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Langjahrige Trends der Niedrigwasserkennwerte in
Deutschland

Long-term trends in low flow parameters in Germany

Ziel der Untersuchung ist die Identifikation von Gebieten mit einer Tendenz zu starkeren Niedrigwassersituationen und des Einflusses
der letzten Dekade auf die langfristigen Trends fiir 105 Pegel in Deutschland fiir die Wasserhaushaltsjahre 1957 bis 2018. Dazu wurden
schwellenwertbasierte und nicht schwellenwertbasierte Niedrigwasserkennwerte auf Grundlage der mittleren taglichen Abfliisse des
Global Runoff Data Centre (GRDC) Datensatzes ermittelt und die signifikanten Sprungstellen und Autokorrelationen in den Zeitreihen
homogenisiert. Die Signifikanz der Trends wurde mit dem Mann-Kendall-Test und die Richtung der Trends mittels Sen-Slope-Estimator
bestimmt. Es ergab sich insgesamt nur eine geringe Anzahl an signifikanten Trends, die eine Verscharfung der Niedrigwassersituation an
den jeweiligen Pegeln beschreibt. Bei den meisten Pegeln konnten keine signifikanten Trends festgestellt werden. Die Untersuchungen
ergaben keine gebietsspezifischen Haufungen von signifikanten Trends und auch eine Verscharfung der Niedrigwassertrends durch
die letzte Dekade konnte nicht nachgewiesen werden, da die dargestellten Trends konsistent gegeniiber dem zugrundeliegenden
Schwellenwert Q; und dem Zeitraum waren. Lediglich bei der Betrachtung der letzten 30 und zehn Jahre ergab sich eine Zunahme
der Pegel mit einer verscharfenden Niedrigwassersituation, welche aber nicht signifikant war. Flr die Elbe konnte fiir den gekiirzten
Zeitraum ab 1957 eine signifikante Entspannung festgestellt werden, firr die gesamte Zeitreihe zum Teil ab 1806 jedoch eine signifikante
Verscharfung. Die dargestellten Trends lassen sich nicht fiir die Zukunft extrapolieren, sodass anhand der Ergebnisse keine Aussage tiber
die zukiinftige Niedrigwassersituation in Deutschland getroffen werden kann.

Schlagwarter: Niedrigwasser, Trendanalyse, Sprungstelle, Pre-Whitening

The aim of the study is to identify areas with a tendency towards more intense low flow situations and the influence of the last decade
on the long-term trends for 105 gauging stations in Germany from 1957 to 2018. For this purpose, threshold-based and non-threshold-
based low flow parameters were determined based on the mean daily discharges of the Global Runoff Data Centre (GRDC) dataset and
the significant change points and autocorrelations in the time series were homogenized. The significance of the trends was determined
using the Mann-Kendall test and the direction of the trends using Sen's slope estimator. Overall, there were only a small number of
significant trends describing an aggravation of the low flow situation at the respective gauges. No significant trends were found at most
of the gauges. The investigations did not reveal any basin-specific accumulations of significant trends, nor could an aggravation of low
flow trends through the last decade be demonstrated, as the trends presented were consistent with respect to the underlying threshold
Q, and time period. Only when looking at the last 30 and ten years there was an increase in gauges with an exacerbating low flow situ-
ation, but this was not significant. For the Elbe River, there was a significant relaxation for the period starting in 1957, but a significant
aggravation for the entire time series in part starting in 1806. The trends shown cannot be extrapolated for the future, so that no state-
ment about the future low flow situation in Germany can be made based on the results.

Keywords: low flow, trend analysis, change point, pre-whitening

Einflisse wie die Flachenversiegelung, Bau von Wassermanage-
mentsystemen, Wasserentnahmen flr industrielle und landwirt-

1 Einleitung

Durch die zahlreichen Diirreereignisse in den vergangenen Jah-
ren hat die Thematik der Diirre an Bedeutung und Aufmerksam-
keit gewonnen. Nicht nur in der jingeren Vergangenheit (2011,
2015, 2018/19), sondern schon in weiter zuriickliegenden Jah-
ren (1973, 1976, 2003) gab es deutschlandweite Diirreperioden
(HELLWIG, 2019). Diirre spiegelt sich unter anderem in Niedrig-
wasserperioden wider (SMAKHTIN, 2001). Niedrigwasser hat
vor allem negative Auswirkungen auf die Gewdsserqualitat, die
industrielle und landwirtschaftliche Wassernutzung, die Wasser-
versorgung und die Schifffahrt (KLIWA, 2018). Aus diesem Grund
kénnen Niedrigwasserperioden im Vergleich zum Hochwasser
ebenfalls hohe finanzielle Schaden verursachen (PUSHPALATHA
etal,2011).

Niedrigwasser kann anhand von Niedrigwasserkennwerten ge-
messen werden. Es wird nach DIN 4049-3:1994-10 (DIN, 1994)
definiert als Zustand eines Gewassers, dessen Wasserstand oder
Durchfluss auf oder unter einem bestimmten Schwellenwert
liegt. Dieser Schwellenwert ist in seiner Hohe nicht definiert
und muss situationsangepasst gewahlt werden. Anthropogene

schaftliche Zwecke und Anderungen der Vegetation spiegeln
sich in den Abflusszeitreihen wider (SMAKHTIN, 2001; FINKE &
KRAUSE, 2005). Dabei beeinflussen klimawandelbedingte Ein-
flisse wie steigende Temperaturen und wechselnde Nieder-
schlagsverteilungen das Niedrigwasserverhalten genauso wie die
anthropogenen Einflisse und die unterschiedliche Gewassernut-
zung (BORMANN & PINTER, 2017). Als Niedrigwasserperiode wird
die Zeit bezeichnet, in der Niedrigwasser im Gewadsser vorliegt,
und beschreibt damit mehrere zusammenhdngende Tage (LFU
BAYERN, 2020). Diese werden beglinstigt durch unterdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen, stark abweichende inner-
jahrliche Niederschlagsverteilungen, hohe Temperaturen, lange
Sonnenscheindauern und schneearme Winter (KOHN et al,
2014). Als Folge von langen Niedrigwasserperioden stellen sich
geringere Grundwasserstande ein, welche sich wiederum auf die
Wasserversorgung auswirken (HELLWIG, 2019).

FINKE & KRAUSE (2005) untersuchten bereits das Langzeitver-
halten von Niedrigwasserkenngré3en von Pegeln des Havelge-
bietes und der Elbe. Dabei wurden Zeitreihen mit einer Lange
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von 24 bis 148 Jahren bis zu dem Jahr 2000 ausgewertet, also
unterschiedlich lange Zeitrdume fiir die jeweiligen Pegel. Dabei
konnten positive Trends bei der Elbe und negative Niedrigwas-
sertrends bei Pegeln im Havelgebiet aufgezeigt werden. In der
unteren Havel konnte eine starke Minderung des Niedrigwas-
serabflusses nachgewiesen werden. Diese wurden auf einen
Ruckgang der klimatischen Wasserbilanz, der Braunkohlefor-
derung und des Gebietszuflusses zwecks Speicherung zuriick-
gefihrt. Im Rahmen des Forschungsprojektes KLIWA wurde
unter anderem das Langzeitverhalten des Niedrigwassers in
Studdeutschland untersucht. Dazu zdhlten die Bundeslédnder
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz (KLIWA, 2018).
Es wurden die Niedrigwasserjahre 1976, 1991 2003, 2011 und
2015 hinsichtlich ihrer Auspragung untersucht. Es konnten un-
terschiedliche regionale Verhalten bezliglich der Niedrigwas-
serentwicklung der einzelnen Jahre beobachtet werden. Fiir die
Vergleichbarkeit der gebiets- und jahresiibergreifenden Niedrig-
wasserentwicklung wurde die Normierung mittels des mittleren
Niedrigwasserabflusses MNQ empfohlen. Die Untersuchungen
zeigten, dass das Jahr 2003 das auffélligste Ereignis im Pilotge-
biet darstellte. Danach folgten die Jahre 1991, 1976 und 2015.
FANGMANN et al. (2013) beschéftigten sich mit den Trends von
Abflusszeitreihen in Niedersachsen. Die Untersuchungen um-
fassten 34 Pegel im Zeitraum von 1951 bis 2005 bzw. 110 Pegel im
Zeitraum von 1966 bis 2005. Neben den Abflusszeitreihen wur-
den auch Temperaturen und Niederschlagsindizes untersucht.
Die Untersuchungen befassten sich auch mit jahreszeitlichen
Trends. Dabei wurden die starksten Trends im Sommer ermittelt.
Fur den Niedrigwasserabfluss war der Untersuchungszeitraum
mafBgebend. Es konnte ein hoher Anteil an Sprungstellen in den
Zeitreihen im Jahr 1988 beobachtet werden. Eine endgiiltige
Ursache hierfiir wurde nicht angegeben, wurde aber mit einem
Anstieg der Temperatur und einer Reduktion des Niederschlages
in Verbindung gebracht. Das Niedrigwasser von 2011 wurde von
KOHN et al. (2014) mit zurtickliegenden Niedrigwasserperioden
hinsichtlich der Entstehung und Auswirkungen bewertet. Dazu
wurden 346 Abflusspegel (teils von 1944 bis 2011), 293 Grund-
wasserstellen und 40 Quellschiittungsdatenreihen untersucht,
welche im gesamten Bundesgebiet verteilt waren. BORMANN &
PINTER (2017) haben eine Analyse von Langzeittrends fiir nicht
schwellenwertbasierte und schwellenwertbasierte Niedrig-
wasserkennwerte von 79 Pegeln in Deutschland durchgefihrt.
Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von 1950 bis 2013.
Die verschiedenen Trends der Niedrigwasserkennwerte zeig-
ten ein dhnliches gebietsspezifisches Trendverhalten. Es wurde
keine gesamtdeutsche Betroffenheit festgestellt, vielmehr wur-
den einzugsgebietsspezifische Muster aufgezeigt. BORMANN &
PINTER (2017) kamen zu dem Ergebnis, dass die meisten Pegel eine
signifikante Entspannung der Niedrigwassersituation zeigten,
was hauptsachlich auf anthropogene Einfliisse wie die Speicher-
bewirtschaftung zurlickgefiihrt wurde.

Die aufgefiihrten Untersuchungen sind einerseits gebietsspezi-
fisch und stellen somit nicht die flichendeckenden Trends des
Niedrigwassers in Deutschland dar. Andererseits wurde von
BORMANN & PINTER (2017) eine Analyse fiir ganz Deutschland
durchgefiihrt, bei der keine Sprungstellen und Autokorrelatio-
nen beriicksichtigt wurden, die aber einen wesentlichen Einfluss
auf die Trenduntersuchungen haben. So kdnnten die dargestell-
ten Trends auf nicht homogenisierte Sprungstellen oder Auto-
korrelationen in den Zeitreihen zurtickzufiihren sein, die eine
sprunghafte und keine langjdhrige Veranderung darstellen. Des-

halb ist es Ziel dieser Arbeit, eine Niedrigwasseranalyse fiir ganz
Deutschland darzustellen, in der sowohl Sprungstellen als auch
Autokorrelationen der Kennwerte detektiert und homogenisiert
werden. Zudem wurde der Umfang der untersuchten Pegel auf
105 Pegel erhoht und die Daten bis Anfang des Jahres 2019
erweitert, sodass das Durrejahr 2018 in den untersuchten Daten
enthalten ist. Die Trenduntersuchungen basieren bei allen Pe-
geln auf dem Zeitraum vom 1. April 1957 bis zum 31. Marz 2019,
was die Vergleichbarkeit der Trends untereinander ermdglicht.

Die Arbeit orientiert sich an folgenden Leitfragen:

1. Lassen sich Gebiete bzw. Fllsse identifizieren, die Gber den
betrachteten Untersuchungszeitraum eine Tendenz zu star-
keren Niedrigwassersituationen aufweisen?

2. Wie stark beeinflussen Niedrigwasserereignisse der letzten
Dekade des untersuchten Zeitraumes den langfristigen
Trend?

Dazu wurde eine rdumlich verteilte Trendanalyse von verschie-
denen Niedrigwasserkennwerten fiir ganz Deutschland auf Basis
aktuell verfiigbarer Datensatze angefertigt, um auch den Einfluss
der letzten Dekade und des Dirrejahres 2018 abzubilden. Mit
dem Ergebnis der Trendanalysen der Pegel kénnen besonders
betroffene Gebiete kenntlich gemacht werden, fiir die dann eine
Anpassung der Niedrigwasserflihrung erarbeitet werden kann,
um mogliche negative Folgen zu minimieren.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage fiir die Trendanalysen dienen die Abfluss-
daten als Tagesmittelwerte des Global Runoff Data Centre (GRDC),
die vom GRDC (2021) fuir diese Studie zur Verfiigung gestellt wur-
den.Dergesamte Datensatzbeinhaltet derzeit 336 deutsche Pegel.
Fir die statistische Analyse werden in der Regel homogene Daten
bendtigt. Aufgrund verschiedener Beeinflussungen sind die ver-
wendeten Abflussdaten teilweise inhomogen. Die Ursachen und
maogliche Auswirkungen auf die vorliegenden Analysen werden in
Kapitel 4.4 diskutiert. Es wurden nur die Pegel analysiert, die eine
lickenlose tdgliche Abflusszeitreihe vom 1. April 1957 bis
31. Marz 2019 aufweisen. Insgesamt erfiillten 105 der 336 Pegel
die zeitliche Anforderung. Die rdumliche Verteilung der Pegel
ist in Abbildung 1 zu erkennen. Die verwendeten Pegel sind mit
roten Punkten dargestellt. In den untersuchten Pegeln ist die
Donau durch sechs Pegel reprasentiert, die Elbe durch neun Pegel,
der Neckar durch finf Pegel, die Oder durch zwei Pegel, der Rhein
durch sieben Pegel, die Saale durch drei Pegel und die Weser
durch nur einen Pegel. Die anderen Pegel der Weser weisen nur
eine Zeitreihe bis Ende des Kalenderjahres 2018 vor. Lediglich der
Pegel Intschede wurde bis Ende des Jahres 2019 aktualisiert. Alle
anderen Gewasser weisen maximal zwei Pegel in den Untersu-
chungen vor. Die Anzahl der untersuchten Flisse belauft sich auf
73, welche kleine Gewasser bis hin zu gro3en Fliissen einschlief3t.

81 der untersuchten 105 Pegel haben eine EinzugsgebietsgroRe
von kleiner als 20.000 km?, was einem Anteil von 77 % entspricht.
Die restlichen 24 Pegel weisen eine Einzugsgebietsgrofle zwi-
schen 20.000 und 160.000 km? auf, die sich gleichmé&Rig auf die
Intervalle verteilen. Die Verteilung der Einzugsgebietsgrof3en
wird in Abbildung 2 dargestellt. Teilt man die Pegel nach der EG-
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@ verwendete Pegel

Abbildung 1

Raumliche Darstellung der fiir die Niedrigwasseranalyse genutzten
105 Pegel.

Spatial representation of the 105 gauges used for low flow analysis.

Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (EG-WRRL) hinsichtlich ihrer
Einzugsgebietsgrofe ein, ergeben sich fiir die kleinen Flisse
(10 bis 100 km?) ein Anteil von 1 %, fiir die mittelgroBen Fliisse
(100 bis 1.000 km?) ein Anteil von 48 %, fiir die groen Fliisse
(1.000 bis 10.000 km?) ein Anteil von 23 % und fiir die sehr gro-
Ren Fliisse (> 10.000 km?) ein Anteil von 28 %. Somit spiegeln die
Untersuchungen vorwiegend die Ergebnisse der mittelgro3en
Flisse wider, lassen aber auch Aussagen Uber gro3e und sehr
grof3e Flisse zu.

2.2 Datenverarbeitung

Die taglichen Abflussmittelwerte der 105 Pegel wurden mit der
Software Matlab ausgewertet. Alle jahrlichen Kennwerte sind
auf das Wasserhaushaltsjahr (1. April bis 31. Marz) bezogen. Die
Berechnung der Kennwerte des mittleren Abflusses MQ, des
mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ, des kleinsten jahrlichen
Abflusses NQ und des kleinsten Abflusses NNQ erfolgte nach
DIN 4049-3:1994-10 (DIN, 1994). Der Niedrigwasserabfluss NM,Q
stellt das niedrigste arithmetische Mittel von x aufeinanderfol-
genden Tagen innerhalb eines Zeitabschnittes dar. In diesem
Artikel entspricht der Zeitabschnitt einem Jahr (DVWK, 1983;
1992). Dieser Kennwert wurde fir die Dauern x = 7, 10, 14, 30,
60, 90 Tage berechnet. Eine Uberarbeitung der genannten
Regeln des Deutschen Verbandes fir Wasserwirtschaft und
Kulturbau e. V. (DVWK) ist in dem neuen Merkblatt DWA-M 541
der Deutschen Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und
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EinzugsgebietsgroRe [km?] <104
Abbildung 2

Verteilung der EinzugsgebietsgréBen der untersuchten Pegel.
Distribution of catchment sizes of the gauges studied.

Abfall e. V. (DWA, 2020) vorgenommen worden, welches sich
Stand Mdrz 2021 im Entwurf befand. Fiir die Beurteilung von
Entnahmen und Einleitungen und auch fir die Bemessung von
Bewadsserungen sind Niedrigwasserabfliisse mit einer mittleren
Dauer zu verwenden. Dabei wird die Dauer des Niedrigwasser-
abflusses mit x = 10 Tagen oder Vielfachen davon angenommen.
Mit zunehmender Dauer x steigt der Einfluss des Mittelwassers
und mit abnehmender Dauer x steigt der Einfluss von kurzfris-
tigen anthropogenen sowie natiirlichen Anderungen wie der
Einleitung und Verkrautung (MANIAK, 2016). Ist die kurzfristige
Anderung im Vergleich zum Abflussverhalten des Pegels groR3,
steigt der Einfluss fir kleinere Dauern des Niedrigwasserab-
flusses.

Eine Niedrigwasserperiode kann durch den Schwellenwert Q,, die
Dauer und das Defizit beschrieben werden. Der Schwellenwert
Q, bezeichnet das Quantil der Uberschreitungslinie der taglichen
Abflisse, das haufig zwischen dem 70%- bis 95%-Quantil gewahlt
wird. Diese Schwellenwerte werden mit Q,, bis Qg5 bezeichnet
(FLEIG et al., 2006; DWA, 2020). Mit dem Defizit ist das fehlende
Volumen zwischen dem Schwellenwert und der vorhandenen
Abflussganglinie gemeint, also das Volumen an Wasser, das zum
Erreichen des Schwellenwertes erforderlich ware. Die Dauer
einer Niedrigwasserperiode kann tber die Parameter maxD und
sumD beschrieben werden. Der Parameter sumD bezeichnet die
Gesamtzahl der Tage innerhalb eines Jahres, an denen der Tages-
mittelwert eines Pegels unter dem zuvor festgelegten Schwel-
lenwert liegt. Mit maxD wird die ldngste Schwellenwertunter-
schreitung innerhalb eines Jahres beschrieben. Uberschreitet die
maximale Dauer das Wasserhaushaltsjahr, werden die Tage aus
dem folgenden Jahr aufaddiert. Bei dem Kennwert sumD wird
ausschlief3lich das jeweilige Wasserhaushaltsjahr ohne Folgetage
betrachtet. Das Defizit wird Gber maxV und sumV véllig analog
zur Dauer charakterisiert. Das gesamte Jahresdefizit ist mit sumV
angegeben, und maxV ergibt sich aus dem grof3ten Defizit einer
einzelnen Niedrigwasserperiode.

Um die Abhéangigkeiten von Niedrigwasserperioden untereinan-
der festzustellen, werden Poolingverfahren angewendet. Neben
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dem Ansatz durch gleitende Mittelwerte (MA-Methode) kdnnen
auch der Imagindre-Speicher-Ansatz (SPA-Methode) und der An-
satz Uber kritische Dauern und Defizitanteile als Poolingverfahren
verwendet werden (DWA, 2020). Bei der MA-Methode wird die
Abflusszeitreihe der Tagesmittelwerte mit einem gleitenden Mit-
telwert von wenigen Tagen verandert. Durch die Mittelung der
Abflusszeitreihe fallen voneinander abhangige Niedrigwasser-
perioden zusammen. Dadurch werden die gemessenen Abfluss-
werte verandert. Bei der SPA-Methode wird ein imaginarer Spei-
cher angesetzt, der sich bei Abflissen unter dem festgelegten
Schwellenwert leert und bei darliberliegenden Abflissen fiillt.
Wird der imaginare Speicher positiv, gilt die Niedrigwasserperi-
ode als beendet. Bei diesem Poolingverfahren wird der Wert der
Abflusszeitreihe nicht verandert. FLEIG et al. (2006) empfehlen
die Verwendung der SPA-Methode nur ab einem Schwellenwert
von Qg,. Da auch der Einfluss des Schwellenwertes Q, auf schwel-
lenwertbasierte Niedrigwasserkennwerte untersucht werden
soll, werden Schwellenwerte von Q,, bis Qys angenommen. Aus
diesem Grund wurde das Pooling von Niedrigwasserperioden
mittels MA-Methode durchgefiihrt. Dabei wurde ein gleitender
Mittelwert Uber sieben Tage gewahlt, welche FLEIG et al. (2006)
empfehlen.

Ein Beispiel fur die Berechnung der schwellenwertbasierten
Niedrigwasserkennwerte ist in Abbildung 3 dargestellt. Es ist ein
vollstandiges Wasserhaushaltsjahr gezeigt. D, und D, beschrei-
ben die Dauern der zwei unabhangigen Niedrigwasserperioden,
V, und V, die zugehdrigen Defizite. Die Mittelung der originalen
Zeitreihe wurde im Zuge der MA-Methode durchgefiihrt, um die
Unabhéngigkeit von Niedrigwasserperioden zu Uberpriifen. Be-
zogen auf das Beispiel in Abbildung 3 lassen sich die Niedrigwas-
serkennwerte wie folgt berechnen:

maxD = D, [Tage]
sumD =D, + D, [Tage]
maxV =V, [m?
sumV=V,+V, [m?]

Die berechneten Niedrigwasserkennwerte wurden mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test auf eine Normalverteilung geprift.

Die Analyse ergab eine Ablehnung der Nullhypothese, weshalb
davon ausgegangen werden kann, dass keine Normalverteilung
vorliegt. Daher wurden fiir die Analysen nicht-parametrische
Tests verwendet.

Die Trenduntersuchungen zu den beschriebenen Niedrigwasser-
kennwerten NM,Q, maxD, sumD, maxV und sumV sind auf Basis
von jahrlichen Serien erfolgt. Dazu wurden zuerst die Niedrigwas-
serkennwerte fiir jedes der 62 untersuchten Wasserhaushaltsjah-
re berechnet. AnschlieBend wurde wie folgt fortgefahren:

1) Homogenisierung der signifikanten Sprungstelle

) Homogenisierung der signifikanten Autokorrelation

3) Bestimmung der Signifikanz des Trends

) Ermittlung der Richtung des Trends

N

N

Bei der Uberpriifung eines Trends in einer Zeitreihe kann mittels
des nicht-parametrischen Mann-Kendall-Tests nicht voneinander
unterschieden werden, ob es sich um eine Sprungstelle (kurzfris-
tige Anderung) oder um einenTrend (langfristige Anderung) han-
delt. Daher mussen vor der Trendanalyse vorhandene Sprung-
stellen aus der Zeitreihe entfernt werden. Fir die Detektion der
Sprungstelle wurde der Pettitt-Test angewendet (PETTITT, 1979).
Dieser gibt die Position loc der Sprungstelle und die Signifikanz
des Pettitt-Tests wieder. Es wurde mit einem Signifikanzniveau
von 5 % getestet. Die Homogenisierung der Sprungstelle erfolgt
primar auf die aktuelleren Werte und lasst sich lber folgende
Gleichung beschreiben, wobei m; den Mittelwert der Werte vor
der Sprungstelle darstellt und m, den Mittelwert der Werte nach
der Sprungstelle:
yot)=y(t)-m,+m, furt=1,..., loc
Falls sich hieraus negative Werte ergeben, wurde die Homoge-
nisierung auf die fritheren Werte durchgefiihrt. Dies erfolgt Gber
folgende Gleichung, wobei n der letzte Wert der Zeitreihe ist:
Vo) =y(t)-m,+m, furt=loc+1,...,n
Somit verbleiben keine signifikanten Sprungstellen in der Zeit-
reihe.

Die lineare Abhangigkeit der Werte in-

7000 nerhalb einer Zeitreihe kann Uber die Au-
— Sl tokorrelationsfunktion ermlttelt .Werc‘ien.
6000 —— Originale Zeitreihe Vorhandene Autokorrelationen in einer
—— T-tagiges gleitendes Mittel Zeitreihe fiihren zu einer Uberschitzung
5000 der Signifikanz des Mann-Kendall-Tests. Um

eine Unabhangigkeit der Werte vorauszuset-
zen, missen vorhandene Autokorrelationen
ebenfalls homogenisiert werden. Dabei wird
die Autokorrelation mit der Verschiebung
um den Lag k = 1 entfernt. Diese werden
nachfolgend mit ac(k = 1) benannt. Die
Homogenisierung der Autokorrelation mit
dem Lag k = 1 wird als Pre-Whitening be-

01.06 01.07 01.08 01.08 0110 011N

ol 1
0104 0105

Abbildung 3

01.12 01.04

zeichnet (KULKARNI & VON STORCH, 1995).
Wenn die Signifikanz der Autokorrelation
groBer als das 95%-Signifikanzniveau ist,
erfolgt die Homogenisierung tber folgende
Gleichung:

01.02 01.03 01.04

Beispiel fiir die Berechnung der Niedrigwasserkennwerte maxD, sumD, maxV und sumV.

Example of the calculation of the low flow parameters maxD, sumD, maxV and sumV.

Ypt) =y(t)—actk=1) %y (t-1)
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Abbildung 4

Homogenisierung der Sprungstelle (oben) und der Autokorrelationen (unten) am Beispiel des Pegels Eisenhiittenstadt (Oder) der NM,Q-Zeitreihe mit

dem dargestellten nicht signifikant positiven Trend.

Homogenization of the change point (top) and the autocorrelations (bottom) at the example of the Eisenhiittenstadt gauge (Oder River) of the NM,Q time series

with shown non-significant positive trend.

Ergibt sich aus der Homogenisierung der Autokorrelation ein
negativer Zeitreihenwert, wird die jeweilige Homogenisierung
nicht durchgefiihrt und es verbleibt die Auto-korrelation in der
Zeitreihe, die wiederum den Trend der Zeitreihe beeinflussen
kann.

Nach der Homogenisierung erfolgt die Berechnung der
Signifikanz des Trends mittels Mann-Kendall-Tests (MANN, 1945;
KENDALL, 1975). Dabei betragt das Signifikanzniveau 5 %. Die
Berechnung des Trends erfolgt mittels der statistischen Methode
Sen-Slope-Estimator, da diese im Vergleich zur linearen Regres-
sion eine geringere Anfélligkeit gegentiber Ausreiflern vorweist
(SEN, 1968). Die lineare Regression wurde zudem nicht ver-
wendet, da die Residuen der linearen Regression entgegen der
Voraussetzung nicht normalverteilt waren. Fiir die Uberpriifung
auf die Normalverteilung wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test
verwendet.

Das oben geschilderte Vorgehen der Trenduntersuchung ist
am Beispiel des Niedrigwasserabflusses NM,Q am Pegel Eisen-
hittenstadt (Oder) von 1957 bis 2018 in Abbildung 4 darge-
stellt. Nach der Homogenisierung der Sprungstelle und der Au-
tokorrelation ergibt die Trendanalyse einen nicht signifikanten
positiven Trend fir den Kennwert NM,Q im betrachteten Zeit-
raum.

3 Ergebnisse

3.1 Trends von nicht schwellenwertbasierten
Niedrigwasserkennwerten

Zunéachst wurde der Einfluss der Homogenisierung von Sprung-
stellen und Autokorrelationen auf die nicht schwellenwert-
basierten Niedrigwasserkennwerte untersucht. Die Abbildung 5
stellt diese Ergebnisse fiir den Niedrigwasserkennwert NM,Q
dar. Dabei sind in Abbildung 5a die Trends ohne eine vorherige
Homogenisierung der Sprungstelle und Autokorrelation mit dem
Lag k = 1 abgebildet. Bei der Abbildung 5b wurden sowohl die
signifikante Sprungstelle als auch die signifikante Autokorrela-
tion entfernt. Auffallig dabei ist, dass die Anzahl der signifikan-
ten Trends der originalen Zeitreihe durch die Homogenisierung
deutlich abnimmt. Werden die Effekte der Homogenisierung
der Sprungstelle und Autokorrelationen getrennt voneinander
betrachtet (ohne Abbildung), zeigt sich bei der Homogenisie-
rung der Sprungstelle eine deutliche Abnahme der signifikanten
Trends, wahrend die Homogenisierung der Autokorrelationen
nur eine geringe Abnahme der signifikanten Trends zur Folge
hat. Die Beobachtungen zeigen, dass die meisten der detektier-
ten signifikanten Trends der originalen Zeitreihen (Abb. 5a) nicht
die langjdhrigen Verdnderungen der Zeitreihe (Trends), sondern
die kurzweiligen Anderungen (Sprungstellen) darstellen. Daher
ist eine Homogenisierung unerldsslich und bei den folgenden
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a) Originale Zeitreihen b) Homogenisierte Zeitreihen

= Positiver Trend @ Signifikant
= Negativer Trend O Nicht signifikant

Abbildung 5

Raumliche Darstellung der NM,Q-Trends fiir die Jahre von 1957 bis 2018 fiir a) die originalen Zeitreihen und b) die Zeitreihen mit homogenisierter
Sprungstelle und Autokorrelation.

Spatial plot of NM,Q trends from 1957 to 2018 for a) the original time series and b) the time series with homogenized change point and autocorrelation.

a) Originale Zeitreihen b) Homogenisierte Zeitreihen

NM;Q NM;QQ NM;;Q NM;pQ NMgQ NMgQ NM,Q NM;Q NMiQ NM;Q NMgQ NMgoQ
mmm signifikant positiv Il signifikant negativ

=1 nicht signifikant positiv =3 nicht signifikant negativ

Abbildung 6

Anzahl der Trends fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q fiir a) die originalen Zeitreihen und b) fiir die Zeitreihen mit homogenisierter Sprungstelle und
Autokorrelation.

Number of trends for low flow discharge NM,Q for a) the original time series and b) for the time series with homogenized change point and autocorrelation..

142



HW 65.2021, H.4

DOI: 10.5675/HyWa_2021.4_1 Oestermann & Mudersbach: Langjdhrige Trends der Niedrigwasserkennwerte ... | Fachartikel

Untersuchungen vor der Trendanalyse durchgefiihrt worden.
Gleiches Verhalten lasst sich auch fir die anderen Niedrigwasser-
abfllsse beobachten. Die genaue Anzahl der Trends hinsichtlich
der Signifikanz und der Richtung lasst sich aus der Abbildung 6
entnehmen. Es ist zu sehen, dass ein vergleichbares Verhalten fir
alle Niedrigwasserabfliisse NM,Q mit x =7, 10, 14, 30, 60, 90 Tage
vorliegt. Die Anzahl der signifikanten Trends nach der Homoge-
nisierung ist sehr gering. Dabei Gberwiegen die signifikant ne-
gativen Trends nur geringfiigig die signifikant positiven Trends.
Betrachtet man die Gesamtzahl der signifikanten und nicht signi-
fikanten Trends, ist die Anzahl der positiven Trends fiir NM,Q mit
x =10, 14, 30 groBer, wéhrend sich fiir x = 7, 60, 90 die Aussage
umkehrt. Ein positiver Trend bei dem Niedrigwasserabfluss NM,Q
spricht fur eine Entspannung der Niedrigwassersituation und ein
negativer Trend fir eine Verschérfung.

In Abbildung 7 wurden alle Pegel abgebildet, die mindestens
einen signifikanten Trend fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q mit
x = 7,10, 14, 30, 60, 90 Tage aufweisen. Dabei wurde zwischen
den Pegeln unterschieden, die keine bzw. eine Autokorrelation
in der Zeitreihe beinhalten. Bei letzteren Pegeln kann der Trend
durch die beinhaltete Autokorrelation beeinflusst werden, wo-
durch diese Trends nicht als signifikante Trends im Folgenden
behandelt werden. Lediglich die Pegel ohne Autokorrelation
werden als signifikante Trends betrachtet. Radumlich betrach-
tet ergeben sich daraus sowohl gebietsspezifisch als auch ge-
wasserbezogen keine Schwerpunkte. Im Osten Deutschlands
liegen keine signifikanten Trends vor. Die signifikanten Trends
verteilen sich in Deutschland entlang der Stidost- bis Nordwest-
Ausrichtung. Viele der Pegel haben fiir die verschiedenen Nied-
rigwasserabflisse positive und negative Trends und sind schwarz
dargestellt. Pegel mit einer verscharften Niedrigwassersituation
sind rot gefarbt, blau entspricht einer Entspannung. Dabei gibt es
keine Auffélligkeiten beziiglich der Trendrichtung fiir bestimmte
Dauern x des Niedrigwasserabflusses. Die Pegel mit keinem oder
ausschlie3lich nicht signifikanten Trends sind mit einem grauen
Punkt dargestellt.

Die Pegel mit mindestens einem signifikanten Trend aus Abbil-
dung 7 sind inTabelle 1 benannt. Zudem sind deren durchschnitt-

Signifikante Trends ohne Autokorrelation
Signifikante Trends mit Autokorrelation
Positive Trends

Negative Trends

Nicht einheitliche Trends

Keine oder nicht signifikante Trends

@

*
=
[
|

@

Abbildung 7

Raumliche Darstellung der Pegel mit mindestens einem signifikanten
Trend fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q mit x = 7, 10, 14, 30, 60, 90
Tage.

Spatial representation of gauges with at least one significant trend for low
flow discharge NM,Q with x =7, 10, 14, 30, 60, 90 days.

Tabelle 1
Ubersicht tiber die Pegel mit mindestens einem signifikanten Trend fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q mit der zugehérigen EinzugsgebietsgréRe,
dem durchschnittlichen normierten Trend aller Niedrigwasserabflusse, der Trendrichtung und der Information, ob eine Autokorrelation in der auf
Trend untersuchten Zeitreihen vorliegt.
Overview of gauges with at least one significant trend for low flow discharge NM,Q with associated catchment size, average normalized trend of all low flow
discharges, trend direction and information on whether autocorrelation exists in the time series examined for trend.
Pegel Fluss EZG NM,Q Trendrichtungen Autokorrelation
[km?] @ Trend/MQ enthalten?
Goritzhain Chemnitz 532,3 0,00047 Meist positiv Ja
Rheine Unterschleuse Ems 3.740 -0,00121 Negativ Nein
Geislingen-Fils Fils 146 -0,00173 Negativ Nein
Harreshausen Gersprenz 461 -0,00012 Meist positiv Nein
Hanau Kinzig 921 0,00099 Positiv Nein
Marburg Lahn 1.667 -0,00094 Negativ Nein
Cochem Mosel 27.088 -0,00048 Ausgeglichen Ja
Kirchentellinsfurt Neckar 2314 0,00073 Ausgeglichen Nein
Unterjettenberg Saalach 940,6 0,00064 Positiv Nein
Intschede Weser 37.720 -0,00076 Ausgeglichen Nein
Pforzheim Wurm 417 -0,00054 Meist negativ Nein
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liche Trends flir den Niedrigwasserabfluss NM,Q aufgefiihrt, die
mit dem MQ des jeweiligen Pegels normiert wurden. Wenn durch
die Homogenisierung der Autokorrelation negative Werte er-
zeugt wurden, wurde die entsprechende Homogenisierung nicht
durchgefiihrt (Kap. 2.2). Die letzte Spalte der Tabelle 1 gibt an,
ob die untersuchten Zeitreihen Autokorrelationen enthalten, die
nicht homogenisiert werden konnten. Konnte keine Homogeni-
sierung durchgefiihrt werden, ist in der Tabelle ein "Ja" vermerkt.
Im Falle der erfolgreichen Homogenisierung oder bei nicht signi-
fikanten Sprungstellen bzw. Autokorrelationen wurde ein "Nein"
in der Tabelle ergénzt. Zudem sind die Trendrichtungen der ein-
zelnen Pegel vermerkt. Treten sowohl positive als auch negative
Trends fiir die verschiedenen Niedrigwasserabfliisse auf, wurde
spezifiziert, welche Richtung dominiert. Fiir den Fall, dass jeweils
drei positive und negative Trends vorhanden sind, wurde in der
Tabelle "Ausgeglichen" vermerkt. Neun der insgesamt elf Pegel
weisen keine Autokorrelation in der auf einen Trend untersuchten
Zeitreihe auf. Dazu zahlen die Pegel Rheine Unterschleuse (Ems),
Geislingen-Fils (Fils), Harreshausen (Gersprenz), Hanau (Kinzig),
Marburg (Lahn), Kirchentellinsfurt (Neckar), Unterjettenberg
(Saalach), Intschede (Weser) und Pforzheim (Wurm). Diese sind
raumlich gesehen groBflachig in Deutschland verteilt und zent-
rieren sich nicht auf bestimmte Regionen. Dabei weisen die Pegel
Hanau und Unterjettenberg einen positiven Trend und die Pegel
Marburg und Geislingen-Fils einen negativen Trend fiir alle Nied-
rigwasserabfllisse auf. Dagegen liegt fiir den Pegel Intschede fir
x=7,10, 14 ein positiver Trend und fiir x = 30, 60, 90 ein negativer
Trend vor. Fiir den Pegel Kirchentellinsfurt sind die Trendrichtun-
gen genau entgegengesetzt und beim Pegel Pforzheim Gberwie-
gen die negativen Trends deutlich, wahrend die positiven Trends
beim Pegel Harreshausen dominieren. Nahegelegene Pegel wei-
sen groBtenteils die gleichen Trendrichtungen auf. Lediglich zwei
Pegel besitzen eine nicht homogenisierte Autokorrelation in den
Zeitreihen. Die Pegel Geislingen-Fils, Rheine Unterschleuse und
Hanau weisen den groften absoluten mittleren Trend auf. Die
zwei Pegel mit enthaltener Autokorrelation gehdren zu den Pe-
geln mit einem geringen Trend. Die signifikanten Trends fiir den
Niedrigwasserabfluss beschranken sich hauptsachlich auf Pegel
mit einer EinzugsgebietsgréBe, die kleiner ist als 5.000 km? mit
Ausnahme des Pegels Intschede.

3.2 Trends von schwellenwertbasierten
Niedrigwasserkennwerten

Die Trends der schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwerte
sind in Abbildung 8 dargestellt. Sie zeigt die zusammengefass-
ten Trends der Kennwerte maxD, sumD, maxV und sumV, die
mit dem Schwellenwert Qq, berechnet wurden. Dabei werden
in Abbildung 8 die Pegel mit mindestens einem signifikan-
ten Trend der Kennwerte maxD oder sumD fiir die Dauer bzw.
maxV oder sumD fir das Defizit dargestellt. Ein positiver Trend
der schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwerte steht fir
eine Verscharfung der Niedrigwassersituation. Ein negativer
Trend stellt dementsprechend eine Entspannung dar. Werden
die signifikanten Trends fiir die Dauer und das Defizit getrennt
dargestellt, ergeben sich nur geringfligige Unterschiede. Die An-
zahl der Pegel mit signifikanten Trends fiir das Defizit ist hoher
als die Anzahl fiir die Dauer. Bei allen Pegeln liegt vorwiegend
die gleiche Trendrichtung fiir die Dauer und das Defizit vor bzw.
es ergibt sich fiir einen oder mehrere Kennwerte kein Trend. Bei
wenigen Pegeln liegen sowohl positive als auch negative Trends
vor. Die negativen Trends (hier blau dargestellt) und die positiven
Trends (hier rot dargestellt) verteilen sich gleichmaBig in ganz

Signifikante Trends ohne Autokorrelation
Signifikante Trends mit Autokorrelation
Positive Trends

Negative Trends

Nicht einheitliche Trends

Keine oder nicht signifikante Trends

[ ]
*
=
[0
i
a

Abbildung 8

Raumliche Darstellung der Pegel mit mindestens einem signifikanten
Trend fir maxD, sumD, maxV oder sumV.

Spatial representation of gauges with at least one significant trend for
maxD, sumD, maxV or sumV.

Deutschland. Dabei treten bei benachbarten Pegeln haufig die
gleichen Trendrichtungen auf, wie es an der Elbe oder auch in
Baden-Wirttemberg beobachtet werden kann.

In der Tabelle 2 sind die Pegel mit den signifikanten Trends fiir
Dauer oder Defizit aus Abbildung 8 namentlich aufgefihrt. Es
lasst sich zudem die GroB3e des mittleren Trends separiert nach
Dauer und Defizit entnehmen. Dabei wurden die Trends fiir das
Defizit mit dem MQ jedes Pegels normiert, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit unter den Pegeln zu erzielen. Fir den mittleren
Trend der Dauer ist dies nicht erforderlich. Vor den Trenduntersu-
chungen wurden die Sprungstellen und Autokorrelationen aus
den Zeitreihen entfernt. Wenn eine Autokorrelation in der Zeit-
reihe verblieben ist, wurde dies in der letzten Spalte der Tabelle 2
vermerkt. 17 der insgesamt 28 Pegel haben keine Autokorrelati-
on in der untersuchten Zeitreihe. Von diesen 17 Pegeln weisen
zehn eine Verscharfung und sieben eine Entspannung auf. Die
anderen Pegel beinhalten eine Autokorrelation und werden des-
halb nicht als signifikante Trends fiir die weiteren Auswertungen
betrachtet. Sowohl der mittlere Trend fiir die Dauer als auch der
mittlere Trend flir das Defizit ist am Pegel Geislingen-Fils (Fils) be-
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Bat::::ceh%c Uber die Pegel mit mindestens einem signifikanten Trend fiir die Kennwerte maxD, sumD, maxV oder sumV mit der zugehorigen Einzugs-
gebietsgrole, den mittleren Trends fiir die Dauer, des mittleren normierten Trends fiir das Defizit, der Trendrichtung und der Information, ob eine
Autokorrelation in der auf Trend untersuchten Zeitreihen vorliegt.
Overview of the gauges with at least one significant trend for the parameters maxD, sumD, maxV or sumV with the associated catchment size, the mean
trends for the duration, the mean normalized trend for the deficit, trend direction and information on whether autocorrelation exists in the time series
examined for trend.
Pegel Fluss EZG Dauer: Defizit: Trend- Autokorrelation
[km?] @ Trend @ Trend/MQ richtungen enthalten?
Oberrensingen Aich 178,7 0,12 307,3 Positiv Nein
Goritzhain Chemnitz 532,3 -0,04 -71,2 Meist negativ Ja
Barby Elbe 94.060 -0,02 -1.153,4 Meist negativ Ja
Magdeburg-Strombriicke Elbe 94.942 -0,10 -1.169,2 Negativ Nein
Wittenberge Elbe 123.532 -0,14 -1.079,7 Negativ Nein
Neu-Darchau Elbe 131.950 -0,23 -1.193,9 Negativ Nein
Rheine Unterschleuse Ems 3.740 0,18 790,6 Positiv Nein
Geislingen-Fils Fils 146 0,38 1.109,1 Positiv Nein
Kammerzell Fulda 561 0,05 14,9 Meist positiv Nein
GroBdittmannsdorf GroR3e Roder 300 0,12 3.000,6 Positiv Ja
Eisenach-Petersberg Horsel 305,2 0,19 639,1 Positiv Nein
Hanau Kinzig 921 -0,22 -466,4 Negativ Nein
Denkendorf Korsch 1271 0,13 949,9 Positiv Ja
Lechbruck Lech 1.703,4 -0,27 -1.403,2 Meist negativ Ja
Cochem Mosel 27.088 0,06 621,2 Meist positiv Nein
Kirchentellinsfurt Neckar 2314 0,05 1.426,6 Meist positiv Nein
EisenhUttenstadt Oder 52.033 -0,14 -5.217,0 Meist negativ Nein
Neustadt Rems 569 0,00 2.605,9 Meist positiv Ja
Niederkirch RiB 405,5 0,11 2.004,1 Meist positiv Ja
Hof Saale 521 -0,03 913,55 Meist negativ Nein
Aue 1 Schwarzwasser 362 -0,04 1.212,5 Meist positiv Ja
Berlin Miihlendamm Op Spree 9.707 0,24 440,9 Positiv Nein
Staudach Tiroler Achen 944,7 0,05 -1.051,4 Meist negativ Ja
Beutelsau Untere Argen 261 -0,13 -930,0 Meist negativ Nein
Rottersdorf Vils 7291 0,02 -850,2 Meist positiv Ja
Biessenhofen Wertach 450 0,24 0,0 Meist positiv Nein
Intschede Weser 37.720 0,02 417,0 Meist positiv Nein
Pforzheim Wurm 417 0,00 139,7 Meist positiv Ja

tragsmafBig am groBten. Dieser Pegel weist zudem das geringste
Einzugsgebiet auf. Auch in Betrachtung mit den anderen Pegeln,
die eine Autokorrelation in den Zeitreihen aufweisen, weist der
Pegel den héchsten mittleren Trend fur die Dauer auf. Auffallig in
Tabelle 2 sind auch die vier Pegel der Elbe mit einem negativen
oder vorwiegend negativen Trend. Der gré3te mittlere absolute
Trend fur das Defizit liegt deutlich beim Pegel Eisenhittenstadt
(Oder) vor. Der mittlere absolute Trend fiir das Defizit steigt mit
zunehmender EinzugsgebietsgroBe, aber auch kleinere Pegel
weisen grof3ere absolute Trends auf.

3.3 Sensitivitatsanalyse des Schwellenwertes Q,

Da die Niedrigwasserkennwerte maxD, sumD, maxV und sumV
von einem Schwellenwert Q, abhangig sind, wurde die Anzahl
der Trends getrennt nach positivem, negativem und keinem
Trend mit der jeweiligen Signifikanz fiir verschiedene Schwel-

lenwerte Q, bestimmt. Dabei wurde der Schwellenwert von Q,
bis Qg5 variiert, um den Einfluss des Schwellenwertes auf die
Trendanalyse fir schwellenwertbasierte Niedrigwasserkenn-
werte zu erfassen.

Abbildung 9 beschreibt die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse
des Schwellenwertes Q fiir die Kennwerte. Der Schwellenwert
Q,, stellt dabei den grof3ten Schwellenwert und Qg5 den kleins-
ten Schwellenwert hinsichtlich ihres Betrages dar. Die Anzahl
der signifikant positiven Trends nimmt mit kleiner werdendem
Schwellenwert zu und hat das Maximum bei Qg,. Die Anzahl
der signifikant negativen Trends unterliegt tiber alle Schwellen-
werte hinweg geringen Schwankungen. Deutlich zu sehen ist die
Zunahme der Pegel mit keinem Trend. Mdgliche Ursachen hierfir
werden in Kapitel 4.2 diskutiert. Fiir den kleinsten Schwellenwert
Qys Uberwiegen die Pegel mit keinem Trend deutlich. Es sind
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a) maxD

b) sumD

Q70 Q75 Q80 Q85 Q90

c) maxV

Q70 Q75 Q80 Q85 Qo0 Q95

d) sumV

mmm signifikant negativ

Q70

Q75 Q80 Q85 Q90 Q95

——1 kein Trend

Q70 Q75 Q8o Q85 Q90 Q95
mm signifikant positiv
= nicht signifikant positiv. =3 nicht signifikant negativ
Abbildung 9

Einfluss des Schwellenwertes Q; auf die Anzahl der langjdhrigen Trends.
Influence of the threshold value Q, on the number of long-term trends.

geringe Unterschiede zwischen den Niedrigwasserkennwerten
maxD, sumD, maxV und sumV vorhanden, wobei die Anzahl der
signifikanten Trends fiir das Defizit grof3er ist als fuir die Dauer.
Die Ergebnisse sind somit gegeniber leichten Verdnderungen
des Schwellenwertes robust, und die Trends der Niedrigwasser-
kennwerte konnen valide berechnet werden. Der Einfluss der
Pegel mit keinem Trend fiir einen kleineren Schwellenwert ist
dabei jedoch zu beachten.

3.4 Zusammenhéange zwischen den Trends der Kennwerte
bezogen auf die Einzugsgebietsgrofle

3.4.1 Auftrittszeiten der Niedrigwasserperioden

Fir die richtige Validierung der Trends der Kennwerte und die
Kennwerte selbst ist die Zeit der auftretenden Niedrigwasser-
perioden unerldsslich, da sie die Kennwerte selbst beeinflussen.
Eine Niedrigwasserperiode im Winterhalbjahr kann durch die
natirliche Abflussganglinie ein hoheres Defizit erzeugen als eine

Niedrigwasserperiode im Sommerhalbjahr, da die Abflisse in
diesem Zeitpunkt geringer sind.

Aus diesem Grund wurden die Startdaten aller NM,Q-Ereignisse
fur jeden Pegel getrennt ermittelt und deren Monate heraus-
geschrieben. Gegeniliber dem Kennwert NMy,Q bietet der
Niedrigwasserabfluss NM,Q den Vorteil, dass er nur einen kurzen
Zeitbezug aufweist und somit zeitlich begrenzt ist, wahrend sich
der NMy,Q-Wert Gber drei Monate erstreckt. Zudem wurden die
Startdaten aller Niedrigwasserperioden abhdngig zum Schwel-
lenwert Qg jedes Pegels ermittelt und dargestellt. Dabei konnen
die Niedrigwasserperioden unterschiedliche Langen haben und
die Monate tiberschreiten. Die Darstellung befindet sich in Abbil-
dung 10. Die Pegel sind dabei nach ihrem Breitengrad von Siiden
nach Norden geordnet.

Die NM,Q-Ereignisse treten vorwiegend im August und Sep-
tember auf. Danach folgen die Monate Juli und Oktober, und die
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b) Niedrigwasserperioden
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Abbildung 10

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz

Startdatum bezogen auf die Monate fiir a) den Niedrigwasserabfluss NM,Q und b) alle aufgezeichneten Niedrigwasserperioden der einzelnen Pegel fiir

den Schwellenwert Q.

Start date related to months for a) low flow discharge NM,Q and b) all recorded low flow periods of each gauge for threshold Q.

Haufigkeit wird gegen Anfang und Ende des Wasserhaushaltsjah-
res konstant geringer. Am Pegel Partenkirchen (Partnach) treten
42 % der NM,Q-Ereignisse im Februar auf und konzentrieren sich
auf die Monate Dezember bis Marz. Ahnliches Verhalten zeigen
die Pegel Burghausen (Salzach), Wasserburg (Inn), Oberammer-
gau (Ammer) und Kochel (Loisach), welche im Siiden Deutsch-
lands liegen. Betrachtet man die neun Pegel aus Kapitel 3.1, die
einen signifikanten Trend fur den Niedrigwasserabfluss NM,Q
ohne das Vorhandensein von einer Autokorrelation vorweisen,
haben acht Pegel die Konzentration der Startdaten in den Mona-
ten August und September, wéhrend der Pegel Unterjettenberg
(Saalach) eine Konzentration der Startdaten der NM,Q-Ereignisse
in den Monaten Dezember bis Februar aufweist und im Stden
Deutschlands liegt. Es ist deutlich zu sehen, dass sich die Start-
daten der NM,Q-Ereignisse vom Norden bis hin zum Sitiden zeit-
lich deutlich verschieben.

Werden alle Niedrigwasserperioden unter dem Schwellenwert
Qy, betrachtet, starten die meisten der Niedrigwasserperioden
im Oktober und November. Es wird ebenfalls deutlich, dass die
Pegel im Stiden Deutschlands ein anderes Verhalten aufweisen.
Der Beginn dieser Niedrigwasserperioden liegt haufig im April
bis Mai. Dies betrifft unter anderem die Flisse Partnach, Inn, Am-
mer, Salzach, Saalach, Loisach, Tiroler Achen, Lech und lller.

3.4.2 Zusammenhang zwischen den Trends der Pegel und
deren Einzugsgebietsgrofle

Nachfolgend sollen die jeweiligen GroBen der Trends zu den
jeweiligen Niedrigwasserkennwerten in Zusammenhang mit
den EinzugsgebietsgroBen der Pegel untersucht werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. Dabei wurden die
Niedrigwasserabfliisse NM,Q und NM,Q und die schwellenwert-
basierten Niedrigwasserkennwerte maxD, sumD, maxV und sumV
untersucht. Es wurde die GréRe des Trends tber den Sen-Slope

ermittelt und mit der EinzugsgebietsgroBe (EZG) verglichen. Die
Trends des Niedrigwasserabflusses und der Kennwerte fiir das
Defizit wurden mit dem MQ des jeweiligen Pegels normiert, da-
mit eine Vergleichbarkeit unter den Pegeln gewdhrleistet werden
kann. Bei der Dauer ist dieses nicht erforderlich. Sieben Gewasser,
an denen mehrere Pegel vorliegen, sind farblich gekennzeichnet.
Fir den Niedrigwasserabfluss sind vor allem die negativen Trends
und fiur die schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwerte
die positiven Trends entscheidend, da sie eine Verscharfung
der Niedrigwassersituation darstellen. Die Pegel mit dem groB-
ten negativen Trend fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q sind
die Pegel Hohensaaten-Finow (Oder), Geislingen-Fils (Fils) und
Cochem (Mosel). Beim NMy,Q weisen die Pegel Geislingen-Fils
(Fils), Harreshausen (Gersprenz), Eisenhittenstadt und Hohen-
saaten-Finow (beide Oder) die starksten negativen Trends auf. Es
ist aber auch zu beobachten, dass der Trend fiir NM,Q positiv ist
und der Trend fiir NMgoQ am gleichen Pegel negativ. Der Pegel
Hanau (Kinzig) hat fir NM,Q und fir NMy,Q einen grof3en positi-
ven Trend im Vergleich zu den anderen untersuchten Pegeln. Der
Pegel Unterjettenberg (Saalach) weist einen geringen positiven
Trend fiir NM,Q auf, jedoch einen der gréB3ten positiven Trends
fiir NMgoQ.

Die in Tabelle 2 genannten Pegel mit signifikant positivem Trend
fur die schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwerte wei-
sen auch die grof3ten positiven Trends auf. Hier sind die Pegel
Geislingen-Fils (Fils), Berlin Miihlendamm Op (Spree), Biessen-
hofen (Wertach) und GroBdittmannsdorf (GroBe Réder) mit den
grof3ten Trends vertreten. Der Pegel Eisenhiittenstadt (Oder)
hat die gro3ten negativen Trends, gefolgt von den vier Pegeln
Barby, Magdeburg-Strombriicke, Neu-Darchau und Wittenberge
(alle Elbe). Die Variabilitat ist bei den Trends fur kleinere Einzugs-
gebietsgroBen grof. Fiir nicht schwellenwertbasierte Kennwerte
haben die gréeren Flisse zumeist keinen Trend. Bei den Trends
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Abbildung 11

Vergleich der Trends liber den Sen-Slope in Abhéngigkeit zu den Einzugsgebietsgréen der Pegel fiir die Niedrigwasserabfliisse NM,Q und NM,,Q,

sowie den Niedrigwasserkennwerten maxD, sumD, maxV und sumV.

Comparison of trends over the Sen’s slope as a function of gauge catchment sizes for the low flow parameters NM.,Q, NM,,Q, maxD, sumD, maxV and sumV.

fur die Niedrigwasserabflusse ist die Streuung der Werte fir alle
EinzugsgebietsgroBen dhnlich hoch. Wahrend die Trends fiir den
Rhein beim NM,Q Uber alle Einzugsgebietsgroen konstant sind,
nehmen die NMy,Q-Trends fiir gréBere Einzugsgebietsgroflen
ab und &dndern ihre Trendrichtung von positiv zu negativ. Bei
der Elbe ist ein eher lineares Verhalten Uber die Einzugsgebiets-
grof3en vorhanden, wobei sich die Situation fiir groBBere Einzugs-
gebiete tendenziell verbessert und fir kleinere Einzugsgebiete
verschlechtert. Dagegen weisen andere betrachtete Fliisse ein
diffuses Verhalten Uber die EinzugsgebietsgroBen auf. Auffillig
ist das Verhalten der Oder beim NMy,Q mit den beiden stark
negativen Trends.

3.4.3 Zusammenhang zwischen Niedrigwasserkenngré8en
und der Einzugsgebietsgrofle

In der Abbildung 12 sind verschiedene Kenngro3en zusammen-
gefasst, welche die Dauer und das Defizit einer Niedrigwasser-
periode reprasentieren. Hierflir wurden alle Niedrigwasser-
perioden bezogen auf den Schwellenwert Qg ermittelt und
getrennt erfasst. Diese Niedrigwasserperioden sind lbergrei-
fend Uber das Wasserhaushaltsjahr und werden nicht zeitlich
begrenzt. Die mittlere Dauer und das mittlere Defizit ergeben

sich aus dem arithmetischen Mittel der Dauern bzw. Defizite
aller Niedrigwasserperioden eines Pegels. Die Gesamtdauer bzw.
das Gesamtdefizit stellt die Summe aller Ereignisse dar. Mit der
Gesamtanzahl ist die Anzahl der Niedrigwasserperioden der
einzelnen Pegel beschrieben. Die Intensitat einer Niedrigwasser-
periode ergibt sich aus dem Quotienten des Defizits und der
Dauer der jeweiligen Niedrigwasserperiode. Die mittlere Inten-
sitdt wird aus dem arithmetischen Mittel aller einzelnen Intensi-
taten des Pegels gebildet. Fiir Werte mit einem direkten Bezug zu
dem Abfluss wurde eine Normierung der Werte mit dem MQ des
jeweiligen Pegels durchgefiihrt, die bei der Dauer entfallt.

Der Pegel Oberammergau (Ammer) weist sowohl die héchste
mittlere Dauer als auch das hochste mittlere Defizit auf. Danach
folgen die gréBBeren Fliisse Oder, Elbe und Rhein mit den Pegeln
Hohensaaten-Finow, Neu-Darchau und Rees. Auffallig wird, dass
mit zunehmender EinzugsgebietsgroBRe die mittlere Dauer und
das mittlere Defizit der Niedrigwasserperioden ansteigen. Ledig-
lich der Pegel Oberammergau stellt hier mit dem vergleichsweise
kleinen Einzugsgebiet eine Ausnahme dar. Die genannten Pegel
weisen die geringste Anzahl an Niedrigwasserperioden auf, was
sich analog mit den Pegeln deckt, die eine geringe mittlere Dau-
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Abbildung 12

Darstellung der mittleren Dauer und des mittleren normierten Defizits, der Gesamtanzahl aller Niedrigwasserperioden, der Gesamtdauer und des nor-
mierten Gesamtdefizits und der mittleren normierten Intensitat in Bezug auf die zugehorige Einzugsgebietsgrole.
Plot of mean duration and mean normalized deficit, total number of all low flow periods, total duration and total normalized deficit, and mean normalized

intensity with relation to associated catchment size.

er und ein mittleres Defizit vorweisen. Die gro3en Fliisse Rhein,
Elbe, Weser, Donau und Oder weisen dabei weniger Niedrigwas-
serperioden im Vergleich zu kleineren Fliissen auf. In der Summe
aller Dauern und Defizite eines Pegels besteht zwischen den
kleinen und groB3en Fliissen kein Unterschied. Die Pegel Leipzig-
Thekla (Parthe), Fridingen (Bara), Erb (Leitzach) und Wech-
selburg 1 (Zwickauer Mulde) zeigen eine deutlich grof3ere
Gesamtdauer fiir den Untersuchungszeitraum als alle anderen
untersuchten Pegel. Das grof3te Gesamtdefizit haben die Pegel
Rathenow Up (Havel), Schénach (Gro3e Laber) und Oberam-
mergau (Ammer). Bei der mittleren Intensitat haben die Pegel
Rathenow Up (Havel) und Lechbruck und Landsberg (beide Lech)
die groBBten Werte. Fiir die anderen Pegel liegt eine gleichmafi-
ge Streuung der Werte Uber alle EinzugsgebietsgroBen vor, was
auch fiir die Gesamtdauer und das Gesamtdefizit erkennbar ist.
Tendenziell weisen die Weser und die Elbe die kleineren Werte
fur die mittlere Intensitat und das Gesamtdefizit auf, gefolgt von
der Donau und der Oder mit groBeren Werten und dem Rhein
mit den gréBten Werten flr mittlere Intensitat und Gesamtdefi-
zit. Dabei ist bei den genannten Fliissen ein konstantes Verhalten
Uber die EinzugsgebietsgroRen erkennbar. Fiir das mittlere De-

fizit und fir die mittlere Dauer steigen die Werte an, wobei die
Oder tendenziell die gréBten Werte der Fliisse vorweist.

3.5 Einfluss der Zeitreihenlange auf die
Niedrigwassertrends

Nachfolgend sollen die 105 betrachteten Pegel hinsichtlich der
Konsistenz ihrer Niedrigwassertrends untersucht werden. Dafir
wurden die Anzahl der Trends fiir verschiedene Zeitrdume fiir
den Niedrigwasserabfluss NM,,Q und fiir die maximale Dauer
maxD dargestellt. Fir die Zeitrdume wurden jeweils die Wasser-
haushaltsjahre angegeben.

Abbildung 13 stellt die Anzahl der Trends hinsichtlich Signifikanz
und Richtung furr den Niedrigwasserabfluss NM,,Q in Abhdngig-
keitvonverschiedenen Betrachtungszeitraumen dar. Dabei bezie-
hen sich die Jahreszahlen auf das jeweilige Wasserhaushaltsjahr.
Neben dem Referenzzeitraum dieser Untersuchung von 1957 bis
2018 wird der Einfluss der letzten Dekade und des Wasserhaus-
haltsjahres 2018 auf die Trends untersucht. Zusatzlich wurden
kirzere Zeitraume fir alle Pegel angenommen. Dazu zdhlen die
letzten 30 Jahre und die letzten zehn Jahre ausgehend von dem
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1957-2018 1957-2008 1957-2017 1988-2018 2008-2018 variierend

B signifikant positiv
[ nicht signifikant positiv

N signifikant negativ
[ nicht signifikant negativ

Abbildung 13

Einfluss der untersuchten Zeitreihenlange auf die Trends der nicht
schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwerte am Beispiel des
NM,,Q, wobei die Jahre die jeweiligen Wasserhaushaltsjahre repra-
sentieren und variierend die gesamte zur Verfligung stehende
liickenlose Zeitreihe der einzelnen Pegel darstellt.

Influence of the studied time series length on the trends of non-threshold
based low flow parameters using NM,,Q as an example.

Wasserhaushaltsjahr 2018. Fiir die Untersuchungen wurden die
Zeitreihen aller Pegel auf die gleiche Lange gekiirzt, sodass eine
Vergleichbarkeit der Pegel gewdhrleistet werden kann. In Abbil-
dung 13 wurde die Anzahl der Trends flir die gesamte ungekiirzte
Zeitreihe jedes einzelnen Pegels unter dem Zeitraum "variierend"
zusammengefasst, um die Auswirkungen der Zeitreihenkirzung
zu untersuchen. Dadurch weist der Pegel Dresden (Elbe) eine lu-
ckenlose Zeitreihe ab dem Jahr 1806 vor. 21 der insgesamt 105
Pegel hatten durch diesen Ansatz einen Zeitreihenbeginn vor
dem Wasserhaushaltsjahr 1902. Dazu zdhlen alle untersuchten
Pegel der Elbe. Die anderen grof3en Fliisse wiesen eine grofe Va-
riabilitat fir den Zeitreihenbeginn auf. Die Zeitreihen der Pegel
Klein Bengerstorf (Schaale) und Hanau (Kinzig) beginnen beide
erst ab dem 1. April 1957. Alle variierenden Zeitreihen gingen bis
zum 31. Mérz 2019. Die Abweichungen der Zeitrdume ohne die
letzte Dekade (1957 bis 2008) und ohne das Wasserhaushaltsjahr
2018 (1957 bis 2017) vom Referenzzeitraum (1957 bis 2018) sind
nur gering. Auch die Trends mit dem variierenden Zeitraum un-
terscheideen sich nicht zum Referenzzeitraum. Lediglich bei den
Trends der letzten 30 Jahre (1988 bis 2018) und der letzten zehn
Jahre (2008 bis 2018) sind Unterschiede zum Referenzzeitraum
zu verzeichnen. Dabei nimmt die Anzahl der nicht signifikant po-
sitiven Trends zugunsten der nicht signifikant negativen Trends
ab. Fur die letzten 30 Jahre ist jeweils nur ein signifikant negativer
und positiver Trend zu verzeichnen. Dagegen stellen die letzten
zehn Jahre ein Maximum der signifikant negativen Trends mit
zehn von 150 Pegeln dar. Furr die anderen untersuchten Niedrig-
wasserabflisse NM,Q ergibt sich ein vergleichbares Bild.

In der Abbildung 14 wird die Konsistenz der Trenduntersuchun-
gen fiir den Referenzzeitraum von 1957 bis 2018 fiir die schwel-
lenwertbasieren Niedrigwasserkennwerte untersucht. Dabei
werden die gleichen Zeitrdume wie in Abbildung 13 untersucht.

1957-2018 1957-2008 1957-2017 1988-2018 2008-2018 variierend

I signifikant positiv
[ nicht signifikant positiv
=1 kein Trend

mm signifikant negativ
[ nicht signifikant negativ

Abbildung 14

Einfluss der untersuchten Zeitreihenldnge auf die Trends der schwellen-
wertbasierten Niedrigwasserkennwerte am Beispiel des maxD, wobei die
Jahre die jeweiligen Wasserhaushaltsjahre reprasentieren und variierend
die gesamte zur Verfigung stehende liickenlose Zeitreihe der einzelnen
Pegel darstellt.

Influence of the studied time series length on the trends of threshold based
low flow parameters using maxD as an example.

Auch fir die vier schwellenwertbasierten Niedrigwasserkenn-
werte ergeben sich vergleichbare Ergebnisse untereinander.
Daher werden nur die Ergebnisse fiir maxD dargestellt. Die
Verteilung der Trends flur den Zeitraum von 1957 bis 2008 und
fir den Zeitraum von 1957 bis 2017 unterscheiden sich nur ge-
ringfligig von dem Referenzzeitraum. Es ist eine Verringerung
der nicht signifikant negativen Trends mit der Betrachtung
der letzten Dekade zu verzeichnen. Die Anzahl der signifikant
negativen Trends (Entspannung der Niedrigwassersituation) fir
die variierenden Zeitreihen ist ebenso wie die Anzahl der Trends
der letzten zehn Jahre vergleichbar mit dem Referenzzeitraum.
In den vergangenen 30 Jahre liegen keine signifikant negativen
Trends vor. Fiir die letzten 30 und zehn Jahre nimmt die Anzahl
der nicht signifikant positiven Werte deutlich zu. Die Anzahl der
Pegel mit keinem Trend sinkt ebenfalls. Deutlich herausstechend
ist die Anzahl der signifikant positiven Trends bei den ungekiirz-
ten Zeitreihen. Dabei sind die signifikant positiven Trends in ganz
Deutschland verteilt, zugleich liegt eine deutliche Haufung der
signifikant positiven Trends im Osten Deutschlands vor (ohne
Abbildung).

4 Diskussion

Ziel der Untersuchungen war es, eine rdumlich verteilte Trendana-
lyse von verschiedenen Niedrigwasserkennwerten in Deutsch-
land durchzufiihren, um zum einen Gebiete mit einer Tendenz
zu starkeren Niedrigwassersituationen aufzuzeigen und zum
anderen die Beeinflussung der Niedrigwasserkennwerten durch
die letzte Dekade darzustellen. Dabei wurden sowohl schwel-
lenwertbasierte als auch nicht schwellenwertbasierte Niedrig-
wasserkennwerte ermittelt und deren langjahrige Trends Uber
den Zeitraum der Wasserhaushaltsjahre 1957 bis 2018 bestimmt.
Zudem wurden Beziehungen zwischen den Niedrigwassertrends
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und der EinzugsgebietsgroBe der einzelnen Pegel dargestellt.
Weitere Analyse hinsichtlich der Eintrittsdaten der Niedrig-
wasserperioden und lber die Zusammenhdnge der Dauern und
Defizite in Beziehung zu den EinzugsgebietsgrofRen wurden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
im Folgenden diskutiert. Grundlage fiir die untersuchten Trend-
analysen sind die in Abbildung 1 dargestellten Pegel.

4.1 Trends von nicht schwellenwertbasierten
Niedrigwasserkennwerten

Wie in Abbildung 5 und Abbildung 6 erfasst, ist die Homogeni-
sierung der Sprungstelle und Autokorrelation der auf Trend un-
tersuchten Zeitreihe von gro3er Bedeutung, um das Ergebnis des
Mann-Kendall-Tests nicht zu verfédlschen. Ohne die Homogeni-
sierung der Sprungstelle kann nicht zwischen einer kurzfristigen
Anderung (Sprungstelle) oder langfristigen Anderung (Trend)
unterschieden werden. Wird das Pre-Whitening nicht durchge-
fiihrt, kann es zu einer Uberschitzung der Signifikanz des Mann-
Kendall-Tests kommen. Daher lassen nur diejenigen Pegel eine
verldssliche Aussage Uber einen signifikanten Trend zu, an de-
nen keine Sprungstelle und Autokorrelation enthalten sind. Bei
BORMANN & PINTER (2017) wurde dieses Vorgehen nicht explizit
erwahnt, daher sind die dargestellten Trends mit diesem Wissen
als kritisch anzusehen.

Fir insgesamt elf Pegel ergibt sich ein signifikanter Trend fir
den Niedrigwasserabfluss NM,Q, von denen neun Pegel nach
Tabelle 1 keine Autokorrelation enthalten. Dies sind die Pegel
Geislingen-Fils (Fils), Hanau (Kinzig), Harreshausen (Gersprenz),
Intschede (Weser), Kirchentellinsfurt (Neckar), Marburg (Lahn),
Pforzheim (Wurm), Rheine Unterschleuse (Ems) und Unterjet-
tenberg (Saalach). Insgesamt ergibt sich eine groBe Anzahl an
Pegeln, die keinen signifikanten Trend vorweisen. Ein negativer
Trend fiir den Niedrigwasserabfluss spricht flr eine Verscharfung
der Niedrigwasserperiode. Der Niedrigwasserabfluss NM,Q (eine
Woche) stelltim Vergleich zum NMy,Q (drei Monate) einen kurzen
Bezugszeitraum dar. Ein negativer Trend fiir den kurzen Zeitraum
spricht flr eine Verscharfung in den Abflussspitzen eines Jahres.
Andererseits stellt ein negativer Trend fiir den NMy,Q langfristige
negative Einfliisse auf den Wasserhaushalt dar. Die Auswirkungen
sind daher unterschiedlich zu bewerten, da sie den Wasserhaus-
halt auf verschiedene Weise beeinflussen. Die Pegel Harreshau-
sen, Hanau und Unterjettenberg haben einen positiven Trend
fur die Niedrigwasserabfliisse und sind daher nicht nachteilig
von Niedrigwasser betroffen. Auch der Pegel Kirchentellinsfurt
hat fiir die groBen Niedrigwasserabfliisse einen positiven Trend,
was auf eine Entspannung flir den Wasserhaushalt hinsichtlich
der Niedrigwasserbewirtschaftung hinweist. Dagegen weisen
die Pegel Geislingen-Fils, Marburg, Rheine Unterschleuse und
Pforzheim einen konstant negativen Trend auf und der Pegel
Intschede einen negativen Trend fir die langfristige Niedrigwas-
serbewirtschaftung. Die raumliche Verteilung dieser Pegel lasst
keine Ruckschlisse auf besonders betroffene Gebiete zu.

Die rdumliche Verteilung der Trends und die Anzahl der signifi-
kanten Trends aus den Analysen von BORMANN & PINTER (2017)
kann in der Menge und Richtung nicht bestatigt werden. Dort
liegen signifikant negative Trends an der Aller, Mosel, Havel und
Spree vor. Der grote Teil der von BORMANN & PINTER (2017)
ausgewerteten Pegel hat einen signifikant positiven Trend fiir
den Niedrigwasserabfluss.

4.2 Trends von schwellenwertbasierten
Niedrigwasserkennwerten

Im Gegensatz zu dem Niedrigwasserabfluss NM,Q stellt ein
positiver Trend der Niedrigwasserkennwerte maxD, sumD, maxV
und sumV eine Verldngerung der Dauer bzw. ein grof3eres Aus-
mal des Defizits liber die Zeit der Niedrigwasserperioden dar.
Véllig analog gilt dies fiir einen negativen Trend der genann-
ten Kennwerte. Die Anzahl der unbeeinflussten signifikanten
Trends, also ohne das Vorhandensein von einer Sprungstelle
oder Autokorrelation, ist mit 17 Pegeln deutlich héher als beim
Niedrigwasserabfluss NM,Q. Die restlichen elf Pegel weisen eine
Autokorrelation auf, welche zu einer Uberschitzung der Signi-
fikanz fiihren kann. Somit ergeben sich an den Pegeln Oberen-
singen (Aich), Rheine Unterschleuse (Ems), Geislingen-Fils (Fils),
Kéammerzell (Fulda), Eisenach-Petersberg (Horsel), Cochem (Mo-
sel), Kirchentellinsfurt (Neckar), Berlin Mithlendamm Op (Spree),
Biessenhofen (Wertach) und Intschede (Weser) eine Verschar-
fung der Niedrigwassersituation, wahrend die Pegel Beutelsau
(Untere Argen), Eisenhiittenstadt (Oder), Hanau (Kinzig), Hof
(Saale), Magdeburg-Strombriicke, Neu-Darchau und Witten-
berge (alle Elbe) eine Entspannung der Niedrigwassersituation
darstellen. Diese Pegel liegen groB3flachig verteilt in Deutschland
und nicht gebietsspezifisch vor. Ein Vergleich mit BORMANN &
PINTER (2017) ergibt eine deutlich geringe Anzahl an signifikan-
ten Trends, jedoch sind die Pegel Cochem, Berlin Mithlendamm
Op und Hanau vergleichbar.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die schwellenwertbasierten
Trends in Abhdngigkeit des zugrundeliegenden Schwellenwer-
tes Q, stehen. Daher wurde untersucht, welcher Einfluss der
gewdhlte Schwellenwert auf das Trendverhalten der Pegel hat.
Fur einen kleineren Schwellenwert reduziert sich die Anzahl
der Niedrigwasserperioden an den Pegeln. Fir groBere Schwel-
lenwerte nimmt die Anzahl folglich zu. Eine Folge der kleineren
Schwellenwerte sind die daraus resultierenden Nullwerte fir die
Kennwerte maxD, sumD, maxV und sumV, die aber wesentlicher
Bestandteil der Zeitreihe sind, da sie ein Jahr dokumentieren, in
dem kein Niedrigwasser vorhanden war. Durch die Schwellen-
wertanalyse aus Abbildung 9 wird deutlich, dass die Anzahl der
Pegel mit keinem Trend fiir kleinere Schwellenwerte deutlich
zunimmt. Die Anzahl der Pegel mit verscharfender Niedrigwas-
sersituation ist fir den Schwellenwert Qq, beim Defizit am groR3-
ten und sinkt mit groflerem Schwellenwert. Die Verscharfung
der Niedrigwasserperioden fiir Qg, wird nicht durch die zuneh-
menden Nullwerte fiir kleinere Schwellenwerte mafgeblich
beeinflusst, da aus den Zeitreihen mit Nullwerten haufig kein
Trend resultiert. Somit ist anzunehmen, dass sich die Zunahme
der signifikant positiven Trends fiir Qg aus den Zeitreihenwerten
selbst ergibt und nicht durch die untere Begrenzung der Zeit-
reihen.

Fur die signifikant negativen Trends ergeben sich nur gering-
fugige Unterschiede. Somit sind die Ergebnisse robust gegen-
tber Anderungen des Schwellenwertes, sodass keine nennens-
werten Abweichungen erkennbar sind und die dargestellten
Trends reprdsentativ fur die schwellenwertbasierten Niedrig-
wasserkennwerte sind. Das Poolingverfahren der Niedrigwasser-
perioden wurde mit der MA-Methode durchgefiihrt. Durch die
Wahl eines anderen Poolingverfahrens kann es zu Abweichun-
gen kommen, die hier nicht betrachtet wurden.
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Auffallig in Tabelle 2 ist die Vielzahl der Trends mit einer nicht
homogenisierten Autokorrelation. Durch die beschriebene er-
hoéhte Anzahl der Nullwerte in der Zeitreihe fir kleinere Schwel-
lenwerte flihrt das geschilderte Vorgehen aus Kapitel 2.2 zu einer
Ablehnung der Homogenisierung signifikanter Autokorrelatio-
nen. Das Pre-Whitening kann in diesem Fall nicht durchgefiihrt
werden, da eine Subtraktion der enthaltenen Nullwerte zu ne-
gativen Werten fihren wiirde. Fiir grof3ere Schwellenwerte ist
die Anzahl der Pegel mit Nullwerten in den Zeitreihen fiir maxD,
sumD, maxV und sumV geringer, wodurch die Homogenisierung
entsprechend haufiger erfolgreich durchgefiihrt werden kann.
Da die Autokorrelation einer Zeitreihe mit einem vorliegenden
Trend groBer ist als in einer trendfreien Zeitreihe, kann die An-
wendung des trendfreien Pre-Whitenings nach YUE et al. (2002)
zu einer Verringerung der Autokorrelation fihren. Dadurch konn-
te es seltener zu negativen Werten in der Zeitreihe und der damit
einhergehenden Ablehnung der Homogenisierung kommen.
Die Ablehnung der Homogenisierung ist maBgeblich von den
Nullwerten in den Zeitreihen beeinflusst, weshalb die Anwen-
dung des trendfreien Pre-Whitenings nur geringen Einfluss auf
das Ergebnis hatte. Es konnte auch eine Korrektur der negativen
Werte mit Nullwerten durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen
wurde aber nicht durchgefiihrt, weil insbesondere bei Zeitreihen
mit vielen negativen Werten kiinstliche Nullwerte erzeugt wer-
den, die wiederum den Trend der Zeitreihe erheblich beeinflus-
sen kénnen. Im Vergleich zu der Bestimmung der Trendrichtung
mittels Sen-Slope-Estimator und linearer Regression, kommt es
bei der Trendstdrkenschdtzung nach Sen zu der Annahme, dass
kein Trend vorliegt. Fir die lineare Regression wiirde in den meis-
ten Féllen ein positiver oder negativer Trend anzeigt werden. Die
lineare Regression kann an dieser Stelle nicht angewendet wer-
den, da die Residuen der linearen Regression nicht normalverteilt
sind.

4.3 Zusammenhidnge der Trends und schwellenwert-
basierter Kennwerte in Bezug auf die Einzugs-
gebietsgroBen der Pegel

Die Untersuchung der Startdaten des Niedrigwasserabflusses

NM,Q und aller Niedrigwasserperioden (Abb. 10) ergibt, dass

die Pegel unterschiedlichen Abflussregimen unterliegen. Zum

einen weisen die meisten der untersuchten Pegel einen Beginn
des Niedrigwasserabflusses im August und September und der

Niedrigwasserperioden im November und Dezember auf, wah-

rend dies bei anderen Pegeln hdufig von Februar bis April der Fall

ist. Die zuletzt genannten Pegel liegen im Siiden Deutschlands.

Durch die natirlichen Einwirkungen durch das Abflussregime

kdonnen die Niedrigwasserkennwerte beeinflusst sein. Findet

eine Niedrigwasserperiode haufig in einer abflussreichen Zeit
statt, ist das daraus resultierende Defizit im Vergleich zu einem

Niedrigwasser in einer abflussarmen Zeit deutlich geringer, da

zundchst der konstante Schwellenwert unterschritten werden

muss.

Die betrachteten Trends der jeweiligen Pegel bezogen auf den
Niedrigwasserabfluss NM,Q und auf die Kennwerte maxD, sumD,
maxV und sumV ergeben fiir die Pegel mit signifikanten Trends
tendenziell eine der grof3ten absoluten Trends. Durch die hohe
Reprasentanz der Pegel mit einer kleineren Einzugsgebietsgro-
Be (Abb. 2) ist die natirliche Streuung der Werte groBer als bei
grof3eren Flissen. Es kann jedoch auch ein Indiz flr einen star-
keren anthropogenen Einfluss bei den groBeren Gewassern sein,

um die Nutzung dieser Gewasser (z. B. Schifffahrt) zu bewahren.
Fur den Niedrigwasserabfluss ergeben sich aber dhnlich hohe
Streuungen zwischen kleinen und grof3en Fliissen sowohl in
negative als auch in positive Richtung. Zudem stellen die in
Abbildung 11 dargestellten Trends auch nicht signifikante Trends
dar. Es lassen sich keine eindeutigen Zusammenhange zwischen
den Trends der Niedrigwasserkennwerte und der Einzugs-
gebietsgroBe herstellen, da ein sehr diffuses Verhalten auch fir
die einzelnen Fllsse vorliegt.

Aus der Analyse der Parameter Dauer und Defizit aller Niedrig-
wasserperioden eines Pegels mit der jeweiligen Einzugsgebiets-
groBe (Abb. 12) geht hervor, dass die Anzahl der Niedrigwas-
serperioden fiir grof3ere Einzugsgebiete deutlich abnimmt. Die
mittlere Dauer und das mittlere Defizit korrelieren mit der Ge-
samtanzahl der Niedrigwasserperioden. Pegel mit einer geringen
Anzahl an Niedrigwasserperioden weisen die groten Dauern
und Defizite auf, weil auch in Verbindung mit der Gesamtdauer
und des Gesamtdefizits eine konstante Verteilung tber die Pegel
vorhanden ist. Somit konzentrieren sich die Dauern und Defizite
auf eine geringere Anzahl an Niedrigwasserperioden und fallen
dementsprechend héher aus.

4.4 Aussagen zur Konsistenz der Niedrigwassertrends
und der Niedrigwassersituation in Deutschland

Die dargestellten Trenduntersuchungen beziehen sich auf den
Zeitraum der Wasserhaushaltsjahre 1957 bis 2018. Eine Varia-
tion des Zeitraumes konnte zu deutlich abweichenden Trends
flhren. Daher wurde eine Konsistenzpriifung der Trends durch-
gefiihrt, um auch zuséatzlich den Effekt der letzten Dekade auf
das Trendverhalten der Niedrigwasserkennwerte in Deutsch-
land zu untersuchen. Die Konsistenzpriifung der Trends ist in
Abbildung 13 und Abbildung 14 abgebildet. Firr die verschie-
denen Zeitrdume ergeben sich nur geringfligige Unterschie-
de hinsichtlich der signifikanten Trends fiir den Niedrigwas-
serabfluss NM,Q (Abb. 13). Betrachtet man ausschlieBlich die
letzte Dekade, ist ein deutlicher Anstieg der nicht signifikant
negativen Trends zu verzeichnen, was fiir eine Verscharfung in
der letzten Dekade sprechen kann. Dieser Anstieg ist auch fir
die letzten 30 Jahre zu beobachten. Die Anzahl der signifikant
negativen Trends ist nur fir die letzten zehn Jahre deutlich
erhoht.

Die Verteilung der Trends fiir die schwellenwertbasierten Nied-
rigwasserkennwerte ab dem Wasserhaushaltsjahr 1957 ist dhn-
lich zu den Trends des Niedrigwasserabflusses (Abb. 14). Jedoch
sind hier gro3ere Unterschiede zwischen den nicht signifikanten
Trends vorhanden. Dies bezieht sich jedoch auf die Trends, die
fur eine Entspannung der Niedrigwassersituation sprechen. Die
Anzahl der signifikanten Trends ist im Vergleich zum Niedrigwas-
serabfluss leicht erhoht, es bleibt aber ein deutlicher Anstieg von
einer signifikanten Verscharfung in den letzten zehn Jahren aus.
An den Pegeln, die eine Verscharfung detektieren, resultieren
keine anderen Aussagen fiir die Gesamtsituation in Deutschland,
wenn keine Abflussdaten vor 1957 einbezogen werden. Fiir die
ungekiirzten Zeitreihen ergeben sich mehrere signifikant positi-
ve Trends vor allem im Osten Deutschlands, aber auch in ganz
Deutschland. Diese sprechen fiir eine verscharfte Niedrigwasser-
situation. Dies betrifft die Pegel der Elbe, die fiir den gekiirzten
Zeitraum eine Entspannung aufzeigen. Fir die kirzeren Zeit-
rdume von 30 und zehn Jahren erh&ht sich ebenfalls die Anzahl
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der nicht signifikanten Trends, welche eine Verscharfung andeu-
ten. Betrachtet man diese Zeitspannen raumlich, ergeben sich
keine gewdsserbezogenen oder gebietsspezifischen Muster. Es
wurde gezeigt, dass die Kiirzung der Zeitreihen auf den gleichen
Zeitraum fir den Niedrigwasserabfluss NM,Q keine mafgeb-
lichen Auswirkungen auf die dargestellten Trends hat, was ande-
rerseits eine bessere Vergleichbarkeit der Werte unter den Pegeln
zuldsst. Fur die Trends von Dauer und Defizit ergeben sich jedoch
Unterschiede besonders im Osten Deutschlands im Bereich der
Elbe.

Es kann dennoch von einer Konsistenz der Niedrigwassertrends
in Deutschland ausgegangen werden. Der Referenzzeitraum
vom 1. April 1957 bis 31. Marz 2019 stellt somit ein valides
Ergebnis dar.

Wie aus dem Monitoringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel hervorgeht, wurden keine klima-
bedingten Haufungen von Niedrigwasserereignissen von 1960
bis 2016 festgestellt (UMWELTBUNDESAMT, 2019). Untersucht
wurden die Niedrigwassertage fiir das Winter- und Sommerhalb-
jahr. Dabei kam es Uiber diesen Zeitraum immer wieder zu Jahren
mit einer groBen Anzahl an Niedrigwassertagen. Sowohl fiir das
Winter- als auch flr das Sommerhalbjahr ergaben sich keine sig-
nifikanten Trends. Die Niedrigwasserereignisse lassen sich nach
UMWELTBUNDESAMT (2019) auf stabile Hochdrucklagen zuriick-
fuhren, die eine groB3flachige Betroffenheit zur Folge haben. Das
Vorhandensein von grof3flichigen Auswirkungen und einer Viel-
zahl an nicht signifikanten Niedrigwassertrends konnte ebenfalls
gezeigt werden. Eine Untersuchung in Thiringen zeigte, dass
dort in jedem Jahrzehnt extreme Niedrigwasserperioden beob-
achtet werden konnten, was die Haufung von Niedrigwasser in
den letzten Jahren ebenfalls widerlegt (TRAUTH & HAUPT, 2020).

Abnehmende Werte fiir Niedrigwasser kdnnen nach SVENSSON
et al. (2005) jedoch auch aus einem Ansteigen der Wasserma-
nagementsysteme im Einzugsgebiet resultieren. Der Niedrig-
wasserausgleich der Talsperren dient vor allem der Erhaltung der
Gewasserglte/-0kologie, der Schifffahrt und des Vorbehaltens
von Industriebrauchwasser und Trinkwasser. Einige der unter-
suchten Pegel befinden sich an Schifffahrtsstralen, die fiir den
Gutertransport auch in Zukunft wichtig sind. Durch groB3ere
Schiffe werden die Beeintrachtigungen bei Niedrigwasser groRer,
wodurch die Kapazitdt der Schiffe abnimmt, was durch haufigere
Fahrten ausgeglichen werden muss (ROTHSTEIN & SCHOLTEN,
2014). Durch den anthropogenen Eingriff in den Wasserhaus-
halt sind die untersuchten Abflusszeitreihen beeinflusst. Es ist
fraglich, ob die Regulierung des Niedrigwasserausgleichs durch
die Talsperren in Hinblick auf den Klimawandel und den damit
verbundenen Wasserstress in den Talsperren nicht endlos weiter-
fihrbar ist, da der Zufluss von Talsperren in gleichem MaBe durch
Niedrigwasser betroffen ist. Neben den quantitativen Problemen
durch eine Trockenperiode nimmt die Wasserqualitdt der Talsper-
ren ab und der Aufbereitungsaufwand steigt (UHLMANN et al.,
2014). Durch die zundchst moderaten negativen Auswirkungen
auf die Wassermenge von 2021 bis 2050 mit darauffolgenden
starkeren Auswirkungen auf die Wassermenge (KOFALK et al.,
2014) konnte es zu Versagen der Talsperren durch Leerlaufen
kommen. Dem kodnnte durch den Ausbau der Kapazitdaten der
Talsperren oder auch durch eine angepasste Talsperrenbewirt-
schaftung entgegengewirkt werden. Dies ist nur ein Ausblick auf

eine mogliche Entwicklung, muss aber durch weiterflihrende
Studien genauer untersucht werden.

4.5 Limitationen

Der verwendete Datensatz des GRDC beinhaltet das Wasser-
haushaltsjahr 2018, welches von Diirre betroffen war. Der Ein-
fluss der Dirrejahre 2019 und 2020 konnte nicht abgebildet
werden. Mangels fehlender Daten fiir das Wasserhaushaltsjahr
2018 konnte die Weser nur mit einem Pegel reprasentiert wer-
den. Wie auch aus Abbildung 11 hervorgeht, weisen Pegel des-
selben Flusses oftmals ein @hnliches Trendverhalten auf. Durch
die Uberprésentation der Fliisse oder Gebieten mit mehreren
Pegeln in den Untersuchungen kann es zu abweichenden Ergeb-
nissen kommen, wenn alle Pegel miteinander verglichen werden.
Eine Einflihrung einer Feldsignifikanz fiir diese Pegel kdnnte zu
einer Verbesserung flihren. Hierfiir werden raumlich abhéngige
Pegel zusammengefasst und nur einmal reprasentiert. Dabei
kann die Wahl der rdumlichen Abhangigkeit lokal, aber auch regi-
onaler gewahlt werden, wodurch es zu weiteren Unsicherheiten
in den Ergebnissen kommen kann. Aus diesem Grund wurde in
den Untersuchungen auf Feldsignifikanzen fir rdumlich abhdn-
gige Pegel verzichtet. Es konnen zudem Trends vorliegen, die je-
doch nicht die Anforderungen fir eine statistische Signifikanz er-
flllen. Anthropogene Einflisse oder Eingriffe in das Flussregime
spiegeln sich in den Abflusszeitreihen wider, was einen Einfluss
auf die Ergebnisse haben kann (STAHL et al., 2010; BORMANN &
PINTER, 2017). Zeitreihen kénnen neben einer Sprungstelle auch
einen Trend enthalten, der durch die Homogenisierung der
Sprungstelle entfernt werden kdnnte. Die Homogenisierung der
Sprungstelle wurde trotzdem durchgefiihrt, da ansonsten nicht
differenziert werden kann, ob es sich bei dem detektierten Trend
um eine kurzfristige Anderung (Sprungstelle) oder eine langfristi-
ge Anderung (Trend) handelt. Die untersuchten Zeitreihen bein-
halten auch nach der Homogenisierung der Sprungstelle und der
Autokorrelation ein hohes Maf} an anthropogenen Einflissen,
wodurch eine langerfristige Extrapolation der Niedrigwasser-
trends in Deutschland nicht durchgefiihrt werden kann. Zudem
wurden nur die Trends auf jahrlicher Basis untersucht. Saisonale
Trends kdnnen somit nicht abgebildet werden.

5 Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen der langjdhrigen Trendanalyse der Nied-
rigwasserkennwerte von 105 Pegeln in Deutschland von 1957
bis 2018 geht hervor, dass sowohl fiir schwellenwertbasierte
als auch fiur nicht schwellenwertbasierte Kennwerte vorwie-
gend keine signifikanten Trends vorliegen. Lediglich neun Pegel
wiesen fiir den Niedrigwasserabfluss NM,Q einen signifikanten
Trend auf, wobei fiinf Pegel eine Verscharfung der Niedrigwas-
sersituation andeuten. Dazu gehdren die Pegel Geislingen-Fils
(Fils), Intschede (Weser), Marburg (Lahn), Pforzheim (Wurm) und
Rheine Unterschleuse (Ems). Auch zehn der 17 signifikanten
Trends fur die schwellenwertbasierten Niedrigwasserkennwer-
te maxD, sumD, maxV und sumV deuten auf eine Verscharfung
hin. Dabei handelt es sich um die Pegel Berlin Miihlendamm
Op (Spree), Biessenhofen (Wertach), Cochem (Mosel), Eisenach-
Petersberg (Horsel), Geislingen-Fils (Fils), Intschede (Weser),
Kammerzell (Fulda), Kirchentellinsfurt (Neckar), Oberensingen
(Aich) und Rheine Unterschleuse (Ems). Die Pegel Geislingen-
Fils, Intschede und Rheine Unterschleuse haben somit einen
signifikant verscharfenden Trend fiir beide Arten von Niedrig-
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wasserkennwerten. Pegel, die einen gro3en normierten Trend im
Vergleich zu den anderen Pegeln aufwiesen, waren haufig auch
signifikant. Der Pegel Hanau (Kinzig) weist eine signifikante Ent-
spannung fiir beide Arten von Kennwerten auf, wahrend flr die
Pegel Harreshausen (Gersprenz), Kirchentellinsfurt (Neckar) und
Unterjettenberg (Saalach) nur fiir den Niedrigwasserabfluss und
die Pegel Beutelsau (Untere Argen), Eisenhittenstadt (Oder), Hof
(Saale), Magdeburg-Strombriicke, Neu-Darchau und Wittenber-
ge (alle Elbe) nur fir die Dauer und das Defizit einer Niedrigwas-
serperiode eine signifikante Entspannung vorliegt. Die vorherige
Homogenisierung der Sprungstelle und das Pre-Whitening als
Voraussetzung fiir die Trenduntersuchungen wurden dargestellt
und die Wichtigkeit erldutert, da es andernfalls zu einer fehler-
haften Trenddetektion fiihren kann. Es konnte gezeigt werden,
dass der Untersuchungszeitraum vom 1. April 1957 bis zum
31. Mérz 2019 reprdsentativ flir den Niedrigwasserabfluss NM,Q
in Deutschland und konsistent tber kiirzere Zeitraume ist. Ledig-
lich furr die letzten 30 und zehn Jahre ist eine deutliche Zunahme
von nicht signifikanten Trends zu verzeichnen, welche eine Ver-
schdrfung andeuten. Fiir die Trends der Dauer und des Defizits
einer Niedrigwasserperiode ergeben sich fiir die ungekiirzten
Zeitreihen deutlich mehr signifikante Trends, die eine Verschar-
fung bedeuten. Hier ist der Anstieg im Osten Deutschlands zu
nennen. Fir die Elbe ergibt sich bei der gekiirzten Zeitreihe ab
1957 eine signifikante Entspannung der Niedrigwassersituation,
wahrend fur die gesamte Zeitreihe teils ab 1806 eine signifikante
Verscharfung detektiert wird. Der Einfluss des Schwellenwertes
Q, fur schwellenwertbasierte Niedrigwasserkennwerte hat einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Richtung und Signifikanz der
jeweiligen Trends, wodurch die Ergebnisse leichte Abweichun-
gen vorweisen, die jedoch keine unterschiedliche Interpretation
erlauben. Zudem konnte dargestellt werden, dass Pegel mit einer
grof3eren Einzugsgebietsgrofle tendenziell weniger Niedrigwas-
serperioden im Referenzzeitraum bei dhnlicher Gesamtdauer
und ahnlichem Gesamtdefizit vorweisen konnten, wodurch eine
starkere Betroffenheit der einzelnen Niedrigwasserperioden
hinsichtlich der Dauer und des Defizits resultiert. Anthropogene
Einflisse wirken sich auf die Abflusszeitreihen der Pegel aus, die
ihrerseits die Berechnung der Niedrigwasserkennwerte beein-
flussen. Es sollen weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt
werden, um den Einfluss des Niedrigwasserausgleichs durch die
Talsperren auf die Niedrigwasserkennwerte darzustellen. Da der
Zufluss von Talsperren selbst auch von Niedrigwasser betroffen
ist, wird durch den zunehmenden Klimawandel mit einer nega-
tiven Auswirkung auf die Talsperrenbewirtschaftung gerechnet,
welche wiederum Auswirkungen auf den Niedrigwasseraus-
gleich hat und zu einer Verscharfung der Niedrigwassersituation
fuhren kann.

Summary

The results of the long-term trend analysis of the low flow pa-
rameters of 105 gauges in Germany from 1957 to 2018 show that
there are predominantly no significant trends for either thresh-
old-based or non-threshold-based parameters. Only nine gauges
showed a significant trend for the low flow discharge NM,Q, with
five gauges indicating an aggravation of the low flow situation.
These include the gauges Geislingen-Fils (Fils), Intschede (Weser),
Marburg (Lahn), Pforzheim (Wurm) and Rheine Unterschleuse
(Ems). Ten of the 17 significant trends for the threshold-based low
flow parameters maxD, sumD, maxV and sumV also indicate an
aggravation. These gauges are Berlin Mihlendamm Op (Spree),

Biessenhofen (Wertach), Cochem (Mosel), Eisenach-Petersberg
(Horsel), Geislingen-Fils (Fils), Intschede (Weser), Kémmerzell
(Fulda), Kirchentellinsfurt (Neckar), Oberensingen (Aich) and
Rheine Unterschleuse (Ems). Thus, the gauges Geislingen-Fils,
Intschede and Rheine Unterschleuse have a significant aggravat-
ing trend for both types of low flow parameters. Gauges that had
a large normalized trend compared to the other gauges were
often significant as well. The gauge Hanau (Kinzig) showed a
significant relaxing trend for both types of parameters, while the
trend for the gauges Harreshausen (Gersprenz), Kirchentellinsfurt
(Neckar) and Unterjettenberg (Saalach) was only significant for
the low flow discharge and the gauges Beutelsau (Untere Argen),
Eisenhittenstadt (Oder), Hof (Saale), Magdeburg-Strombriicke,
Neu-Darchau and Wittenberge (all Elbe) are significantly relaxing
only for the duration and deficit of a low flow period. The prior
homogenization of the change point and the pre-whitening as
a prerequisite for the trend investigations were presented and
the importance was explained, since it can otherwise lead to
an erroneous trend detection. It was shown that the investiga-
tion period from 1 April 1957 to 31 March 2019 is representative
for the low flow discharge NM,Q in Germany and consistent
over shorter periods. Only for the last 30 and ten years is there
a significant increase of non-significant trends, which indicate
an aggravation. For the trends in the duration and deficit of a
low flow period, there are significantly more significant trends
for the untruncated time series that imply an aggravation.
Here, the increase in eastern Germany is to be mentioned. For
the Elbe, a significant relaxation of the low flow situation results
for the truncated time series from 1957 onwards, while for the
entire time series a significant aggravation is detected partly
from 1806 onwards. The influence of the threshold value Q, for
threshold-based low flow parameters has a negligible effect on
the direction and significance of the respective trends, whereby
the results show slight deviations, which do not allow a different
interpretation. In addition, it could be shown that gauges with a
larger catchment size tended to have fewer low flow periods in
the reference period with similar total duration and total deficit,
resulting in a stronger impact of the individual low flow periods
in terms of duration and deficit. Anthropogenic influences affect
the discharge time series of the gauges, which in turn affect the
calculation of the low flow parameters. Further investigations are
to be carried out to show the influence of the low flow compen-
sation by the dams on the low flow parameters. Since the inflow
of dams itself is also affected by low flow, the increasing climate
change is expected to have a negative impact on the dam man-
agement, which in turn will have an impact on the low flow
compensation and may lead to an aggravation of the low flow
situation.

Datenverfiigbarkeit und Danksagung

Der wahrend dieser Studie analysierte Datensatz kann auf ord-
nungsgemalBe Anfrage vom jeweiligen Verfasser tiber das Down-
loadportal des GRDC angefragt werden. Das Downloadportal
ist Uber folgenden Link zu erreichen: https://portal.grdc.bafg.
de/applications/public.html?publicuser=PublicUser#dataDow
nload/Home. Die Nutzung der Daten ist an viele Bedingungen
geknlipft, sieche GRDC Policy guidelines for the dissemination
of data: https://www.bafg.de/GRDC/EN/01_GRDC/12_plcy/
data_policy_node.html. Zuletzt gilt der Dank dem GRDC fiir die
Bereitstellung der Daten und den beiden anonymen Gutachtern,
die mit ihren Hinweisen zur Verbesserung des Artikels beigetra-
gen haben.
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