeit wurden hdhere
Abflisse ermittelt.

Der Marz war von zwei Hochwasserereignissen und
einem starken Wasseriliberschuss gepragt.
Schneeschmelze und Regen lieRen die Pegel-
stdnde ab dem 9. rasch ansteigen und fiihrten in
ganz Franken zu Hochwasser. Die Uberschwem-
mungen gingen weit (Gber die {blichen
Frihjahrshochwasser hinaus. Bis zum 25. blieben
die Abflisse deutlich tber dem Soll.

Das zweite Hochwasser begann am 25. Marz und
dauerte bis in den April hinein. Betroffen waren vor
allem das obere Maingebiet sowie die Pegnitz, die
Séchsische Saale, die Eger und die Wondreb. Dabei
wurden die mittleren Hochwasserabflisse (MHQ) flr
den Marz Uberschritten.
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Die ablaufende Hochwasserwelle fiihrte auch im
April zu einem gewaltigen Monatsplus. Es floss
doppelt so viel ab wie in einem durchschnittlichen
April (z.B. Kemmern / Main 2006 = 122 m3/s, 1924 —
2005 = 60 m?/s).

Diese Tendenz setzte sich im Mai weiter fort. So
bewegten sich die Abflisse bis zum 26. Mai im
Bereich der mittleren Abflisse (MQ). Dann stiegen
die Wasserstande vor allem in Ober- und
Unterfranken schnell an und blieben bis zum
Monatsende auf hohem Niveau. Dabei wurden an
fast allen Pegeln die mittleren Hochwasserabfliisse
fir den Mai (MHQy,i) Uberschritten.

Besonders hervorzuheben ist das Ereignis am 28.
Mai im Gebiet des Roten und Weil3en Mains und im
bayerischen Egergebiet. Hier wurden die seit
Jahrzehnten gemessenen Hochstabflisse (HQ) zum
Teil erheblich Gberschritten.

Der Juni 2006 verlief ebenso untypisch. Er brachte
etwa doppelt so viel Abfluss wie im langjahrigen
Monatsmittel (MQgyun). Dies ist nicht so sehr einem
Regenliberschuss zuzuschreiben, als vielmehr den
sehr hohen Ausgangswerten zu Beginn des Monats.

Erst durch die lange Trockenperiode und hohen
Temperaturen im Juli, mit sehr hohen Verdun-
stungsraten, kehrte sich der Trend um.

Kurze lokale Regenfédlle lieRen manchen Fluss
kurzzeitig anschwellen, Uberértlich blieb aber die
Wirkung aus. Einige wenige Messstellen lieferten
am Ende des Monats Abflisse im Bereich des
kritischen mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ).
Dennoch blieb eine Niedrigwasserperiode aus. Die
kiihlere Witterung und die zahlreichen Nieder-
schlage im August lieRen die Pegelstande wieder
deutlich steigen, sodass die Bilanz selbst im sonst
sehr abflussschwachen Monat August ein kleines
Plus verzeichnen konnte.

Aus gewasserkundlicher Sicht ,normal“ verhielten
sich der September, Oktober und November. Die
Abflisse an den Pegeln pendelten sich um die
langjéahrigen Mittelwerte ein.
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Kurzzeitige Schlechtwetterperioden fuhrten jedoch
nur zu einem sprunghaften Anstieg der Abfliisse und
zu lokalen Uberschwemmungen in Oberfranken.

AuRergewdhnlich trocken ging das Jahr 2006 zu
Ende. Im Dezember lagen die Abflisse Uber lange

Zeit unter dem langjahrigen Jahresmittelwert. An

vielen

Pegeln

wurden  sogar

die

mittleren

Niedrigwasserabflisse erreicht bzw. leicht unter-
schritten.

m3/s
Abfluss 199
Kemmern/Main 120
Aktuelles und
langjahriges 100 92
Monatsmittel
80
Vergleichsreihe 58
[ 1031 - 2006 60 52 52
Berichtsjahr 41 35
2006 4011 |29 29
22 20 17
. (0. [
0 M T T T T T T T T T T T
Jan. Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
m3/s
Abflussentwicklung 750 -
Kemmern/Main
im Berichtsjahr
MQ = 44 md/s 500 -
Vergleichsreihe
1931 - 2006 MHQ Jahr l
MQ = 47 m¥/s 250
Berichtsjahr
2006
ah ,
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2
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Sudbayern:

In Folge der kihlen und trockenen Witterung im
Januar und Februar stellte sich im Donaugebiet ein
deutliches Abflussdefizit ein. Die Abflisse lagen nur
im Bereich der mittleren Niedrigstabfliissen. Einige
Pegel waren durch Eisbildung stark beeintrachtigt.
Erst ab Mitte Februar stellte sich die Wetterlage um.
Es wurde kurzfristig warmer, mit zum Teil ergiebigen
Niederschlagen und steigenden Abfliissen.

Nahezu alle Pegel zeigten im Marz einen deutlichen
Wassertiberschuss mit zwei Hochwasserspitzen.

In Folge von Regen und Schneeschmelze kam es
ab dem 9. Marz zu einem ersten Anstieg der Pegel.
Besonders betroffen waren vor allem die kleineren
Donauzufliisse wie Ginz, Mindel und Wornitz. Die
Paar am Pegel Manching erreichte einen neuen
Hochstwert, der deutlich Gber dem bisherigen
Hochwasser (HQ) lag.

Zum Monatsende stiegen die Pegel erneut an. Diese
zweite Hochwasserwelle erreichte eine erhebliche
Fulle (mit Spitzenwerten zum Teil Uber dem
mittleren Hochwasser (MHQ)), die sich bis in den
April fortsetzte. Eine weitere Hochwasserwelle im
Bereich der Oberpfalz aber auch in den sudlichen
Donauzuflissen folgte zur Monatsmitte. Die
Niederschlage Ende des Monats zeigten wegen der
bereits hohen Wasserstande und der Schnee-
schmelze in den Alpen ihre Wirkung. Dies sum-
mierte sich zu einem Abflussiiberschuss, wie er seit
vielen Jahren nicht mehr gemessen wurde.

Im Mai beruhigte sich dann die Situation langsam.
Erst zum Ende des Monats stiegen die Wasser-
stdnde erheblich. An mehreren Gewassern des
Allgdus, des Bayerischen Waldes und des
Oberpfalzer Waldes gab es Hochwasser mit
Uberschreitung von  Meldestufen.  Besonders
auffallend waren die hohen Abflisse wahrend des
gesamten Monats aus dem Starnberger See (Wurm)
und dem Chiemsee (Alz).

Insgesamt gab es in Sudbayern gegentuber den
langjahrigen Mittelwerten Abflussiiberschisse.

Eine ausgeglichene Bilanz zeigte der Juni. Zwar
waren die Pegelstande am Monatsanfang noch
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deutlich erhdht, begannen aber mit den steigenden
Temperaturen langsam zu sinken. Dieser Trend
setzte sich im Juli fort. Da insbesondere zu wenig
Nachschub aus dem alpinen Raum kam und die
vielen heilen Tage =zu hohen Verdunstungen
fihrten, gab es ein deutliches Defizit beim Abfluss.
Ortlich wurden die fallenden Pegelstande nur durch
kurze intensive Regenschauer unterbrochen. Ausge-
pragtes Niedrigwasser wie beispielsweise im
Sommer 2003 trat nicht auf.

Nach dem trockenen und heiRen Juli folgte ein
kihler August mit zwei groReren Niederschlags-
ereignissen. In den Oberlaufen wurden sogar die
Hochwassermeldestufen {berschritten. Insgesamt
lagen die Abflisse im August tiber dem monatlichen
Durchschnitt.

Langjahrige Beobachtungen lassen bei den Flissen
im Donaugebiet fir September nur geringe Abflisse
erwarten. Der September 2006 war, nach dem
regenreichen August, ein nahezu ereignisloser
Monat. Die Abflisse pendelten um den Ublichen
Mittelwert des Monats, bevor sie dann im Oktober
einen stetigen Abwartstrend einschlugen. An
manchen Messstellen lagen die Abflusswerte nahe
an den mittleren Jahresniedrigwasserwerten (MNQ).

An dieser Situation anderte sich auch nichts in den
beiden Folgemonaten. Die Abflisse schwankten im
November und Dezember um den langjahrigen
Niedrigwasserwert (MNQ).

Trotz der Trockenheit lagen die Wasserstande und
Abflisse aber nicht mehr im kritischen Bereich.
Ausgesprochenes Niedrigwasser wurde an keinem
Pegel gemessen.
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Abfluss

m3/s

Kelheim/Donau 700
Aktuelles und 600 557
langjahriges 494
Monatsmittel 500
411
Vergleichsreihe 400 332
[ 1924 - 2006 278
300 68
Berichtsjahr 05 20 21 9% 08
2006 200
100
0 L L L L
Jan. Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
m3/s
Abflussentwicklung 1500
Kelheim/Donau
im Berichtsjahr 1250 { mHa Jahr '
MQ = 332 m3¥/s 1000 +
Vergleichsreihe
1924 - 2006 730
MQ = 338 m3/s 200 'MQJ i
Berichtsjahr LLils
2006 250
0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Flie[igewasser

Hochwasser
Die Hochwasserereignisse des Jahres 2006
konzentrierten sich auf den Winter und

insbesondere das Frihjahr. Hier fuhrten Taufluten
Mitte und Ende Mérz zu den schadbringendsten
Ereignissen des Jahres mit vielfachen Uber-
schreitungen der Meldestufen 1 bis 3 und einigen
Uberschreitungen der hochsten Meldestufe 4. Die
Uberwiegende Zahl der bayerischen Pegel erreichte

wahrend dieser Ereignisse auch ihre Jahres-
hochststande.
Im Januar war bayernweit kein Uberdrtliches

Hochwasser zu verzeichnen.

Rekordschneehdhen, insbesondere in Ost- und
Sidostbayern, und die damit verbundene potenzielle
Hochwassergefahr durch Taufluten erforderten im
Februar und Anfang Marz die zusétzliche
Herausgabe von ,Informationen zur Hoch-
wassergefahr”.

Ergiebige, langanhaltende Niederschlage und
einsetzendes Tauwetter fihrten Mitte Februar im
stdlichen Donauvorland und im Nordwesten
Bayerns zum ersten Hochwasser des Jahres.
Betroffen waren die kleinen Flisse im stdlichen
Donauvorland und in den Einzugsgebieten von
Frankischer Saale und Itz. Ebenso traten die
Gewasser der Frankenhdhe und die Flisse Rednitz
und Regnitz Gber die Ufer. Neben weitraumigen
Uberschreitungen der Meldestufe 1 und 2 wurde
vereinzelt auch Meldestufen 3 und 4 erreicht. Die
Jahrlichkeiten lagen verbreitet bei ein his zwei
Jahren, an der Abens und der Glonn bei etwa finf
Jahren und im Unterlauf der Paar zwischen 10 und
20 Jahren.

Wie bereits im Vormonat traten auch im Méarz zwei
weitere  Hochwasserereignisse  aufgrund  von
Tauwetterlagen mit einhergehenden Regenfallen in
Bayern auf (Abb. 1). So traf es zwischen 8. und 10.
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Marz die Gebiete des Februarhochwassers erneut,
zusatzlich jedoch auch noch die Donau, hier im
Raum Kelheim bis Regensburg. Dabei wurde
weitrdumig Meldestufe 1 und 2, verbreitet Melde-
stufe 3 und d&rtlich auch die héchste Meldestufe 4 an
der Rednitz, der Zusam, der unteren Paar und an
der Donau in Kelheim erreicht.

Das zweite Marzereignis trat Ende des Monats im
Osten und Norden Bayerns auf. Im Gegensatz zur
Entstehung des Ersteren konnte hierbei ab dem 25.
Marz besonders in den hoéheren Lagen ein
tagesperiodisches, schmelzwasserbedingtes "Auf-
schaukeln" der Pegelstande beobachtet werden.
Durch die starken Regenfdlle am 31. ihre Hochst-
werte erreichte. Neben den Einzugsgebieten des
oberen Mains, der Frankischen Saale und &stlich
der Regnitz waren vor allem die Schwarze Laber,
die Naab, der Regen und die llz sowie die
niederbayrische Vils betroffen. In der Folge flihrten
auch Donau und Main Hochwasser. Verbreitet
wurden die Meldestufen 1 und 2, Oortlich die
Meldestufe 3 sowie an der unteren Donau in
Vilshofen und Passau die Meldestufe 4
Uberschritten. Der Hochwassernachrichtendienst
publizierte wahrend dieses Hochwassers insgesamt
24 Lageberichte.

Die statistischen Wiederkehrintervalle beider Marz-
Hochwasser lagen meist bei ein bis funf Jahren. Die
héchsten Jahrlichkeiten wurden beim ersten Ereig-
nis am Unterlauf der Paar mit bis zu 50 Jahren
sowie beim zweiten Ereignis an der llz mit etwa 20
Jahren erreicht.

Die hohen Wasserstédnde des zweiten Marzhoch-
wassers zogen sich in Bayern bis in den April
hinein. Zugleich fuhrten im April Schneeschmelze
und wiederholte ergiebige Regenfalle zwischen
Osterreich und dem Schwarzen Meer zu einem der
starksten Donau-Hochwasser der letzten Jahr-
zehnte. In Budapest erreichte die Donau den
héchsten Wasserstand seit 120 Jahren. In
Rumaénien und Bulgarien wurden entlang der Donau
weite Landstriche Uberschwemmt.
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Eine &uRerst niederschlagsintensive Periode mit
rasch aufeinanderfolgenden Starkregenféllen in
Nord- und Ostbayern verursachte Ende Mai im
Einzugsgebiet des WeilRen und Roten Mains ein
groReres Hochwasser. Verbreitet wurde hier die
Meldestufe 3, an einigen Pegeln auch die hdchste
Meldestufe 4 Uberschritten. An der Frankischen
Saale und der Itz, in den &stlichen Zuflissen zur
Regnitz, im Einzugsgebiet der Naab, des Regen und
der llz fuhrten die Niederschlage zu einem kleineren
bis mittleren Hochwasser. In den genannten
Bereichen wurden weitraumig Meldestufe 1 bis 2,
oOrtlich auch Meldestufe 3 und 4 erreicht. Im weiteren
Verlauf kam es auch an der schiffoaren Donau zu
Uberschreitungen der Meldestufe 1 bis 2. Die
Wiederkehrintervalle lagen im Mittel bei ein bis finf
Jahren. Insbesondere an den Pegeln im
Einzugsgebiet des Weilen und Roten Mains traten
jedoch auch Hochwasserspitzen auf, die deutlich
seltener als alle 100 Jahre erreicht oder
Uberschritten werden.

Der Juni und Juli waren infolge trockener Witterung
hochwasserfrei.

Vom 6. bis 8. August fuhrten Niederschlage am
Alpenrand und in den Alpen vor allem im Osten
Bayerns zu einem kleineren bis mittleren
Hochwasser. An den Pegeln der kleineren Fliisse im

Einzugsgebiet der lller, dem Lech, der Isar und der
Mangfall kam es vereinzelt zu Hochwasser. Starker
betroffen waren die meisten Pegeln im Ein-
zugsgebiet der Traun, der Tiroler Achen, der
Saalach und der Salzach. Dabei wurde an einigen
Pegeln Meldestufe 1 und 2 Uberschritten. Die
Scheitelabflisse erreichten Jahrlichkeiten von bis zu
10, z.T. auch bis zu 20 Jahren.

In der Nacht vom 18. zum 19. September
verursachte  Tief ,Nora® im Bereich des
Fichtelgebirges Starkniederschléage, welche vor
allem im Gebiet des Roten Mains lokal zu starken
Uberflutungen fiihrten. Am Pegel Untersteinach
/Warme Steinach wurde die héchste Meldestufe 4,
am Pegel Gampelmiihle/ Olschnitz die Meldestufe 3
sowie am unterliegenden Pegel Bayreuth/Roter
Main die Meldestufe 2 fir einige Stunden
Uberschritten. Das statistische Wiederkehrintervall
dieses Hochwasserereignisses liegt am Pegel
Untersteinach/Warme Steinach im Bereich von 100
Jahren.

Im verbleibenden Rest des Jahres 2006 wurden
keine weiteren Hochwasser registriert.

Aktuelle Informationen zum Hochwasser finden Sie
unter http://www.hnd.bayern.de/

Abb. 1: Abfluss 15-Minuten Werte [m®/s]
Der beobachtete 2 000 4

Abfluss am Pegel Has

Pfelling/Donau zeigt

die Abfolge der 1750

Frihjahrshochwasser

im Donaueinzugs-
gebiet von Mitte
Februar bis Anfang

1500

April.
P 1250
1 000
Die Scheitelwerte an
der Donau selbst
entsprechen einer 750
statistischen
Jahrlichkeit von etwa
2 -5 Jahren, wahrend 300
sie an den Zuflissen
2.T. deutlich héher
lagen. 230
0
15.02.06 24.02 .06 05.03.06 14.03.06 23.03.06 01.04.06 10.04.06
Gewasserkundlicher Jahresbericht fir Bayern - Bayer. Landesamt fur Umwelt - 2006 2


http://www.hnd.bayern.de/

Flie3gewasser-Qualitat

Messnetz und Messprogramme

Der Zustand und die langfristige Entwicklung der
Gewasserqualitat in Bayern wird im
Landesmessnetz  FlieRgewasser erfasst. Die
zugehdrigen Messstellen liegen an 40
verschiedenen bedeutenden Gewaéssern und zwei
Kanalen. Sie decken eine Vielfalt an natur-
raumlichen Gegebenheiten, Abflussverhéltnissen
und Belastungen ab. Untersucht wird das Wasser
selbst, die im Wasser schwebenden Partikel, der so
genannte Schwebstoff, sowie die im Wasser
lebenden Organismen, Tiere wie Pflanzen.

Neu entwickelt wurde im Jahr 2006 das
Untersuchungsprogramm ,PSM-Regio” fur Pflanzen-
schutzmittel: es wird in intensiv landwirtschaftlich
genutzten Gebieten durchgefihrt.

Zustand und Entwicklung 2006

Sauerstoff- / Nahrstoffhaushalt und
Gewasserokologie

Die Flie3gewasser in Bayern verkrafteten die hohen,
teilweise rekordverdachtigen Wassertemperaturen
im Juli 2006 erfreulich gut. Zwar lag der
Sauerstoffgehalt in vielen Gewassern niedrig (s.
Abb. 1), aber die Werte entsprachen Uberwiegend
den jahreszeitlichen Verhaltnissen. Weder extreme
Sauerstoffdefizite, noch Fischsterben mussten
vermeldet werden. Beeintrachtigungen zeigten sich
an Gewassern in  wasserarmen  Regionen,
insbesondere wenn eine ,Vorschadigung” z.B. durch
Aufstau oder UberméaRigen Nahrstoffeintrag vorlag.
So fielen die Sauerstoffwerte der oberen Altmihl
beispielsweise in der letzten Juliwoche im
Tagesverlauf regelméRig deutlich unter funf
Milligramm pro Liter ab. Algenbluten traten vor allem
im Mai auf, im heif3en Juli war die Algenentwicklung
dagegen gering, sodass die Gewasser
(insbesondere der Main) insgesamt sehr klar waren
und auch rein &uRerlich einen intakten Eindruck
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Die Messstellen wechseln im zweijahrigen Turnus.
Um Spitzenkonzentrationen, die direkt nach der
Anwendung von Praparaten auftreten, erfassen zu
kdnnen, werden Mischproben gewonnen. Neben
dem Monitoring im Landesmessnetz gibt es einige
Sonderuntersuchungen. Exemplarisch erwahnt sei
hier nur die Sonderuntersuchung ,Pflanzen-
schutzmittel in kleinen FlieBgewéassern®, die die
Ergebnisse des Landesmessnetzes wesentlich
erganzt. Im Vorgriff auf die Uberwachungs-
programme der europdischen Wasserrahmen-
richtlinie wurden 2006 aufRerdem Oberflachen-
wasserkorper, deren Zustand mit ,Zielerreichung
unklar*  gekennzeichnet war, nach neuen
Anforderungen biologisch unter-sucht. Weiterhin
konnten einige Schwermetalle aus der deutschen
Kandidatenliste fur spezielle Schadstoffe erstmalig
beprobt werden.

boten. Die aul3ergewthnliche Herbstalgenblite des
Vorjahres an der Donau wiederholte sich in 2006
nicht.

Die mittleren Nahrstoffkonzentrationen zeigten 2006
keine Auffélligkeiten. Die Frihjahreswerte fir
Ammonium waren jedoch an der Mehrzahl der
Messstellen deutlich erhoht. Dies ist auf die
Witterung zuriickzufiihren, da im ungewdhnlich
schneereichen, Kkalten Februar und Marz die
Nitrifikation (Umwandlung von Ammonium zu Nitrat)
stark gehemmt war. Zudem fuhrten Mitte Februar
starke Niederschlage auf gefrorenem Boden,
verbunden mit Schneeschmelze zu vermehrten
Eintragen von Ammonium. Vereinzelt mag auch die
Gulleausbringung auf Schnee ursachlich sein — der
lange  Winter  (berstieg  mancherorts  die
Lagerkapazitaten. Trotzdem waren an rund 70% der
untersuchten Gewaésser die Zielvorgaben der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) flr
Ammonium eingehalten, an rund zwei Dritteln fir
Phosphat und etwa einem Drittel flr Nitrat. Keine
Veranderungen ergab sich fur die Stoff-Frachten:
am Kraftwerk Jochenstein transportierte die Donau
rund 92 000 Tonnen Stickstoff und 4600 Tonnen
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Phosphor von Deutschland nach Osterreich. Die
MalRnahmen zur N&hrstoffreduzierung lassen sich
damit (noch) nicht in den Gewassern nachweisen.

Durch den Wechsel von Schneefall und Tauwetter
sowie Regen auf gefrorenem Boden im spéten
Winter und Frihjahr floss ortlich ein GrofR3teil des
Wassers oberflachlich zum Gewéasser ab. Daher

kam es immer wieder zu erhdhten Schweb-
stoffgehalten im Gewasser, verbunden mit héheren
Phosphor und Schwermetallkonzentrationen, da
diese Stoffe sich stark an Schwebstoffpartikel
anlagern. Der gleiche Prozess ist fir Stark-
regenereignisse im Mai und Juni zu beobachten.

Abb. 1:
Verlauf der
Sauerstoffkonzentrati

onen im Jahr 2006 an
der Messstation
Main/Rotenfels:

02 [mgf]
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Schadstoffe

Generell kann die Schadstoffbelastung in Bayern als
gering bezeichnet werden, fir einige Substanzen
liegen aber auch regional Belastungen vor. Wie in
den Vorjahren traten auch 2006 kaum Belastungen
durch "VOC- leichtflichtige Halogenver-
bindungen“ auf. Ebenso konnten keine auffalligen
Verunreinigungen durch organische Substanzen
im Schwebstoff der Gewasser festgestellt werden.
Die Situation beziglich der Schwermetalle hat sich
wenig veréndert: trotz teilweise ricklaufiger Gehalte,
gibt es regional immer noch Zielwertliber-
schreitungen. Werden die Zielvorgaben der LAWA
zur Beurteilung herangezogen, traten in der
Wasserphase bei Quecksilber héaufiger Uber-
schreitungen auf, bei Blei an der Salzach sowie der
oberpfalzer Vils und bei Kupfer am Main. Die sehr
strengen Qualitatszielevorschlage der EU-
Kommission werden fiur Cadmium an zwei
Messstellen Gberschritten. Schwermetalle, die an
Schwebstoffe im  Wasser gebunden  sind,
Uberschreiten die Zielvorgaben der LAWA fiir Zink,
Cadmium und Kupfer  héaufiger,  weitere
Schwermetalle vereinzelt an einigen Messstellen. An
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der sachsischen Saale  Uberschreitet der
Chromgehalt des Schwebstoffs sogar die hoch
angesetzte Qualitditsnorm der Bayerischen Gewas-
serbestandsaufnahme und Zustandseinstufungs-
verordnung. Ein Teil der Belastung, vor allem im
Bayerischen Wald, ist durch die natirlichen
geologischen Verhéaltnisse bedingt. Verbessert hat
sich insbesondere die Schwermetallbelastung der
Regnitz (Abb. 2) und der Rdslau. An mehreren
Messstellen sinken die Kupfer- und Bleiwerte im
Schwebstoff seit einigen Jahren.

Besondere Aufmerksamkeit wurde im Jahr 2006 der
Untersuchung von Pflanzenschutzmitteln (PSM)
gewidmet. An den groBen und mittleren
FlieRgewassern des Landesmessnetzes wurden 18
Substanzen nachgewiesen, acht davon mit Maximal-
werten uber dem Trinkwasser-grenzwert von 0,1ug/l.
Die Qualitatsnormen der EG-Wasserrahmenrichtlinie
wurden bei diesen Gewdassern nicht Uberschritten.
Anders stellt sich die Situation an kleinen
FlieRgewassern dar: im Sonderuntersuchungs-
programm fur kleine FlieBgewasser wurden
durchgehend hohere Belastungen festgestellt -
Spitzenwerte liegen sogar Uber 1pg/l. Gleiches zeigt
sich im neuen Programm PSM-Regio, das intensiv
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landwirtschaftlich genutzte Regionen untersucht.
Signifikante Belastungen treten z.B. flr Bentazon
auf: die Qualitatsnorm der bayerischen Gewésser-
zustands- und -—einstufungsverordnung wird zur
Halfte Uberschritten. Damit muss dieser Stoffe weiter
intensiv Uberwacht werden und Malinahmen zu
einer Reduktion im Gewasser entwickelt werden.
Weitere  ahnlich  problematische Stoffe  sind
Metolachlor, Isoproturon und Terbutryn.

Untersuchungen von Oberflachengewéssern unter-
schiedlicher GréRe zeigen dauerhafte Belastungen
mit Arzneimittelwirkstoffen bzw. deren
Abbauprodukten in Grdél3enordnungen bis ca. 100
ng/l. In Klaranlagenablaufen als Hauptquelle dieser
Stoffe sind Konzentrationen von mehreren pg/l fir
mengenmalig bedeutsame Arzneimittelwirkstoffe
feststellbar. Eine abschlieBende Bewertung der
Befunde ist derzeit nicht méglich, da fir eine Reihe

von Stoffen keine ausreichenden Daten zur Wirkung
auf Gewasserorganismen vorliegen.

Im Jahr 2006 wurde erstmals auf das Vorhan-
densein  von perfluoralkylierten organischen
Verbindungen geprift. Dabei wurde ein Belas-
tungsschwerpunkt mit dem Einzelstoff Perfluoroctan-
carbonsdure an der Alz festgestellt. Die Konzen-
tration im Flusswasser lag allerdings schon kurz
unterhalb der Einleitungsstelle unterhalb des
Okotoxikologisch abgeleiteten Schwellenwertes. Auf
Grund der hohen Persistenz der Stoffklasse wurde
mit Untersuchungen von Abwassern, Grundwassern
sowie Fischen begonnen.

Eine Altlast im oberbayerischen Chemiedreieck ist
fir die anhaltende Belastung von Alz und Inn mit
Hexachlorbutadien verantwortlich. Die Sanierung ist
nach wie vor im Gange, bis zur vollstandigen
Erholung der Gewasser werden noch einige Jahre
vergehen.

Abb. 2:

Ruckgang der
Kupfergehalte in der
Regnitz von 1984 bis
2006 (Dargestellt sind 25

Regnitz/Hausen: Kupfergehalte im Wasser in pg/l 90Perzentile

90Perzentile, d.h.
Werte, die von
90Prozent der Mess- 20
werte eines Jahres
unterschritten 15
werden)
10 -
5
0 -
= = = = = = = = N N N N
[(e] (o] © (o] (o] [(e] (o] [(e] o o o o
® @ @ © © © © © S o) =) S
N (o] (o] o N N (o] [e7] o N N (o]
Schadensfalle Austritt von  Silosickerwasser aus zu klein

Im Zusammenhang mit Biogasanlagen, deren
Gesamtzahl in Bayern inzwischen auf mehr als 1350
angestiegen ist, traten auch 2006 vermehrt
Gewasserverunreinigungen auf. Insgesamt wurden
mehr als 70 Schadensfille an FlieRgewassern
bekannt, dazu kamen uber 25 weitere Félle die zu
Boden- oder Grundwasserverunreinigungen fuhrten.
Die Hauptursache fir die Schadensfalle lag im
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bemessenen oder undichten Lagerflachen. Zum Teil
fuhrten auch Unfélle oder Bedienfehler zum
Austreten von Giille oder Garmaterial.

Die Schwerpunktgebiete der Schadensfalle lagen in
den Regierungsbezirken Niederbayern, Schwaben,
Oberbayern und Mittelfranken, wobei sich in diesen
Gebieten auch die gréRte Anzahl an Biogasanlagen
befindet (Lkr. Ansbach >130, Lkr. Donau-Ries >70,
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Lkr. Unterallgau >60 Lkr. Ostallgdu >60, Lkr. Rottal-
Inn >55, Lkr. Traunstein, Rosenheim und Erding
jeweils  >50). Durch die Verunreinigungen
verschlechterte sich die Gewassergite i.d.R. nach
Guteklasse IlI-1V, zum Teil auch nach Giuteklasse
IV. In einigen Fallen traten auch Fisch- und
Muschelsterben auf. Zur Regenerationszeit nach
Verunreinigungen liegen noch keine konkreten
Angaben vor, da hierzu noch keine eigenen
Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Allgemein
wird jedoch von einem Regenerationszeitraum
mindestens eines Jahres ausgegangen, bis die
Biozénose des Gewassers wieder hergestellt ist; bei
wiederholten Beeintrachtigungen kann sich dieser
allerdings auf mehrere Jahre verlangern.

Die derzeit laufende Fortschreibung des ,Biogas-
handbuch Bayern* berlcksichtigt die aktuellen
Probleme, die im Zusammenhang mit den Biogas-
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anlagen auftreten. In der Neufassung sind An-
derungen beziglich der Abdichtung der Anlage, der
Prifung durch Sachverstandige und auch der
Gestaltung der ,Anlagen zum Lagern und Abflllen
von nachwachsenden Rohstoffen” (Silos), die
derzeit das Hauptproblem in Bezug auf
Schadensfalle darstellen, enthalten.

Als weiteres Problem, muss die zunehmende
Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion
durch den Anbau von Mais zur Biogasnutzung
angesehen werden. Die daraus folgende erhéhte
Erosionsgefahr und Zunahme diffuser Stickstoff- und
Pflanzenschutz-mitteleintrage, stellen eine weitere
negative Auswirkung von Biogasanlagen auf die
Gewasserqualitat dar.
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Seen

Wasserstande

Die Summe der Seewasserstande im Jahr 2006 lag
fur die sudbayerischen Seen im Bereich der
mittleren Verhaltnisse.

Besonders hervorzuheben sind jedoch die starken
jahreszeitlichen Schwankungen mit historischen
Tiefstwerten zu Beginn des Jahres und stark
erhdhten Wasserstéande in den Monaten April bis
Juni. Hier fuhrte die Schneeschmelze des langen
Winters 2005/2006 zu einem deutlichen Anstieg der
Seepegel. Auch der nasse und kiuhle August

zeichnet sich in den Ganglinien der Seewasser-
stande ab.

Von Januar an bis Mitte Februar sanken die Pegel
der Seen bis auf historische Tiefstdinde. Am
Chiemsee, wurde das langjahrige mittlere
Niedrigwasser (MNW) um 8 cm unterschritten.
Durch den lang anhaltenden Dauerforst froren die
meisten Seen sogar zu.

Erst die einsetzenden Niederschlage ab Mitte Mérz
und die langsam steigenden Temperaturen fihrten
zu einem schnellen Anstieg der Wasserstande.
Allein der Chiemsee verzeichnete ein Plus von 70
cm. Nur der Bodensee blieb noch deutlich unter
seinem mittleren Wasserstand.

Cm
Wasserstand 145
Stock/Chiemsee 140 129
Aktuelles und 110
langjéhriges 120 109
Monatsmittel 100 87
6 7
Vergleichsreihne 80 65 66 65
[ 1976 - 2006 60
43 43
Berichtsjahr 40
2006
20
0 T T T T T T T
Jan. Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
NN-+m cm
Wasserstands- 15000
entwicklung
Stock/Chiemsee 125,00
im Berichtsjahr
100,00
MW =85 cm Mittlerer Seespiegel
Vergleichsreihe
1976 - 2006
518
MW = 85 cm
Berichtsjahr
2006

517 37

Feb

Jan Mar Apr

Jun Jul Aug Sep Okt Mowv Dez

Dieser Trend setzte sich dann im April fort. So
wurden am Ammersee, Tegernsee und Schliersee
die langjahrigen Mittelwerte erheblich Gberschritten.
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Den absoluten Hohepunkt erreichten die Seepegel
Anfang Mai. So wurden am Starnberger See an
allen Tagen im Mai Pegelstéande Uber den mittleren

Bayer. Landesamt fur Umwelt - 2006 1



- W

Hochwasserstanden (MHW) der langjahrigen Reihe
registriert. Auch der Ammersee und der Chiemsee
erreichten die Hochwassermarke.

Erst im Juni stagnierten die Wasserstéande der Seen
auf einem sehr hohen Niveau. Das trockene Wetter
und die hohen Temperaturen — punktlich zur
FuRballweltmeisterschaft — fiihrten aber gleichzeitig
zu einem Absinken der Wasserstande. Nur die
kurzen, oft unwetter-artigen Gewitterregen stoppten
den Abwartstrend kurzfristig.

In der Folge konnten im Juli nur noch Wasserstande
deutlich unter dem langjahrigen  Mittelwert
verzeichnet werden. GroRe Ausnahme davon war
der Starnberger See. Hier konnten sich auch im Juli
noch die mittleren Verhaltnisse einstellen.

Der viel zu nasse August stoppte den Abwartstrend.
Bereits am 07. August verzeichnete der Tegernsee
einen Anstieg von 50 cm. Die anhaltenden Nieder-
schléage fuhrten an nahezu allen Seen zum

Uberschreiten der mittleren Hochwasserstande fir
den Monat.

Erst im September entspannte sich die Situation.
Die Seepegel gingen alle bis auf ihre mittleren
Wasserstande  zuriick.  Nur  die  kurzzeitig
auftretenden Gewitter machten sich durch Spitzen
an den kleineren Seen (Hopfensee, Schliersee)

bemerkbar. Die Tiefststinde wurden dann im
Oktober erreicht.
Mitte November konnten wieder steigende

Wasserstande festgestellt werden. Doch bereits im
Dezember sanken die Wasserstande wieder
deutlich ab und erreichten ihre Tiefststande.

cm
Wasserstand 110 101 99
Starnberg/ 100 93
Starnberger See 90 84 82 84 80
Aktu.ellefs und 80 o8 71 68
langjahriges 70 60
Monatsmittel 60 57
) ) 50
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[ 11971 - 2006 20
Berichtsjahr 20
2006 10
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Wasserstands-
entwicklung
Starnberg/

Starnberger See ] )
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Seen - Qualitat

Messnetz und Messprogramme

Der okologische Zustand und die Entwicklung der
Seen wird im Landesmessnetz Seen beobachtet.
Dieses Messnetz wurde vor dem Hintergrund der
EG-Wasserrahmenrichtlinie erweitert und umfasst
seit 2005 mit 53 Messstellen alle Seen Bayerns mit
einer Oberflache > 0,5 km2. Das sind 32 natirliche
Seen, 16 Talsperren und Speicher in FlieRgewas-
serlaufen sowie 5 Restseen des Braunkohleabbaus.
Untersucht werden der chemisch-physikalische und
biologische Zustand im Hinblick auf die Trophie, also
die biologische Produktionsintensitat als Auswirkung
der Nahrstoffkonzentrationen. Neben allgemeinen

Seentemperaturen

Die Wassertemperaturentwicklung im Jahr 2006
wird am Beispiel des Ammersees beschrieben.
Charakteristisch fir die Wassertemperaturentwick-
lung im Jahr 2006 waren extreme Temperatur-
schwankungen und lange Warmeperioden.

Die schon im Dezember 2005 beginnende Kaltepe-
riode setzte sich auch im ersten Quartal des Jahres
2006 fort. Dabei lagen die Wassertemperaturen um
durchschnittlich 1°C unter den langjahrigen Tages-
mitteln. Ortlich kam es zu Eisbildungen an den Fliis-
sen. Die Seen froren teilweise grof3flachig zu. Der
Frahling mit grofBeren Wassertemperaturschwan-
kungen im Bereich der langjahrigen Tagesmittel,
wurde durch eine stabile Hochdruckwetterlage mit
hohen Lufttemperaturen im Juni und Juli abgel6st.
Dabei wurden im Juli, mit bis zu 28°C die Rekord-
wassertemperaturen des heiRen Sommers 2003

Qualitatskriterien wie Temperatur, pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt und Leitfahigkeit sind die wesentlichen
Nahrstoffkomponenten fir das Pflanzenwachstum
Phosphor, Stickstoff und Silikat zu messen. Unter-
sucht werden weiterhin die trophieanzeigenden Kri-
terien: Menge, Art und Entwicklung der pflanzlichen
Organismen wie z.B. planktische Mikroalgen und
sichtbare Wasserpflanzen der Flachwasserzonen,
Hilfskriterien sind die Chlorophyll-a-Konzentration
und die Sichttiefe. Seit dem Jahr 2005 werden im
Zuge der Umsetzung der neuen EG-
Wasserrahmenrichtlinie die Seen einer 6kologischen
Zustandsbewertung mit Hilfe von bis zu 4 biologi-
schen Qualitatskomponenten und den bisherigen
chemisch-physikalischen Parametern unterzogen.

noch Ubertroffen. Ausgeldst durch einen extremen
Wetterwechsel Anfang August, mit feucht kihlen
Luftmassen, fiel die Wassertemperatur in kirzester
Zeit um 8°C. Erst im September kletterten die Was-
sertemperaturen wieder Uber die langjahrigen Ta-
gesmittel. Der schéne Herbst mit stabilen Hoch-
drucklagen fiihrte zu einer starken Erwarmung und
lieR die Wassertemperatur auch Uber langere Zeit-
raume um bis zu 3°C Uber die langjahrigen Tages-
mittel steigen. Die Monate Oktober bis Dezember
waren dabei die jeweils warmsten Monate seit 32
Jahren. Erst durch kihlere Luftmassen Ende De-
zember fiel die Wassertemperatur wieder auf das
Niveau der langjahrigen Tagesmittel.

Insgesamt lag das Jahresmittel der Wassertempera-
tur im Jahr 2006 um 0,7°C Uber dem langjahrigen
Jahresmittel (1975-2006).
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- 30 ‘
Jahresganglinie (Ta- 1 /\/ Stegen Ammersee. TW. TagMit : |
. ] | |
gesmittel) der Was- 254 ——|angjahrige tagliche Mittel | -~~~ - M- T
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Im Balkendiagramm der Reihe 1975-2006 erkennt
man anhand der Trendlinie eine Wassertemperatur-
erhdhung der letzten 32 Jahre um ca. 1,5°C.

Gewasserokologie — Zustand und
Entwicklung 2006

Die meisten grél3eren nattrlichen Seen haben durch
die abwassertechnischen MalBnahmen der vergan-
genen Jahrzehnte wieder einen guten, mesotrophen
(méaRige pflanzliche Produktion) Zustand erreicht,

Dieser langjahrige Trend der Wassertemperaturer-
héhung ist ebenfalls bei vielen FlieRgewassern zu
beobachten.

wie die Gitekarten seit 1995 zeigen.

Das Beispiel Alpsee zeigt trophierelevante Kriterien
eines Sees an der Schwelle von eutroph zu me-
sotroph bzw. vom moderaten zum guten 6kologi-
schen Zustand.

[ @ Sichttiefe

mChl-a-DIN _mP-ges-roh |

Groler Alpsee 35
2006

Sichttiefe, volumen- %
gewichtete
Mittelwerte fiir
Gesamt-Phosphat
und Chlorophyl a,

25 A

20 A

15

Chl-a-DIN [pg/l] & P-ges-roh [ug/l]

10 1~

Sichttiefe [cm]

Phosphorkonzentrationen und in Folge auch die
Sichttiefe kénnen in solchen Seen im Jahresverlauf
hohen Schwankungen unterliegen. Dies zeigt sich
auch in der jahrlichen Planktonentwicklung. Diese ist
beim Alpsee durch Dominanz von Kieselalgen (oft

Indikatoren néahrstoffarmerer Seen) auf einem
niedrigen Biomasseniveau gepragt, so dass mit
einem baldigen Erreichen des guten 6kologischen
Zustandes zu rechnen ist.
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Ein anderes Bild zeigt sich beispielsweise beim
Rothsee (s. Abbildung) als Vertreter der kiinstlichen
Seen. Diese sind oft belastet und weisen demzufolg-

ge zeitweise hohe Algenbiomassen von anderen
Algengruppen (hier z.B. Feueralgen, Grinalgen,
Kryptomonaden) auf.
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Das Jahr 2006 ist hydrologisch fiir die meisten Seen
trotz des warmen Sommers eher als Durchschnitts-
jahr zu werten. Auffalligkeiten am Zustand der Seen
oder extreme Guteverhéltnisse waren daher in der
Regel nicht zu verzeichnen. Die Trophieverhaltnisse
stellten sich nicht anders als in den Vorjahren dar.
Extreme bzw. ungewdhnliche Algenentwicklungen
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blieben 2006 in den grof3en natirlichen Seen
weitgehend aus. Im Jahr 2006 waren bei den
untersuchten Seen keine Veranderungen der
Einstufung der Wasserqualitdt gegeniber 2005
veranlasst.



Grund- und Bodenwasser

Grundwasserstande

Die Grundwasservorkommen Bayerns lassen sich
elf grolRraumigen hydrogeologischen Einheiten
zuordnen. lhre unterschiedlichen hydrologischen
Reaktionen werden im Wesentlichen von den
Eigenschaften des Kluft- und Porenraums in der
jeweiligen geologischen Formation bestimmt.
Ferner unterscheiden sie sich in Bezug auf
Ergiebigkeit und GroéRRe der zusammenhangenden
Grundwasserkdrper. Die folgende landesweite
Darstellung der Grundwasserverhaltnisse im Jahr
2006 behandelt die sudbayerischen Porengrund-
wasserleiter (Tertiar, Quartar) sowie die Kluft- und
Karstgrundwasserleiter (Trias bis Kreide) nérdlich
der Donau. Unbericksichtigt bleiben das
kristalline  Grundgebirge  (Bayerischer  und
Oberpfalzer Wald, Fichtelgebirge), der voralpine
Moréanengurtel und der alpine Raum, da in diesen
drei hydrogeologischen R&aumen nur klein-
raumige, nicht zusammenhdngende Grund-
wasservorkommen anzutreffen sind.

Die Grundwasserstande werden an rund 2000
staatlichen Messstellen beobachtet. Fir die
Beschreibung der Grundwasserverhéltnisse im
Kalenderjahr 2006 wurden rd. 150 reprasentative
Messstellen ausgewéhlt, von denen wiederum
sechs Messstellen exemplarisch  dargestellt
werden. Die Situation im Jahr 2006 wird unter
anderem anhand des langfristigen Verhaltens der
Grundwasserstande bewertet. Alle Angaben zu
Mittel-, Hochst- oder Niedrigstwerten beziehen
sich auf den gesamten Beobachtungszeitraum der
jeweiligen Messstelle. Rund die Halfte der
ausgewerteten Messstellen wird zwischen 10 und
25 Jahren beobachtet, rund ein Drittel seit 10 und
weniger Jahren und etwa 10 Messstellen Uber 45
Jahre bzw. 90 Jahre.

Aufgrund unterdurchschnittlicher Niederschlage
im Herbst 2005 blieb der fur den Beginn des
Winterhalbjahres erwartete Ubliche Grundwasser-
anstieg in Bayern aus. Gleichzeitig waren in den
Mittelgebirgen und im Alpenraum zu Beginn des
Jahres 2006 erhebliche Niederschlagsmengen als
Schnee gebunden, die in groRerem Ausmafd
bedingt durch Sonneneinstrahlung und
Windeinfluss verdunsteten und so der Grundwas-
serneubildung nicht zur Verfliigung standen. Erst
aufgrund der im Februar einsetzenden Schnee-
schmelze und ergiebigen Niederschlagen im Marz
verbunden mit Hochwasserereignissen kam es
vor allem in den flachen Grundwasserleitern zu
einer Trendumkehr. Der Anstieg des Grund-
wasserstandes hielt im April an und wirkte sich
nun auch in tieferen Grundwasserleitern aus. Vor
allem in Nordbayern konnte das langjahrige Mittel
an vielen Grundwassermessstellen  wieder
Uberschritten werden. Geringe Niederschlage
Anfang Mai machten sich zunachst nur in den
flachen Grundwasserleitern bemerkbar. Mit
anhaltender Trockenheit bis Ende Juli sanken
auch in den tieferen Grundwasserleitern die
Grundwasserstande wieder ab, was allerdings fir
die Sommermonate nicht untblich ist. Trotz lokal
ergiebiger Niederschlage im  August war
bayernweit keine nennenswerte Grundwasser-
neubildung zu beobachten. Die anschlieRenden
trockenen Monate bis Ende 2006 fuhrten in ganz
Bayern vor allem in den oberflaichennahen
Grundwasserleitern zu einem Absinken der
Grundwasserstande. Ende Dezember lagen sie
fast Uberall unterhalb der langjéahrigen Mittelwerte.
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Abb. 1:
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Im Bereich der quartdren Schotterflachen Niederschlage und die Schneeschmelze. Im Mérz
sudlich der Donau setzte sich der bereits im verursachten einen Anstieg des Grundwasser-
Oktober 2005 beginnende Rickgang des standes. AnschlieRend fiel der Grundwasserstand
Grundwasserstandes bis Mitte Februar 2006 fort. bis Ende des Jahres. Das langjahrige Mittel wurde
Insgesamt  reagierte der Grundwasserleiter im Jahr 2006 deutlich unterschritten.
aufgrund seiner Grof3e aber nur gedampft auf das Die geringmachtigen, oberflachennahen
relativ. hohe Niederschlagsdefizit. Ab Mitte Grundwasservorkommen in den Flusstélern
Februar zeigte sich eine merkliche Reaktion auf stehen in der Regel in Wechselwirkung mit den
die Schneeschmelze und erhdhte Niederschlage, FlieBgewassern. Sie zeigen deshalb rasche
sodass Anfang Mai — nach zwei Jahren — der Grundwasserstandsschwankungen, aber auch
langjahrige  Mittelwert wieder erreicht bzw. eine rasche Erholung bei Niederschlagen. So
Uberschritten wurde. In den darauf folgenden zwei wurden im Februar und Marz als Reaktion auf die
Monaten kam es lediglich zu kurzen Stark- Hochwasserereignisse nach der Schneeschmelze
regenereignissen, die hauptsachlich oberflachlich (Sudbayern) bzw. auf ergiebige Niederschlage
abflossen und so nicht zur Grundwasserneubil- (Nord- und Sudbayern) kurzzeitige Anstiege der
dung beitrugen. Aufgrund dessen sank der Grund- Grundwasserstande verzeichnet. Im Mai kam es
wasserspiegel im Juli- nach kurzer Stagnation im infolge intensiver Niederschlage zu einem
Juni — wieder ab. Starke Niederschlage im August dauerhaften Anstieg des Grundwasserstandes.
fullten den Grundwasserleiter erneut Uber das Wabhrend der darauf folgenden trockenen Monate
langjahrige Mittel auf. Dieses Niveau wurde bis bis einschliel3lich Juli reagierte der
Mitte Oktober gehalten. Anschlielend sank der Grundwasserleiter dagegen nur kurzfristig auf
Grundwasserspiegel bis Ende des Jahres lokale Starkregenereignisse. Erst ergiebige
kontinuierlich ab, lag aber am 31.12.2006 Uber Niederschlage im August fluhrten zu einer
dem Niveau von Ende Dezember 2005. nennenswerten Grundwasserneubildung. Septem-
In den méchtigeren quartdren Flusstalful- ber - und .O.ktober IW|esen erne.ut. en Nled"er-
s : schlagsdefizit auf. Hier gab es lediglich temporére
lungen ndrdlich der Donau sanken die ; :
Grundwasserstande bereits seit Juni 2005 G-rundwa?ssgrspnzen. B'S, Ende des Jahres folgte
kontinuierlich. Dieser Trend setzte sich bis Ende e|[1 kontinuierliches Absinken der Grundwasser-
Februar 2006 fort (s. Abb. 2). Erst starkere stande.
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Das Grundwasser im tertidren Molassebecken
(Raum sudlich der Donau, grundwasserfihrend bis
zur Linie Memmingen-Starnberg-Burghausen) liegt
in Tiefen von 60 bis 200 m. Anfang 2006 zeigten

viele Grundwassermessstellen einen niedrigen
Grundwasserstand, meist unterhalb des lang-
jahrigen  Mittels. Ab  Februar stiegen die

Grundwasserstande und erreichten Méarz bis Mai

ihren Hochststand fir 2006. Ende Juli zeigten sich
an vielen Messstellen erneut niedrige Grund-
wasserstande, die z. T. tiefer lagen als zu Jahres-
beginn. Mit den Augustniederschlagen trat eine
leichte Erholung ein. Dennoch wurde bis Ende des
Jahres der Dezemberwert des Vorjahres haufig nicht
erreicht und auch das langjahrige Mittel wurde
vielfach unterschritten (s. Abb. 3).
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Im Weilen Jura (Raum Eichstatt-Regensburg-Bam-
berg-Bayreuth) bewegt sich das Grundwasser auf
Kluften und Schichtfugen, die vielfach durch Ver-
karstung zu unterirdischen Flie3gerinnen erweitert
sind. Die Auspragung der Klifte bestimmt stark die
Reaktion des Grundwassers. In der Regel reagiert
dieses rasch auf Niederschlags- und Hochwasser-
ereignisse, andererseits konnen die oberhalb des
Grundwasserspiegels gelegenen Hohlrdume auch
als Zwischenspeicher dienen. An fast allen Grund-

Gewasserkundlicher Jahresbericht fur Bayern

wassermessstellen wurde im Februar ein Tiefstand
beobachtet. Wahrend dieser regional noch bis Marz
anhielt, kam es in anderen Bereichen im Februar
bereits zu Grundwasserneubildung. Grundwasser-
hochststande konnten im WeiRen Jura je nach
Region in den Monaten Februar bis September
beobachtet werden. In den Monaten November und
Dezember sank der Grundwasserspiegel Uberall ab
und zeigte fast an allen ausgewerteten Messstellen
ahnliche Werte wie im Dezember des Vorjahres.
(s.Abb.4)
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Die Grundwasservorkommen im Muschelkalk,
Sandsteinkeuper und Gipskeuper (Benker Sand-
stein) in Mittel- und Unterfranken reagieren zeitlich
verzdgert auf Niederschlagsereignisse und zeigen
einen insgesamt trageren Verlauf als oberflachen-
nahe Grundwasserleiter. Im Muschelkalk lag Anfang
2006 ein niedriger Grundwasserstand vor, der bis
Februar anhielt. Danach kam es, bedingt durch
Schneeschmelze und Regenereignisse, zu einer
Auffilllung des Grundwasserleiters, sodass im April
ein erster Grundwasserhdchststand erreicht wurde.
Nach einem kurzen Ruckgang im Mai stieg der
Grundwasserstand im Juni erneut an und erreichte
nochmals ein Maximum. AnschlieBend fand keine
Grundwasserneubildung mehr statt, so dass Ende
des Jahres ein erneuter Tiefststand erreicht wurde.
Auch beim Sandsteinkeuper waren von November
2005 bis Februar 2006 - teilweise auch noch im

Méarz — geringe Grundwasserstande zu beobachten.
Anschlieend erfolgte eine stetige  Grund-
wasserneubildung, so dass von Méarz bis Juni die
hochsten Grundwasserstéande erreicht wurden. Sie
lagen fast Uberall oberhalb des langjahrigen Mittel-
wertes. Der anschlieRende Rickgang hielt bis Ende
des Jahres an. Die Grundwasserstande erreichten
im Dezember einen vorlaufigen Tiefststand. Der
Grundwasserspiegel im Benker-Sandstein hielt sein
Niveau seit November 2005 bzw. es war ein leichter
Anstieg zu beobachten. Zwischen Marz und Juni
wurde das Jahresmaximum erreicht. AnschlieRend
erfolgte keine weitere Grundwasserneubildung.
Ende Dezember lag der Grundwasserstand im
Muschelkalk, Sandstein- und Gipskeuper auf glei-
chem Niveau bzw. leicht unterhalb des gleichen
Monats des Vorjahres und fast tberall unterhalb des
langjéahrigen Mittelwertes. (s. Abb. 5)

Abb. 5: 183.0
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Das Jahr 2006 begann im Buntsandstein (Raum
Aschaffenburg-Bad Briickenau-Mellrichstadt) mit
geringen Grundwasserstanden, die z. T. bis Februar
anhielten. Die Schneeschmelze sowie vermehrte
Regenereignisse fuhrten dann zu Grundwasser-
neubildung. Bis Marz/April erreichte der Grund-
wasserstand seinen ersten Hochststand, um — nach
einem kurzen Rickgang im Mai — im Juni erneut ein
Maximum zu zeigen. Das langjahrige Mittel wurde

dabei grofdtenteils Uberschritten. Bis Ende des
Jahres fand dann keine Grundwasserneubildung
mehr  statt. Einige  Grundwassermessstellen
erreichten bereits im September einen Tiefststand,
der bis Dezember aushielt. Dennoch lag das
Grundwasserniveau Ende 2006 in einer ahnlichen
GroRRenordnung wie Ende 2005, z. T. auch dartber
(s. Abb. 6). Es bewegte sich aber fast Uberall
unterhalb des langjahrigen Mittels.
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Grund- und
Bodenwasser

Grundwasserbeschaffenheit

Das Grundwasser liefert 93 % des Trinkwassers in
Bayern. Aus versickernden Niederschlagen wird
Grundwasser standig neu gebildet und im pordsen
Untergrund bevorratet. Geloste Stoffe, zugefuhrt mit
dem Sickerwasser und im Untergrund freigesetzt,
bestimmen seinen chemischen Charakter, u.a. seine
Harte. Die Zufuhr von Nahr- und Schadstoffen tber
das Sickerwasser fihrt zu Belastungen und Verun-
reinigungen. AbflieRendes Grundwasser tritt dann
mitsamt seiner Stofffracht an Quellen zu Tage und
speist den Basisabfluss der Bache und Fliisse wie
auch grundwasserabhangige Landokosysteme. Die

T 4::::::
"“Eﬁ

-

Grundwasserbeschaffenheit in der Flache, ihre
zeitliche Entwicklung und ihre Beziehung zum
Wasser- und Stoffkreislauf werden langfristig in zwei
Messnetzen beobachtet:

® |andesmessnetz  Grundwasserbeschaffenheit
(272 Messstellen, bis zu 120 Uberwachte Stoffe)
Messnetz Stoffeintrag-Grundwasser (7 Intensiv-
messgebiete mit 92 Messstellen, ca. 30 uber-
wachte Stoffe), siehe Kapitel Bodenwasser

Ab 2007 wird die Anzahl der Messstellen des
Landesmessnetzes Grundwasserbeschaffenheit im
Rahmen der Umsetzung der europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie auf 500 erhéht. (siehe Sonder-
thema)

100%

D Anteil in % < 10 mg/]
90% «+— OAnteil in % 10 - 25 mg/l ——
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Grol¥flachig bleibt die Auswaschung von Nitrat
und Pflanzenschutzmitteln (PSM) aus landwirt-
schaftlichen Flachen ein wichtiges Uber-
wachungsthema.

Nitrat-Stickstoff als wesentlicher Pflanzen-
nahrstoff stammt aus natirlichen Minerali-
sierungsprozessen im Boden sowie aus organi-
schen und mineralischen Diingern. Bis zu 15
Milligramm pro Liter Nitrat kdnnen natirlicher
Herkunft sein. Nitrat ist im Trinkwasser uner-
wuinscht, deshalb gibt die Trinkwasserverordnung
einen Grenzwert von 50 mg/l vor. In der

Gewasserkundlicher Jahresbericht fiir Bayern -
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européischen Wasserrahmenrichtlinie ist ein ent-
sprechender Wert als Qualitatsstandard fir das
Grundwasser festgelegt. Nitrat tragt auch zur
Néahrstoffbelastung in Bé&chen, Flissen und
Meeren bei und wirkt bereichsweise versauernd.

In den vergangenen 12 Jahren haben sich die
durchschnittlichen landesweiten Nitratgehalte im
Grundwasser wenig verandert (Abb. 1). Der Anteil
an Messstellen mit Nitratgehalten > 40 mg/l liegt
bei rund 10 %.
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Im landwirtschaftlich beeinflussten Grundwasser
der sldbayerischen Schotterplatten liegen die
Nitratgehalte verbreitet bei 20 bis 40 mg/l, so auch
in der Miunchener Schotterebene. Kréftige
Grundwasserneubildung ist i.d.R. mit schubweiser
Nitratauswaschung aus den Béden, entsprechend
einer Konzentrationserh6hung, verbunden (Abb.

L)
15
durchschnittlichen Sickerwasserraten der Jahre
1999-2002 (mit Nachlauf im Trockenjahr 2003) in

der Summe verdinnend auf die Nitrat-
konzentration. Vorlaufig stabilisiert sich der
Nitratgehalt auf niedrigerem Niveau. Es st

mdglich, dass mittlerweile auch eine Verringerung
von Nahrstoffiiberschiissen im Einzugsgebiet zur

2). Trotz dieses Effekts wirkten die Uber- Wirkung kommt.
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Wahrend bei Atrazin 2006 nur noch 1,5 % bzw. 4
Messstellen eine Grenzwertiiberschreitung zeigten
(Abb. 3), liegen beim Abbauprodukt Desethylatrazin
weiterhin ca. 5 % der Messstellen (ber dem
Grenzwert (Abb. 4). Beide Substanzen zeigen in den
letzten Jahren einen abnehmenden Trend auf. Es ist

~
""‘?.

e

J'i//

mit einem allmahlichen weiteren Rickgang der
Konzentrationen zu rechnen.

Atrazin und Desethylatrazin werden immer noch im
Grundwasser nachgewiesen, da der Abbau von
Ruckstanden in vielen Boden und Grundwas-
serleitern sehr langsam erfolgt.

100%

Abb. 4: ’
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Grund- und
Bodenwasser

Bodenwassermenge und -qualitat

Das Messnetz Stoffeintrag-Grundwasser (MSGw)
dient der integrierenden Beobachtung von Stoff-
flissen und Stoffbelastungen im Wasserkreislauf
(http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/bodenwasse
r_messqgebiete/index.htm) Dazu wird in sieben land-
schaftstypischen Wassereinzugs gebieten der Weg
des Wassers mit seinen Inhaltsstoffen vom Nieder-
schlag Uber das Sickerwasser bis zum Grund-
wasser und zum Gebietsabfluss untersucht. Hier
dargestellt ist der Gang der Bodenfeuchte als
Regulativ fur die Entwicklung der Sickerwasser-
flisse und der Grundwasserneubildung. Durch-
feuchtung und Austrocknung des Bodens werden
vom Wechselspiel aus Niederschlag und Verdun-
stung bestimmt. Bei hoher Bodenfeuchte bildet sich
freies Sickerwasser, das in durchlassigen Boden
dem Grundwasser zuflief3t.

Die Bodenfeuchte wird indirekt als Bodensaug-
spannung in Hektopascal (hPa) gemessen. Als
Messgeréte sind pro Messtiefe je 4 Tensiometer flr

die Saugspannungsmessung und 8 Saugkerzen zur
Entnahme von Bodenwasser eingebaut.

In den Grafiken zeigen sehr niedrige Werte eine
starke Austrocknung, Werte nahe Null eine starke
Durchfeuchtung mit Bildung von Sickerwasser an.
Bei Werten um oder Uber Null bildet sich Stau-
wasser, an Hangen auch lateraler Abfluss.

Fur zwei Messstandorte in Ostbayern, einen L6R-
lehmstandort im Donautal und einen Mittelgebirgs-
standort im Bayerischen Wald, wird die Bodenwas-
sercharakteristik 2006 dargestellt.

Der Lehmstandort bei Straubing wird von einem
viehlosen Ackerbaubetrieb bewirtschaftet (2006:
Weizen). Hier sind auf mehrere Meter méchtigen
Losslehmen schluffig-lehmige Béden entwickelt, die
bis zu 190 I/m’ als pflanzen-verfiigbare Wasser-
menge (nutzbare Feldkapazitat) speichern kénnen.
Das Grundwasser wird in 9 bis 11 m Tiefe in den
unterlagernden Terrassenschottern angetroffen. Bei
einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von
nur 756 I/m? (1997-2002) bildet sich Sickerwasser
Uberwiegend im Winter und Frihjahr, wenn die
Bodden ausreichend durchnésst sind.
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Im Winter 2005/2006 blieb der Boden in 1 m Tiefe
mit  Saugspannungswerten unter -90 hPA
aul3ergewohnlich lange trocken (Abb. 1). Bei gerin-
gen Niederschlagen und einer dauerhaften
Schneedecke, zusammen mit lang anhaltendem
Bodenfrost, konnte sich kein Sickerwasser bilden.
Der Feuchteschub zur Jahreswende war zu
schwach. Erst Ende Marz und April 2006 bewirkten
hohere Niederschlage und Schneeschmelze eine
starke Bodendurchfeuchtung und somit die einzige
Grundwasserneubildungs-Phase des Jahres. Ab Mai
trocknete der Boden, fir die Jahreszeit typisch,
dauerhaft aus. Die Niederschlage im feuchten
August konnten die weitere Austrocknung ab-
schwéchen. Sie wurden jedoch Uberwiegend im
Oberboden gespeichert und standen dort den
Pflanzen zur Verfigung. Nach den zu trockenen
Monaten September bis November wurde der
Bodenwasserspeicher bis Jahresende merklich
aufgefilllt, ohne jedoch Sickerwasser zu bilden. Es
hat sich insgesamt eine defizitdre Phase der Grund-
wasserneubildung eingestellt. Uber die weitere
Entwicklung wird weitgehend das Sickerwasser-
angebot der Wintersaison 2007/2008 entscheiden.

Die Nitratkonzentration des Bodensickerwassers
schwankt am Ackerstandort saisonal sehr stark in

Ausgehend von einem niedrigen Niveau stiegen die
Nitratkonzentrationen im Friihjahr 2006 auf Werte
Uber 60 mg/l. Saisontypisch entstanden sogenannte
unvermeidbare Nahrstoffverluste. In Verbindung mit
gleichzeitig stattfindender Grundwasserneubildung
verursachen sie im Grundwasser der Donau-
terrassen erhebliche Nitratbelastungen. Am Mess-
standort ist eine geschlossene, tiefgrindige Lehm-
decke ausgebildet. Hier wird das Nitrat nachweislich
auf dem weiteren Sickerweg stark abgebaut
(Denitrifikation). Ab Ende Juni wurde der Nitrat-
Stickstoff von den Pflanzen so stark verwertet, dass
die Nitratkonzentration wieder auf Werte unter 10
mg/l sank. Der Erntetermin des Weizens Mitte
August zeigte in 1 m Tiefe keine Auswirkungen.
Ungenutztes oder neu gebildetes Nitrat wird erst mit
einem weiteren Sickerwasserschub in diese Tiefe
verlagert.

Die anhaltende Kalte des Winters 2005/2006
bewirkte in 1 m Tiefe, gedampft durch die Schnee-
decke und den maRig warmeleitenden Lehm, ein
Minimum der Bodentemperatur am 27. Marz von 2,2
°C. Mit 17, 3 °C erreichte die Bodentemperatur im
heiBen Juli 2006 fast den Rekordwert des
~Jahrhundertsommers” 2003 (17,9 °C). Im milden
Dezember wurde mit 7,7 °C die hoéchste Durch-

Abhangigkeit von Bodenbewirtschaftung, Sicker- schnittstemperatur seit Beginn der Aufzeichnungen
wassermenge, Temperatur und Bewuchs. (1998) registriert.
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Der Mittelgebirgsstandort liegt im Nationalpark

Bayer. Wald (Wassereinzugsgebiet Markungs-
graben/Pegel Racheldiensthitte). Hier wird das
Bodenwasser unter einem nachwachsenden

Bergmischwald (nach Totalverlust des Altfichten-
bestandes) in knapp 1000 m Ho6he beobachtet.
Bodentyp ist eine fir die Hohenlage typische,
blockreiche Lockerbraunerde Uber einer glazial-
periglazialen Sedimentdecke auf Granit. Der
sandige Lehmboden bildet ab ca. 65 cm Tiefe einen
stark verdichteten, fir viele Mittelgebirge typischen
~Grundschutt®. Er wirkt bei hohen Niederschlagen
stauend und verstarkt den Direktabfluss im Hang.
Die pflanzenverfligbare Wassermenge des Bodens
(nutzbare Feldkapazitat) betrdgt nur 70 mm, wird
aber in der Regel durch haufigen Niederschlag
ausgeglichen. Der Grundwasserstand schwankt zwi-
schen 2 und 12 m unter Gelande. Bei einem
mittleren Jahresniederschlag von 1748 mm wird
auch im Sommer und Herbst haufig Sickerwasser
gebildet. Die Schneedecke erreicht regelmé&Rig
Hohen bis 2 m und kann bis Ende April andauern.

Die mehrjahrige Nitratdynamik wird vergleichend
fur vier typische Standorte vorgestellt (Abb. 3).

Die Nitratbelastung der Bodensickerwasser wird
vom Stickstoffeintrag aus der Landnutzung und aus
der Luft einerseits sowie der Umsetzung in Boden
und Vegetation andererseits gesteuert. In Waldern
sind die Stickstoffumsatze wesentlich geringer als
auf landwirtschaftlichen Flachen mit jahrlicher
Dungung und Ernte. Allerdings bilden sich langfristig
auch in Waldbdden Stickstoffvorrdte von einigen
Tausend kg/ha. Sie kdnnen in instabilen Phasen
teilweise mobilisiert werden und dann die gute
Grundwasserqualitat gefahrden.

Im Jahr 2006 blieb der Boden in 0,5 m Tiefe bis auf
zwei intensive Trockenphasen weitgehend feucht.
(Abb. 2). Schneeschmelze und Niederschlage verur-
sachten von Méarz bis Anfang Mai einen kréftigen
Sickerwasserstrom und unmittelbaren Anstieg des
Grundwasserstandes um 10 m. Uber einige Tage
wurde Stauwasser gebildet, das einen erheblichen
Direktabfluss ausldste (zweithdchster Jahreswert am
Abflusspegel). Im heil3en Juli 2006 trocknete der
Boden auf Saugspannungswerte bis unter -300 hPa
aus. Die Augustniederschlage bewirkten dann eine
starke Wiederbefeuchtung, bevor der Boden im
Herbst nochmals ungewohnlich lang austrocknete.
Erst ab November wurde wieder Sickerwasser
gebildet. Bei milden Temperaturen blieb der Boden
bis Ende des Jahres feucht ohne jedoch weitere
Direktabflisse auszuldsen.

Die Bodentemperatur in 0,5 m Tiefe schwankte 2006
zwischen 1 und 14 °C.

mittleren Nitratgehalte zwischen 0 und 27 mg/l. Die
hochsten Gehalte werden im Ackerboden, die
niedrigsten im Waldboden unter einem Buchen-
bestand registriert. In laubholzreichen Waldodko-
systemen werden  Stickstoffverluste  minimiert,
insbesondere auch beim derzeitigen Uberangebot
an luftverfrachtetem Stickstoff aus Industrie, Verkehr
und Landwirtschaft. Die Nitratkonzentration unter
Fichtenbestéanden ist dagegen haufig erhoht, wie
das Beispiel aus dem Fichtelgebirge zeigt. Schadi-
gungen des Fichtenbestandes in Verbindung mit
geringem  Stickstoff-Speichervermdgen  kénnen
Nitrat-spitzen bis Uber 100 mg/l, hier 30 mgll,
verursachen. Grinland mit stabilisierter extensiver
Bewirtschaftung zeigt eine schwache, von Klima-

Unterhalb der Wurzelzone, d.h. im Sickerwasser, verlauf und Nutzungseingriffen gesteuerte Nitrat-
das der Grundwasserneubildung dient, liegen die  dynamik.
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Abb. 3:

Zeitliche Entwicklung
der
Nitratkonzentration im
Boden-sickerwasser,
das zur
Grundwasserneu-
bildung beitragt, bei
unterschiedlicher
Landnutzung
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Am Ackerstandort (viehloser Betrieb) werden Uber-
wiegend Kartoffeln, Zuckerriben und Getreide im

Wechsel angebaut. In der Regel

Gewasserkundlicher Jahresbericht fiir Bayern -

steigt die Nitrat-
konzentration im Frihjahr/ Frihsommer auf Spitzen-

werte von 50 bis 100 mg/l (2006 unter Weizen: 70
mg/l). In diesem Zeitraum kdnnen erhebliche Aus-
waschungsverluste auftreten.
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Sonderthemen

Der Klimawandel —
Folgen fur Hochwasserabfliisse in Bayern?

Motivation

Die sich derzeit abzeichnende Veranderung des
Klimas, ausgeldst durch den Menschen mit seiner
hoch entwickelten Lebens- und Wirtschaftsweise
und dem damit verbundenen enormen Verbrauch
fossiler Energietrager, geht bereits jetzt Uber die
langjéhrig beobachtete natirliche Variabilitat der
klimatischen Verhéltnisse hinaus. Eine direkte Folge
des bisher noch ungebremsten Anstiegs der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphéare
wird die weitere globale Erwarmung sein. In den
Flussgebieten wird sich der Klimawandel wohl auf
den Wasserkreislauf und das Hochwassergesche-
hen auswirken. Das gehaufte Auftreten aul3erge-
wohnlicher Hochwasserereignisse, die in den letzten
zwei Jahrzehnten auch im mitteleuropdischen Raum
Zu verzeichnen waren, scheint diese Erwartung
bereits zu untermauern.

Im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA
wurde in Zusammenarbeit mit Baden-Wirttemberg
und dem Deutschen Wetterdienst im Jahr 2000
erstmals untersucht, in welchem Umfang lange
Zeitreihen der beobachteten Abflisse Hinweise auf
den Klimawandel enthalten — mit anderen Worten,
ob sich das Langzeitverhalten der Hochwasse-
rabflisse statistisch verandert hat. Derartige
Veradnderungen lassen sich durch Trends detekt-
ieren. Die Auswertungen im Jahr 2000 fuhrten zu
der Feststellung, dass eine  signifikante
flachendeckende Verédnderung im Langzeitverhalten
der Hochwasserabflisse in Bayern bisher nicht
eingetreten ist. Es ergaben sich aber Hinweise auf
Anderungen im Jahresgang der Hochwasser-
abflisse und regional Hinweise auf eine Haufig--
keitszunahme von Hochwasserabflissen. Die
Hochwasserereignisse in Teilen Bayerns im Zeit-
raum von 1999 bis 2005 waren nun Anlass, erneut
Trendauswertungen mit den aktualisierten Abfluss-
zeitreihen durchzufihren.

Anhand der bis zum Jahr 2005 aktualisierten
Zeitreihen wurden nun erweiterte statistische
Untersuchungen im Rahmen des Kooperations-
vorhabens KLIWA am Institut fur Wasser und

Gewasserkundlicher Jahresbericht fiir Bayern -

Gewasserentwicklung der Universitdt Karlsruhe
durchgefiihrt. Einige Ergebnisse dieser Untersu-
chung wurden kurz dargestellt.

Methodik und Datengrundlage

Als  reprasentative  Datengrundlage  dienten
Messreihen von 60 Pegeln in Bayern, an denen
Daten der Wasserstdnde und der Abflisse seit
mindestens 1932 vorliegen.

Fur die statistische Betrachtung des Langzeit-
verhaltens der jahrlichen Abflusshdéchstwerte HQ(J)
eines Pegels wurden die vorliegenden monatlichen
Hochstwerte in Jahresserien fur das hydrologische
Jahr, das Sommer- und das Winterhalbjahr
zusammengefasst. AnschlieRend wurden fiir diese
Serien jeweils lineare Trends und deren Signifikanz
ermittelt. Die statistische Signifikanz ermdglicht
Aussagen, ob ein Trend Uberwiegend durch die
natrliche Variabilitat der Werte hervorgerufen wird
oder auch eine kausale Verédnderung der Werte
ausdrickt.

Zusatzlich wurde der mittlere Jahresgang der
Monatshdchstwerte der Abflisse betrachtet. Um
eventuelle Veranderungen in den Monatswerten zu
erkennen, wurde die verfugbare Zeitreihe in den
Jahren 1951, 1964 und 1974 geteilt und fur das
hydrologische Jahr und die Halbjahre getrennt
ausgewertet. Hier sollen exemplarisch nur die
Ergebnisse der Trennung im Jahre 1974 diskutiert
werden.

Neben den Abflusshochstwerten wurde zusétzlich
die Anzahl von Hochwasserereignissen innerhalb
eines Jahres und deren Veranderung auf der Basis
von monatlichen Abflusshéchstwerten untersucht.
Mit Hilfe eines definierten Schwellenwertes lasst
sich die Haufigkeit der Uberschreitung eines
bestimmten Hochwasserabflusses ermitteln. Fir
diese Untersuchung wurde als Schwellenwert der
jeweilige Median der Monathéchstwerte des
Abflusses gewahlt, bezogen auf den Jahreszeitraum
bzw. die Halbjahre. Die so erstellten Haufig-
keitszeitreihen der Hochwasserereignisse wurden
ebenfalls auf das Vorhandensein von Trends und
deren Signifikanz untersucht.
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Abb. 1:
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Ergebnisse gesamten Jahres eine Abnahme auf. Ein sehr

Am Beispiel der zwei Pegel Donauworth (15.000
km2) an der Donau und Schweinfurt (12.700 km2)
am Main sind in Abbildung 1 die ermittelten Trends
anhand der berechneten roten Trendgerade darge-
stellt. Beide Pegel in der Abbildung zeigen
ansteigende Trends, am Pegel Donauwdérth ist ein
Trend von 0,45 % und am Pegel Schweinfurt von
0,24 % pro Jahr bezogen auf den jeweiligen MHQ-
Wert zu beobachten. Die Trendauswertungen aller
betrachteten Pegel zeigen eine starke rdumliche

Variabilitdit. Belastbare regionale Muster des
Trendverhaltens und der Trendstarke sind derzeit
aber nicht erkennbar. Die Ergebnisse der

Trenduntersuchungen in Bayern sind fir alle 60
Pegel in Tabelle 1 zusammengefasst dargestellt.

Die bis 2005 durchgefuhrte Trendanalyse der
Hochwasserabflisse zeigt fir den Uberwiegenden
Teil der 60 Pegel einen ansteigenden Trend (80 %),
nur 12 Pegel (20 %) weisen bei der Betrachtung des
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ahnliches Bild ist auch fir das hydrologische
Winterhalbjahr zu beobachten. Im hydrologischen
Sommerhalbjahr ist die Entwicklung weniger deutlich
ausgepragt. Ansteigende Trends der Hochwasser-
abflisse zeigen nur 65% der Pegel. Bei der Bewer-
tung der Ergebnisse muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass die berechneten Trends im Mittel nur
an ca. 40 % der Pegel signifikant sind.

Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse der
Jahre 2000 und 2006 zeigt deutliche Ergebnis-
verschiebungen auf. Durch die Verlangerung der
Untersuchungsperiode bis 2005 ist eine Zunahme
der Pegel mit einem Trend zur Hochwasser-
verscharfung zu erkennen, analog sind weniger
fallende Trends zu beobachten.



Tabelle 1: Trendverhalten der Trendverhalten der
Uberblick tiber das Hochwasserabfllisse Hochwasser-
Trendverhalten der . .
Hochwgsserabﬂ[]sse haufigkeiten
%er%ﬁtf;g; 1998, Tendenz Anzahl Pegel der  Anzahl Pegel der Anzahl Pegel der
2005) und der P P T
Hochwasserhéufig- Zeitreihen Zeitreihen Zeitreihen
keiten (Auswertung - - -
2005) an den 60 1932 - 1998 1932 - 2005 1932 - 1998
untersuchten Hydrologisches
bayerischen Pegeln
Gesamtjahr
abnehmender Trend 23 12 14
zunehmender Trend 37 48 46
Hydrologisches
Winterhalbjahr
abnehmender Trend 14 11 5
zunehmender Trend 46 49 55
Hydrologisches
Sommerhalbjahr
abnehmender Trend 33 21 29
zunehmender Trend 27 39 31

Dies ist auf die Hochwasser der vergangenen Jahre
zurlckzufiihren, die nun bei der Auswertung bis
2005 bertcksichtigt wurden. Darlber hinaus hat die
Signifikanz der Trends zugenommen. In der
Auswertung bis 1998 waren im Mittel nur 25 % der
Trends signifikant, bis 2005 bereits 40 %. Dies
zeigt, wie bedeutend es ist, auch die aktuellen Werte
beim Monitoring von Klimaveranderungen zu be-
ricksichtigen, und welchen Einfluss die Zeitreihen-
lange bei statistischen Auswertungen besitzen kann.
Zusatzliche statistische Analysen, bei denen auch
verkirzte Zeitreihen ab 1951 und 1974 ausgewertet
wurden, zeigten Uberwiegend einen starker aus-
gebildeten Trend der Abflusszunahme.

Dieses Ergebnis wird auch durch die Auswertung
des Jahresganges der monatlichen Abflusshdchst-
werte unterstiitzt. In Abbildung 2 sind exemplarisch
fur den Pegel Donauwdrth der Jahresgang bezogen
auf die einzelnen Monate und die Mittelwerte fir die
beiden hydrologischen Halbjahre aufgetragen.
Zusatzlich wurde die Zeitreihe im Jahr 1974 geteilt.
Dies ermdglicht Ruckschlisse auf mdgliche
Veranderungen der Hoéchstwerte. Die mittleren
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Hochwasserabflisse (MHQ) der Zeitperiode von
1974 bis 2005 liegen deutlich Uber dem Mittelwert
der gesamten Zeitreine und der friheren Periode
von 1932 bis 1973. Diese Zunahme wird
Uberwiegend durch eine Erhdéhung der Hochwasser
im hydrologischen Winterhalbjahr hervorgerufen
(+28 %), wahrend im Sommerhalbjahr geringere
Veranderungen (+14 %) auftreten. Diese
Entwicklung deckt sich mit der Auswertung des
Trendverhaltens.

Die Haufigkeiten von Hochwasserabflissen und
deren Entwicklung wurden in einer zusatzlichen
Auswertung untersucht. Tabelle 1 zeigt, dass bei der
Betrachtung des Gesamtjahres und des hydro-
logischen Winterhalbjahres bei der Mehrzahl der
Pegel eine zunehmende Uberschreitung des
definierten Schwellenwertes (Median der monat-
lichen Hochstwerte der Hochwasserabflisse) erfolgt
und sich die Haufigkeit der Hochwasserereignisse
erhdht. Bei steigenden Trends der Hochwasser-
abflisse werden auch definierte Hochwasserspitzen
haufiger Uberschritten.



Abb. 2:

Jahresgang der
mittleren monatlichen
Hoéchstabflisse

Pegel Donauwdérth/Donau

{Pegel-Nr. 1003980)

Jahresgange MHQ(m) und Halbjahresmittel MHQ(HJ)

MHQ(m)

Zeitspanne

Newv 1923 - Okt 2005
MNov 1823 - Okt 1973
MNov 1873 - Okt 2005

Mittelwarte: 1. Halbjahs
39373 mis
35448 m'ls
455,07 m'ls

2. Halbjahr
36238 m'ls
34264 m'ls
39317 m'fs

450,

HQ{m]} (m'ls)

250.
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Hydrologisches Winterhalbjahr

M

T
AE AFR Mal JUH UL LG ZEF OKT

Hydrologisches Sommerhalbjahr

Dies ist wohl insbesondere auf die haufigeren
kleinen Winterhochwésser zurlickzufihren, da im
hydrologischen Sommerhalbjahr an weniger Pegeln
ansteigende Trends zu beobachten sind. Fallende
und steigende Trends der Anzahl der Hochwasser-
ereignisse sind fiir das hydrologische Sommer-
halbjahr gleichmafiig an den Pegeln verteilt, so dass
fur diesen  Zeitraum eine  Zunahme der
Hochwasserhaufigkeit nicht erkennbar ist.

Zusammenfassung

Es ist aus den Trenduntersuchungen zu folgern,
dass die Hochwasserabflisse in Bayern an den
meisten untersuchten Pegeln in den letzten Jahr-
zehnten hinsichtlich Haufigkeit und insbesondere
Hohe deutlich zugenommen haben. Diese

Gewasserkundlicher Jahresbericht fiir Bayern -

allgemeine Feststellung ist jedoch einzuschranken,
da die Trendrichtung und -starke regional stark
variieren und statistisch nur teilweise als signifikant
untermauert sind. Die Auswertung des Jahresgangs
zeigt, dass die Erhdhung der Hochwasserabfliisse
im  hydrologischen  Winterhalbjahr  besonders
ausgepragt ist. Die festgestellten Verdnderungen
der Abflusshochstwerte sind gemeinsam mit der
Veranderung der hydrometeorologischen Gré3en
Temperatur und Starkniederschlag, die ebenfalls im
Vorhaben KLIWA ausgewertet wurden, als erste
Auswirkungen des seit einigen Jahrzehnten
erkennbaren Klimawandels zu deuten. Bisherige
Simulationsrechnungen mit  regionalen Klima-
szenarien lassen flr die Zukunft regional ebenfalls
eine weitere Hochwasserverschéarfung erwarten.
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Sonderthemen

Fit fir Europa —
die neuen Untersuchungsprogramme zur
Gewasserqualitat

Das Jahr 2006 markiert einen Wechsel in der
Uberwachung der Qualitat der Oberfla-
chengewasser und des Grundwassers. Anlass
ist die Européische Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL), die fordert, dass ab 2007 Messnetze
und Untersuchungsprogramme europaweit nach
einheitlichen Zielen und Kriterien aufgestellt
werden.

Aufgabe der letzten Jahre war es, die neuen
internationalen Anforderungen in die Uber-
wachung der bayerischen Gewasseraufsicht zu
integrieren. Bereits im Jahr 2004 wurden zu
diesem Zweck in einem bayernweiten Praxistest
an uber 100 Messstellen

neue Bewertungsansatze geprift und optimiert.
Im Folgejahr wurden Kriterien fur die Mess-
netzplanung entwickelt und in Pilotgebieten
getestet. Basierend auf diesen Vorarbeiten
wurde im Jahr 2006 das Uberwachungskonzept
von der Probenahme bis zur Ergebnisbewertung
fur ganz Bayern aufgestellt. Mit dem Jahr 2007
kann nun die Gewdasseriberwachung nach den
neuen Anforderungen offiziell starten.

Uberwachung von FlieBgewéassern und Seen
Parallel zur Erstellung des neuen Uberwa-
chungskonzeptes fanden bereits umfassende
Untersuchungen nach den neuen Probenahme-
und Bewertungsmethoden statt. Im Blickfeld
standen hier vor allem Gewasser, deren Qualitat
bei der Bestandsaufnahme aufgrund einer zu
geringen Datenbasis zu-nachst mit ,unklar"
eingestuft wurde. Die intensive Entwicklungs-
arbeit erforderte es, die Ressourcen zu bindeln
und die routineméaRige biologische Flachenkar-
tierung an FlieBRgewassern zu Gunsten des
Aufbaues des neuen Gewassermonitorings
vorubergehend zu reduzieren.

Die Uberwachung der Gewasser nach der
neuen EG-WRRL ist streng nach zwei Zielen
ausgerichtet:

e Uberblicksiiberwachung: an gréReren
Gewassern, integrierend fir ganze
Einzugsgebiete, zielt allgemein auf
Veradnderungen der Gewasserqualitat.
Diese kdnnen sowohl natirlicherweise
oder aber vom Menschen (anthro-
pogen) ausgeldst sein.

e Operative Uberwachung: Reprasen-
tative Untersuchung  vorwiegend

belasteter Gewdasser zur Zustandser-
mittlung und Maflnahmenplanung.

Abbildung 1  Brunnenkresse

Wahrend frihere EU-Richtlinien einzelne As-
pekte des Gewasserschutzes an FlieRgewas-
sern und Seen betrachteten (Fischgewasser-
Richtlinie, Nitrat-Richtlinie, Richtlinie zur Ablei-
tung geféhrlicher Stoffe etc.) umfasst die EU-
WRRL das gesamte Spektrum der Gewasser-
qualitat. Die Uberwachung vereint die Be-
stimmung und Bewertung der Biozdnosen
einschlieBlich Fischen mit der Analyse um-
fangreicher Schadstofflisten und Abgleich mit
festgelegten Qualitdtsnormen.

o

o 54
Abbildung 2 Eintagsfliegenlarve

Ein neues Element stellt die explizite Aufnahme
von Referenzstellen in das landesweite Mess-
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netz dar: an diesen weitgehend unbeeinflussten
Gewassern werden natirliche Veranderungen
registriert. Bezlglich der Untersuchungen selbst
gibt es vor allem im Bereich der Biologie
zahlreiche Neuerungen: wichtig ist die Ein-
fihrung bundesweit bzw. europaweit standar-
disierter Probenahme- und Untersuchungs-

verfahren. Erstmals wurden Fische als
Indikatoren des Gewdasserzustands in die
Untersuchungen einbezogen. Wahrend die

bisherigen biologischen Aufnahmen bei Flie3-
gewassern den gesamten Flusslauf erfassten,
wird die Qualitat dort kinftig starker anhand
reprasentativ. gesetzter Messstellen erfolgen.
Dies ermdglicht eine intensivere Beschaftigung
mit der Probestelle, stellt aber auch hohe
Anforderungen an die Messstellenauswahl.

Bei Seen erfolgte die Routineuntersuchung
bisher Uberwiegend an einzelnen Messstellen

im Freiwasser ausgewahlter Gewasser. Kinftig
ist eine noch gréRere Anzahl von Seen in das
Monitoring einzubeziehen. Hinzu kommen wie-
tere Messstellen am Seeufer und die Unter-
suchung des ufernahen Sediments.

Uberwachung des Grundwassers

Fur das Grundwasser stellte sich die Aufgabe,
die Uberwachungsanforderungen nach EG-
WRRL mit der seit Jahren laufenden
Modernisierung der Landesbeobachtung zu
verbinden. Kernziel fir das Grundwasser- Be-
schaffenheitsmessnetz war die Einrichtung einer
ausreichenden Zahl reprasentativer
Grundwassermessstellen  zur  landesweiten
Beobachtung regionaler Entwicklungen und zur
gesicherten Uberwachung der Grund-
wasserkorper nach EG-WRRL. Aus Kosten-
grinden sollten alle neu hinzu kommenden
Messstellen aus dem vorhandenen Bestand an
Grundwasseraufschlissen (Brunnen und
Quellen der Wasserversorgung, Messstellen

des Landesgrundwasserdienstes und Dritter)
ausgewahlt werden.

Auch hier steigt die Anforderung an eine
Auswahl reprasentativer Messstellen, da diese
das Untersuchungsergebnis mafgeblich be-
einflussen kann.

Abbildung 3 Blaualge - Amphora ovalis

Nicht nur das Uberwachungskonzept éndert sich
grundlegend, im neuen Kleid werden sich auch
die kinftigen Karten zur Gewasserqualitat
prasentieren. Die Erstausgabe der Karten ist fur
2009 vorgesehen. Die bisherigen Gewéasser-
gutekarten auf Landesebene werden damit
abgelost.

Abbildung 4 Ellerbachquelle im Raum Bamberg

Flachenhafte Belastungen beeintréchtigen das
Grundwasser als Okosystem und  Trink-
wasserressource, wirken aber auch auf
Nachbarsysteme Uber den unterirdischen
Stofftransport. Um die Wirkungen vielféltiger
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Formen der Landnutzung und der Grundwasser
leitenden Gesteine auf die Grund-
wasserbeschaffenheit ausreichend zu erfassen,
wurde eine landesweit gleichmaliige Mess-
stellendichte von 1 pro 140 km® angesetzt.
Soweit Nutzungen bestehen, wurden auch tiefe
Grundwasservorkommen bzw. —stockwerke mit
geeigneten  Messstellen  bertcksichtigt.  Im
Pilotgebiet Unterer Main konnten mit dieser
Messnetzkonfiguration die Ergebnisse der
Bestandsaufnahme bestatigt und Bewertungs-
ansatze fur den Zustand des
Grundwasserkorpers erfolgreich getestet wer-
den. Die groRere Messstellendichte macht es
mdglich, das Messnetz starker als

bisher auch nach regionalen Belastungsmustern
Zu beproben und das Auftreten neuer Problem-
stoffe an Standardmessstellen nachzuweisen.
Aktuell ist hier die Recherche auf neue, bzw.
bisher nicht analysierbare Pflanzenschutzmittel-
Metaboliten zu nennen.

Flexibilisierung und hdhere Messstellenzahl er-
héhen den Betreuungsaufwand, der durch Redu-
zierung der Standarduntersuchungen auf nur
einen Jahrestermin aufgefangen werden musste.
Diese fiur die verpflichtend zu untersuchenden
Messgrofien nach EG-WRRL geltende Mindest-
anforderung soll im Einzelfall, z.B. bei starker
Saisonalitdt der Stoffkonzentration, durch vor-
handene Untersuchungsergebnisse oder Zusatz-
messungen erweitert werden.

In Verbindung mit den umfangreichen Da-ten
aus Uberwachungsprogrammen Dritter erfiillt
das neu geordnete Landesmessnetz Grundwas-
serbeschaffenheit die Anforderungen an die
Uberblicks-Uberwachung auf diffuse Schadstoff-
eintrage in Bayern. Gleichzeitig bildet es die
Basis der spéter zu intensivierenden operativen
(MaRnahmen begleitenden) Uberwachung in
jenen Grundwasserkorpern, die gemall Be-
standsaufnahme von 2004 den guten chemi-
schen Zustand bis 2015 wabhrscheinlich nicht
erreichen.

Die Grundwassermenge wird nach WRRL
ausschlieRlich Uberblicksweise (iberwacht, da
gegenwartig keine Gefahrdung vorliegt.

Bei einer Messstelledichte von 1 pro 300 km? ist
jeder Grundwasserkérper mit mindestens drei
Messstellen bzw. mindestens einer Messstelle je
hydrogeologischer Einheit bestiickt. Dazu wur-
den nach eingehender Datenanalyse reprasen-
tative Messstellen aus den Landesmessnetzen
Grundwasserstand und Quellschittung (im Auf-
bau) herangezogen.

Durch Verschneidung der vier Messnetze im
Landesgrundwasserdienst (Grundwasserbe-
schaffenheit, Grundwasserstand, Quellschiit-
tung, Stoffeintrag-Grundwasser) ist jetzt fur viele
Messstellen eine Mehrfachnutzung sichergestellt
mit der Moglichkeit, den Stoffhaushalt im
Grundwasser bzw. in Wassereinzugsgebieten
intensiver zu untersuchen.
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*) entweder Stationshdhe in m G. NN oder Entfernung von der Mindung in km

Gewasserkundlicher Jahresbericht fir Bayern, Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2006
Standorte ausgewahlter Messstellen
- Nach Anklicken eines Messstellensymbols wird der Detailbericht gezeigt -
Main -~
Friihlingslust @
Schneebe
@ Niederschlagsmessstelle
g Pegel mit Abflussermittlung
Messstation Gewasserqualitat
@ Pegel mit Wasserstandsermittlung
@ Wassertemperaturmessstelle
Grundwassermessstelle
o,)so
@ Messstelle Bodenwasser
——  Regierungsbezirksgrenzen 50 km
Topographische Grunddaten: Geobasisdaten
—_— Hauptwasserscheide © Bayer. Vermessungsverwaltung
ooéo@s ﬂ
Messstellenverzeichnis
Messgréfile Messstation Regierungsbezirk Landkreis Lage *)
Niederschlag Hammelburg Unterfranken Bad Kissingen 220 m U. NN
Niederschlag Utting-Achselschwang Oberbayern Landsberg a. Lech 591 m 4. NN
Abfluss Kelheim/Donau Niederbayern Kelheim 2.415 km
Abfluss Kemmern/Main Oberfranken Bamberg 400 km
Hochwasser Pfelling Niederbayern Straubing-Bogen 2.305 km
Hochwasser Donauwdrth/Donau Schwaben Donauworth 2.508 km
Hochwasser Schweinfurt/Main Unterfranken Schweinfurt 330 m U. NN
Gewasserqualitat Hausen/Regnitz Oberfranken Forchheim 30 km
Gewasserqualitat Main/Rothenfels Unterfranken Main-Spessart 1857 m t. NN
Gewasserqualitat Groler Alpsee Schwaben Immenstadt 724 m U. NN
Gewasserqualitat Rothsee Mittelfranken Roth 374 m 4. NN
Wasserstand Starnberg/Starnberger See Oberbayern Starnberg 584 m . NN
Wasserstand Stock/Chiemsee Oberbayern Rosenheim 517 m 4. NN
Wassertemperatur ~ Stegen/Ammersee Oberbayern Landsberg a. Lech 532 m 4. NN
Grundwasserstand  Schneeberg 179 Unterfranken Miltenberg 187 m 0. NN
Grundwasserstand  Frihlingslust Unterfranken Aschaffenburg 18 m G. NN
Grundwasserstand  Rothof Unterfranken Wirzburg 186 m U. NN
Grundwasserstand  Gungolding Oberbayern Eichstatt 375 m U. NN
Grundwasserstand  Niederroth T 7f Oberbayern Dachau 475 m U. NN
Grundwasserstand  Eching 275D Oberbayern Freising 464 m 4. NN
Bodenwasser Donau/Gauboden 100 Niederbayern Straubing 339 m U. NN
Bodenwasser Bayerischer Wald 200 Niederbayern Freyung - Grafenau 960 m G. NN
Bodenwasser Anzing/MUnchner Oberbayern Ebersberg 544 m . NN
Schotterebene


http://www.hnd.bayern.de/wassertemp/grafik/wt_grafik.php?msnr=793200122&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.hnd.bayern.de/niederschlag/grafik/n_grafik.php?msnr=1997&standalone=
http://www.hnd.bayern.de/pegel/abfluss/pegel_abfluss.php?pgnr=10053009&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/gewaesserkundliche_jahresberichte/doc/jb_fg_qualitativ.pdf
http://gisportal-umwelt.bayern.de/website/lfw/mapservice/gkd/gkd_default.htm?appID=gkd_wstand_abfluss
http://www.hnd.bayern.de/wassertemp/grafik/wt_grafik.php?msnr=793200122&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/bodenwasser/index.htm
http://www.hnd.bayern.de/niederschlag/grafik/n_grafik.php?msnr=1997&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://gisportal-umwelt.bayern.de/website/lfw/mapservice/gkd/gkd_default.htm?appID=gkd_wstand_abfluss
http://www.wwa-an.bayern.de/html,2192.html
http://www.hnd.bayern.de/pegel/abfluss/pegel_abfluss.php?pgnr=24022003&standalone=
http://www.wwa-ke.bayern.de/daten_fakten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/bodenwasser/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/gewaesserkundliche_jahresberichte/doc/jb_fg_qualitativ.pdf
http://www.hnd.bayern.de/pegel/abfluss/pegel_abfluss.php?pgnr=24010004&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/bodenwasser/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/bodenwasser/index.htm
http://www.hnd.bayern.de/niederschlag/grafik/n_grafik.php?msnr=5187&standalone=
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/grundwasserstand_messdaten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/wasser/daten/gewaesserkundliche_jahresberichte/doc/jb_fg_qualitativ.pdf
http://gisportal-umwelt.bayern.de/website/lfw/mapservice/gkd/gkd_default.htm?appID=gkd_wstand_abfluss
http://www.hnd.bayern.de/pegel/abfluss/pegel_abfluss.php?pgnr=10053009&standalone=
http://www.hnd.bayern.de/pegel/wasserstand/pegel_wasserstand.php?pgnr=10078000&standalone=
http://www.hnd.bayern.de/pegel/abfluss/pegel_abfluss.php?pgnr=10039802&standalone=

Verzeichnis der Fachbegriffe und Abkurzungen

Ammonium-
Stickstoff

Bodensaug-
spannung

Chlorophyll a

Feldkapazitat

hy

hs
HW bzw. HQ

Leitfahigkeit
in uS/cm

Meldestufe

MHW bzw.
MHQ

MNW bzw.
MNQ

MW bzw.
MQ

Die Ammoniumkonzentration wird
durch mikrobielle Stoffumsetzungen
(Nitrifikation) im Fluss bzw. in den
Klaranlagen bestimmt. Die héchsten
Ammoniumwerte werden deshalb im
Winter registriert, wenn die Aktivitat

der Mikroorganismen am geringsten ist.

Die Bodensaugspannung in
Hectopascal (hPa) ist ein MaR fir die
Bodenfeuchte. Sie beschreibt, wie stark
das Bodenwasser gebunden ist. Je
kleiner die Werte in der Grafik sind,
desto starker ist die Wasserbindung
bzw. die Austrocknung. Positive Werte
zeigen Uberstau des Sensorniveaus an.

Der griine Blattfarbstoff (Chlorophyll a)
ist Voraussetzung fir die
Photosynthese aller Pflanzen. Die
Chlorophyllkonzentration im Gewasser
ist ein Mal} fur die Biomasse des
Phytoplanktons (Algen). Die
Entwicklung des Phytoplanktons wird
durch niedrigen Abfluss und langer
anhaltende Schonwetterperioden stark
begunstigt.

Die im Boden zuriickgehaltene
Wassermenge, nachdem das durch
Schwerkraft bewegbare Wasser
abgeflossen ist.

Niederschlagshéhe in mm
(1 mm entspricht 1 I/m?)

Hohe der Gesamtschneedecke [cm]

Hoéchster Wasserstand bzw. Abfluss in
einem vorgegebenen Zeitraum

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit
héangt sehr stark vom Abflussgeschehen
ab.

Im Hochwassernachrichten- dienst in
Bayern wird das Ausmald der

Uberflutung durch vier Meldestufen
beschrieben

Mittelwert der Jahreshochstwerte des
Wasserstandes und des Abflusses in
einem vorgegebenen Zeitraum

Mittelwert der Jahresniedrigstwerte des
Wasserstandes und des Abflusses in
einem vorgegebenen Zeitraum

Mittlerer Wasserstand bzw. Abfluss in
einem vorgegebenen Zeitraum

Nitrat-
Stickstoff

NW bzw. NQ

pH-Wert

Phosphor

Q
Sauerstoff O,

Tw
Tw.-TagMit

Toxische
Wirkungen

Tribung
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Die Nitratkonzentration hangt ebenfalls
stark von bakteriellen Aktivitaten
(Nitrifikation bzw. Denitrifikation) im
Fluss bzw. in den Kléranlagen ab.
Regenereignisse flihren in der Regel
durch Verdinnung zu einem Absinken
der Nitratkonzentration.

Niedrigster Wasserstand bzw. Abfluss
in einem vorgegebenen Zeitraum

Neben dem Sauerstoffhaushalt werden
auch die pH-Wertschwankungen durch
das Algenwachstum gepragt. Die pH-
Werte liegen meist leicht Gber 8,0.

Phosphor ist ein wichtiger
Pflanzennahrstoff. Die Konzentration
des geldsten Phosphors schwankt im
Jahresverlauf sehr stark.
Algenwachstum fiihrt durch
Nahrstoffaufnahme i. d. R. zu einer
Erniedrigung, und Regenereignisse
fuhren durch Abschwemmungen und
Remobilisierung zu einer Erhéhung der
geldsten Phosphate.

Abfluss in m?¥/s

Die taglichen Sauerstoffschwankungen
werden in erster Linie durch die
Photosynthese des Phytoplanktons
(Algen) bestimmt. Nach Algenbliten
kann es durch den Abbau des
organischen Materials zu starker
Sauerstoffzehrung mit sehr niedrigen
Sauerstoffgehalten kommen.

Wassertemperatur in °C
Tagesmittelwert der Wassertemperatur

Bei Storungen auf Klaranlagen oder bei
Schiffsunfallen kénnen die
Wasserorganismen im Gewasser
geschadigt werden. Zur Detektion von
toxischen Effekten werden
kontinuierliche Biotests mit Muscheln,
Algen, Daphnien und Bakterien als
biologische Frihwarnsysteme
eingesetzt.

Vom Abfluss gepragt ist die
Gewassertribung. GroRRere
Regenereignisse bzw. Hochwasser
lassen dabei die Tribung rasch
ansteigen. Solche Ereignisse sind
unregelmafig Uber das ganze Jahr
verteilt.

Wasserstand in cm
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