Professur fiir Hydrologie

der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg i. Br.

Lenard Gerke

Anthropogene Einfliisse auf
hydrologische Durren in Deutschland

Masterarbeit unter der Leitung von Prof. Dr. Stahl
Freiburg im Breisgau, SoSe 2017






Professur fiir Hydrologie

der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg i. Br.

Masterarbeit zum Thema

Anthropogene Einfliisse auf
hydrologische Durren in Deutschland

Autor:

Betreuer:
Korreferent:

Abgabedatum:

Lenard Frederic Gerke
lenard.gerke@posteo.de

Prof. Dr. Kerstin Stahl
apl. Prof. Dr. Jens Lange

25.08.2017






ABSTRACT

| Abstract

A drought is a natural hazard that can cause immense damage to people directly but can
also affect ecosystems. Knowledge about the development and propagation of droughts
through the hydrological circle is essential to minimize these damages. Therefore the
anthropogenic influence on hydrological droughts, which is claimed by studies, is examined
in this thesis. The focus is on the influence of reservoirs in Germany. 554 gauges are
examined whether they have an effect on the drought characteristics. The standardized
precipitation index is used to obtain relative information, but also the trends of drought
characteristics are analysed using a threshold approach. The days of drought and the
drought deficit increases in most of the gauges, but a few decreased. It is possible to see
the anthropogenic influence in two case studies. For a general conclusion the methods of
analysis are not precise enough and more additional data is needed to relate changes in

the streamflow drought to human activities.

Il Kurzfassung

Diirren sind eine der folgenreichsten Naturkatastrophen, die weltweit Okosysteme und
auch den Menschen beeintrachtigen. Das Verstdndnis und die Vorhersage sind ein wich-
tiger Faktor, um Gegenmafinahmen zu ergreifen oder wenigstens die Auswirkungen zu
begrenzen. Dass auch der Mensch einen Einfluss auf Diirren hat, wurde in vielen Studi-
en bereits nachgewiesen. In dieser Arbeit wird der Fokus vor allem auf den Einfluss von
Stauddmmen gelegt. Dazu werden 554 Pegel auf anthropogenen Einfluss untersucht. Mit
Hilfe eines standardisierten Ansatzes und einer Trendanalyse der Charakteristiken der
Diirren wird aufgezeigt, wo dieser Einfluss nachweisbar ist. Eine Mehrheit der Pegel weist
zunehmende Diirretage und ein zunehmendes Diirredefizit auf. Allerdings gibt es auch
Gegenbeispiele, anhand derer anthropogener Einfluss gut deutlich wird. Zwei Fallbeispie-
le, bei denen dieser Nachweis gelingt, werden diskutiert, fir eine grundsétzliche Aussage
iiber den anthropogenen Einfluss sind aber nicht genug Daten und Ergebnisse vorhanden.
Eine breitere Datenbank von bekannte Einfliissen konnte helfen, diese speziell mit der

Diirreentwicklung zu verkniipfen.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Eine der folgenreichsten Naturkatastrophen der Erde sind Diirren. Sie konnen die Land-
wirtschaft, die Wasserressourcen und die Okosysteme stark beeinflussen und in allen Berei-
chen groflen Schaden anrichten. So kénnen durch mangelnde landwirtschaftliche Ertrage
Hungersnote entstehen, durch schlechte Wasserversorgung kénnen sich Krankheiten aus-
breiten und empfindliche Okosysteme zerstort werden. In den Industrielindern kénnen
Diirren neben der Landwirtschaft auch ¢konomischen Schaden im sekundéren und ter-
tidren Sektor hervorrufen. Sogar in Deutschland, wo es aufgrund des gemafligten Klimas
der Bevolkerung nicht bewusst ist, beeintrachtigen Diirren zunehmend auch die Wasser-
versorgung. Aufgrund dieser starken Bedeutung ist es wichtig, so viel wie moglich iiber die
Eigenschaften, die Vorhersage, die Ausbreitung und Auswirkungen von Diirren zu wissen.
Das Verstandnis der beteiligten Prozesse kann helfen, die Intensitat solcher Naturkata-

strophen zu verringern und Anpassungsstrategien zu entwickeln.

Es liegt nahe, dass der Mensch mit seinen weitreichenden Verinderungen der Okosysteme
auf der ganzen Welt auch einen Einfluss auf den Wasserkreislauf hat. Dies ist eine aner-
kannte, vielfach bewiesene Tatsache. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden,
dass auch die Niedrigwasserperioden und Diirren anthropogen beeinflusst sind. Ohne den
Einfluss des Menschen werden Diirren in Fliissen vom Zusammenspiel der Klimavariablen
und der Einzugsgebietseigenschaften wie Jahreszeit, Vegetation, Topografie, Hydrogeo-
logie u.a. gesteuert. In Deutschland allerdings gibt es quasi keine vom Menschen unbe-
einflussten Einzugsgebiete mehr, da dieser auf verschiedenste Weise den Abfluss in den

Flissen beeinflusst.

Ziel dieser Arbeit ist es, den anthropogenen Einfluss auf Dirren in den Fliissen der letzten
50 Jahre (oder nach Verfigbarkeit) darzustellen und den Effekt auf die Charakteristiken
einer Diirre wie Dauer, Frequenz oder Intensitit aufzuzeigen. Dabei wird angenommen,
dass sich durch die Analyse der Charakteristiken von Diirren menschliche Einfliisse nach-

weisen lassen konnen. Die folgenden Hypothesen werden in dieser Arbeit untersucht:

1. Abflussdiirren in Deutschland werden grundsétzlich durch anthropogene Einfliisse

verstarkt.

2. Das Aufstauen von Flissen durch Talsperren vermindert die Auswirkungen von

Diirren auf den Abfluss als Folge von Niedrigwassermanagement.

Dabei werden zunéchst die verwendbaren Daten herausgesucht und aufbereitet, anschlie-
Bend werden Verdnderungen im Abflussverhalten aufgespiirt und untersucht, ob diese
Verdanderungen im Abflussregime auch speziell im Auftreten von Diirren widerspiegelt
werden. Ist eine Verdnderung erkennbar, so wird fiir das betroffene Gebiet analysiert, ob
hier ein anthropogener Einfluss zu ebendieser Verdnderung gefiithrt hat. Nach einem Ein-

blick in die aktuelle Literatur zum Thema des menschlichen Einflusses auf Diirren werden
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Kapitel 1 Einleitung

im Methodenteil zunédchst ein paar fiir die Arbeit wichtige Methoden vorgestellt, ehe das
grundsétzliche methodische Vorgehen dargestellt wird. Im Anschluss an die Présentation
der einzelnen Ergebnisse werden diese in einer Bewertungstabelle synthetisiert und an-
schlieffend diskutiert. Zum Abschluss wird dargelegt, welche Probleme es bei der Arbeit
gab und welche Daten moglicherweise eine Betrachtung und eine qualitative Bewertung

des anthropogenen Einflusses erleichtern kénnten.
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Kapitel 2 Stand der Wissenschaft

2 Stand der Wissenschaft

2.1 Definition von Diirre

Diirren sind Naturkatastrophen, die sich direkt oder indirekt auf die Wasserversorgung, die
Landwirtschaft, die Wassertransportwege und die Energiegewinnung auswirken koénnen
(van Loon, 2015). Sie sind schwieriger nachzuweisen als z.B. Hochwasser, daher werden
Diirren oft erst erkannt, wenn sie schon weit fortgeschritten sind und moglicherweise
bereits Schéden verursacht haben (Beyene et al., 2014). Diese Schidden kénnen direkt
den Menschen oder die Natur betreffen, aber auch wirtschaftliche Auswirkungen kénnen
immens sein (Miinchener Re, 2013). Aufgrund der Eigenschaft, dass Diirren héufig erst
erkannt werden, wenn sie schon weit fortgeschritten sind, werden sie von einigen Autoren
und vor allem von den Medien als ,schleichende Katastrophe(Mishra and Singh, 2010)

bezeichnet.

Diirren werden, je nachdem in welchem Teil des hydrologischen Kreislaufes sie auftreten,
in entsprechende Kategorien eingeteilt: Meteorologischen Diirren, Diirren der Bodenfeuch-
te (landwirtschaftliche Dirren), hydrologische Diirren und sozio6konomische Diirren (van
Loon, 2015; Wilhite and Glantz, 1985). Nach Mishra and Singh (2010) ist es sinnvoll,
Diirren im Grundwasser als fiinfte Kategorie hinzuzufiigen. Haufig wird eine Diirreperiode
mit einer meteorologischen Diirre mit unterdurchschnittlichem Niederschlag und/oder be-
sonders hohen Temperaturen verursacht und pflanzt sich iiber mangelnde Bodenfeuchte
zu einer hydrologischen Diirre fort, die auch in den Gewéssern spiirbar wird und sich
je nach Einzugsgebietseigenschaften und Intensitit auch im Grundwasser widerspiegelt.
Daraus schliellich kénnen 6konomische und soziale Einschrankungen folgen, fiir die der
Begriff sozio6konomische Diirren verwendet wird. In dieser Arbeit ist mit dem alleinste-
henden Begriff ,Diirre* stets die Diirre im hydrologischen System, gemessen als Abfluss

am Pegel, gemeint.

Diirren werden in der Literatur oft allgemein mit der Definition von (Tallaksen and van
Lanen, 2004) beschrieben: ,Diurre ist eine Periode mit unterdurchschnittlicher Wasser-
verfligbarkeit. Sie ist ein wiederkehrendes weltweites Phénomen mit rdumlichen und zeit-
lichen FEigenschaften, die signifikant von Region zu Region variieren.“ Zu beachten ist
auch die klare Abgrenzung der Definition vom Niedrigwasser (bezieht sich lediglich auf
Abflisse), Trockenheit (andauernde Eigenschaft einer Klimazone, Diirren sind temporér) |
Wassermangel (Defizit in der Wasserversorgung, durch menschliches Handeln verursacht)
oder Desertifikation (Missmanagement in trockenen Regionen, welches zum Verlust von
Vegetationsdecken fiithrt) (van Loon, 2015). Auch die Begriffe ,Hitzewelle“ und ,Wald-
brand* werden oft mit Diirren assoziiert. Sie kénnen durchaus einen Bezug zu Diirren
haben, denn Diirren der Bodenfeuchte kénnen beispielsweise Hitzewellen verstarken oder

Waldbréande begtinstigen, der zeitliche Rahmen ist bei Diirren aber umfassender. Mishra
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and Singh (2010) bemessen den Zeitrahmen in ihrem Review mit einer Dauer von Monaten
bis Jahren.

Die Ursache einer Diirre ist oft ein uniiblicher Riickgang oder ein Ausbleiben von Nieder-
schlag, haufig einhergehend mit hohen Temperaturen und damit hohen Transpirationsra-
ten (van Loon, 2015). Diese Diirren werden deshalb auch als Sommerdirren bezeichnet.
Ein weiterer Grund fiir eine Diirre im hydrologischen System kann die Bindung von Was-
ser in Form von Schnee oder Eis sein. Liegen die Temperaturen unterdurchschnittlich tief
oder setzt im Frithling der Tauprozess spéater als iiblich ein, so kann auch dies zu deutlich

niedrigeren Pegelstédnden fiithren.

2.2 Methoden zur Diirreidentifikation

Um Diirren und die dazugehorigen Prozesse zu verstehen, werden die Charakteristiken
einer Diirre definiert und anschlieend analysiert. Zu diesen Charakteristiken gehéren der
Zeitpunkt, die Intensitédt, die Dauer und die rdumliche Ausdehnung. Da Diirren raumlich
sehr verschieden auftreten und breit gefacherte Auswirkungen haben konnen, gibt es eine
Vielzahl von Diirreindikatoren, welche versuchen, je nach Anwendungsgebiet eine Diirre

sinnvoll zu beschreiben.

2.2.1 Schwellenwertmethode

Die Schwellenwertmethoden bestimmen die Diirrecharakteristiken durch das Vergleichen
einer Zeitreihe mit einem vorher festgelegten Schwellenwert. Wird dieser unterschritten,
befindet sich das System in einer Diirreperiode und es ist relativ einfach, die Dauer,
das Defizit und die Wiederkehrhaufigkeit zu bestimmen. Eine gute Ubersicht iiber die
Schwellenwertmethode zur Charakterisierung von hydrologischen Diirren bietet Fleig et al.
(2006), der beispielsweise verschiedene Pooling-Methoden evaluiert. Auch van Loon (2015)

fasst die wichtigsten Vor- und Nachteile kompakt zusammen.

Idealerweise steht ein Schwellenwert in Beziehung zu einem von Diirre betroffenen Bereich,
z.B. ein Mindestwasserstand fiir die Okologie, ein Bedarf an Wasser zur Bewésserung oder
Trinkwassergewinnung, Kiihlwasserbedarf einer Industrieanlage oder einem Mindestwas-
serstand zur Schiffbarkeit eines Gewéssers (van Loon, 2015). Grundsétzlich unterscheidet
man zwischen festen Schwellenwerten und variablen Schwellenwerten (Fleig et al., 2006).
Wie der Schwellenwert festgelegt ist, hingt von der Intention des Anwenders ab. So ist
der Bedarf zur Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs iiber das Jahr konstant, wéhrend

der Bewiasserungsbedarf in der Wachstumsperiode hoher ist als nach der Ernte.

Da laut Definition einer Diirre ein Defizit in der Wasserverfiigbarkeit anhaltend vorhanden
sein muss, werden einzelne Tage, an welchen ein Abfluss einen variablen Schwellenwert

unterschreitet, nicht immer gleich als Diirre bezeichnet. In der Literatur schwanken die An-
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gaben, ab wann eine Niedrigwasserperiode eine Dirre ist, stark. Auch einzelne Unterbre-
chungen, beispielsweise durch kurze Niederschlagsereignisse wahrend einer Diirreperiode,
werden haufig nicht als das Ende einer solchen gewertet, da sich an der prinzipiellen Si-
tuation nichts dndert (Zelenhasi¢ and Salvai, 1987). Das sogenannte , Pooling fasst kurze,
einander bedingende Diirren zusammen (Fleig et al., 2006). Eine hierfiir haufig verwen-
dete Methode ist dabei das gleitende Mittel, welches iiber eine Zeitreihe gelegt wird und

somit einzelne Ausreifler ausgleicht.

Die Identifikation von Diirreperioden mit einem festen Schwellenwert zieht nicht die
Saisonalitdt des Abflusses in Betracht, welche vor allem in mediterranen Regionen zu
natiirliche Trockenphasen fithren kann (Lépez-Moreno et al., 2009). Dies wird eher durch
den Ansatz erreicht, die Statistik des Abflussregimes zu verwenden. Verschiedene Autoren
verwenden 70-95% -Percentile des Abflussregimes. Als Schwellenwert gilt dann jeweils der
Wert, der an 70-95% der Tage tiberschritten wird. Somit kann der Schwellenwert tiber das

Jahr angepasst werden und schwankt dem natiirlichen Regime folgend.

2.2.2 Standardisierter Ansatz

Um die Probleme mit einem Schwellenwert zu vermeiden, wird ein standardisierter In-
dex verwendet, vor allem wenn es nicht um konkrete anwendungsbezogene Betrachtungen
geht. Beispielsweise Shukla and Wood (2008) wandte den von McKee et al. (1993) vor-
gestellten Ansatz des Standardized Precipitation Index (SPI) auch fiir Abfliisse an, wie
es der Autor vorgeschlagen hatte. Dabei wird eine moglichst lange Datenzeitreihe an eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung angepasst und diese in eine Normalverteilung transformiert,
sodass ein Mittelwert von 0 und eine einheitliche Standardabweichung gegeben ist, woraus

ein standardisierter Index entsteht.

Das Prinzip des SPI ist relativ einfach, wurde schon haufig angewandt (Mishra and Singh,
2010) und kann ohne grofie Probleme auch auf andere Bereiche der Hydrologie tibertragen
werden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, an die die Datenreihe angepasst wird, kann
verdndert sein. Auch der Zeitraum, welcher von SPI mit dem Normalwert verglichen wird,
kann sich dndern. Laut Mishra and Singh (2010) kann der SPI sowohl fiir kurzzeitige Pro-
zesse wie Veranderungen der Bodenfeuchte, welche in der Landwirtschaft von Bedeutung
ist, verwendet werden, als auch fiir langfristige Bewertungen von Grundwasser und Aqui-

feren, welche langfristig auf schwankende Niederschlagsmuster reagieren.

Der Vorteil eines standardisierten Index ist dabei, dass verschiedene Diirreereignisse zeit-
lich und/oder rdumlich miteinander verglichen werden kénnen. Je extremer der Wert des
SPI ist, desto seltener tritt er auf. So werden in der Literatur Werte < 2 als extrem
trocken bezeichnet (Mishra et al., 2009). Einschrankungen bei der Verwendung des SPI
sind die Lénge der Zeitreihe und die Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Verfiighbarkeit der

Daten spielt eine wichtige Rolle. Wenn beim Vergleich eines Niederschlags unterschiedli-
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che Zeitreihen als Vergleichsmafl dienen, kénnen die Ergebnisse stark variieren. So ist es
entscheidend, ob bsp. besonders trockene oder feuchte Jahre mit in die Wahrscheinlich-
keitsverteilung einflieflen, da sie die Normalverteilung stark beeinflussen kénnen (Mishra,
and Singh, 2010). Die Wahl der Verteilung ist laut Mishra and Singh (2010) vor allem
bei trockenen Regionen ein Problem, da hier zu viele fehlende Abfliisse die Form der

Verteilung deutlich verzerren konnen.

Mathematisch auf dem gleichen Prinzip beruhend, stellten Vicente-Serrano et al. (2010)
den Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) vor. Da dieser Index auf
dem P und der potentielle Evapotranspiration (PET) basiert, spiegelt er im Gegensatz
zu SPI auch den Einfluss der Temperatur wider. Die bewertete Grofle ist dabei P - PET,
also das, was dem System effektiv auf natiirlichem Wege zugefiihrt wird. Die Berechnung
der PET kann dabei unterschiedlich komplex ausfallen. Wahrend nach der Gleichung
von Thornthwaite nur die Temperatur als Eingangsgrofle benotigt wird, werden nach

Hargreaves, Penman oder anderen Verfahren deutlich mehr Daten benétigt.

2.3 Menschlicher Einfluss auf Diirren

Das Auftreten von Diirren héngt nicht nur von der natiirlichen klimatischen Variabilitiat
ab, auch menschliche Aktivitdten konnen Diirren verursachen oder verstarken (van Loon
et al., 2016). Beispiele fiir diese Einfltisse sind ein Landnutzungswandel, Bewésserung, der
Bau von Talsperren und Reservoirs, Wasserentnahmen und indirekt auch der anthropo-
gen verursachte Klimawandel (Mishra and Singh, 2010; van Loon et al., 2016). Je nach
Betrachtungsskala ist der Einfluss unterschiedlich. Auf der globalen Skala kann dieser
Einfluss nicht verallgemeinert werden, stattdessen sollten die verschiedenen klimatischen
Bedingungen unterschiedlich beurteilt werden. Auf regionaler Ebene dagegen kann man

sehr viel prézisere Aussagen treffen.

2.3.1 Makroskalig

Auf globaler Ebene gibt es wenige Studien zu dem Einfluss des Menschen auf Diirren
(Wanders and Wada, 2015). Die allgemeineren Verédnderungen des Klimas werden da-
gegen weltweit mit grofem Interesse und Aufwand verfolgt. Wanders and Wada (2015)
untersuchten den Einfluss des Klimawandels auf die Diirredefizite weltweit und wiesen
einen erheblichen Anstieg der Defizite in verschiedenen Gebieten der Welt nach, unter an-
derem im noérdlichen Afrika, den 6stlichen USA und Siideuropa. Generell wird haufig auf
ein ansteigendes Dirrerisiko im Zuge des Klimawandels verwiesen (IPCC, 2014). Sheffield
et al. (2012) hingegen halten die starke Zunahme allgemein fiir tiberschéatzt und verweisen
u.a. auf die mit dem Temperaturanstieg einhergehende Feuchtigkeitskapazitdt der Luft.
Aufgrund dieses Effektes konne die Kausalitat von hoherer Temperatur und verstéarkten

Dirren nicht pauschalisiert werden.
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2.3.2 Meso- und mikroskalig

Grundsétzlich fithrt eine hohe Bevolkerungsdichte zu einem héheren Wasserbedarf (Wan-
ders and Wada, 2015). Dies kann zu einer verstérkten Wasserentnahme aus dem System
fithren und u.a. Grundwasserstiande absenken. Fiir die Iberische Halbinsel z.B. konnten
Vicente-Serrano et al. (2014) einen Trend zu haufigeren und intensiveren Diirren fest-
stellen, der auf die hohere Evapotranspiration (ET) aufgrund steigender Temperaturen
zurtickgeht. Auch die gestiegene direkte Evaporation aus Reservoirs spielt dabei eine Rolle,
da im mediterranen Raum in dem betrachteten Zeitraum hohe Temperaturen herrschten.
Es ist davon auszugehen, dass dies auch in geméfliigten Klimaten eine Rolle spielt, die

Bedeutung aber relativ gesehen deutlich geringer einzuschétzen ist.

2.4 Einfluss durch Reservoirs

Der Einfluss von Stauddmmen auf hydrologische Diirren wurde in verschiedenen Studien
untersucht. Rangecroft et al. (2016) untersuchten einen Staudamm in Chile, indem sie die
Diirreereignisse am Unterlauf vor und nach dem Bau des Staudammes 1998 verglichen. Sie
wiesen einen ausgleichenden Effekt des Dammes nach. Sowohl die Haufigkeit als auch die
Lange und Intensitat der Diirren wurde geringer. Die Fortpflanzung der meteorologischen
Diirre in das hydrologische System wurde verzogert, einzig Diirreereignisse iiber mehrere

Jahre konnten nicht abgeschwacht werden.

Lépez-Moreno et al. (2009) zeigen anhand eines Beispiels, wie der Bau eines Staudammes
auf der Iberischen Halbinsel die Diirreperioden verlangert. Als Grund hierfiir wird die
Nutzung des Reservoirs zur Bewasserung der oberhalb liegenden Landwirtschaft genannt.
Andere Zufliisse unterhalb des Stausees hingegen mildern die Folgen der Diirre ab. In
diesem Fallbeispiel profitieren die Oberlieger vom aufgestauten Wasser, wahrend die Un-
terlieger gravierendere Diirren erleiden. In Zentraleuropa bewirken die Regulierungen der
Reservoirs, dass der diirreintensivierende Effekt durch den erhohten Wasserverbrauch aus-
geglichen wird, wohingegen in Siideuropa der negative Effekt trotzdem iiberwiegt (Wan-
ders and Wada, 2015).

Die Entnahme von Wasser wird als zunehmend vorausgesagt (Wanders and Wada, 2015).
Dem entgegengesetzt konnte der Bau oder die Nutzung bereits bestehender Reservoirs
helfen, die Diirren auszugleichen, indem bei hohen Niederschligen Wasser gespeichert
wird, um in Trockenphasen wieder freigegeben zu werden (Wanders and Wada, 2015).
Dieses Vorgehen ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Allerdings stehen diese Maf-
nahmen nachvollziehbar im Gegensatz zu der Nutzung von Reservoirs als Staukapazitit
im Hochwasserfall (Di Baldassarre et al., 2017).

In Deutschland werden Reservoirs unter anderem genutzt um Niedrigwassererhohung zu

betreiben. Dies bedeutet bei trockenen Bedingungen den Abfluss kiinstlich auf einem
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ooooooo Stauvolumen im Hochwasserfall

Abfluss

Zeit —

Abbildung 1 Menschlicher Einfluss durch Reservoirs. Schematische Darstellung des Ein-
flusses eines Stausees auf hydrologische Extreme. Ausgleichend wirken sowohl der
niedrigere Auslass (blaue Linie) bei Hochwasser im Einlauf (rote Linie) als auch
hoherer Auslass bei Niedrigwasserbedingungen (verindert nach (Di Baldassarre
et al., 2017)).

bestimmten Niveau zu halten. Okologische Griinde kénnen dabei ebenso eine Rolle spielen
wie wirtschaftliche, wenn es etwa darum geht, Kiithlwasser fiir Kraftwerke zur Verfiigung
zu haben. Auf regionaler Ebene sind Diirren und die daraus folgenden Probleme bekannt.
In Baden-Wiirttemberg zum Beispiel wurde das ,Diirrejahr 2003“intensiv aufgearbeitet
und auch Bayern hat den Bericht ,Niedrigwasser in Bayern*herausgebracht (Bayerisches

Landesamt fiir Umwelt, 2016).
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3 Daten und Methoden
3.1 Daten

Anhand von zwei verschiedenen Datensétzen soll der anthropogene Einfluss auf Flussdiirren
dargestellt werden. Zum einen werden im Folgenden 516 mikro- und mesoskalige Einzugs-
gebiete untersucht, die als relativ gering durch den Menschen beeinflusst eingeschétzt und
als naturnahe Einzugsgebiete bezeichnet werdem. Zum anderen werden 37 Einzugsgebiete
untersucht, in denen ein erkennbarer anthropogener Einfluss zu erwarten ist. Dieser erwar-
tete Einfluss stammt iiberwiegend von Reservoirs, die entweder als Trinkwasserspeicher

oder zum Wassermassenmanagement genutzt werden.

Status

W beeinflusst
@ naturnah

Abbildung 2 Lage der Abflusspegel. Dargestellt sind die Lage und die Datenverfiigharkeit
der untersuchten Pegel. Die als naturnah vermuteten sind als Kreise, die potentiell
beeinflussten als Quadrate dargestellt.

In dieser Arbeit werden Datenreihen des Niederschlags und des Abflusses untersucht. Die

Abflussdaten von insgesamt 553 Pegeln wurden von verschiedenen Lénderverwaltungen
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bzw. Wasserverbédnden im Rahmen des Dryer-Projektes zur Verfiigung gestellt. Eine Ta-
belle mit den verschiedenen Datenquellen befindet sich im Anhang. Die Zeitspanne um-
fasst dabei 9 bis 108 Jahre. In Abbildung 6 ist die Verfiigbarkeit aller Pegeldaten iiber die
Jahre tibersichtlich dargestellt. Die Zeitreihen des Niederschlages entstammen dem EOPS-
Datensatz, welcher Niederschlags- und Temperaturzeitreihen in einer Aufldsung von 50 x
50km zur Verfiigung stellt. Zeitreihen werden anteilig nach der Lage der Einzugsgebiete

in den verschiedenen Rasterzellen berechnet und sind ab dem Jahr 1950 verfiighar.

500-
maximale Datenverfiigbarkeit -
400-

300-

200-

Verfiigbare Datensatze

100-

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abbildung 3 Verfiigbarkeit der Abflusszeitreihen. Die Anzahl der verfiigharen Daten-
zeitreihen tiber die Jahre.

3.2 Methodeniibersicht

Fiir die Bearbeitung der Fragestellung wurden einige Methoden verwendet, die im ersten
Teil dieses Abschnittes erlautert werden. Im zweiten Teil wird das methodische Vorgehen

beschrieben.

3.2.1 Standardized Precipitation Index

Der standardisierte Niederschlagsindex SPI gibt das Verhéaltnis des Niederschlages zum
Normalwert fiir einen bestimmten Zeitraum an (McKee et al., 1993). Liegt der Nieder-
schlag iber dem Mittel, so ist der SPI postitiv, liegt er darunter, ist er negativ. Analog
dazu wird der SSI fiir den Abfluss verwendet. Die Berechnung des SPI erfolgt iiber die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abfliisse tiber den gesamten verfiigharen Zeitraum des
jeweiligen Pegels. Dabei werden zunéchst die Datenreihen an eine Verteilung angepasst.
Fir den SPI wird die Gammaverteilung genutzt, wie es McKee et al. (1993) vorschlug, fiir
den SSI wird die Log-Logistic-Funktion verwendet. Fiir den SSI haben Vicente-Serrano
et al. (2012) untersucht, welche Verteilungsfunktion die beste ist. Sie schlieflen aus ihren

Ergebnissen, dass fiir jeden Pegel individuell gepriift werden sollte, welche Verteilung am
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besten an den vorhandenen Datensatz angepasst werden kann. Da sich beim Testen der
verschiedenen Funktionen am vorhandenen Datensatz keine signifikanten Unterschiede
zeigen, wird darauf verzichtet und fiir die Berechnung des SSI stets die Log-Logistic-

Funktion verwendet. Zur Berechnung wird das R-Paket “SPEI“ verwendet.

3.2.2 Pettitt-Test

Ob in einer Zeitreihe ein Wendepunkt vorliegt, wird u.a. mit dem Pettitt-Test festge-
stellt, welcher von Pettitt (1979) entwickelt und von Kundzewicz and Robson (2004) zur
Anwendung auf hydrologische Zeitreihen vorgeschlagen wurde. Es handelt sich um einen
nicht-parametrischen Test, welcher schon in einigen hydrologischen und klimatologischen
Studien angewandt wurde, um abrupte Veranderungen in Zeitreihen zu finden (Zhang
and Lu, 2009; Ma et al., 2008; Mallakpour and Villarini, 2015). Mit diesem Ansatz wird
nach einer Veranderung des Mittelwertes einer Verteilung in einer Zeitreihe gesucht, deren
Zeitpunkt unbekannt ist. Der Test beruht auf einer Version der Mann-Whitney-Statistik
Ui n, die iiberpriift, ob zwei Proben zy,...,2; und 244, ...,2y aus der gleichen Gruppe

stammen. Die Teststatistik U; 5y wird durch
N
Un=U_1n+ Z sgn(x, — x;) bei t=2,...N (1)
j=1

berechnet. Dabei wird gezéhlt, wie haufig eine Probe aus der ersten Gruppe hoher ist als
eine Probe aus der zweiten Gruppe. Laut Pettitt (1979) ist die Nullhypothese, dass es
keinen Wendepunkt gibt. Der Wendepunkt wird als

K = MG$1<t>N ‘Ut,Nl (2)
berechnet und die Signifikanz mit
p = 2exp(—6(K)*/(N? + N?)) (3)

bestimmt. Bei p < 0,05 wird die Nullhypothese verworfen und angenommen, dass ein

Wendepunkt existiert und die Zeitreihe am Punkt t in zwei Teile eingeteilt.

3.2.3 Mann-Kendall-Test

Zur Bestimmung von Trends in Zeitreihen kann der Mann-Kendall-Test verwendet wer-
den. Dieser nicht-parametrische Test setzt keine Normalverteilung der Daten voraus. Die
Mann-Kendall-Test-Statistik S wird berechnet durch

S = ni i sgn(x; — ;) (4)

i=1 j=i+1
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mit n fiir die Anzahl der Datenpunkte, z; und z; fiir die Datenwerte der Jahre i und j,

wobei 7 < j, und sgn der Vorzeichenfunktion

+1, wenn z; —x; >0
sgn(z; — ;) =< 0 wennz; —x; =0 (5)

-1, wenn r; —x; <0
Die Nullhypothese ist, dass der Erwartungswert ug = 0. Die Varianz wird gegeben durch

n(n = 1)(2n +5) = 3%, tits = 1) (2t £ 5)
18

Var(S) = (6)

wobei n die Anzahl der Datenpunkte ist, m die Anzahl der identischen Datenpunkte ¢;
und i die Anzahl der identischen Werte (je Datenpunkt) ist. Fir Datensétze n > 10 wird

die standardisierte Teststatistik Zg mit

\/5_—1(5), wenn S >0
Zg = 0 ,wenn S =0 (7)

S+1

T’ wenn S <0

angewendet, wobei ein positiver Wert von Zg einen ansteigenden Trend und ein negativer

Wert fiir Zg einen abfallenden Trend indiziert. Wenn | Zs| > Z;_, /2 wird die Nullhypothese
mit der Signifikanz « abgelehnt und ein Trend somit als signifikant festgestellt. Fiir die

Berechnung des Mann-Kendall-Test wurde das R-Paket “trend“verwendet.

3.3 Methodisches Vorgehen

3.3.1 Korrelation der Niederschlags- und Abflusszeitreihen

Im ersten Schritt wird die Beziehung zwischen Niederschlag und Abfluss fiir die jeweils
verfiiggbaren Zeitraume untersucht. Beide Zeitreihen werden hierfiir zu Monatswerten zu-
sammengefasst. Auf Basis dieser monatlichen Zeitreihen wird ein standardisierter Nieder-
schlagsindex SPI bzw. Abflussindex SSI berechnet (McKee et al., 1993). Zunéchst wird
der Einfluss der Lange des Berechnungszeitraumes des SSI auf die Korrelation bestimmt.
Dazu werden jeweils die Spearman-Rangkorrelationen zwischen dem SSI und dem SPI mit
den Zeitfenstern von 1-6, 9, 12 und 24 Monaten berechnet. Folgend der Ergebnisse dieses
Vergleichs wird in dieser Arbeit stets der SPI_2 verwendet (Seite 18). Durch den relati-
ven Charakter und das Verwenden gleicher Zeitreihen, obwohl teilweise deutlich l&ngere

vorhanden sind, kénnen Aussagen zur Korrelation der beiden Zeitreihen getroffen werden.

Da das hydrologische System im Einzugsgebiet (EZG) dabei diverse Charaktereigenschaf-

ten haben kann, ist eine reine Betrachtung der Korrelation von SSI und SPI nur bedingt
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zielfithrend. Interessanter ist eine mogliche Veranderung der Beziehung iiber die Zeit.
Dafiir wird zunéchst untersucht, wie sich die Korrelation iiber einen Zeitraum von 40
Jahren verindert hat. Hierzu werden alle Zeitreihen verwendet, welche iiber den Zeitraum
von 1970 bis 2009 verfiigbar sind. Hier wird sowohl fiir den Zeitraum 1970 - 1990 als auch
fiir den Zeitraum ab 1990 jeweils die Korrelation von SSI und SPI berechnet. Zuséatzlich
wird im Folgenden dafiir ein Zeitpunkt einer moglichen Verdanderung im Abflussverhalten
gesucht und die Korrelation PRE-WP mit der Korrelation POST-WP verglichen.

Datenzeitreihen N + Q

Monatlich Aggregation

Monatliche Daten
N+Q

Pettitt-Test

— Zeitpunkt

Wendepunkt
— P-Wert

SPI bzw. SSI

SPI| & SSI SP| & SSI
Pre WP Post WP

Spearman —
Korrelation

PreWP - PostWP -
Korrelation Korrelation

— Korrelationsdifferenz

Abbildung 4 Berechnung der standardisierten Niederschlags- Abflussbeziehung. Das
Flussdiagramm zeigt den Aufbau des R-Codes zur Berechnung der Korrelation von
Niederschlag und Abfluss vor bzw. nach einem ermittelten Wendepunkt.

In Abbildung 4 ist schematisch dargestellt, wie die Werte der PRE-WP und POST-WP-
Korrelationen zwischen P und Q berechnet werden. Zunachst werden die zu Monatswerten
aggregierten Abflusszeitreihen dem “change-point-detection-test“von Pettitt (1979) zur
Ermittlung von einzelnen Wendepunkten in klimatischen oder hydrologischen Zeitreihen
unterzogen. Die jeweils ermittelten Wendepunkte dienen nun als Scheidepunkte und es
werden jeweils fiir den PRE-WP und den POST-WP getrennt voneinander der SSI und der
SPI berechnet. Die Differenz der Spearman-Rangkorrelation zwischen den PRE-WP und
den POST-WP dient anschlieBend als Maf3 dafiir, ob ein menschlicher Einfluss vermutet

werden kann.
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3.3.2 Wasserbilanz

Es wird zur Untersuchung auf menschliche Beeinflussung in dieser Arbeit auf eine verein-
fachte Form der Wasserbilanz zurtickgegriffen. Fir ein EZG gilt dabei P = Q + ET. In
einem ersten Schritt dafiir wird dafiir eine Doppelsummenkurve des P und des Q gebildet.
Dazu werden die jeweils komplett verfiigharen P-Daten und die Q-Daten zu hydrologi-
schen Jahreswerten zusammengefasst. Sind in einem Jahr keine Abflussdaten verfiigbar,
wird es ausgelassen. Bei gleichbleibendem Abflussverhalten im EZG bleibt das Verhéltnis
Q/P konstant. Die Bewertung der Doppelsummenkurven werden manuell vorgenommen.

Dabei werden die Kurven in 3 Kategorien eingeteilt (vgl. Abbildung 5):
1. Konstantes Verhaltnis
2. Kontinuierliche Verdnderung
3. Veranderung mit spezifischem Zeitpunkt

Beim 1. Fall bleibt das Verhéltnis von P. und Q mehr oder weniger gleich. Die Doppel-
summenkurve verlduft nahe oder auf der Konstanten (in Abb. 5 die graue Linie). Im 2.
Fall nimmt einer der beiden Faktoren relativ gesehen stetig zu oder ab, es bildet sich eine
weiche Kurve oberhalb oder unterhalb der Konstanten. Im 3. Fall ist ein Zeitpunkt, an

dem sich das Verhaltnis verandert, eindeutig zu erkennen.

Konstantes Verhaltnis Kontinuierliche Veréanderung Spezifischer Zeitpunkt

Q kumuliert

P kumuliert P kumuliert P kumuliert

Abbildung 5 Kategorien der Doppelsummenkurven. Drei typische Kategorien der Dop-
pelsummenkurven vereinfacht dargestellt.

3.3.3 Niedrigwasserbilanz

Um eine Aussage beziiglich Diirren treffen zu kénnen, werden die NQ7 auf Trends unter-
sucht, um einen ersten Eindruck zu erhalten. Dafiir wird aus den Zeitreihen aus jedem
hydrologischen Jahr der N(@Q herausgefiltert sowie das gleitende Mittel iiber sieben Ta-
ge berechnet und daraus wiederum der niedrigste Wert herausgesucht (NQ7). Durch die
Trendanalyse der NQ7 koénnen eindeutige Trends dargestellt werden, aber auch abrup-

te Veranderungen im Niedrigwasserbereich kénnen auf anthropogene Einfliisse hinweisen.
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Auf Verdanderungen im Niedrigwasserbereich ist im Bezug auf Diirren anschliefend ein

besonderes Augenmerk zu legen.

3.3.4 Veranderung der Diirrecharakteristiken

Datenzeitreihen N + Q

Schwellenwert

Berechnung Gleitendes
Quantil Mittel
oo
5
Q80 je Tag Zeitreihe €
geglattet E
Gleitendes é
Mittel = o
& S
. & e
Variabler 5,

Uberschreitung

Hochrechnung von
mm zu m3/Tag

Dirredefizit Zahlung

Dirretage je Monat

Monatlich
Aggregation

Monatliche Zeitreihe
Dirretage +
Dirredefizit

=
9]
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Abbildung 6 Flussdiagramm zu Berechnung der Diirrecharakteristiken. Das Flussdia-
gramm zeigt das Vorgehen die Diirretage bzw. das Diirredefizit im R-Code einer
Zeitreihe zu berechnen.

Zur Trendberechnung der Diirrecharakteristiken werden sowohl die Anzahl der Dirretage
ausgewertet als auch die Diirredefizite. Eine Diirre wird folgendermafien definiert: Unter-
schreitet der Abfluss eines Pegels den des Q80-Quantils, den Abfluss der in 80% der Tage
iiberschritten wird, so ist das Gewdsser in einer Diirreperiode. Es handelt sich dabei um
einen variablen Schwellenwert, der fiir jeden Tag des Jahres einzeln vorliegt. Da kurzfris-
tige Trockenereignisse ausgeschlossen werden sollen, wird iiber den Abfluss ein gleitender
Mittelwert von 30 Tagen gelegt.

QMA _ (Qi15 + Qi + Qit1a)
L 30

(8)

Einzelne kiirzere Phasen unterhalb des Schwellenwertes werden damit nicht als Diirreereignis
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deklariert. Aus Vergleichsgriinden werden die Daten der Jahre mit der hochsten Da-
tenverfiigbarkeit 1980-2009 verwendet. Uber die Haufigkeitsverteilung werden die Q80-
Quantile jeden Jahrestages ermittelt. Um allzu grofle Spriinge zu vermeiden, wird auch
hier ein gleitendes Mittel tiber 30 Tage gebildet (vgl. Gl. 1). Die Anzahl der Diurretage
wird monatlich sowie jéahrlich aufgezeichnet. Das Diirredefizit Dger wird aus der Differenz
des Abflusses, bestehend aus dem Tagesmittel @) in m3/s, und dem Schwellenwert SW
nach

Dget = SW — Q % 605 x 60m * 24h 9)

berechnet.

Fiir beide Kennwerte wird eine Trendanalyse mit dem auf Réngen basierenden Trend-
test nach Mann-Kendall (Seite 12) durchgefiihrt. Dazu werden die Daten monatlich zu-
sammengefasst. Dadurch sollen voneinander abhangige Diirreperioden zusammengefasst
werden, sodass innerhalb der Zeitreihe keine Autokorrelation mehr vorhanden ist. Die Er-
gebnisse der Trenduntersuchung werden zusammen mit den vorherigen betrachtet und bei
mehreren deutlichen Anzeichen von Veranderung wird untersucht, ob ein Trend natiirlich

zustande kommt oder ob ein anthropogener Einfluss vorliegt.
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4 Ergebnisse

4.1 Korrelation der Niederschlags- und Abflusszeitreihen

Zur Betrachtung der Korrelation von SPI und SSI wird zunéachst die bestmoglich korreli-
erende Lange des SPI ermittelt. In Abbildung 7 ist die Entwicklung des Spearman Kor-
relationskoeffizienten iiber die verschiedenen Léngen dargestellt. Die im Mittel hochste
Korrelation mit einem Wert von 0,62 bildet sich zwischen dem SPI2 und dem SSI. Diese

Korrelation wird im Folgenden verwendet.

0.8-

l%?% ﬁﬁagé

Cﬁ

0.2

@000 O
o QD@ COAMAD

0.0-

Spearmans Korrelationskoeffizient

SPI1  SPlL2 SPIL.3 SPL4 SPIL5 SPL6 SPL9 SPlL12 SPI 24
Abbildung 7 Korrelation zwischen dem SSI und dem SPI verschiedener Linge.

Die Korrelation von SPI2 und SSI bleibt nicht dauerhaft konstant. Bei dem Vergleich
der Korrelationen zwischen den Zeitraumen von 1970-1990 und 1990-2014 ergeben sich
héaufig Verschiebungen. Die Bilanz aller Pegel mit einer Datenzeitreihe in diesem Zeitraum
liegt bei einer Verschiebung von 0,02. Eine Ubersicht tiber das uneinheitliche Bild ist in
Abbildung 8 einzusehen.

In Tabelle 1 sind die Pegel aufgelistet, welche eine im Betrag hohere Verédnderung der
SPI2-SSI-Korrelation am Wendepunkt haben als 0,4. Das bedeutet, die Korrelationen
PRE-WP und POST-WP unterscheiden sich wesentlich. Eine deutliche Verringerung des
Zusammenhanges ist an den Gewdssern Friedlander Flief (-0,4), Roth (-0,74) und am
Roten Main (-0,48) zu erkennen, eine Erhohung ist an der Unstrut (+0.43) und an der
Bever (40.41) festzustellen.
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Differenz
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Abbildung 8 Vergleich der Korrelationen von 1970 bis 2014. Leerer Kreis — Datenreihe
zu kurz; negativ — rot, positv — griin

4.2 Wasserbilanz

Bei der Verdnderung der Doppelsummenkurve gibt es eine groffere Anzahl verschiedene
Muster, als in der Ubersicht auf Seite 15 angenommen. Eine Auswahl der auffalligsten
Doppelsummenkurven ist in Abbildung 10 dargestellt. Beim Pegel des Biberbaches in
Thalwinkel (Grafik A in Abb. 10) nimmt der Abfluss seit Beginn der 90er Jahre ab, bleibt
danach aber stabil. Der Pegel Neundorf der Gottleuba (F) weist einen dhnlichen Verlauf
auf, allerdings ist der Zeitpunkt der Verdnderung nicht genau bestimmbar. Beim Roten
Main gibt es ab dem Jahr 2010 einen deutlichen Anstieg des Abflusses (B). Nicht ganz so
deutlich ist die Abweichung beim Dalkebach in Avenwedde (C). Hier gibt es Anfang der
80er Jahre eine Anormalitat im P-Q-Verhaltnis. Der ab dem Jahr 1993 stark zunehmende
Abfluss der Roth am Pegel Bleiche (D) im Verhéltnis zum Q. Es handelt sich hierbei
um den schérfsten Umbruch aller Pegel. Die Doppelsummenkurve der Rugenwedelsau bei
Wendlohe hat einen Verlauf, welcher in der Form nicht erwartet wurde. Hier verandert
sich das P-Q-Verhaltnis zweimal. Uber die Jahre von 1985 bis 1998 ist der Abfluss geringer

als in den Zeitraumen davor und danach.

4.3 Veranderung des Niedrigwassers

Bei der Verdnderung des NQ7 ist kein eindeutiger Trend tiber alle Pegel festzustellen.
Betrachtet man das Histogramm aller Pegel, deren NQ7 das Signifikanzniveau von 0,01
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Differenz
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Abbildung 9 .
Vergleich der Korrelationen vor dem Wendepunkt und danach. Leerer Kreis —
Datenreihe zu kurz; negativ — rot, positv — griin

unterschreitet, ist dennoch eine Gewichtung ins negative zu erkennen. Der Mittelwert
von Kendalls Tau aller Pegel liegt bei -0,035. In Abbildung 11 ist die Entwicklung der
NQ7 im Uberblick abgebildet. Starke Muster, wie etwa ein Nord- /Stidgradient oder eine

héhenbezogene Wertveranderung, sind nicht erkennbar.

4.4 Veranderung der Diirrecharakteristiken

Mehrheitlich ist in Deutschland ein Trend zu verstidrkten Diirreperioden erkennbar. So-
wohl das Diirredefizit als auch die Anzahl der als Diirretage gewerteten Tage ist deutlich
haufiger angestiegen als abgefallen. Viele Pegel haben keine signifikante Trendrichtung,
wie in Abbildungen 12 und 13 erkennbar ist. Sowohl bei Defizit als auch bei den Diirretagen
gibt es vier Pegel (vgl. Tabelle 2), welche einen der breiten Masse gegenldufigen Trend

aufweisen:

Der Pegel Nordheim vor der Rhon der Streu in Bayern,

Der Pegel Hasselfelde der Hassel in Sachsen-Anhalt,

Der Pegel Uberherrn der Bist im Saarland,

Der Pegel Bautzen der Spree in Sachsen.
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Tabelle 1 Ubersicht der Fliisse mit einer Differenz der PRE-WP- und POST-WP-Korrelation
> 0,4 bzw <-0,4 und einem P-Wert des Pettitt-Tests < 0,05

ID Fluss Messstelle Sprung Differenz
Pegel00096  Roter Main Creuflen 2005-11-01 -0.48
Pegel00097 Roth Roth Bleiche 1993-11-01 -0.74
Pegel00516  Friedlander Flie Friedland

Panzerbriicke 1996-10-01 -0.40
Pegel00291  Unstrut Ammern 1956-02-01 0.43
Pegel00551 Bever Reinhagensbever 1998-06-01 0.41

Bei den ansteigenden Werten dagegen gibt es keine extremen Ausreifler. Hier sind die
Pegel Roth/Bleiche der Roth in Bayern, der Pegel Pannenmiihle der Schwalm in NRW, die
Pegel Bad Bramstedt der Schmalfelder Au und der Pegel Wendlohe der Rugenwedelsau
in Schleswig-Holstein sowie der Pegel Georgenthal 1 der Apfelstddt in Thiringen am

stiarksten. Hierbei handelt es sich nur um die Pegel, deren Signifikanzniveau bei Mann-

Kenndall-Test < 0

, 05 ist.

Tabelle 2 Liste der Pegel mit signifikant negativer Entwicklung der Diirredefizite sowie die fiinf
am stirksten ansteigenden Defizite nach Kendalls-Tau-Werten

Neue ID Flussname Messstellenname Land Tau P_Wert
Abnehmend
Pegel00125  Streu Nordheim Bayern -0.43 0.00
Pegel00234 Hassel Hasselfelde Sachsen-Anh. -0.30 0.00
Pegel00239  Bist Uberherrn Saarland -0.26 0.01
Pegel00540 Spree Bautzen Sachsen -0.21 0.03
Zunehmend
Pegel00097 Roth Roth Bleiche Bayern 0.49 0.00
Pegel00211  Schwalm Pannenmiihle NRW 0.50 0.00
Pegel00252  Schmalfelder Au  Bad Bramstedt  SH 0.52 0.00
Pegel00282 Rugenwedelsau ~ Wendlohe SH 0.47 0.00
Pegel00295  Apfelstadt Georgenthall Thiiringen 0.47 0.00
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vorliegt

Tabelle 3 Synthesetablle der Untersuchungen. Aufgelistet sind die Pegel mit Pegel ID
und Gewéssername, bei welchen eine Verdnderung des Abflussverhaltens (P-Q-
Doppelsummenkurve, Wendepunkte Korrelation SSI SPI2) oder und im Niedrigwas-
serbereich bzw. der Diirrecharakteristiken (Kendalls Tau)

CumSum Trend Trend Trend
Neue_ID Gewdésser P/Q WP NQ7 Dirretage Diirredefizit
1 Pegel00006 Altmiihl 0.35
2 Pegel00012 Aurach 0.39 0.39
3 Pegel00014 Bibert 2
4 Pegel00025 Euzenauer Bach 1
5  Pegel00026 Felchbach 1 -0.31
6 Pegel00038 Griindlach 1
7 Pegel00044 Haselbach 1 0.34
8  Pegel00085 Partnach 1

11 Pegel00094 Rosenbach 1 0.37 0.37
13 Pegel00097 Roth 2 1993 0.48 0.49
14 Pegel00099 Rottach 0.36 0.35
16 Pegel00103 Sagenbach 1
17 Pegel00125 Streu -0.43 -0.43
18  Pegel00127 Tauber 0.36 0.37
19  Pegel00131 Trebgast 1
20 Pegel00143 Weifle Traun 1
22 Pegel00150 Starzlach 1

23 Pegel00163 Wallensteingraben

25 Pegel00175 Augraben 1
26  Pegel00178 Meynbach 1
27  Pegel00182 Erft 1
28 Pegel00183 Dalkebach 1
29  Pegel00184 Vechte 0.36
30  Pegel00188 Rotbach 1
31  Pegel00190 Dinkel 0.36 0.36
32  Pegel00191 Volme 0.42 0.42
33  Pegel00196 Wapelbach 0.38 0.38
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CumSum Trend Trend Trend

Neue_ID Gewdsser P/Q WP NQ7 Dirretage Diirredefizit

34  Pegel00211 Schwalm 0.50 0.50

35  Pegel00217 Steinfurter Aa 0.36 0.38
36 Pegel00223 Thyra 1

39  Pegel00230 Eine 2
40 Pegel00234 Hassel 2 -0.30 -0.30
41 Pegel00237 Zillierbach 2
42 Pegel00239 Bist 2 0.33 -0.26 -0.26

45 Pegel00252 Schmalfelder Au 0.52 0.52
46 Pegel00270 Beste

47  Pegel00282 Rugenwedelsau 2 0.47 0.47
48 Pegel00288 Wisenta 1

49 Pegel00202  WildeGera 1 020

50 Pegel00293 Zahme Gera 1

51  Pegel00295 Apfelstadt 0.48 0.47
52 Pegel00301 Nahe 1

53  Pegel00303 Schmalkalde 1

54 Pegel00304 Horsel 1

55 Pegel00323 Kleebach 1

56 Pegel00324 Dill 0.38 0.37
57 Pegel00328 Aar 0.38 0.38
58 Pegel00354 Acher 2

59  Pegel00364 Brenz 0.35
60 Pegel00390 Kinzig 2

61 Pegel00399 Krahenbach 1

62 Pegel00403 Starzel 0.39 0.38
64 Pegel00405 Erlenbach 2

65 Pegel00406 Prim 0.37 0.38
66 Pegel00410  Rohlinger Sechta 1

67 Pegel00435 Miihlenbach 0.38 0.38
68 Pegel00471 Seidewitz 2

69 Pegel00494 Spree 1

70 Pegel00496 Wuischker Wasser 1

71 Pegel00504 Klinge 1
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CumSum Trend Trend Trend
Neue_ID Gewasser P/Q WP NQT7 Dirretage Diirredefizit
72 Pegel00505 Nettelgraben 2 1996 -0.34
74  Pegel00516  Friedlander Flief3 1
75 Pegel00519 Obere Malxe 2
76  Pegel00521 Stepenitz 2
77  Pegel00540 Spree -0.21
78 Pegel00541 Wilde Weifleritz 2
79 Pegel00544 Gottleuba 2
80 Pegel00545  Zwickauer Mulde 1
81 Pegel00547 Pressnitz 1
82  Pegel00552 Bever 0.36 0.35

Die Tabelle 3 fiihrt die Ergebnisse der angewandten Methoden zusammen. Dort sind

die Gewdsser mit der in der Arbeit verwendeten ID aufgefithrt, Dazu die Analyse der

Doppelsummenkurve (1 steht fiir eine sichtbare Anomalie, 2 fiir eine eindeutige Abwei-

chung). Des weiteren sind die Ergebnisse der Wendepunktanalyse. der P-Q-Korrelation,
die Trendstarke des NQ7 sowie die Verdnderung der Diirrecharakteristiken aufgelistet.
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Abbildung 10 Beispiele kumulierter Doppelsummenkurven. Ausgewéhlte Doppelsum-

menkurven aus P und Q. A: Biberbach (Thalwinkel); B: Roter Main (Creufien);
C: Dalkebach (Avenwedde); D: Roth (Roth Bleiche); E: Rugenwedelsau (Wend-
lohe); F: Gottleuba (Neundorf).
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Abbildung 11 Trend der NQT7. Abgebildet sind Kendalls Tau der Pegel, bei welchen das Si-
gnifikanzniveau von 0,01 unterschritten wurde.
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Kendalls Tau

Abbildung 12 Trend der Diirretage. Abgebildet sind Kendalls Tau des Mann-Kendall-Tests
auf Trendeigenschaften der Pegel. Links ist der Trend der Anzahl der Diirretage

dargestellt: rot — zunehmend, griin — abnehmend, leer — nicht signifikant.
Rechts die Haufigkeitsverteilung von Kendalls Tau.
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Abbildung 13 Trend der Diirredefizite. Abgebildet sind Kendalls Tau des Mann-Kendall-
Tests auf Trendeigenschaften der Pegel. Links ist Kendalls Tau der Diirredefizite
dargestellt, rot — zunehmend, griin — abnehmend, leer — nicht signifikant.
Rechts ist das Histogramm der Werte von Kendalls Tau.
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5 Diskussion

5.1 Korrelation der Niederschlags- und Abflusszeitreihen

Bei der Untersuchung der SP12-SSI-Korrelation wurde das allgemeine Verhalten des Ab-
flusses, also nicht speziell im Niedrigwasserbereich, betrachtet. Grundsétzlich kann die
Korrelation bei kleinen, einfach aufgebauten hydrologischen Systemen in einem EZG leich-
ter nachvollzogen werden. Je grofler und komplexer ein EZG, desto mehr verschiebt sich
der Abfluss, bzw. verandert sich das Abflussregime im Verhéltnis zum P. Wenn ein EZG
schlagartig andere Abflusseigenschaften aufweist, ist eine Beeinflussung durch den Men-
schen meist die erste Vermutung. Es ist aber theoretisch moglich, dass natiirliche Er-
eignisse wie Flussbettumlagerungen, Vegetationsverdnderungen durch Waldbrénde oder
Windwurf oder das Abgraben eines EZG durch einen anderen Fluss Ursachen fiir eine

abrupte Anderung sind.

In Tabelle 1 sind die Gewasser aufgefiihrt, welche nach dem Pettitt-Test einen Sprung in
der SPI2-SSI-Korrelation aufweisen. Dieser Sprung muss nicht grundsétzlich einen Ein-
fluss auf das Auftreten von Diirren haben. Sowohl der SPI2 als auch der SSI sind keine
Diirrespezifischen Indizes, sondern bilden sowohl tiberdurchschnittlich trockene als auch
tiberdurchschnittlich feuchte Bedingungen ab (McKee et al., 1993; Mishra and Singh,
2010). Die Verdnderung SPI12-SSI-Korrelation kann allerdings auch Auswirkungen auf die
Entstehung und die Entwicklung von Diirren haben. Fiir die zweite Hypothese, dass sich
Diirren durch Talsperren und deren Abgaberegelungen verringern konnen, kénnen die

ermittelten Ergebnisse der Wendepunkte in Betracht gezogen werden.

Die schleichende Veranderung durch langsam steigende Wasserentnahmen oder ein sich
klimabedingt wandelndes Niederschlagsregime konnen tendenziell eher bei der Betrach-
tung der Dekaden abgelesen werden. Da sich im Falle eines sich langsam verdndernden Q
oder P nicht zwangsldufig die Korrelation der beiden verédndert, lassen sich kontinuierli-
che Beeinflussungen nicht nachweisen. Auch anthropogene Einfliisse, die dauerhaft iiber
den gesamten Zeitraum der Datenreihe vorhanden sind, lassen sich nicht detektieren. Die

Zeitreihen als Datengrundlage sind dafiir meistens zu kurz.

5.2 Wasserbilanz

Die direkte Analyse des P und des Q im Verhéltnis zueinander bietet ebenfalls keine
diirrespezifischen Antworten auf die Frage einer menschlichen Beeinflussung. Das kom-
plette Regime betreffende Aussagen kénnen auch hier getroffen werden. In Abbildung 10
auf Seite 25 ldsst sich das an Hand der Beispiele gut erkennen. Die Grafik A, der Pegel
Thalwinkel des Biberbaches und der Pegel in Grafik F, der Pegel Neundorf der Gottleu-
ba, haben ein sich iiber die Jahre verdnderndes Verhéltnis von P zu Q. Bei der Gottleuba

scheint sich das Verschieben hin zu mehr P allerdings gradueller zu vollziehen, wéhrend
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man beim Biberbach eine einschneidende Verdnderung auf Anfang der 90er Jahre datieren
kann. Die Steigung der Doppelsummenkurve lasst aber bei beiden Pegeln die Schlussfol-

gerung zu, dass entweder bei gleichem P weniger ) oder bei zunehmendem P genauso viel
Q gebildet wird.

Die Diagramme B und D auf Seite 25 weisen beide auf einen ansteigenden Q an einem
bestimmten Zeitpunkt hin (Kategorie 3). Dabei ist bei der Roth am Pegel Bleiche dieser
Anstieg noch eindeutiger zu erkennen als beim Roten Main am Pegel Creuflen. Beim
Pegel Avenwedde des Dalkenbachs (C) ist ebenfalls eine leichte Abweichung zu erkennen.
Ab Beginn der 80er Jahre steigt der Abfluss wieder an und erreicht das urspriingliche
P-Q-Verhaltnis.

Der Pegel der Rugenwedelsau bei Wendlohe (E) hat von 1985 bis 1998 eine andere Steigung
der Doppelsummenkurve als davor und danach. In einem Zeitraum von 13 Jahren wurde
aus dem P weniger Q gebildet. Ob sich diese Veranderungen der Doppelsummenkurven
auch auf die Diirreperioden auswirken, kann daraus an dieser Stelle nicht geschlossen
werden. In der Tabelle 3 sind zusatzlich die weiteren Pegel aufgelistet, bei welchen eine

Verdnderung festgestellt werden konnte.

5.3 Niedrigwasserbilanz
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Abbildung 14 Histogramm der Trends des NQ7. Haufigkeit von Kendalls Tau des Mann-
Kendall-Tests auf Trendeigenschaften der NQ7-Zeitreihen.

Bei der Niedrigwasserbilanz gibt es zwei verschiedene Trendrichtungen. Dass die Mehr-
heit der Pegel einen tendenziell abfallenden NQ7 tiber die Jahre hat, stimmt mit der
Hypothese tiberein, dass zunehmende Wassernutzung und moglicherweise auch geringere

Niederschldge mit ansteigenden Temperaturen gerade in Trockenzeiten fiir weniger Ab-
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fluss sorgen. Allerdings ist der Trend nicht so eindeutig, wie man es bei der Hypothese
erwarten konnte. In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass er leicht in die negative Richtung

geht, wobei hier auch die als nicht signifikant eingestuften Werte mit dargestellt sind.

5.4 Veranderung der Diirrecharakteristiken

Bei den Veranderungen der Diirrecharakteristiken ergibt sich ein einheitliches Bild der
Diirretage und der Diirredefizite. Der Zusammenhang ist durch ein vermehrtes Auftreten
von niederschlagsarmen Perioden im Sommer (IPCC, 2014) gut zu erkldren. Bei einem
langeren Unterschreiten des Q80 als Schwellenwert wird auch ein héheres Defizit akkumu-
liert. Gegen den allgemeinen Trend stehen die Gewésser Streu (Nordheim vor der Rhon),
Hassel (Hasselfelde), Bist (Uberherrn) und Spree (Bautzen). Sie weisen bei der Trendana-
lyse nach Mann-Kendall einen negativen Wert auf, d.h. es gibt eine Abnahme von sowohl

Diirretagen als auch dem Diirredefizit.

5.5 Synthese der Ergebnisse
5.5.1 Roth

Die Roth ist ein Fluss im gleichnamigen Landkreis Roth siidlich von Niirnberg in Bayern.
Der hier betrachtete Pegel in Roth Bleiche befindet sich kurz vor der Miindung in die

Rednitz. Diese flieit wiederum tiber die Regnitz, den Main und den Rhein in die Nordsee.
Pegel00097 Roth bei Roth Bleiche
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Abbildung 15 Doppelsummenkurve der Roth. Gegeneinander aufgetragen sind die aufsum-
mierten P- und Q-Daten.

Die Verdnderung des Abflussverhaltens der Roth am Pegel Bleiche ist in der Doppel-
summenkurve von P und Q gut zu erkennen. Schaut man sich die realen Abflussdaten
an (Abb. 16), so ist auch hier eine deutliche Zunahme des Abflusses sichtbar. Zunéchst
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Abbildung 16 Abfluss der Roth 1990-2000. Der Abfluss der Roth bei Bleiche. Die rote
Linie markiert den Schwellenwert Q80, die senkrechten gepunkteten Linien das
Unterschreiten dieser durch den Q.

steigt der Abfluss im Jahr 1994 deutlich an. Auch der Schwellenwert des Q80, welcher hier
zur Bestimmung von Diirretagen dient, wird nach 1996 nicht mehr unterschritten. Laut

Tabelle 3 ist eine deutliche Abnahme der Diirretage und Diirredefizite vorhanden.

Grund fir diese deutliche Anhebung des Q ist die Errichtung des Rothsees, ein Stausee,
welcher im Verbund mit anderen in der Region von 1971 bis 2000 geplant und gebaut
wurde. Ziel ist es laut Wasserwirtschaftsamt Ansbach, (2014) die wasserwirtschaftlichen
Bedingungen im Main-Donau-Gebiet zu verbessern. Konkret bedeutet dies eine Abgabe
von Stauwasser iiber die Roth in das Flusssystem Regnitz-Main zur Authéhung von Nied-

rigwasser. Im Jahr 2015 wurden insgesamt gut 116 Mio m® Wasser iiber den Rothsee aus
dem Donau-EZG in das Main-EZG iibergeleitet.

5.5.2 Prims/Blies

Ahnlich wie bei der Roth wurde auch im Saarland 1982 ein Stausee errichtet, um das
regionale Wassermanagement zu verdndern. Die Primstalsperre staut das Wasser von
der Prims und vom Allbach. Das aufgestaute Wasser wird genutzt, um den Pegel der
Blies im Niedrigwasserfall zu erh6hen. Dies dient dazu, dem Steinkohlekraftwerk Bexbach
auch in Trockenperioden den Betrieb zu ermoéglichen. In Abbildung 17 kann man sehr
gut erkennen, dass der Schwellenwert, der hier zur Definition von Diirretagen angewandt

wurde, nach 1980 nur noch selten unterschritten wird.

5.5.3 Roter Main und Rugenwedelsau
Der Pegel des Roten Mains weist einen deutlichen Anstieg des NQ7 auf. Allerdings handelt

es sich hierbei nur um einen scheinbaren Anstieg, da Auflandungen im Pegelbereich fiir
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Abbildung 17 Abfluss der 1990-2000. Der Abfluss der Blies bei Ottweiler. Die rote Linie
markiert den Schwellenwert Q80, die senkrechten gepunkteten Linien das Unter-
schreiten dieser durch den Q.

eine Erhohung des Abflusses gesorgt haben. Im Falle der Rugenwedelsau bei Wendlohe
konnte keine Ursache fiir die zeitweilige Veranderung des Abflusses gefunden werden.
Da der Pegel in Schleswig Holstein nahe am Flughafen Hamburg liegt, kann hier nur
gemutmaBt werden. Eine Anderung im Entwisserungssystem des Flughafens koénnte hier
ein Grund sein. Es gab in den 80er Jahren Ausbaupldne, die allerdings nie in die Tat

umgesetzt wurden.

5.5.4 Menschlicher Einfluss durch Talsperren

In Deutschland scheint sich zumindest in einigen Beispielen die Hypothese zu bestétigen,
dass durch Niedrigwassermanagement die Diirren in hydrologischen Systemen ein Stiick
weit ausgeglichen werden. Dies passiert bei manchen Talsperren aus 6kologischen Griinden
(vgl. Bayern), oftmals aber aus 6konomischen Grinden, wie dem Erhalt von Kraftwerks-
leistung. Verdnderungen dahingehend, dass z.B. fiir Bewasserung entnommenes Wasser
unterhalb fiir verminderten Niedrigwasserabfluss sorgt, konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Bei einer Studie von Lépez-Moreno et al. (2009) in Spanien und Portugal konnte
dieser Effekt gezeigt werden. Die Ergebnisse der Blies und der Roth stimmen dagegen
cher mit den Erkenntnissen von Rangecroft et al. (2016) tiberein, auch wenn bei dieser
Studie keine Uberleitung in ein anderes Gewéssersystem stattfand, sondern dieses Mana-

gement intern stattfand.

Beim Einfluss des Menschen auf Diirren durch Talsperren spielt immer auch der Zweck
des Reservoirs eine Rolle. Dabei gibt es immer den grundsétzlichen Interessenskonflikt
zwischen den wirtschaftlichen Zielen des Betreibers, die in Trinkwassergewinnung oder

Energiegewinnung gesehen werden kénnen, und dem Nutzen als Hochwasserstauraum
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bzw. als Reserve fiir Niedrigwasserzeiten. Bei grofleren Stauseen kann auch noch ein
touristisches Interesse hinzukommen. Di Baldassarre et al. (2017) zeigen den Konflikt
zwischen Hochwasser- und Diirrefokussiertem Reservoirmanagement mit einem Beispiel
aus Australien sehr gut auf: In den 1970er Jahren wurde dort ein Reservoir zur Hochwas-
serregulierung gebaut. In der Jahrtausenddiirre (2001-2009) wurden die Nutzungsregeln
dahingehend verédndert, dass es nun, um der Diirre ausgleichend entgegen zu wirken, als
Speicher zum Diirreausgleich genutzt wurde. Deswegen hat man die Stauziele erhéht. Da-
durch konnte bei einem Hochwasserereignis im Jahr 2011 weniger Wasser zuriickgehalten
werden, wodurch es zu unerwartet hohen Schidden kam. Hinzu kommt noch, dass die
Bevélkerung sich aufgrund des Reservoirs besonders sicher fithlte und aus diesem Grund

die Gefahren nicht mehr préasent waren.
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6 Schlussfolgerung und Fazit

Die Gefahr, die durch Diirren direkt und indirekt fiir den Menschen und seine Umwelt
besteht, ist nicht so eindriicklich, wie die von kurzfristigen Ereignissen, wie z.B. Hochwas-
ser. Aber durch lang anhaltende Diirreperioden, die bis zu Jahrzehnte andauern kénnen,
werden auch hohe 6konomische Schiden verursacht. Die Entstehung und Fortpflanzung
von Diirren durch das hydrologische System sind deshalb in den letzten Jahren immer
starker in den Blickpunkt der hydrologischen Forschung geriickt. Was man besser kennt,
kann man leichter einschétzen. Warnungen und vorbeugende Mafinahmen lassen sich ver-
bessern, direkte Folgen besser abmildern. Grade weil viele Studien von einem weiteren
Anstieg der hydrologischen Extreme (u.a. von der Zunahme von Diirren) ausgehen, spe-

ziell in Stid- und Mitteleuropa.

Der menschliche Einfluss spielt dabei eine immer wichtigere Rolle. Nicht nur auf den
anthropogenen Klimawandel bezogen, sondern auch auf den steigenden Wasserbedarf fiir
eine wachsende Weltbevolkerung. In Europa sind grofitenteils Studien in den Regionen
gemacht worden, in welchen das Thema Diirren schon weitaus linger im Fokus ist. In
Deutschland beschéftigt man sich im grofieren Stil vor allem seit dem Hitzesommer 2003
starker mit der Thematik. Der anthropogene Einfluss auf hydrologische Diirren ist dabei

noch nicht haufig untersucht worden.

Diesen Einfluss genauer zu definieren war das Ziel dieser Arbeit, bei der folgende Hypo-

thesen untersucht wurden:

1. Hydrologische Diirren in Deutschland werden grundséatzlich durch anthropogene

Einfliisse verstarkt.

2. Das Aufstauen von Flissen durch Talsperren vermindert die Auswirkungen von

Diirren auf den Abfluss als Folge von Niedrigwassermanagement.

Dabei wurde mithilfe des Standardized Precipitation Index und der Korrelation dieses
Index mit dem Standardized Streamflow Index sowie der Wasserbilanz versucht, anthro-
pogene Einfliilsse auf den Abfluss zu finden. Anhand der Entwicklung der Anzahl der
Diirretage und der Defizite einer Diirre wurde versucht, diesen Einfluss speziell auf die

Dirreperioden darzustellen.

Die erste Hypothese konnte nicht widerlegt werden. Der Trend geht bei den meisten Pegeln
tatséchlich hin dazu, dass die Diirreperioden langer werden und die Defizite dementspre-
chend zunehmen. Hierbei ist allerdings nicht klar, ob es tatséchlich der menschliche Ein-
fluss ist, der fiir diesen Trend sorgt, oder ob die Verdnderungen im Rahmen der natiirlichen
Klimaschwankungen liegen. Beeinflussungen, die schon langer andauern als die Zeitreihen
zur Verfiigung stehen, konnten nicht mit einbezogen werden. Die zweite Hypothese konn-

te in einigen wenigen Féllen bestatigt werden, allerdings sind dies Sonderfélle, aus denen
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keine Allgemeingiiltigkeit geschlossen werden kann. Fiir eine genauere Untersuchung, ob
diese Verédnderungen wirklich auf anthropogene Einfliisse zurtickgehen, ist moglicherweise
ein breitere Grundlage an Daten zur Beeinflussung der einzelnen Pegel hilfreich. So wurden
durch die angewendeten Methoden teilweise Zeitreihen herausgefiltert, bei denen Auflan-
dungen im Pegelbereich fiir eine scheinbare Erhohung des Abflusses gesorgt haben oder
es gab trotz der sorgfiltigen Auswahl der Zeitreihen Pegelverschiebungen, die zu Beginn

nicht erkennbar waren.

Uber den Einfluss von Einleitungen durch Kléranlagen konnten keine Erkenntnisse gewon-
nen werden. Hierfiir kénnten an sich iiberlegen, ob man das Problem punktuell mit den
einzelnen Klaranlagen angeht, oder ob es sinnvoll wére, hier den Zufluss iiber ein Raster in
Verbindung mit der Bevolkerungsdichte und der Landnutzung zu untersuchen. Auch eine
Befragung der zustdndigen Bewirtschafter der Talsperren kénnte ein interessanter Punkt
sein um groffflichig Informationen zum Niedrigwassermanagement zu bekommen, denn
diese nur schwer zugénglich. Abschlieffend kann man sagen, dass durchaus von einem an-
thropogenen Einfluss auf hydrologische Diiren ausgegangen werden kann. Die Ergebnisse
dieser Arbeit bestéirken diese These, konnen allerdings auch diesen Einfluss nicht in Breite

genau definieren.
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A Verhalten SPI2 und SPI6 zu SSI

Korrelation
SPI_2
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@ 0.8 bis 1

Abbildung 18 Korrelation des SPI_2 mit dem SSI.
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Korrelation
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@ 0.8 bis 1

Abbildung 19 Korrelation des SPI_6 mit dem SSI.
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