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Statistische Untersuchung der Niedrigwasser-
entwicklung bis 2100 fiir die drei gro3ten Neben-
fliisse des Rheins: Main, Mosel und Neckar

Statistical analysis of low flow dynamics until 2100 for the three largest tributaries of the Rhine: Main, Moselle
and Neckar

Hydrologische Diirreperioden, die mit niedrigen Pegelstanden an Fliissen einhergehen, stehen haufig im Zusammenhang mit erheb-
lichen 6kologischen und wirtschaftlichen Beeintrdchtigungen. Um die Haufigkeit und Intensitat hydrologischer Diirren zu untersuchen,
analysiert diese Arbeit zundchst gemessene und anschlieBend fiir die Zukunft modellierte Abfliisse anhand von charakteristischen
Niedrigwasserkennwerten. Besonderen Anlass firr diese Analyse boten die hydrologischen Extremjahre 2018 und 2019 am Rhein. Es
stellt sich die Frage, ob infolge des gednderten Klimas, insbesondere der gestiegenen Durchschnittstemperaturen, bereits Verdnderun-
gen in der Niedrigwasserdynamik erkennbar sind und wie sich diese kiinftig entwickeln kénnten.

Um diese Fragestellung beantworten zu kdnnen, verwendet diese Arbeit eine interaktive Analyseumgebung fiir eine deutschlandweite
Niedrigwasseranalyse in taglicher Auflésung, die aus einem R-Paket und einer Webanwendung besteht. Die dafiir entwickelten Funkti-
onen und die Ergebnisse der Analyse werden hier am Beispiel des Mains, der Mosel und des Neckars vorgestellt.

Um zukiinftige Niedrigwasserentwicklungen zu beurteilen, wurden die Kennwerte auch fiir die modellierten Abflusswerte der drei
Flusse bis zum Jahr 2100 bestimmt. Dazu diente ein Vergleich dreier reprasentativer Emissionsszenarien: RCP2.6, RCP6.0 und RCP8.5.
Niedrigwasserereignisse und -perioden werden in dieser Analyse durch den gewadsserspezifischen Qs-Schwellenwert charakterisiert.
Die hier verwendeten, nicht-schwellenwertbasierten Kennwerte beschreiben minimale Abfliisse in verschiedener zeitlicher Auflésung
und das 7-Tage-Minimum (NM-Q).

Die Ergebnisse zeigen, dass in den untersuchten Einzugsgebieten die Anzahl der Niedrigwassertage bereits gestiegen ist und in naher
Zukunft (2040 bis 2069) weiter ansteigen wird. Die Niedrigwasserentwicklung bis zum Ende des Jahrhunderts (2070 bis 2099) ist hinge-
gen stark abhdngig von der zukiinftigen Emissionsentwicklung. Fiir das Emissionsszenario RCP2.6 ist eine Entspannung der Niedrigwas-
sersituation bis zum Ende des Jahrhunderts zu erwarten. Im Gegensatz dazu wird unter den Annahmen RCP6.0 und RCP8.5 eine weitere
Verscharfung der Niedrigwassersituation prognostiziert, die sich in einer Verlangerung der Niedrigwassersaison sowie in haufigeren
und/oder langeren Niedrigwasserperioden duflert.

Schlagworter: Niedrigwasser, regionale Klimaanderung, Rhein, Mosel, Main, Neckar, Emissionsszenarien, hydrologische Modellierung,
Abflusstrends

Hydrological droughts, which are accompanied by low flow levels of rivers, are often associated with considerable ecological and eco-
nomical damage. In order to investigate the frequency and intensity of hydrological droughts, this study first analyzed discharge meas-
urements and then modeled discharge values for the future using characteristic low flow indices. The extreme hydrological years 2018
and 2019 at the Rhine provided a particular occasion for this analysis. The question arises whether changes in low flow dynamics are
already observable as a result of rising temperatures and how these may develop in the future.

To answer this question, this study developed an interactive analysis environment for a Germany-wide low flow analysis in daily resolu-
tion, which consists of an R package and a web application. The developed functions are presented here by example of the Moselle,
Neckar, and Main rivers.

Furthermore, to assess future low flow developments, the characteristic values were also determined for the modelled discharge values
of the three rivers up to the year 2100. For this purpose, the simulated discharge dynamics, driven by three representative emission
scenarios (RCP2.6, RCP6.0, RCP8.5), were compared with each other.

For statistical analysis, low flow events and periods were characterized by the river-specific Qu-threshold value. The implemented non-
threshold-based parameters characterize minimum discharges at different temporal resolutions and for the 7-day minimum (NM-Q).
The results show that the number of days with low flow conditions has already increased in the analyzed catchment areas and will
continue to rise in the near future (2040 to 2069). In contrast, the development of low flow until the end of the century (2070 to 2099)
is strongly dependent on the future development of emissions. For the RCP2.6 emissions scenario, the low flow situation is expected to
improve by the end of the century. In contrast, under the assumptions RCP6.0 and RCP8.5, a further worsening of the low flow situation
is predicted, which is reflected in an extension of the low flow season and more frequent and/or longer low flow periods.

Keywords: Low flow, regional climate change, Rhine, Moselle, Main, Neckar, emission scenarios, hydrological modelling, discharge
trends
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1 Einleitung

Im 21. Jahrhundert liegen 16 der 17 warmsten Jahre, die seit
dem Beginn der flichendeckenden Messungen im Jahr 1881
fur Deutschland aufgezeichnet wurden (DWD 2020, EBNER VON
ESCHENBACH et al., 2022). Die Jahresdurchschnittstemperatur
in Deutschland ist zwischen 1951 und 2015 in jeder Dekade
um 0,25 °C gestiegen und lag bereits 2021 1,6 °C liber dem
vorindustriellen Wert (KAHLENBORN e al., 2021). GemaR Klima-
projektionen wird die Mitteltemperatur Deutschlands zunachst
unabhédngig von dem betrachteten Emissionsszenario weiter
steigen. Diese Klimadnderung erhoht die Eintrittswahrscheinlich-
keit und die Intensitit klimatischer Extremereignisse (BURGER
etal., 2021; KAHLENBORN et al., 2021).

Die Ubliche Niederschlagsmenge im April war in den Jahren zwi-
schen 2007 und 2020 im Grof3teil Mitteleuropas durchschnittlich
um 50 % geringer, wahrend die Temperaturen untypisch hoch
waren (IONITA et al., 2020). Da Niedrigwassersituationen oftmals
eine Folge von langanhaltenden, stabilen Hochdruckwetter-
lagen sind, treten sie oft groBflichig auf (UBA 2019). GUNTNER
et al. (2023) analysieren die Verdanderungen des gesamten Was-
serspeichers (total water storage, TWS) in Deutschland Uber die
letzten 20 Jahre. Diese wirken sich aufgrund der Wechselwirkung
zwischen Grund- und Oberflachenwasser auch auf die Durch-
flussraten der Flisse aus, insbesondere bei Niedrigwasser. Die
Studie basiert auf Daten zur Veranderung des Erdschwerefeldes
aus der Satellitenmission ,Gravity Recovery and Climate Experi-
ment” (GRACE/GRACE-FO). Nach dieser Analyse entspricht der
langfristige durchschnittliche Riickgang der Grundwassermenge
-2,1 mm Wasseraquivalent pro Jahr. Der Verlust des gesamten
in Deutschland gespeicherten Wassers in den letzten 20 Jahren
betrdgt demnach 42 mm, was 15,2 km?® entspricht. Dieser Wert
ist etwa ein Drittel der durchschnittlichen jahrlichen bzw. saiso-
nalen Amplitude des in Aquiferen und der ungeséttigten Zone
gespeicherten Wassers in Deutschland.

In der vom Umweltbundesamt veréffentlichten Bestandsauf-
nahme zur aktuellen Situation in Deutschland hinsichtlich Nied-
rigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung wird deutlich, dass
seit 1950 keine deutliche Veranderung der Gesamtniederschlage,
jedoch eine Verschiebung jahreszeitlicher Muster zu beobachten
ist. Demnach nehmen im Sommer die Trockentage immer weiter
zu, wahrend die Niederschlagsmenge im Winter, insbesondere
in Westdeutschland, weiter zunimmt (BRASSEUR et al., 2017;
BRIENEN et al., 2013; RIEDEL et al., 2021). Besonderen Anlass ftr
die Analyse der Abflusstrends boten die hydrologischen Extrem-
jahre 2018 und 2019. Als Folge eines Niederschlagsdefizites zwi-
schen Februar und November 2018 fiihrten ungewéhnlich nied-
rige Pegelstande am Rhein zu 6kologischen und wirtschaftlichen
Beeintrachtigungen (ADEMMER et al., 2019; IKSR, 2020).

TRAUTH & HAUPT (2022) erarbeiteten als Reaktion auf das
Extremjahr 2018 eine statistische Niedrigwasseranalyse fiir Thi-
ringen. Dabei stellte sich heraus, dass die Niedrigwassersituation
im Jahr 2018 vergleichsweise lang, gleichmaBig und ausge-
dehnt lber das gesamte Entwicklungsgebiet anhielt. Es zeigte
sich jedoch, dass vergleichbar extreme Niedrigwasserereignisse
in jedem Jahrzehnt auftraten (TRAUTH & HAUPT, 2022). Auch
OESTERMANN & MUDERSBACH (2021) gingen der Frage nach,
ob die zuletzt hdufiger beobacheteten Niedrigwasserereignisse
bereits in langfristigen Niedrigwassertrends erkennbar sind und

ob manche Regionen in Deutschland starker von Niedrigwasser
betroffen sind als andere. Diese grof3flichige Analyse zeigte, dass
bisher kaum statistisch signifikante Niedrigwassertrends erkenn-
bar sind (OESTERMANN & MUDERSBACH, 2021). In einer weiteren
Studie untersuchten KREYE et al. (2017) die Niedrigwassersitua-
tion bis 2100 im Aller-Leine-Oker Einzugsgebiet. Dabei bestimm-
ten sie fur die mittlere bis ferne Zukunft, ab den 2030er Jahren,
eine starke Verringerung des NM,Q-Niedrigwasserabflusses, des
niedrigsten arithmetischen Mittels des Abflusses von 7 aufeinan-
derfolgenden Tagen innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts.
Die von HUANG et al. (2015) ausgewerteten Prognosen des oko-
hydrologischen Modells SWIM zeigen, dass extreme Dirreereig-
nisse im Rheineinzugsgebiet zwischen 2061 und 2100 mit hoher
Wahrscheinlichkeit haufiger auftreten werden (HUANG et al,
2015).

Diese Studie analysiert die Abfliisse der drei groSten Neben-
flisse des Rheins — Mosel, Neckar und Main. Der Rhein ist Euro-
pas meistbefahrene BinnenwasserstraBe. Neben seiner 6kono-
mischen Bedeutung ist das 185.000 km? groRe Einzugsgebiet
auch 6kologisch von hochster Bedeutung und aullerdem der
Lebensraum von 60 Millionen Menschen (BELZ et al. 2007). Sein
Abfluss ist sowohl pluvial als auch nival geprégt. Die hier betrach-
teten Nebenfliisse weisen vorranging pluviale Abflussregime auf
und Uberlagern den nivalen Einfluss des Rheins flussabwarts,
weswegen die Niedrigwasser flussabwérts meist spatsommerlich
auftreten.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, ob an den drei gré3ten
Nebenfliissen des Rheins die Intensitat und die Haufigkeit von
Niedrigwassersituationen als Folge von steigenden Mittel- und
Maximaltemperaturen bereits zugenommen haben oder bis zum
Ende des Jahrhunderts zunehmen werden. Die daflir verwende-
ten Methoden wurden in einer interaktiven Analysenumgebung
gebuindelt und sind quelloffen verfligbar.

2 Datengrundlage

Die gemessenen Abflussdaten stellt das Global Runoff Data
Centre (GRDC) zur Verfligung (GRDC, 2020). Zum Zeitpunkt der
Analyse (2023) umfasste der GRDC Datensatz Zeitreihen mit tag-
licher Aufldsung fiir 330 Messstationen an 204 Fliissen deutsch-
landweit, die in die interaktive Analyseumgebung integriert wur-
den. Der Fokus der hier vorgestellten Niedrigwasseranalyse sind
die drei groBBten Nebenflisse des Rheins: der Main, die Mosel
und der Neckar. Die Zeitreihe fir Kleinheubach am Main umfasst
62 Jahre, fir Cochem an der Mosel 120 Jahre und fur Rockenau
Ska am Neckar 70 Jahre bis 2019 (Abb. 1).

Die modellierten Daten basieren auf der Modellierung von
ROTTLER et al. (2021). In derselben Studie findet sich auch eine
detaillierte Beschreibung der hydrologischen Simulationen und
der angewendeten Kalibrierungsmethoden. Dabei wurde die
Version v.5.10 des gitterbasierten, mesoskaligen hydrologischen
Modells (mHM) (SAMANIEGO et al, 2019) verwendet. In den
modellierten Daten sind keine anthropogenen Eingriffe wie bau-
liche Veranderungen oder Konzepte der kiinstlichen Niedrigwas-
seraufh6hung enthalten. Die meteorologischen Antriebsdaten
des mHM bestehen aus Durchschnitts-, Hochst- und Minimal-
temperaturen sowie Niederschlagsdaten in taglicher Auflésung
(HAYLOCK, et al. 2008, HEMPEL, et al. 2013). Die Klimamodell-
daten sind ein Ergebnis des Inter-Sectoral Impact Model Inter-
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Abbildung 1

Lage der betrachteten Einzugsgebiete der GRDC-Daten und der simulierten Abflussreihen (mHM) des Mains, der Mosel und des Neckars.
Location of the catchment areas of the GRDC-data and the simulated discharge series (mHM) of the Main, Moselle, and Neckar rivers.

comparison Project (ISI-MIP) (HEMPEL et al., 2013). Im Rahmen
von ISI-MIP wurden taglich aufgel&ste Zeitreihen von flnf globa-
len Klimamodellen (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSLCMSA-LR,
MIROC-ESM-CHEM und NorESM1-M) bilinear auf ein Gitter inter-
poliert und Bias-korrigiert (ROTTLER et al., 2021).

Die Simulationen umfassen fiir jedes der betrachteten Einzugs-
gebiete modellierte Abflusszeitreihen sowohl fir historische
Zeitrdume als auch fir zukiinftige Klimabedingungen, die auf
drei reprasentativen Konzentrationspfaden (representative con-
centration pathways, RCPs) basieren: RCP2.6, RCP6.0 und RCP8.5.
Der abgedeckte Zeitraum reicht von 1950 bis 2099.

Die fur den 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2014), entwickelten RCP-Szenarien
beschreiben den Effekt der klimarelevanten Treibhausgase in
CO:-Aquivalenten auf den Strahlungsantrieb der Erde in Watt pro
Quadratmeter [W/m?] bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Das
Szenario RCP2.6 entspricht den in Paris vereinbarten Zielen von
2015 (COP21, 2015) und beschreibt einen konstanten Riickgang
der Emissionen nach 2020, sodass eine globale Erwdarmung um
2 °C bis 2100 nicht iberschritten wird. Das RCP6.0-Szenario bein-
haltet eine Stabilisierung des Strahlungsantriebs um 2100 nach
einem Anstieg auf ca. 850 ppm CO2>-Aquivalente, gefolgt von
einem abnehmenden Strahlungsantrieb bis 2300. Das RCP8.5
Szenario stellt hohe Emissionen dar und wird in dieser Arbeit
als worst-case-Szenario betrachtet, da die zwischen den Jahren
2000 und 2100 fiir das RCP8.5 angenommenen COz-Aquivalente
zwischen dem 90. und 98. Perzentil aller veroffentlichten Szena-
rien liegen(VAN VUUREN et al., 2011).

Gemal des sechsten Sachstandsberichts des IPCC (LEE et al.,
2021), wird sich die mittlere globale Oberflichentemperatur in
dem Zeitraum zwischen 2021 und 2040 kurzfristig unabhdn-
gig von dem betrachteten Szenario wahrscheinlich auf 1,5 °C
gegeniiber dem Referenzzeitraum von 1850 bis 1900 erhohen.
Wahrend schon in dem Zeitraum zwischen 2041 und 2060 Unter-
schiede zwischen den einzelnen Szenarien erkennbar sind, neh-
men die Differenzen zum Ende des Jahrhunderts, 2081 bis 2100,
deutlich zu.

3 Die statistische Niedrigwasseranalyse

3.1 Das R-Paket und die Webanwendung

Die vorgestellte Niedrigwasseranalyse wurde in der statistischen
Softwareumgebung (R CORE TEAM, 2023) durchgefiihrt. Die ent-
wickelten Funktionen sind in dem R-Paket ,Ifanalyse” gebilindelt
auf GitHub (BERGHOFER et al., 2022a) abrufbar. Das Paket verfiigt
neben den Funktionen zum Einlesen und Strukturieren der Daten
auch Uber Funktionen fir die Zeitreihen- und Niedrigwasser-
analyse und ermdglicht so einen einfachen Zugang zu den
hier verwendeten Methoden der statistischen Auswertung in
R (Abb. 2). Basierend auf diesem R-Paket wurde die interaktive
Analyseumgebung (BERGHOFER et al., 2023) ,Low Flow Analysis”
mit Hilfe des R-Paketes ,Shiny” (CHANG et al., 2021) entwickelt
(Abb. 2, Abb. 3) um eine erste, deutschlandweite Niedrigwasser-
analyse auch ohne R-Vorkenntnisse zu ermdglichen. Diese frei
zugangliche Anwendung, die auf dem GRDC-Datensatz (GRDC,
2020) basiert, lasst sich jederzeit nutzen, erweitern und modifi-
zieren.
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Abbildung 2

Schematische Abbildung der Analyseumgebung.
Schematic illustration of the analysis environment.

Dabei ist es wichtig, die Ergebnisse der Anwendung im Kontext
der Eingriffe in das hydrologische Regime des betrachteten
Gewassers, wie beispielsweise Stauddmme oder Einleitungen,
kritisch zu bewerten. Da Pegel mit anthropogenen Beeinflussun-
gen analysiert werden, ist eine direkte Verknlipfung der Ergeb-
nisse mit dem Klimawandel nicht uneingeschrankt moglich. Die
der Analyse zu Grunde liegenden Konzepte und Funktionen wur-
den dariiber hinaus in einem Tutorial (BERGHOFER et al., 2022b)
zusammengefasst, dass den Einstieg in die Niedrigwasseranalyse
erleichtern soll.

3.2 Gewdhlte Niedrigwasserkennwerte

Alle Analysen in dieser Auswertung beziehen sich auf das
hydrologische Jahr gemdaf3 der DIN 4049-1. Es beginnt am
1.November und endet am 31. Oktober des Folgejahres, um auch
Niederschldge zu erfassen, die im Herbst des Vorjahres gefallen
sind. Diese sind unter anderem als Grundwasser oder Schnee im
Einzugsgebiet gespeichert und werden erst im Folgejahr abfluss-
wirksam (DIN, 1992). Ein Problem bei der Auswahl dieses Zeitab-
schnittes ist, dass Niedrigwasserperioden lber den Jahreswech-
sel des hier definierten Abflussjahres hinausreichen kdnnen.
Eine Alternative, um dieses Problem zu umgehen, ist die Wahl
des Wasserhaushaltsjahres (1. April bis 31. Marz) (EBNER VON
ESCHENBACH et al. 2022). Um zu untersuchen, ob sich extreme
Niedrigwasserperioden tber den Jahreswechsel des hydrologi-
schen Jahres erstrecken, und um zu priifen, ob die Wahl des hier
verwendeten Abflussjahres gerechtfertigt ist, wird die Analyse in
dieser Arbeit nicht nur flr den Zeitabschnitt eines Jahres, son-

dern auch in monatlicher Auflésung berechnet. Daflir fanden
sowohl schwellenwertbasierte als auch nicht schwellenwert-
basierte Kennwerte in dieser Arbeit Verwendung (Tab. 1, Abb. 4).

Fur schwellenwertbasierte Niedrigwasserkennwerte bietet es
sich an, den Schwellenwert quantilbasiert festzulegen, um eine
Vergleichbarkeit zwischen Fllssen verschiedener Grofle zu
garantieren. Der Schwellenwert Q« in Kubikmetern pro Sekunde
bezeichnet den Abfluss, der an X % der Tage innerhalb des
Bezugszeitraumes entweder erreicht oder Uberschritten wurde
(LAAHA & BOSCHL, 2006). Das Quantil Qx wird auf der Grundlage
des gesamten historischen Datensatzes einer Station berechnet.
Ublicherweise liegt der Schwellenwert Qs fiir Niedrigwasser in
dem Bereich zwischen dem 70-%- und dem 95-%-Quantil, Q7
bzw. Qss (OESTERMANN & MUDERSBACH, 2021). Gemal3 dem
deutschen Diirremonitor kennzeichnen die Werte Q7o bis Qso eine
L~ungewohnliche Trockenheit’, wahrend bei niedrigeren Werten
von einer Diirre auszugehen ist (HULSMANN et al., 2021).

In dieser Auswertung wurde der Qeo-Schwellenwert gewahlt,
um Niedrigwasser zu definieren. Dieser niedrige Schwellenwert
spiegelt Episoden mit extremeren Bedingungen wider, kon-
kret also starke Niedrigwasserbedingungen (HULSMANN et al.,
2021). Dadurch passt er zum Fokus dieser Arbeit, der Analyse der
Zunahme von Haufigkeit und Intensitat hydrologischer Diirren.
Die Ergebnisse mit dem niedrig gewahlten Schwellenwert lassen
sich von ,ungewdhnlicher Trockenheit” abgrenzen, sodass ledig-
lich,,Dirren” in die Auswertung einflieBen.
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Vorstellung der interaktiven Analyseumgebung. Die Umgebung bietet neben den in dieser Analyse betrachteten Einzugsgebieten die Méglichkeit
einer deutschlandweiten Niedrigwasseranalyse und ist ohne Vorkenntnisse in R nutzbar. Die Website greift fir die Analyse auf das R-Paket Ifanalyse

zurlick. Der verkniipfte Datensatz ist der GRDC-Datensatz fiir Deutschland.

Overview of the interactive analysis environment. In addition to the catchment areas considered in this analysis, the environment offers the opportunity of a
Germany-wide low flow analysis and can be used without prior knowledge of R. The website uses the R package Ifanalyse for the analysis. The linked data set is

the GRDC data set for Germany.

NMxQ

Abfluss [m?/s]

v

v

Abbildung 4

v

festgelegter Zeitabschnitt

Schematische Abbildung der in dieser Analyse verwendeten Niedrigwasserkennwerte (abgewandelt von EBNER VON ESCHENBACH et al., 2022).
Schematic illustration of the low flow parameters used in this analysis (modified from EBNER VON ESCHENBACH et al., 2022).

Tabelle 1

Ubersichtstabelle der verwendeten Niedrigwasserkennwerte (LAAHA & BOSCHL, 2006; MANIAK, 2016; EBNER VON ESCHENBACH et al., 2022).

The low flow parameters applied (LAAHA & BOSCHL, 2006; MANIAK, 2016; EBNER VON ESCHENBACH et al., 2022).

Kennwert Einheit Kategorie Definition
S derTage, and der Schwell tin bestimmt

DQso Tage schwellenwertbasiert und quantilbasiert u.mme er. age,an ehen ?r chwellenwert in bestimmtem
Zeitabschnitt unterschriten wird.

3 X X Niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses von 7 aufeinander-

NM-Q m/s nicht schwellenwertbasiert . . . . .
folgenden Tagen innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts.

NQ m¥s nicht schwellenwertbasiert Niedrigster Abflusswert innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts.
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Der Niedrigwasserkennwert ergibt sich in dieser Arbeit aus der
Summe der Tage eines bestimmten Zeitabschnitts, an denen der
Qoo-Schwellenwert unterschritten wird. Im Folgenden wird dieser
Kennwert als DQqo bezeichnet und in Tagen angegeben. AuBer-
dem wurde der niedrigste Durchfluss in einer Zeitspanne (NQ)
nach DIN 4049-3 berechnet.

Der Niedrigwasserabflusswert NM«Q in Kubikmetern pro
Sekunde beschreibt das niedrigste arithmetische Mittel von x
aufeinanderfolgenden Tagen innerhalb eines festgelegten Zeit-
abschnitts. In dieser Arbeit wurde x = 7 Tage gewahlt. Bei der
Auswahl gro3erer Werte, z. B. x > 30), kdnnten unter Umstanden
auch Niedrigwasserperioden erfasst werden, die in der Groen-
ordnung des Mittelwasserbereichs liegen. Im Gegensatz dazu
ist bei kleineren x-Werten (insbesondere x = 1) der Einfluss von
kurzfristigen Stérungen wie Entnahmen, Eisstau oder Schwell-
betrieb auf das Ergebnis sehr hoch (EBNER VON ESCHENBACH
etal., 2022). In der Webanwendung ist x frei wahlbar.

Die hier vorgestellten Niedrigwasserkennwerte (Tab. 1, Abb. 4)
sind lediglich eine kleine Auswahl der umfangreichen Samm-
lung von KenngroBen, die das DWA Merkblatt 541 (EBNER VON
ESCHENBACH et al., 2022) vorstellt.

3.3 Zeitabschnitte der Analyse

Um die Haufigkeit und Intensitét der zuletzt beobachteten Nied-
rigwasserereignisse in den Kontext der langjahrigen GRDC-Mess-
reihen zu setzen, wurden die Kennwerte fir festgelegte, gleich-
lange Zeitrdume, hier als Zeitscheiben (T1 und T2) bezeichnet,
gemittelt und miteinander verglichen. T1 umfasst die Jahre 1960
bis 1989 und T2 1990 bis 2019 (Tab. 2).

Fur die Analyse der modellierten Daten hingegen kamen andere
Zeitscheiben zur Anwendung (Tab. 2), was mit den bis 2100
zunehmenden Differenzen zwischen den unterschiedlichen CO»-
Konzentrationspfaden und damit voneinander abweichenden
Annahmen fiir die Entwicklung des Strahlungsantriebs der Erde
fur die unterschiedlichen RCP-Szenarien begriindet ist.

Da die mittlere globale Oberflichentemperatur (PORTNER et al.,
2022; LEE et al.,, 2021) sowie die mittlere Oberflachentemperatur
Deutschlands (KAHLENBORN et al., 2021; KULKARNI & STORCH,
1995) zunachst unabhdngig vom Szenario weiter steigen wer-
den, sind die Unterschiede zwischen den Szenarien in der,nahen
Zukunft” voraussichtlich gering. Im Gegensatz dazu ist zu erwar-
ten, dass die Differenzen zwischen den Szenarien zum Ende des
Jahrhunderts deutlich zunehmen (LEE et al., 2021), weswegen
auch in den Analyseergebnissen fir die ,ferne Zukunft” gré3ere
Unterschiede zwischen den Szenarien auftreten.

Um diesen Unterschied zwischen den gewadhlten Zeitscheiben
darzustellen, wurden in Abbildung 5 die Mittelwerte der Tempe-
ratur-Simulationsergebnisse des ISI-MIP-Projekts fir die ,nahe”
und ,ferne Zukunft” abgebildet. In der ,nahen Zukunft” ist die
modellierte Temperaturdanderung gegeniiber dem Referenzzeit-
raum (1970 bis 1999) fiir das RCP6.0-Szenario auf einem vergleich-
baren Niveau wie fiir das RCP2.6-Szenario. Gro3er dahingegen
ist die Differenz zum RCP8.5. In der ,fernen Zukunft” treten die
Unterschiede zwischen den betrachteten RCP-Szenarien deutlich
hervor (Abb. 5). Fur die Analyse der modellierten Daten wurden
daher die folgenden drei Zeitscheiben gegeniibergestellt: der
Referenzzeitraum historisch (Hist) von 1970 bis 1999, die ,nahe
Zukunft” von 2040 bis 2069 und die ,ferne Zukunft” von 2070 bis
2099 (Tab. 2).

Diese Unterteilung dient dazu, den Einfluss der verschiedenen
Temperaturanderungen — und damit der zu erwartenden hohe-
ren Verdunstungsraten in den Flusseinzugsgebieten - in Abhdn-
gigkeit des RCP-Szenarios auf das Niedrigwasser- und Abfluss-
geschehen darzustellen.

3.4 Trendberechnung

Die Ermittlung eines Trends erfolgt in dieser Arbeit grundsatz-
lich nach zwei Anséatzen, der linearen Regression und der Trend-
ermittlung mit dem ,Sen's Slope Estimator” (BRONAUGH et al.,
2023). Ziel der Trendanalyse ist es zu prifen, ob das Eintreten
der Zielvariable y durch die Einflussvariable x in einem linearen
Modell erklart werden kann(FROST, 2018). In dieser Arbeit ist
die abhdngige Variable y der NM;Q-Kennwert in Kubikmetern
pro Sekunde unddie unabhéngige Variable x ist die Zeit in
Tagen.

Fur die Gultigkeit des linearen Modells sind einige Grundannah-
men zu treffen. Demnach muss die Varianz konstant sein, also
darf kein Muster in den Residuen vorliegen. Zudem ist es erfor-
derlich, dass die Residuen normalverteilt und unabhangig sind.
Ein wesentliches Problem der Analyse von hydrologischen oder
klimatischen Zeitreihen besteht darin, dass die Residuen nicht
unabhdngig, sondern durch eine Autokorrelation gepragt sind;
diese gibt an, wie stark die Werte zeitlich voneinander abhdangen
(HUXOL et al., 2007).

Wenn der sichtbare Trend der vorliegenden Zeitreihe die Summe
aus einem vorherrschenden Trend und einem durch Autokorre-
lation erzeugten Rauschen ist (ZHANG & ZWIERS, 2004), eignet
sich der Ansatz des ,prewhitening”, um die Autokorrelation zu
korrigieren (KULKARNI & STORCH, 1995; LAAHA & BOSCHL, 2006;
LEE et al,, 2021; MANIAK, 2016; OESTERMANN & MUDERSBACH,
2021).

Tabelle 2
Darstellung der betrachteten Zeitabschnitte.
Overview of the periods under consideration.

Datensatz GRDC Simulierte Zeitreihen

Zeitabschnitt 1960-1989 1990-2019 1970-1999 2040-2069 2070-2099
Bezeichnung T T2 Hist NF FF
RCP-Szenario 2.6 6.0 8.5 26 6.0 8.5
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Temperaturdnderung gegeniiber Referenzzeitraum (1970-1999)
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Abbildung 5

Temperaturdnderung der mittleren simulierten Temperaturen fir die nahe (NF)- und ferne Zukunft (FF) gegentiber den fiir den Referenzzeitraum, 1970
bis 1999, gemessenen Temperaturdaten des EOBS-Datensatzes (CORNES et al., 2018). Die simulierten Daten sind die Mittelwerte der Temperatur-Simu-
lationsergebnisse der in dem ISI-MIP Projekt verwendeten fiinf globalen Klimamodelle.

Temperature change in the mean simulated temperatures for the near and far future compared to the temperature data measured for the reference period,
1970 to 1999, of the E-OBS dataset (CORNES et al., 2018). The simulated data are the mean values of the temperature simulation results of the five global

climate models used in the ISI-MIP project.

Da prewhitening neben der Entfernung der Autokorrela-
tion auch zu einer Minderung der Steigung des Trends flhrt
(BAYAZIT & ONOZ, 2007), entwickelten YUE et al., (2002) den
Ansatz der ,trend-free-prewhitening procedure” (TFPW), wel-
cher im R-Paket: zyp (BRONAUGH et al., 2009) implementiert
wurde. Dieser urspriingliche Ansatz, inklusive des ,zyp” Algo-
rithmus, kann aber zu einer erh6hten Zahl von falsch-positiven,
also falschlicherweise als signifikant deklarierten, Trends fiihren
(BURGER, 2017). Die erforderliche Korrektur (Version 0.11) ist
erst kurzlich erfolgt, konnte aber dieser Untersuchung bereits zu
Gute kommen.

Der Ansatz verwendet auflerdem den Mann-Kendall-Test, um
die gegebene Messreihe auf einen monotonen, linearen Trend
zu prifen. Das Konzept des Signifikanztests ist das Einsetzen der
Daten als Evidenz. Per Konvention wird in dieser Arbeit das Signi-
fikanzniveau a = 0,05 angenommen.

Die Trendermittlung nach Sen basiert auf der Verwendung des
Medians (SEN, 1968), weswegen der Sen's Slope Trend robus-
ter gegeniiber AusreiBBern in der Datenreihe ist als die einfache
lineare Regression. Wegen der auftretenden Extremereignisse
in hydrologischen Zeitreihen ist ein robuster Ansatz fiir diesen
Datensatz sinnvoll (HUXOL et al., 2007).

3.5 Unsicherheiten der Analyse
In dieser Auswertung werden zwei verschiedene Datensdtze
genutzt, die gemessenen GRDC-Daten und die modellierten

Daten. Die Abflusswerte der beiden Datensédtze und damit auch
die davon abgeleiteten Analyseergebnisse und die Unsicherhei-
ten sind aufgrund von verschiedenen betrachteten Einflussfakto-
ren und Einzugsgebieten nicht direkt miteinander vergleichbar.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der beobachteten Daten des
GRDC-Datensatzes ist es wichtig zu betonen, dass die Abfliisse
durch beispielsweise Abflusserhohungen oder bauliche Veran-
derungen wie Talsperren oder Querbauwerke stark anthropogen
beeinflusst sind. Daher lassen sich die Ergebnisse der Niedrig-
wasseranalyse der gemessenen GRDC-Daten nicht direkt auf
den Klimawandel zurtickfiihren. Im Gegensatz dazu sind in den
modellierten Daten keine direkten anthropogenen Beeinflussun-
gen enthalten. Da der GRDC-Datensatz aus gemessenen Daten
besteht, kdnnen die Ergebnisse der Niedrigwasseranalyse auch
durch Messungenauigkeiten beeinflusst sein.

Auch die Ergebnisse der Analyse der modellierten Daten sollten
nur unter Betrachtung der Unsicherheiten interpretiert werden.
Grundsatzlich stellen Modelle aufgrund von begrenzten Rechen-
kapazitdten oder begrenztem Prozessverstandnis immer nur
eine vereinfachte Darstellung der Realitat dar. Eine Reduzierung
der zeitlichen oder rdumlichen Aufldsung der Modelle oder der
Komplexitat des Problems auf die wesentlichen Einflussfaktoren
kann die begrenzten Rechenkapazitdten kompensieren.Neben
den vorgenommenen Vereinfachungen komplexer Prozesse
fuhrt auch die Tatsache, dass die Modellierungen fiir die Zukunft
bis 2100 durchgefiihrt wurden, zu Unsicherheiten. Das liegt
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unter anderem daran, dass die globale Emissionsentwicklung
ungewiss ist, da politische Entscheidungen, technologische,
demographische, 6konomische sowie soziale Entwicklungen
die Treibhausgasentwicklungen und die Anpassungsfahigkeit
der Gesellschaft an den Klimawandel beeinflussen. Auch das
begrenzte Verstandnis von Rickkopplungsmechanismen und
beziglich der Komplexitat des Klimasystems fiihrt zu Unsicher-
heiten der Klimaszenarien (WEIDLICH, 2020).

Um diese Unsicherheiten darzustellen, wurden in dieser Unter-
suchung drei RCP-Szenarien und ein Ensemble von fiinf globalen
Klimamodellen genutzt. Die verschiedenen Szenarien sollen eine
Spannbreite moglicher zukinftiger Klimadnderungen darstellen
(WALKENHORST & MANFRED, 2009; WEIDLICH, 2020; ZHANG &
ZWIERS, 2004).

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in zwei Schritten analysiert und prasen-
tiert. Zunachst stehen die Ergebnisse der Analyse der gemes-
senen Abflussdaten aus dem GRDC-Datensatz im Vordergrund.
AnschlieBend folgen die Ergebnisse der Niedrigwasseranalyse
der modellierten Daten bis zum Jahr 2100.

4.1 Analyse gemessener Zeitreihen

4.1.1 Auswertung des NM7Q-Trends

Um die Ergebnisse der Analyseumgebung vorzustellen, wer-
den in dieser Arbeit beispielhaft die langjahrigen NM;Q-Trends
der Stationen Kleinheubach am Main, Cochem an der Mosel
und Rockenau Ska am Neckar ausgewertet (Tab. 3, Abb. 6). Die
berechneten Steigungen der Linearen Regression und der Sen’s
Slope Trends zeigen, dass die Entwicklung der NM7Q-Werte in
keinem der betrachteten Einzugsgebiete eine deutliche Entspan-
nung oder Verscharfung der Niedrigwassersituation anzeigt.
Alle drei Kendall's-P-Werte sind groéB3er als a und die Sen’s Slope
Trends sind somit nicht signifikant. An der Moselstation Cochem
ist der Sen’s Slope Trend negativ, wéhrend der mit Hilfe der linea-
ren Regression berechnete positiv ist.

4.1.2 Niedrigwasserperioden und Zeitscheibenvergleich

Die Auswertung der Qso-Niedrigwasserperioden erfolgt fiir das
hydrologische Extremjahr 2018/2019 (Abb. 7 (A), Tab. 4). Der
Schwellenwert wurde im November 2018 sowie in den Monaten
von Juli bis Oktober 2019 unterschritten. Insgesamt lag der quan-
tilbasierte Wert an allen drei betrachteten Fliissen haufiger als im
langjahrigen Durchschnitt, also an mehr als 10 % der Tage, unter
dem Schwellwert. Dabei trat diese Unterschreitung am Main

Tabelle 3

Zusammenfassung langjahriger NM;Q-Trends der Stationen Kleinheubach am Main, Cochem an der Mosel und Rockenau Ska am Neckar.
Summary of long-term NMQ trends at the stations Kleinheubach on the Main, Cochem on the Moselle and Rockenau Ska on the Neckar.

Fluss Lineare Regression Sen's Slope Trend Kendall's P-Wert

m3 m3 a=0.05
Steigungin —= Steigungin —=
S Jahr . Jahr
Main 0,09 0,256 0,383
Mosel 0,005 0,096 0,652
Neckar 0,406 0,177 0,215
Kleinheubach, Main Cochem, Mosel Rockenau Ska, Neckar
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Abbildung 6

Langjahrige NM;Q-Trends der Stationen Kleinheubach am Main, Cochem an der Mosel und Rockenau Ska am Neckar. Abbildung wurde mit der Weban-

wendung Low Flow Analysis erstellt. Basierend auf dem GRDC Datensatz.

Long-term NM-Q trends at the stations Kleinheubach on the Main, Cochem on the Moselle and Rockenau Ska on the Neckar. Figure was created with the web

application Low Flow Analysis.Based on the GRDC dataset.
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Tabelle 4
Analyse von Niedrigwasserperioden im hydrologischen Jahr 2018/2019. Niedrigwasser wird in dieser Darstellung quantilbasiert definiert. Alle Durch-
flisse, die kleiner sind als das Q90-Perzentil des gesamten Datensatzes, werden als Niedrigwasserereignis definiert.
Analysis of low flow periods in the hydrological year 2018/2019. Low flow is defined quantile-based in this analysis. All discharges that are lower than the
Q90 percentile of the entire data set are defined as low flow events.
Fluss Main Mosel Neckar
Station Kleinheubach Cochem Rockenau Ska

m3
Q90-Grenzwert [T] 59,9 73,2 44,8

3

Mittlerer Abflusswert [mT] 163,17 312,27 134,71
Summe der Tage unter Grenzwert 98 78 69
Léngste Niedrigwasserperiode [Tage] 31 17 25

A) Q90-Niedrigwasserperioden 2018/2019 B)  Tage unter Q90-Schwellenwert in monatlicher Auflésung
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Abbildung 7

(A) Niedrigwasserperioden in dem hydrologischen Jahr 2018/2019 an den Stationen Kleinheubach am Main, Cochem an der Mosel und Rockenau Ska
am Neckar. In rot markiert sind die Zeitabschnitte, an denen Abflusswerte gemessen wurden, die unter dem Qso-Schwellenwert des jeweiligen Flusses
liegen (DQw). In blau der gemessene Abfluss. (B, C) Berechnete Niedrigwasserkennwerte in monatlicher Auflésung fiir den Zeitschritt T1 und T2. Die
Punkte zeigen Ausreil3er an, die auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands (IQR) von beiden Enden des Boxplots liegen. Basierend auf dem gemes-
senen GRDC Datensatz. Der Zeitraum ,T1"” umfasst die Jahre 1960-1989 und ,T2" umfasst die Jahre 1990-2019.

(A) Low flow periods in the hydrological year 2018/2019 at the stations Kleinheubach on the Main, Cochem on the Moselle and Rockenau Ska on the Neckar.
Marked in red are the periods in which discharge values were measured that are below the Qs threshold value of the respective river (DQso). The measured
discharge is shown in blue. (B, C) Low flow parameters calculated in monthly resolution for the time steps T1 and T2. The dots indicate outliers that lie outside
the 1.5-fold interquartile range (IQR) from both ends of the boxplot. Based on the measured GRDC data set. The period ,T1” includes the years 1960-1989 and
,12" includes the years 1990-2019.
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etwa 2,7-mal so haufig, an der Mosel etwa 2,1-mal so hadufig und
am Neckar etwa 1,9-mal so haufig auf wie im langjdhrigen Mittel
der Messreihe (Tab. 4).

Um zu ermitteln, in welchen Monaten im langjdhrigen Durch-
schnitt Niedrigwassersituationen auftraten, fand eine Zeitschei-
benanalyse der GRDC-Abflussdaten statt. Anhand der Auswer-
tung der minimalen Abflusswerte (NQ) und der Summe der Tage
unter dem Qoo-Schwellenwert (DQso) wird deutlich, dass Niedrig-
wassersituationen hauptsachlich in den Monaten Juli bis Okto-
ber auftreten (Abb. 7 B), (C)).

Die Gegeniiberstellung der Zeitspannen T1 und T2 in monat-
licher Auflésung deutet keine Abnahme der Abflussminima (NQ),
jedoch eine zunehmende Haufigkeit (DQso) von Niedrigwasser-
situationen im Juli, August und September an der Mosel und am
Neckar an. Im Gegensatz dazu ldsst sich am Main eine abneh-
mende Tendenz von T1 zu T2 feststellen.

Am Ende der Niedrigwasserperiode, im November, treten an
allen drei Flissen durchschnittlich weniger Niedrigwassersitua-
tionen in T2 als in T1 auf. Es zeigt sich eine Verschiebung der am
starksten von Niedrigwasser betroffenen Monate in Richtung des
Beginns der Niedrigwasserperiode.

Im Anschluss an diese Ergebnisse der Niedrigwasseranalyse, die
auf den gemessenen GRDC-Zeitreihen basierte, folgt nun die
Auswertung modellierter Abflusszeitreihen.

4.2 Analyse modellierter Daten

4.2.1 Zeitscheibenvergleich

Die Auswertung der modellierten Zeitreihen erfolgt anhand der
Gegenliberstellung von drei Zeitscheiben: der Vergangenheit
(Hist), der,nahen” (NF) und der ,fernen Zukunft” (FF).

Die Analyse des DQ<o-Niedrigwasserkennwertes (Abb. 8, links)
ermoglicht es, Aussagen Uber die Haufigkeit und/oder Lange
von Niedrigwassersituationen zu treffen. Unabhangig von dem
betrachteten Fluss oder Szenario treten Niedrigwasserbedin-
gungen in der ,nahen Zukunft” (NF) haufiger auf als in der Ver-
gangenheit (Hist) (Abb. 8, rechts). Deutlich weniger homogen
und stark abhdngig von dem betrachteten RCP-Szenario sind
die prognostizierten Entwicklungen fiir das Zeitfenster der ,fer-
nen Zukunft” (FF). Fir das Szenario RCP2.6 (Abb. 8 1.A) werden
die DQgo-Werte bis zum Ende des Jahrhunderts im Vergleich zur
Prognose fiir die ,nahe Zukunft” voraussichtlich abnehmen. Im
Gegensatz dazu steigen die DQeo-Werte fiir die Szenarien RCP6.0
und RCP8.5 weiter an (Abb. 8 2.A, Abb. 8 3.A).

Neben der allgemeinen Tendenz einer Zu- oder Abnahme der
Niedrigwassertage lasst sich fir das RCP6.0 und das RCP8.5 auch
eine Verschiebung der Monate erkennen, die am meisten von
Niedrigwasser betroffen sind. Die maximalen DQso-Werte fiir das
Szenario RCP6.0 treten fiir den ,ferne Zukunft”-Zeitraum voraus-
sichtlich im Oktober ein, wahrend sie fiir den,,nahe Zukunft”-Zeit-
raum an allen Flissen voraussichtlich im September zu erwarten
sind. AuBBerdem ist eine Verldangerung der Niedrigwasserperi-
ode im Jahr zu erkennen, da sowohl in der ,nahen” als auch in
der ,fernen Zukunft” vermehrt im Juli und November Abfliisse
unter dem Quo-Schwellenwert liegen. Diese Verschiebung wird
unter dem RCP2.6 voraussichtlich nicht eintreten (Abb. 8, links).

Die Betrachtung der minimalen Abflusswerte erlaubt es, Ruick-
schlisse Uber die Intensitdt von Niedrigwassersituationen zu
ziehen. Unabhdngig von dem betrachteten Szenario lasst sich
weder fiir den Zeitraum ,nahe Zukunft’, 2040 bis 2069, noch fir
die ,ferne Zukunft”, 2070 bis 2099, eine Zu- oder Abnahme der
sommerlichen monatlichen Abflussminima gegentiber der Ver-
gangenheit erkennen (Abb. 8, rechts). In den Monaten auf3erhalb
der Niedrigwassersaison, Dezember bis Juni, nehmen die monat-
lichen Abflussminima von der Vergangenheit (Hist), Uber die
,nahe Zukunft” bis zur ,fernen Zukunft” fiir alle drei betrachteten
Szenarien zu (Abb. 8, rechts).

4.2.2 Vergleich der simulierten Niedrigwasserentwicklung
in naher und ferner Zukunft in jahrlicher Auflésung

Neben der Analyse in monatlicher Auflésung wurden die Kenn-
werte auch in Jahresaufldsung, mit Bezug auf die hydrologischen
Jahre, bestimmt und in Abbildung 9 fiir die Zeitscheiben des
historischen Zeitraums, die ,nahe” und die ,ferne Zukunft” visu-
alisiert. Die fiir die drei Flisse und die ,nahe” und ,ferne Zukunft”
berechneten Abflussmittelwerte unterscheiden sich fir keines
der betrachteten Szenarien signifikant von den historischen
Abflussmittelwerten (Abb. 9 oben, Tab. 5). Fir den Zeitraum
Jferne Zukunft” werden die Medianwerte der mittleren Abflisse
aller drei Fliisse von dem RCP2.6 Szenario (iber das RCP6.0 bis zu
dem RCP8.5 geringer.

Der Vergleich der NM7Q-Werte (Abb. 9 Mitte und Tab. 5) zwischen
der Vergangenheit und der ,nahen Zukunft” deutet fir alle drei
Flisse und Szenarien eine Abnahme der NM-Q-Werte an, also
eine Intensivierung der Niedrigwassersituation. Im Szenario
Lferne Zukunft” nehmen bis zum Ende des Jahrhunderts die
NM;Q-Werte fiir das RCP6.0 und das RCP8.5 an allen drei Fliissen
weiter ab, wobei diese Abnahme gegentiber der Vergangenheit
sowohl fiir das RCP6.0 als auch fiir das RCP8.5 an Mosel und
Neckar statistisch signifikant ist. Das Ergebnis der Analyse unter
Berlicksichtigung des RCP2.6 zeigt, dass die NM;Q-Werte fur die
,ferne Zukunft” an den drei Flissen hoher sein werden als die flr
die ,nahe Zukunft” prognostizierten Werte. Dies deutet darauf
hin, dass sich die Niedrigwassersituation unter dem Szenario
RCP2.6 langfristig entscharfen wirde.

Die Auswertung des DQso-Medianwerts in jahrlicher Auflésung
(Abb. 9, unten und Tab. 5) zeigt analog zu der Auswertung
monatlicher Kennwerte (Abb. 8) , dass fiir alle betrachteten Emis-
sionsszenarien in ,naher Zukunft” an allen drei Flissen hohere
DQso-Werte und damit haufiger und/oder ldnger auftretende
Niedrigwasserereignisse als im historischen Zeitraum zu erwar-
ten sind, wobei diese Unterschiede allerdings statistisch nicht
signifikant sind.

Die fir die ,ferne Zukunft” berechneten DQso-Werte fir die
RCP6.0- und RCP8.5-Szenarien ergeben an allen drei Fliissen eine
weitere Zunahme der Niedrigwassertage gegentiber der ,nahen
Zukunft” und eine statistisch signifikante Zunahme der Tage im
Vergleich zum historischen Zeitraum. Die fir die ,ferne Zukunft”
berechneten DQqso-Werte fiir das RCP2.6-Szenario ergeben dage-
gen eine - nicht signifikante — Abnahme der DQg-Werte im
Vergleich zur ,nahen Zukunft”. Insgesamt zeigt die Analyse, dass
die Niedrigwasserentwicklung in der betrachteten Region bis
zum Ende des Jahrhunderts stark von der Emissionsentwicklung
abhangt.



HW 69. 2025, H.4

DOI: 10.5675/HyWa_2025.4_1 Berghofer et al.: Statistische Untersuchung der ...

| Fachartikel

1. A) Tage unter Q90-Schwellenwert in monatlicher Auflésung [DQ90] B) Abflussminima in monatlicher Auflésung [NQ]
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Abbildung 8

A) Gegenlberstellung der mittleren monatlichen Summe der Tage unter dem Qso-Schwellenwert (DQso) in drei Zeitabschnitten - Vergangenheit (Hist),
nahe Zukunft (NF) und ferne Zukunft (FF) - fuir die RCP-Szenarien 2.6, 6.0 und 8.5. (B) Gegenliberstellung der mittleren monatlichen Abflussminima in
drei Zeitabschnitten - Vergangenheit (Hist), nahe Zukunft (NF) und ferne Zukunft (FF) - fir die RCP-Szenarien 2.6, 6.0 und 8.5. Die Punkte zeigen die
Ausreifer an, die als Werte definiert sind, die auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands (IQR) von beiden Enden der Box liegen. Die verwendeten

Daten sind simulierte Daten, basierend auf der Modellierung von ROTTLER et al. (2021). Der Zeitraum ,Hist” umfasst die Jahre 1970-1999, der Zeitraum
,NF” die Jahre 2040-2060 und ,FF” die Jahre 2070-2099.

(A) Comparison of the mean monthly sum of days below the Qs threshold (DQs) in three time periods — past (Hist), near future (NF) and far future (FF) - for the
RCP scenarios 2.6, 6.0 and 8.5. (B) Comparison of the mean monthly runoff minima in three time periods — past (Hist), near future (NF) and far future (FF) - for
the RCP scenarios 2.6, 6.0 and 8.5. The dots indicate the outliers, which are defined as values that lie outside the 1.5-fold interquartile range (IQR) from both
ends of the box. The data used are simulated data based on the modeling of ROTTLER et al. (2021). The period ,Hist” covers the years 1970-1999, the period
,INF”the years 2040-2060 and ,FF” the years 2070-2099.
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Tabelle 5

Die Medianwerte der Niedrigwasserkennwerte (aus Abbildung 7) fiir die drei Zeitabschnitte (Hist, NF und FF) in jahrlicher Aufldsung. Es wurden hier
nur die Simulationen fiir das RCP6.0-Szenario berticksichtigt.

The median values of the low flow parameters (from Figure 7) for the three time periods (Hist, Nf and FF) in annual resolution. Only the simulations for the
RCP6.0 scenario were considered.

Main Mosel Neckar

Zeitraum Hist NF FF Hist NF FF Hist NF FF
Abflussmittel [m?/s] 292 283 279 418 394 388 210 202 192
NM-Q [m?/s] 121 109 98 134 118 104 81 74 63
QsoSumD [Tage] 18 37 67 30 54 74 23 49 77
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Abbildung 9

Vergleich der Abfluss- und Niedrigwasserentwicklung des Mains, der Mosel und des Neckars fiir drei verschiedene Zeitraume: Vergangenheit (Hist),
nahe Zukunft (NF) und ferne Zukunft (FF). Gegenuberstellung der drei betrachteten RCP-Szenarios. Die Punkte zeigen die Ausrei3er an, die als Werte
definiert sind, die auBerhalb des 1,5-fachen des Interquartilsbereichs (IQR) von beiden Enden der Box liegen. Die Kerben markieren ein Konfidenzinter-
vall um den Median, das auf dem Median +/- 1,58*IQR/sqrt(n) basiert. Kerben werden verwendet, um Gruppen zu vergleichen: Wenn sich die Kerben
zweier Boxen nicht tiberschneiden, ist dies ein starker Hinweis darauf, dass sich die Mediane signifikant unterscheiden. Die verwendeten Daten sind
simulierte Daten, basierend auf der Modellierung von ROTTLER et al. (2021). Der Zeitraum ,Hist” umfasst die Jahre 1970-1999, der Zeitraum ,NF” die
Jahre 2040-2060 und ,FF” die Jahre 2070-2099.

Comparison of the discharge and low flow development of the Main, Moselle and Neckar rivers for three different time periods: past, near future (NF) and far
future (FF). Comparison of the three RCP scenarios analyzed. The points indicate the outliers, which are defined as values that fall outside 1.5 times the inter-
quartile range (IQR) from either end of the box. The notches display a confidence interval around the median which based on the median +/- 1.58*IQR/sqrt(n).
Notches are used to compare groups; if the notches of two boxes do not overlap, this is strong evidence that the medians differ significantly. The data used are
simulated data based on the modeling of ROTTLER et al. (2021). The period ,Hist” covers the years 19701999, the period ,NF” the years 2040-2060 and ,FF”
the years 2070-2099.
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5 Diskussion

In der folgenden Diskussion werden zundchst die Ergebnisse der
Analyse der gemessenen GRDC-Daten und anschlieBend die der
modellierten Abflusszeitreihen prasentiert.

Die Ermittlung des NM;Q-Trends der GRDC-Messreihen zeigt
keine signifikanten Trends in den betrachteten Einzugsgebieten.
Das Ergebnis wird durch OESTERMANN & MUDERSBACH (2021)
bestatigt, die fir eine deutschlandweite Analyse nicht schwel-
lenwertbasierter Niedrigwasserkennwerte kaum signifikante
Niedrigwassertrends feststellten. Auch der Monitoringbericht
des Umweltbundesamtes (UBA, 2019) bestdtigt die Aussage,
dass anhand der Trendanalyse der gemessenen, langfristigen
Abflusszeitreihen keine Verscharfung der Niedrigwassersituation
erkennbar ist.

Auch der NQ-Kennwert deutet keine Abnahme der minimalen
Abflusswerte in den gemessenen Zeitreihen an. Diese Beobach-
tung ldsst sich durch die kiinstliche Abflusserhéhung erklaren.

Wird jedoch die Anzahl der Niedrigwassertage analysiert (DQso)
zeigt sich, dass bereits bis zum Jahr 2019 die Haufigkeit von Nied-
rigwassertagen an allen untersuchten Fliissen zugenommen hat.
Die Auswertung des Niedrigwasserkennwerts DQqo bestatigt die
Ergebnisse von OESTERMANN & MUDERSBACH (2021), dass die
schwellenwertbasierten Kennwerte haufiger oder langer auftre-
tende Niedrigwasserperioden Uber die gemessenen Zeitreihen
andeuten. Diese Ergebnisse erscheinen plausibel im hydrologi-
schen Kontext, da mit steigenden Temperaturen die Verduns-
tungsrate zunimmt, was haufiger oder langer auftretende Nied-
rigwassersituationen beglinstigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es in den Jahren von 1990 bis 2019
mehr Niedrigwassersituationen gab als in dem Zeitabschnitt von
1960 bis 1989, diese jedoch nicht durch niedrigere minimale
Pegelstande gekennzeichnet waren als die historischen Situati-
onen.

Die Darstellung der Niedrigwasserkennwerte in monatlicher Auf-
I6sung eignet sich, um die Saisonalitit und die Anderung in der
Saisonalitat von Niedrigwasser zu erkennen. Dabei muss aber die
Analyse der gemessenen GRDC-Abflussdaten unter dem Vorbe-
halt betrachtet werden, dass alle drei betrachteten Gewasser klar
kontrolliert sind und der Neckar und der Main jahrlich Uberlei-
tungen aus anderen Einzugsgebieten erhalten (BELZ et al., 2007).
Diese Regulierungen haben potenziell einen starken Einfluss auf
die Niedrigwasserkennwerte, insbesondere auf die minimalen
Abflisse NQ. Durch die dafiir benétigten Bauwerke wie Wehre,
Staustufen und Schleusen und durch das Abflussmanagement
sind generell keine direkten Verkniipfungen zwischen den beob-
achteten Trends oder Niedrigwasserentwicklungen und dem
Klimawandel méglich.

Solche Einflisse waren in den Simulationen und damit in den
modellierten Daten nicht inbegriffen. Dennoch miissen die
Ergebnisse der Analyse der modellierten Abflussdaten unter
Berlicksichtigung der hohen Unsicherheit (BRONSTERT et al.,
2007) der fiir die kiinftig zu erwartenden regionalen Klimabedin-
gungen (Klimaszenarien) modellierten Abflussdaten bewertet
werden. Daflir wurden die Kennwerte in dieser Analyse fiir ver-
schiedene Szenarien bestimmt. Die Analyse der einzelnen Szena-

rien erlaubt es nicht, eine Prognose mit quantitativen Angaben
zur Eintrittswahrscheinlichkeit zu erstellen. Sie lasst lediglich
Ruckschlisse auf die Sensitivitdt des hydrologischen Regimes
des jeweiligen betrachteten Flusses bis 2100 zu.

Die Ergebnisse der Analyse der simulierten Abflisse in den
pluvial geprégten Zufliissen des Rheins zeigen einen klaren
Zusammenhang zwischen der regionalen Erwdarmung und einer
Haufung der Tage mit Niedrigwasserbedingungen bis 2100. Sie
bestatigen so die Analyseergebnisse von HUANG et al. (2015). Die
bereits fiir die Zeitraume T1 und T2 bestimmte Steigerung der
Tage unter dem Qqo-Schwellenwert wird in der ,nahen Zukunft”
an allen betrachteten Fllissen weiter zunehmen.

Wie erwartet ist der Unterschied zwischen den einzelnen Szena-
rien fir die ,nahe Zukunft” geringer als fir die ,ferne Zukunft”. Die
Analyseergebnisse flir das RCP6.0- und RCP8.5-Szenario weisen
auf eine weitere Verscharfung der Niedrigwassersituation in der
Jfernen Zukunft” im Vergleich zur,nahen Zukunft” hin. Im Gegen-
satz dazu deuten die flir das RCP2.6 berechneten Kennwerte eine
Entspannung der Niedrigwassersituation fir die ,ferne Zukunft”
im Vergleich zu der ,nahen Zukunft” an. Die Gegeniiberstellung
demonstriert deutlich, dass die Effekte von CO2-Einsparungen
schon bis 2100 in der Niedrigwasserstatistik erkennbar sind.

Der steigende DQso-Wert, der zusammen mit dem abnehmenden
NM;Q-Wert und dem unverdanderten NQ-Wert fiir die Szenarien
RCP6.0 und RCP8.5 bis zum Ende des Jahrhunderts zu erwarten
ist, deutet in dieser Kombination darauf hin, dass Niedrigwasser-
perioden in Zukunft hdufiger und langer auftreten werden. In
diesem Zusammenhang sind Gber mehrere Tage hinweg mini-
male Abflusswerte zu erwarten.

Die Analyse in monatlicher Auflésung ermdoglicht es, Aussagen
Uber die Entwicklung der Niedrigwassersaison zu treffen. Fiir das
RCP6.0- und das RCP8.5-Szenario werden in der ,fernen Zukunft”
die Monate, die am meisten von Niedrigwasser betroffen sind,
spater im Jahr liegen. Die Zeit im Jahr, in der Niedrigwasser
auftreten, wird sich verlangern. Gleichzeitig werden minimalen
Niedrigwasserwerte [NQ] in den Wintermonaten zukilnftig im
Gegensatz zu der Vergangenheit zunehmen. Diese Beobachtung
bestdtigt, die Ergebnisse, die in der Bestandsaufnahme zu den
Themen Niedrigwasser, Duirre und Grundwasserneubildung vom
Umweltbundesamt (BRASSEUR et al., 2017; BRIENEN et al.,, 2013;
RIEDEL et al., 2021) zusammengefasst wurden. Eine interessante
Fragestellung fur zukiinftige Arbeiten ware, welche Faktoren
diese saisonale Verschiebung begtinstigen.

Anhand der saisonalen Niedrigwasseranalyse der modellierten
Zeitreihen wird deutlich, dass die hoheren jahrlichen DQso-Werte
zwei Ursachen haben: Einerseits treten ofter und/oder langer
Niedrigwasserperioden auf und andererseits verlangert sich der
Teil des Jahres, in dem Niedrigwasser auftreten.

Analog zum Monitoringbericht des Umweltbundesamtes (UBA,
2019) deuten auch die Ergebnisse dieser Analyse eine Zunahme
der Niedrigwassertage im Sommer in ,naher Zukunft” an. Diese
hangt vermutlich sowohl mit den steigenden Verdunstungsraten
als auch mit den fiir das Sommerhalbjahr projizierten, abneh-
menden Niederschldgen zusammen (UBA, 2019). Dabei sinken
die minimalen, zu erwartenden monatlichen Abfliisse in den
Sommermonaten jedoch nicht. In den Monaten von Dezember
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bis Juni erhohen sich die monatlichen Abflussminima von der
Vergangenheit iber die ,nahe Zukunft” bis zur ,fernen Zukunft”
fur alle drei betrachteten Szenarien. Mogliche Ursachen hierfir
konnten zunehmende Niederschldge in den Wintermonaten und
friher oder vermehrt schmelzender Schnee sein.

Die hier vorgestellte Niedrigwasseranalyse und die open-source
Analyseumgebung, bestehend aus dem R-Paket und der Web-
anwendung, lieBe sich durch die Ergdnzung weiterer Niedrig-
wasserkennwerte erweitern und verbessern. Mithilfe von Ana-
lyseumgebungen wie Ifstat (HULSMANN & KLING, 2022) kénnen
auch weitergehende Analysen durchgefiihrt werden. Darauf
aufbauend sind auch Risikoanalysen zu Niedrigwasserabflissen
moglich, bestehend aus den Auftretenswahrscheinlichkeiten
und der Identifikation méglicher Auswirkungen auf die regionale
Natur, Bevolkerung und Wirtschaft.

Die hier vorgestellten Erkenntnisse sind von groBer Bedeutung
fur die Entwicklung regionaler Klimaanpassungsstrategien im
Wassermanagement. Die haufiger auftretenden Niedrigwasser-
situationen ereignen sich in den Monaten mit dem hochsten
Wasserbedarf, was zukiinftig zu vermehrten Interessenkonflik-
ten in der betrachteten Region fiihren wird. Die zunehmenden
Herausforderungen des Klimawandels wirken sich besonders im
Hinblick auf hydrologische Verdnderungen regional unterschied-
lich aus und erfordern gezielte Anpassungen durch Politik und
Wirtschaft auf lokaler Ebene.

6 Zusammenfassung

Die Analyse zukinftiger Niedrigwassersituationen ist entschei-
dend fur die Binnenschifffahrt, Energiewirtschaft, Gewasserdko-
logie und das regionale Wassermanagement. Ziel dieser Arbeit
war es, die Haufigkeit, Intensitat und Dauer von Niedrigwasser-
perioden in den Einzugsgebieten der drei gré3ten Nebenfllsse
des Rheins anhand gemessener und modellierter Daten zu quan-
tifizieren und zu vergleichen. Zunéchst wurden historische Daten
ausgewertet, gefolgt von der Analyse modellierter Daten bis
2100 zur Abschdtzung zukiinftiger Entwicklungen.

Die langjéhrigen Trends der NM-Q-Werte der gemessenen
Abflussdaten zeigen keine Anderung der Niedrigwasserdynamik
an. Auch die monatlichen Abflussminima (NQ) geben keine Ver-
scharfung der Niedrigwassersituation wieder, weder im Vergleich
gemessener, historischer Zeitabschnitte noch in der Gegeniber-
stellung der modellierten Zeitreihen fir die ,nahe” und ,ferne
Zukunft".

Im Gegensatz dazu deutet sowohl die Auswertung der GRDC-
Messreihen als auch die Auswertung der modellierten Abfluss-
zeitreihen auf eine bereits beobachtbare und fiir die ,nahe
Zukunft” voraussichtlich weiter anhaltende Zunahme der Tage
unter dem Qoo-Schwellenwert fiir alle untersuchten Fliisse und
Szenarien hin. Die saisonale Niedrigwasseranalyse zeigt, dass die
Zunahme der Niedrigwassertage (DQw) sowohl auf haufigere
und/oder ldngere Niedrigwasserperioden zuriickzufiihren ist als
auch auf eine erweiterte Zeitspanne im Jahr, in der Niedrigwas-
serbedingungen auftreten.

Fir die ,ferne Zukunft” werden Unterschiede zwischen den Sze-
narien deutlich. Das RCP2.6-Szenario zeigt fur die ,ferne Zukunft”

eine Entspannung der Niedrigwassersituation im Vergleich zur
,nahen Zukunft’, wahrend das RCP6.0 und das RCP8.5 eine wei-
tere Verscharfung fiir das Ende des Jahrhunderts prognostizieren.
Abnehmende NM7Q-Werte in Kombination mit steigenden DQgo-
Werten und unveranderten NQ-Werten deuten auf haufigere
und/oder ldngere Niedrigwasserperioden hin, in denen an meh-
reren Tagen hintereinander minimale Abflusswerte auftreten.

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen, dass die Niedrigwas-
serentwicklung der drei grofSten Nebenfllsse des Rheins bis zum
Jahr 2100 stark von der Emissionsentwicklung abhangt. Die Aus-
wertung der kiinftigen Bedingungen zwischen 2070 und 2099
veranschaulicht, dass klimapolitische Entscheidungen von heute,
ausgedriickt durch die verschiedenen Pfade der RCP-Szenarien,
einen erheblichen Einfluss auf zukiinftige Niedrigwassersituatio-
nen im Rheineinzugsgebiet haben.

Conclusion

The analysis of future low flow situations is crucial for inland
shipping, the energy industry, water ecology and regional water
management. The aim of this work was to quantify and compare
the frequency, intensity and duration of low flow periods in the
catchment areas of the three largest tributaries of the Rhine using
measured and modeled data. First, historical data was evaluated,
followed by the analysis of modeled data up to 2100 to estimate
future developments.

The long-term trends of the NMyQ values of the measured dis-
charge data show no change in the low flow dynamics. The
monthly discharge minima (NQ) also show no intensification of
the low flow situation, neither in the comparison of measured,
historical time periods nor in the comparison of the modeled
time series for the “near” and “far future”.

In contrast, both the evaluation of the GRDC measurement series
and the evaluation of the modeled discharge time series show an
increase in the number of days below the Qs threshold for all riv-
ers and scenarios investigated, which is already observable and
is forecast to continue in the “near future”. The seasonal low flow
analysis shows that the increase in low flow days (DQg) is due
to both more frequent and/or longer low flow periods and to an
extended period of the year in which low flow conditions occur.

Differences between the scenarios become evident for the dis-
tant future. The RCP2.6 scenario shows a relaxation of the low
flow situation for the “far future” compared to the “near future’,
while RCP6.0 and RCP8.5 predict a further intensification until
the end of the century (2070 to 2099). Decreasing NM7Q values
in combination with increasing DQqo values and unchanged NQ
values indicate more frequent and/or longer low flow periods in
which minimum discharge values occur several days in a row.

The results of this study show clearly that the low flow develop-
ment of the three largest tributaries of the Rhine up to the year
2100 is strongly dependent on the development of emissions.
The evaluation of future conditions between 2070 and 2099
demonstrates that today's climate policy decisions, expressed
by the different paths of the RCP scenarios, have a considerable
influence on future low flow developments in the Rhine catch-
ment.
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Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Die historischen Abflussdaten sind frei zuganglich und kénnen
beim Global Runoff Data Centre (GRDC) mit Sitzin 56068 Koblenz,
Deutschland, angefordert werden. Detaillierte Informationen
beziiglich der modellierten Daten sind in ROTTLER et al. (2021)
zu finden. Die Simulationsergebnisse kdnnen die Autoren auf
Anfrage bereitstellen. Der Quellcode des hydrologischen Modells
mHM v.5.10 steht unter SAMANIEGO et al. (2019) zur Verfligung.
Der E-OBS Datensatz des Copernicus Climate Change Service ist
frei zuganglich und kann in dem Copernicus Climate Data Store
(CDS) heruntergeladen werden.
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