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Zusammenfassung

Fur die Planung und Bemessung von

wasserwirtschaftlichen Nutzungen und

Abflussregelungen an  Gewassern
‘ werden zur Beurteilung des Abflussge-
schehens verschiedene Abfluss-Kenn-
werte herangezogen. Diese Abfluss-
Kennwerte koénnen fir den heute vor-
handenen Klimazustand aus den
Beobachtungs-Zeitreihnen der Pegel
abgeleitet werden. FiUr nachhaltige,
zukunftsorientierte  Planungen  und
Bewertungen ist die Kenntnis dartber
von besonderer Bedeutung, wie sich
das Abflussgeschehen und damit die

Abb. Z.1: Niedrigwasser Oktober 2009 im Rhein (Foto ~ APfluss-Kennwerte infolge des Klima-
Hennegriff) wandels zukunftig verandern konnen.

BT e

Im Rahmen des KLIWA-Projekts B 3.1.6 ,Niedrigwasserverhéltnisse - Auswertung der Abfluss-
simulationen“ wurde das zukinftige Niedrigwasserverhalten ausgewahlter Einzugsgebiete in
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz untersucht. Die Bearbeitung basiert auf einer
Klimaprojektion fiir die Zeitspanne 2021 - 2050, welche aus dem globalen Klimamodell
ECHAMS fur das Szenario A1B abgeleitet und durch das regionale Klimamodell WETTREG-
2006 auf die Einzugsgebietsskala uibertragen wurde. Uber Wasserhaushaltsmodelle (LARSIM
in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz sowie ASGi/WaSiM-ETH in Bayern) lassen sich
aus den Vorgaben des Klimamodells Abflusszeitreinen berechnen, die einerseits den heutigen
Klimazustand (Ist-Zustand) und andererseits den zukiinftigen Klimazustand (Zukunfts-Zustand)
reprasentieren. Als Zeitbezug fur den Ist-Zustand wurden die Jahre 1971 - 2000 und fir den
Zukunfts-Zustand die Jahre 2021 - 2050 betrachtet.

Zur Untersuchung der Veranderung von Niedrigwasserverhéaltnissen infolge des Klimawandels
wurden insgesamt 121 Standorte (Pegel und Gewasserstellen) in Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz einbezogen. Diese ausgewahlten Standorte mit ihrem jeweils zugeordne-
ten Einzugsgebiet erlauben eine Bewertung der Abflusszustédnde flachendeckend in Baden-
Wirttemberg, in Bayern fir die Einzugsgebiete von Main, Naab und Regen sowie in Rheinland-
Pfalz fur das Einzugsgebiet der Nahe. Die Grol3e der Einzugsgebietsflache variiert fir die aus-
gewahlten Pegel und Gewasserstellen zwischen Ag, = 97 km? und Ag, = 21 480 km?.

Die gesamte Datengrundlage umfasste fir den heutigen Klimazustand (1971 - 2000) die
beobachteten Abflisse an den einbezogenen Pegeln sowie die berechneten Abflisse mit den
beobachteten meteorologischen Daten und mit den meteorologischen Daten des Klimamodells
fur den Ist-Zustand. Fir den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050) standen berechnete Abflisse aus
den Vorgaben des Klimamodells zur Verfigung. Diese Zeitreihen wurden beziglich ausgewahl-
ter Kennwerte zur Beschreibung des Niedrigwasserverhaltens statistisch ausgewertet und
vorhandene Veranderungen zwischen den verschiedenen Abfluss-Zeitreihen bewertet. Uber
eine geeignete Klassifikation fiir verschiedene Anderungsgrade konnten abschlieRend die zu
erwartenden Veranderungen im Niedrigwasserverhalten raumlich interpretiert und in Uber-
sichtskarten dargestellt werden.

Betrachtete Kennwerte flr das Niedrigwasserverhalten waren die monatlichen Niedrigwasser-
abflisse NQ(m) und die daraus abgeleiteten Jahres- und Halbjahresmittelwerte MNQ, die jahrli-
chen Niedrigwasserabflisse NQ(J) sowie die jahrliche Niedrigwasserdauer ND(J), die jahrliche
Unterschreitungszahl UZ(J) und die jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD(J) zur Beschreibung
der Dauer von Niedrigwasserperioden. Alle abgeleiteten Kennwerte beziehen sich auf das
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hydrologische Jahr von Juni bis Mai. Somit bezieht sich das ,Sommer-Halbjahr, in dem die
Niedrigwasserperiode liegt, auf die Monate Juni bis November und das ,Winter-Halbjahr* auf die
Monate Dezember bis Mai.

Die wesentlichen Ergebnisse beziiglich der zu erwartenden Verdnderungen im Niedrigwasser-
verhalten infolge des Klimawandels stellen sich fiir die verschiedenen Kennwerte des Niedrig-
wasserabflusses folgendermallen dar:

monatlicher Niedrigwasserabfluss

Die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse NQ(m) zeigen im Sommer-Halbjahr in
Baden-Wirttemberg und Bayern vorwiegend deutliche Abnahmen. Betroffen mit deutlichen
Abnahmen (10% - 20%) ist dabei ein Streifen vom Sidwesten in Baden-Wirttemberg bis
zum Nordosten in Bayern. Lediglich im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz sind
schwache bis deutliche Zunahmen vorhanden.

Die gro3ten Abnahmen treten dabei im Monat September im Studwesten und Sitdosten von
Baden-Wirttemberg auf. Bezogen auf den heutigen Klimazustand nehmen beim Zukunfts-
Zustand dabei die Niedrigwasserabflisse im Mittel um 21% ab. Dabei variieren die Abnah-
men in den betroffenen Gebieten insgesamt zwischen 13% und 44%.

Von grofR3en Verdnderungen sind auch die Monate Oktober und November betroffen, die im
Mittel Abnahmen zwischen 13% und 18% zeigen. Die Gebiete mit bevorzugter Abnahme im
Oktober liegen am Hochrhein, im Oberlauf des Neckars und im nérdlichen Zuflussbereich zur
Donau. Die restlichen Gebiete in Baden-Wirttemberg und Bayern zeigen die gréf3ten Ab-
nahmen im November.

Jahrlicher Niedrigwasserabfluss

Der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss MNQ zeigt im gesamten Untersuchungsgebiet
von Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz schwache bis starke Abnahmen. Die
grolien Abnahmen ergeben sich wiederum im Stdwesten und Sidosten von Baden-Wirt-
temberg mit Veranderungen >20%. Deutliche Abnahmen von 10%-20% ergeben sich wieder
in dem Streifen, der im Studwesten in Baden-Wirttemberg beginnt und bis in den Nordosten
von Bayern reicht. In diesem Streifen liegen vor allem der Oberlauf des Neckars, die 6stli-
chen Zuflisse zum Neckar, das Einzugsgebiet der Regnitz sowie der Oberlauf der Naab.
AulRerhalb davon sind schwache Abnahmen (<10%) zu erwarten.

Mit zunehmender Jahrlichkeit gehen die Abnahmen allméhlich zurtick. Dabei zeigt jedoch
der 10-jahrliche Niedrigwasserabfluss NQ;o im Vergleich zum mittleren Niedrigwasserabfluss
MNQ zunéachst nur geringe Veranderungen. Erst beim 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss
sind die Veranderungen deutlich erkennbar.

Der 100-jahrliche Niedrigwasserabfluss NQ1qo zeigt im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-
Pfalz vorwiegend schwache Zunahmen bzw. keine Verdnderung im Einzugsgebiet der Glan.
Starke Abnahmen (>20%) liegen nur noch im Oberlauf der baden-wirttembergischen Donau
vor. Deutliche Abnahmen (10%-20%) zeigen in Baden-Wirttemberg vor allem die Zuflussge-
biete zum Sidlichen Oberrhein, zur lller, sowie die 6stlich gelegenen Zufliisse zum Boden-
see und die 6stlichen Zuflisse zum Neckar. Von diesen Veranderungen sind auch der Ober-
lauf der Tauber und das Regnitz-Gebiet betroffen. Mit Ausnahme kleinerer Bereiche an der
mittleren baden-wirttembergischen Donau und am Schwarzen Regen, die keine Verdnde-
rungen aufweisen, ergeben sich in Baden-Wirttemberg und Bayern ansonsten schwache
Abnahmen (<10%).

Dauer von Niedrigwasserperioden

Fur die Dauer von Niedrigwasserperioden ergibt sich, dass bezogen auf die Kennwerte
jahrliche Niedrigwasserdauer ND(J) und jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD(J) im Ver-
gleich zum heutigen Zustand bei haufig auftretenden Niedrigwasserperioden deutliche Zu-
nahmen (25%-50%) und starke Zunahmen (>50%) grof3raumig zu erwarten sind.
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Das gesamte Untersuchungsgebiet unterhalb (stdlich und siiddstlich) einer Linie zwischen
der Pfinz (nordlicher Oberrhein) in Baden-Wiurttemberg und der Rodach (Oberer Main) in
Bayern weist starke Zunahmen (>50%) auf, die bei der mittleren Dauer des Abflussdefizits
MQD deutlich ausgepréagter und flichendeckender vorhanden sind. Oberhalb (nérdlich und
nordwestlich) dieser Linie zeigen sich einschlie3lich dem Einzugsgebiet der Nahe in Rhein-
land-Pfalz vorwiegend deutliche Zunahmen (25%-50%).

Mit steigender Jahrlichkeit schwachen sich die Zunahmen kontinuierlich ab. Bei den 100-
jahrlichen Kennwerten der Niedrigwasserdauer und der Dauer des Abflussdefizits findet in
einzelnen Regionen ein Wechsel zu ,keine Veranderung“ und auch zu ,schwachen Abnah-
men*“ statt. Von deutlichen bis starken Zunahmen bleiben auch bei selten auftretenden Nied-
rigwasserperioden vor allem die Zuflussgebiete zum Oberrhein sowie die 6stlichen Zufliisse
zum Neckar und die sudostlich gelegenen Einzugsgebiet von Argen, Schussen und Rot in
Baden-Wirttemberg betroffen. In Bayern sind diese Tendenzen im Oberlauf der Tauber, im
Regnitz-Gebiet sowie an der Naab und in den westlich gelegenen Teilgebiete des Regens
vorhanden.

Zusammenfassend ergibt sich aus der Untersuchung der zukiinftigen Entwicklung der Niedrig-
wasserverhaltnisse infolge des Klimawandels:

Die Niedrigwasserabflisse nehmen auf der Grundlage der einbezogenen Klimaprojektion fur
den Zeitraum 2021 - 2050 in Baden-Wirttemberg und Bayern flachendeckend ab. Dabei ist
die grofite Veranderung bei den haufigen Niedrigwassersituationen vorhanden. Mit zuneh-
mender Jahrlichkeit schwachen sich die Abnahmen allmahlich ab.

Infolge der Abnahme der Niedrigwasserabflisse steigt die Dauer von Niedrigwasserperioden
bezogen auf den heutigen Klimazustand erheblich an. Auch diese Tendenz ist bei mittleren
(haufigen) Niedrigwasserperioden am starksten ausgepragt. Mit steigender Jahrlichkeit neh-
men auch hier die Ver&nderungen kontinuierlich ab.

Das Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz zeigt bei haufigen Niedrigwasserverhaltnis-
sen eine zunehmende Tendenz in den Abfliissen. Erst mit steigender Jahrlichkeit sind in die-
sem Gebiet abnehmende Niedrigwasserabflisse zu erwarten.
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1 Einleitung

Fur die Planung und Bewertung von fluss-

baulichen Malnahmen, Abflussregelungen

oder wasserwirtschaftlichen Nutzungen an

Gewdassern werden zur Beurteilung des

Abflussgeschehens Abfluss-Kennwerte

herangezogen, die das gesamte Abfluss-

spektrum zwischen Niedrigwasser und

Hochwasser abdecken. Diese Kennwerte

werden aus den vorliegenden Beobach-

tungszeitreihen der Pegel abgeleitet und

beziehen sich auf den aktuell vorhandenen

Klimazustand. Fur nachhaltige, zukunftsori-

entierte Planungen und Bewertungen ist

Abb. 1.1: Aueboden in der Trockenperiode April zusatzlich die Kenntnis dartiber von beson-
2007 (Foto Hennegriff) derer Bedeutung, wie sich das Abflussge-

schehen und damit auch die Abfluss-Kennwerte unter Berlcksichtigung des Klimawandels
zuklnftig veréandern kénnen

Zur Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf die zu erwartende Verdnderung des
Abflussverhaltens hat das Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) der Universitat
Karlsruhe im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiurttemberg (LUBW) umfangreiche statistische Auswertungen verschiedener Abfluss-
Kennwerte in Baden-Wurttemberg durchgefihrt. Dabei wurden insbesondere mal3gebende
Kennwerte des Hochwasserabflusses MHQ und HQ+ fir verschiedene Jahrlichkeiten T (Ilhringer
2005), des mittleren Abflusses MQ sowie des Niedrigwasserabflusses MNQ und NQt und der
Dauer von Niedrigwasserperioden (IWG 2007, Hennegriff et. al. 2008) betrachtet. Dabei basier-
te die Datengrundlage auf folgender Modellkette: Auf der Grundlage der Modellergebnisse des
globalen Klimamodells ECHAM4 (Emissionsszenario B2) wurden tber das regionale Klimamo-
dell WETTREG Klimaprojektionen fur den heutigen Zustand (Ist-Zustand) und fir den mittleren
Zukunfts-Zustand 2021 bis 2050 abgeleitet. Aus diesen meteorologischen Randbedingungen
wurden durch Anwendung des Wasserhaushaltsmodells LARSIM tagliche Abflusszeitreihen fir
insgesamt 75 Pegel und Gewasserstellen in Baden-Wirttemberg abgeleitet. Diese Zeitreihen
wurden statistisch ausgewertet und zwischen den Pegeln und Gewadasserstellen vergleichend
bewertet. Die Ergebnisse konnten anschlieRend auf die Flache von Baden-Wiurttemberg Uber-
tragen werden. Uber diese Auswerte- und Bewertungsmethodik lieRen sich fiir Baden-
Wirttemberg unterschiedliche Regionen ausweisen, in denen bezogen auf die verschiedenen
Abfluss-Kennwerte eine vergleichbare zukinftige Entwicklung zu erwarten ist.

In der Zwischenzeit liegen die Ergebnisse neuer Klimaprojektionen vor, die aus dem fortge-
schriebenen globalen Klimamodell ECHAMS fiir das Emissionsszenario A1B abgeleitet wurden.
Auf der Basis des globalen Modells ECHAM5 wurden Uber das regionale Klimamodell
WETTREG die regionalspezifischen meteorologischen Projektionen (Szenario WETTREG-
2006/A1B) ermittelt und Uber Wasserhaltsmodelle in Abflusszeitreihen fur den Zukunfts-Zustand
umgerechnet. Im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA (KLIWA-Projekt B 3.1.6: Nied-
rigwasserverhaltnisse - Auswertung der Abfluss-Simulationen) sollen diese neuen Abflusspro-
jektionen analog zu der Auswertemethodik, die in Baden-Wirttemberg entwickelt und bisher
angewandt wurde, fur ausgewahlte Pegel und Gewasserstellen in Baden-Wirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz gemeinsam statistisch untersucht und regional bewertet werden.
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Abb. 1.2: Anderung der mittleren Lufttemperatur im Sommerhalbjahr fiir die Zukunft (Projektion 2021-
2050, WETTREG-2006/A1B) im Vergleich zum Ist-Zustand 1971-2000

-14.0 -1z -10.00 -8.00 -G.00 =400 -2.00 0.on 20 [%]
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Abb. 1.3: Anderung des Niederschlages im Sommerhalbjahr fiir die Zukunft (Projektion 2021-2050,
WETTREG-2006/A1B) im Vergleich zum Ist-Zustand 1971-2000
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Die statistischen Auswertungen und raumlichen Bewertungen beinhalten:

e Jahresregime der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse und Bewertung der daraus
abgeleiteten jahrlichen und halbjahrlichen mittleren Niedrigwasserabfliisse,

o mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss MNQ,
e T-jahrlicher Niedrigwasserabfluss NQy fuir Jéhrlichkeiten zwischen T = 2 und 100 a,

¢ Niedrigwasserdauern zur Beurteilung der Dauer von Niedrigwasserperioden. Zur Bewertung
maoglicher Verdnderungen von Niedrigwasserperioden wurden insgesamt drei Verfahren zur
Ermittlung der mal3gebenden Dauern bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ
angewandt: Niedrigwasserdauer ND, jahrliche Unterschreitungszahl UZ und die Dauer des
Abflussdefizits QD.

Nach einer Beschreibung der Datengrundlage in Anschnitt 2 und einer zusammenfassenden
Darstellung der Auswertemethodik in Abschnitt 3 werden in den Abschnitten 4 bis 6 die Ergeb-
nisse der statistischen Auswertungen des Jahresregimes von Niedrigwasserabflissen, der
jahrlichen Niedrigwasserabflisse und der Dauer von Niedrigwasserperioden beschrieben.
Dabei werden immer nur exemplarisch einige Pegel zur Erlauterung des Verhaltens bestimmter
Kennwerte angesprochen. Uber alle einbezogenen Pegel und Gewésserstellen werden insbe-
sondere statistische KenngréRen angegeben und bewertet.

Fir ausgewéhlte Pegel und Gewasserstellen sind in erganzenden Anlagen, die in einem Be-
gleitheft zusammengestellt sind, die Ergebnisse der verschiedenen statistischen Auswertungen
graphisch dargestellt.

Die in dieser Auswertung beschriebenen Erkenntnisse basieren alle auf der Grundlage des
regionalen Klimamodells WETTREG-2006, mit dem die Klimaprojektionen aus dem globalen
Klimamodell ECHAMS fir das Emissionsszenario A1B auf das regionsspezifische Klimaverhal-
ten Ubertragen wurde.
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2 Datengrundlage

Grundlage fur die Auswertung der zu erwartendenden Veranderung der Niedrigwasserverhalt-
nisse infolge der Klimadnderung sind insgesamt 121 Pegel und Gewadasserstellen in Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz. Die Lage dieser einbezogenen Standorte ist in
Karte 1 dargestellt. Aufgrund der aktuell verfiigbaren Abflussinformationen kann die Flache von
Baden-Wirttemberg vollstandig abgedeckt werden. In Bayern liegen die notwendigen Informa-
tionen fir die Einzugsgebiete von Main sowie von Naab und Regen als nordliche Zuflussgebiete
zur Donau vor. Fur Rheinland-Pfalz konnte das Einzugsgebiet der Nahe in die Betrachtung
einbezogen werden. Fir weitere Einzugsgebiete, vor allem in Bayern, stehen aktuell noch keine
Ergebnisse zur Verfligung. Weitere Gebiete werden Gegenstand zukinftiger Untersuchungen
sein. Tabelle 2.1 zeigt die Anzahl der einbezogenen Pegel und Gewadsserstellen in den ver-
schiedenen Flussgebieten. Die gesamte Liste aller in die Untersuchung einbezogenen Pegel
und Gewasserstellen befindet sich in der Anlage, wobei die Reihenfolge der Standorte der
FlieRreihenfolge in den jeweiligen Flussgebieten entspricht.

Die Auswahl der insgesamt 121 Standorte erfolgte unter folgendem Gesichtspunkt: Es sollen
maoglichst groRe Einzugsgebiete betrachtet werden, fiir die einerseits ausreichend gesicherte
Beobachtungszeitreihen vorliegen und die andererseits erlauben, sowohl das Abflussverhalten
rAumlich differenziert als auch r&umlich integriert beurteilen zu kdnnen. Insgesamt konnten tber
die einbezogenen Gewadsserstellen Einzugsgebietsgroflen mit einer gesamten Spannweite
zwischen Ag, = 97 km? (St. Blasien/Hauensteiner Alb) und Ag, =21 479 km? (Kleinheubach/
Main) bewertet werden.

Die Auswertung der Niedrigwasserverhéltnisse fir den heutigen und den zukinftigen Klimazu-
stand basiert auf Abflusszeitreihen auf der Basis von mittleren Tageswerten MQ(d). Zur Beurtei-
lung des heutigen Abflusszustands wurde der Zeitraum 1971 - 2000 und flir den zukinftigen
Zustand der Zeitraum 2021 - 2050 festgelegt. Zur Beschreibung des heutigen Abflusszustands
standen zunéachst die beobachteten Abflisse an den Pegeln und die Modellergebnisse von
angepassten Wasserhaushaltsmodellen zur Verfugung. Als Wasserhaushaltsmodelle wurde in
Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz das Modell LARSIM und in Bayern das Modell ASGi
auf der Grundlage des Modells WaSiM-ETH eingesetzt.

Tabelle 2.1: Anzahl der einbezogenen Pegel und Gewasserstellen in den verschiedenen
Flussgebieten und Spannweite der Einzugsgebietsgrofien Ag,

Anzahl der Spannweite der

Flussgebiet Pegel und Einzugsgebietsflache

Gewasserstellen Ago [km?]
Donau 17 134 -5 427
Bodensee 8 140 - 782
Hoch- und Oberrhein 20 97-1138
Neckar 22 156 - 13 760
Regen 7 174 - 2 660
Naab 10 226 - 5424
Oberer Main 8 245 - 4 244
Regnitz 5 946 -2 671
Tauber 6 109-1790
Unterer Main 13 146 - 21 480
Nahe 5 320 - 4 001
gesamt 121 97 - 21 480
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Karte 1: Einbezogene Pegel und Gewasserstellen in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-

Pfalz
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Die Klimaprojektionen wurden ausgehend von globalen Klimasimulationen mit dem Modell
ECHAMS (Emissionsszenario A1B) Uber das regionale Klimamodell WETTREG-2006 auf die
Einzugsgebietsskala Ubertragen. Da das regionale Klimamodell WETTREG-2006 auf statisti-
schen Ansatzen beruht, konnten sowohl fur den Ist-Zustand (1971 - 2000) als auch fur den
Zukunfts-Zustand (2021 - 2050) jeweils 600 Realisationsjahre abgeleitet werden, die alle im
Mittel dem zugeordneten Bezugszeitraum entsprechen. Durch Anwendung der Wasserhaus-
halsmodelle wurden die Klimaprojektionen in kontinuierliche Abflusszeitreihen an den einbezo-
genen Pegeln und Gewasserstellen umgerechnet.

Somit stehen der vorliegenden Auswertung insgesamt folgende mittlere Tageswerte des Ab-
flusses MQ(d) als kontinuierliche Zeitreihen zur Verfigung:

Messung: Messwerte flur die Zeitspanne 1971 bis 2000

Simulation:  Abflussberechnung mit den gemessenen meteorologischen Daten fir die
Zeitspanne 1971 - 2000. Diese Abflussberechnung erlaubt, die Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodelle mit den Messwerten zu vergleichen.

Ist-Zustand: Abflussberechnungen mit der Klimaprojektion fur den heutigen Klimazustand
bezogen auf die Zeitspanne 1971 - 2000. Hierfir liegen fiur jede der drei De-
kaden 10 Realisationen uber jeweils 20 Jahre (insgesamt 600 Realisationsjah-
re) vor, die alle dem mittleren Zustand 1971 - 2000 entsprechen.

Zukunfts-Zustand: Abflussberechnungen mit der Klimaprojektion fur den zukinftigen Klima-
zustand bezogen auf die Zeitspanne 2021 - 2050. Hierfir liegen ebenfalls fur
jede der drei Dekaden 10 Realisationen Uber jeweils 20 Jahre (insgesamt 600
Realisationsjahre) vor, die alle dem mittleren Zustand 2021 - 2050 entspre-
chen.

Sowohl die Abflussberechnungen mit den gemessenen meteorologischen Daten als auch die
Abflisse, abgeleitet aus den verschiedenen Klimaprojektionen, beziehen sich jeweils auf das
Kalenderjahr von Januar bis Dezember. Fir die statistischen Auswertungen wurden aus diesen
Zeitreihen der Abflusstageswerte abgeleitet:

Niedrigwasserabfluss
¢ Mittlere monatliche Niedrigwasserabfliisse NQ(m)
e Jahrliche Niedrigwasserabflisse NQ(J) bezogen auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai

Fur die Auswertung der Niedrigwasserverhaltnisse wurde nicht das Kalenderjahr sondern ein
hydrologisches Jahr mit Beginn im Juni und Ende im Mai des Folgejahres gewahlt. Diese Fest-
legung basierte auf einer Voranalyse der Datengrundlage. Bei allen Pegeln treten die niedrigs-
ten Abflisse in der Regel in den Monaten September und Oktober auf. Somit ist durch die oben
genannte Wahl des hydrologischen Jahres sichergestellt, dass bei der Auswertung von Halbjah-
reswerten die Niedrigwasserphase eines Jahres nicht unterbrochen wird. Das 1. Halbjahr, das
die Monate Juni bis November umfasst, wird als ,Sommer-Halbjahr* und das 2. Halbjahr mit den
Monaten Dezember bis Mai als ,Winterhalbjahr* bezeichnet. Beispielhaft sind fir den Pegel
Rockenau/Neckar in Abb. 2.1 die monatlichen Niedrigwasserabfliisse NQ(m) und in Abb. 2.2 die
jahrlichen Niedrigwasserabfliisse dargestellt.

Niedrigwasserperiode

Zur Untersuchung und Beurteilung der Lange von Niedrigwasserperioden wird meist die soge-
nannte "Niedrigwasserdauer" ausgewertet. Die Niedrigwasserdauer ist als zusammenhangende
Dauer eines Zeitabschnitts definiert, in dem ein vorgegebener Abfluss-Schwellenwert Qs unter-
schritten wird. Abb. 2.3 zeigt hierzu fur den Pegel Rockenau/Neckar die mittleren Tagesabfliisse
MQ(d) aus der Abflussberechnung mit den gemessenen meteorologischen Daten fur den Zeit-
abschnitt Juni 1971 bis Mai 1972. Aus diesem Zeitausschnitt ist deutlich erkennbar, dass dieser
Zeitraum durch eine langandauernde Niedrigwasserperiode gepragt ist, die ungefahr im Juli
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1971 beginnt und erst im April 1972 endet. Der langjahrige mittlere jahrliche Niedrigwasserab-
fluss von MNQ = 41,57 m3/s wird in diesem Zeitraum mehrfach unterschritten. Um auch dieses
mehrfache Unterschreiten des Schwellenwerts Qs in die Bewertung einbeziehen zu kénnen,
wurden zur Charakterisierung von Niedrigwasserperioden folgende Kennwerte aus den Tages-
werten abgeleitet:

e Jahrlich groRRte Niedrigwasserdauer ND(J): Langste zusammenhangende Unterschreitungs-
dauer pro Jahr bezogen auf einen Schwellenwert Qs,

e Jahrliche Unterscheitungszahl UZ(J): Anzahl der Tage pro Jahr, an denen ein Schwellenwert
Qs unterschritten wird,

o Dauer des Abflussdefizits QD(J): Langste Dauer des Abflussdefizits pro Jahr bezogen auf
einen Schwellenwert Qs. Diese Dauer wird folgendermalRen ermittelt: Unterschreitet die Ab-
fluss-Zeitreihe den Schwellenwert Qs, erfolgt eine fortlaufende, tagliche Bilanzierung der Ab-
flussdifferenzen zwischen dem Abflusstageswert und dem Schwellenwert. Die hieraus abge-
leiteten taglichen Abflussdefizite und Abflusstuiberschiisse werden so lange addiert, bis in der
fortlaufenden Summe das Abflussdefizit verschwindet.

Die Kennwerte fir die Niedrigwasserperiode beziehen sich dabei auf den Schwellenwert Qs, der
dem jeweiligen mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ der betrachteten Zeitreihe entspricht. Bei
den Zeitreihen fir den Zukunfts-Zustand erfolgt eine zusatzliche Auswertung der Kennwerte
bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ des Ist-Zustands. Abb. 2.4 zeigt beispiel-
haft fir den Pegel Rockenau/Neckar die abgeleiteten Zeitreihen der jahrlichen Unterschrei-
tungszahl UZ(J) fur den Ist- und den Zukunfts-Zustand Uber die jeweils vorliegenden 600 Reali-
sationsjahre.

Aufgrund der vorliegenden Datengrundlage ist zu beachten, dass fur Baden-Wirttemberg Aus-
sagen uber den Einfluss der Klimaanderung auf Niedrigwasserverhéltnisse nur fir solche Ein-
zugsgebiete gemacht werden koénnen, die vollstandig Uber das Wasserhaushaltsmodell
LARSIM abgedeckt sind. Dies bedeutet, dass entlang des Hochrheins, des Oberrheins und der
lller lediglich die jeweiligen Zuflussgebiete in die Bewertung einbezogen werden kénnen. Fir
den Hochrhein, den Oberrhein und die lller selbst sind bisher keine Aussagen méglich.

Die Dokumentation der wesentlichen Ergebnisse erfolgte anhand von Graphiken fur ausgewahl-
te Pegel aus den drei Bundeslandern. Die Auswahl orientierte sich daran, dass die einzelnen
Flussgebiete mit ihren Hauptregionen gut reprasentiert sind. Die Zuordnung der ausgewahlten
Pegel zu den verschiedenen Flussgebieten und Hauptregionen ist in Tabelle 2.2 zusammenge-
stellt. Die verschiedenen Graphiken fir die ausgewahlten Pegel sind in einem getrennten Be-
gleitheft, das nicht als gedruckten Bericht erscheinen wird, zusammengestellt. Die Ergebnisdar-
stellungen in diesem Heft beinhalten jedoch immer alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen. Ebenso wurden bei der raumlichen Interpretation der zukinftigen Tendenzen
der Niedrigwasserabflussverhéltnisse immer alle eingezogenen Pegel und Gewasserstellen
berucksichtigt.

Der Pegel Tauberbischofsheim/Tauber ist in den Auswertungen doppelt aufgefuhrt, da fir das
Einzugsgebiet der Tauber sowohl von Baden-Wirttemberg als auch von Bayern Abflussbe-
rechnungen mit den jeweiligen Wasserhaushaltsmodellen vorliegen. Somit dient dieser Pegel
auch einem Vergleich der unterschiedlichen Wasserhaushaltsmodelle. Bei allen Ergebnisdar-
stellungen wird dieser Pegel doppelt genannt. Somit ergeben sich fur die Auswertung und Be-
wertung der Ergebnisse insgesamt 122 Pegel und Gewasserstellen.
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Tabelle 2.2: Ausgewahlte Pegel fir die Dokumentation der Ergebnisse und deren Ein-
ordnung in die verschiedenen Flussgebieten

ILdr Nummer | Standort Gewasser Elgjsggg:gtr{ [ﬁﬁg] Blf gr? g s

4 105 Kirchen-Hausen Donau Donau/Oberlauf 759,9 BW

17 616600 | oberhalb lller Donau Donau/oh. alpiner 5427,4 BW
Einflisse

22 2360 Gerbertshaus Schussen Bodensee 781,7 BW

29 183800 | Mindung Wutach Hochrhein 1138,2 BW

39 390 Schwaibach Kinzig Oberrhein/ 954,4 BW
Schwarzwald

43 60682 Berghausen Pfinz Oberrhein/ 231,2 BW
nordlicher Bereich

47 411 Horb Neckar Neckar/Oberlauf 1112,6 BW

57 4422 Pforzheim Enz Neckar/westliches 1479,3 BW
Zuflussgebiet

62 3470 Untergriesheim Jagst Neckar/6stliches 1825,8 BW
Zuflussgebiet

64 454 Rockenau Neckar Neckar/Unterlauf 12 650,3 BW

74 15208500 | Regenstauf Regen Regen 2 660,3 BY

84 14008006 | Heitzenhofen Naab Naab 5423,8 BY

92 24010004 | Kemmern Main Oberer Main 4 243,9 BY

95 24201501 | Huttendorf Regnitz Regnitz/Oberlauf 3851,9 BY

97 24208806 | Pettstadt Regnitz Regnitz/Unterlauf 69714 BY

101 | 24042000 | Wirzburg Main Unterer Main 13994,4 BY

105 | 24406005 | Bad Kissingen Frankische Unterer Main 1581,8 BY

Saale

114 44602 Tauberbischofsheim | Tauber Tauber 1584,0 BW

115 | 24607506 | Tauberbischofsheim | Tauber Tauber 1584,0 BY

117 | 24064003 | Kleinheubach Main Unterer Main 21 479,4 BY

119 | 25400407 | Martinstein Nahe Nahe 1468,5 RP

120 | 25460307 | Eschenau Glan Nahe 596,9 RP
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Abb. 2.1:

Monatliche Niedrigwasserabflisse NQ(m) am Pegel Rockenau/Neckar fir die
Messwerte und die Abfluss-Simulationen sowie flr den Ist- und Zukunfts-
Zustand aus dem Klimamodell
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Abb. 2.2:

Jahrliche Niedrigwasserabflisse NQ(J) am Pegel Rockenau/Neckar fir die
Messwerte und Abfluss-Simulationen sowie fur den Ist- und Zukunfts-Zustand
aus dem Klimamodell
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Abb. 2.3:

Abb. 2.4:

Niedrigwasserperiode am Pegel Rockenau/Neckar fur das hydrologische Jahr
1972 (Juni 1971 bis Mai 1972) mit mittlerem Niedrigwasserabfluss MNQ zur De-
finition der Kennwerte fur Niedrigwasserperioden

Zeitreihe der jahrlichen Unterschreitungszahl UZ(J) am Pegel Rockenau/ Ne-
ckar abgeleitet aus den Abflusszeitreihen fir den Ist-Zustand (oben) und den
Zukunfts-Zustand (unten)
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3 Methodik der Datenauswertung

Zur Ermittlung der Auswirkung der Klimaanderung auf Niedrigwasserverhaltnisse wurden im
ersten Schritt die monatlichen Niedrigwasserabflisse NQ(m) beztiglich des mittleren Jahres-
gangs und der zugehdrigen Jahres- und Halbjahresmittelwerte betrachtet. Im zweiten Schritt
erfolgte eine Auswertung der Extremwerte der jahrlichen Niedrigwasserabfluss-Kennwerte Uber
die Methoden der Extremwertstatistik. Dabei wurden die jahrlichen Niedrigwasserabfliisse
NQ(J), die jahrlich maximale Niedrigwasserdauer ND(J), die jahrlichen Unterschreitungszahlen
UZ(J) und die jahrliche maximale Dauer des Abflussdefizits QD(J) betrachtet. Alle jahrlichen
Kennwerte beziehen sich dabei auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai.

Bei den statistischen Auswertungen wurden folgende Abflusszeitreihen miteinander verglichen:

o Abflussberechnung mit den gemessenen meteorologischen Daten (Simulation) mit der
beobachteten Zeitreihe (Messung) fir die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000. Aus diesem
Vergleich kann die Gulte der Wasserhaltsmodelle beztglich der Nachbildung des gebiets-
spezifischen Abflussverhaltens beurteilt werden.

e Ist-Zustand mit der Abfluss-Simulation: Der Vergleich zwischen der Abfluss-Simulation mit
den gemessenen meteorologischen Daten und der Klimaprojektion fir den heutigen Klima-
zustand (Ist-Zustand) zeigt, ob das Klimamodell den heutigen Klimazustand mit ausreichen-
der Genauigkeit abbilden kann. Dieser Vergleich bezieht sich auf die Zeitspanne 1971 -
2000. Dabei werden die 600 Realisationsjahre aus dem Klimamodell mit den 30 Jahren aus
der Abfluss-Simulation verglichen.

e Zukunfts-Zustand mit Ist-Zustand: Aus dem Vergleich der Abflussberechnungen fur den
zukunftigen Klimazustand (Zukunfts-Zustand) mit dem Ist-Zustand kann die erwartete
Abflussveranderung infolge des Klimawandels abgeleitet und beurteilt werden. Dieser Ver-
gleich beriicksichtigt alle 600 Realisationsjahre des Ist- und des Zukunfts-Zustandes.

Die Bewertung der Klimaprojektionen fiir den Ist-Zustand und fur den Zukunfts-Zustand basiert
grundsatzlich immer auf einem Vergleich von Modellrechnungen. Damit ist gewéhrleistet, dass
eventuell vorhandene Modellunsicherheiten bei der Wasserhaushaltsmodellierung nicht in die
Bewertung der Klimaszenarien einbezogen werden. Die Glte der Wasserhaushaltsmodelle
LARSIM und ASGi/WaSiM-ETH kann aus dem Vergleich der Abfluss-Simulation mit den Mess-
daten abgeleitet werden.

Bei der Auswertung der Kennwerte fur die Niedrigwasserperiode erfolgte lediglich ein Vergleich
zwischen den verschiedenen Modellrechnungen. Ein Vergleich zwischen den Modellrechungen
und den beobachteten Abfliisse wurde somit nicht durchgefiihrt. Die beobachteten Abfluss-Zeit-
reihen weisen im Bereich der Niedrigwasserperioden zahlreiche kurzzeitige Abflussschwankun-
gen auf, die vermutlich infolge von Wassernutzungen am Gewasser oder kleinen, lokal be-
grenzten Niederschlagsereignissen ausgeldst sind. In den Modellrechnungen sind solche
Abflussschwankungen nicht enthalten. Deshalb sind die beobachteten und die berechneten
Zeitreihen beziiglich der Kennwerte der Niedrigwasserperioden nicht direkt vergleichbar.

Zur Ermittlung der Kennwerte fur die Niedrigwasserperiode muss ein Abfluss-Schwellenwert Qs
vorgegeben werden. Bezogen auf diesen Abfluss-Schwellenwert Qs werden die entsprechen-
den Kennwerte aus den Zeitreihnen der Abflusstageswerte MQ(d) abgeleitet. Die Abfluss-
Schwellenwerte Qs entsprechen dem mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ, der aus der ent-
sprechenden Zeitreihe ermittelt wurde. Die Analyse der Niedrigwasserperioden fir den Zu-
kunfts-Zustand wurde zusatzlich mit dem Schwellenwert MNQ, der dem Ist-Zustand entspricht,
durchgefihrt.

Bei den statistischen Auswertungen kam folgende Methodik zur Anwendung:
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31 Mittlerer Jahresgang der Niedrigwasserabflisse

Zur Auswertung und Bewertung des mittleren Jahresgangs der Niedrigwasserabflisse und der
daraus abgeleiteten jahrlichen und halbjahrlichen Mittelwerte wurden die mittleren monatlichen
Niedrigwasserabflisse MNQ(m) der verschiedenen Abflusszeitreihen (Berechnungsvarianten)
ermittelt und graphisch dargestellt. Aus den jeweiligen Monatsmittelwerten wurden anschlie-
Bend Uber eine zweite Mittelwertshildung die zugehérigen Jahres- und Halbjahresmittelwerte
berechnet. Die Jahres- und Halbjahresmittelwerte beziehen sich dabei jeweils auf das hydrolo-
gische Jahr von Juni bis Mai.

Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zeigen beispielhaft fir den Pegel Rockenau/Neckar das mittlere Jahres-
regime der monatlichen Niedrigwasserabflisse NQ(m) mit zugehdrigem Mittelwert MNQ des
Jahres (Abb. 3.1) und der beiden Halbjahre (Abb. 3.2). Als Abflusszeitreihen sind dabei jeweils
ausgewertet die beobachtete Zeitreihe (schwarz), die Abfluss-Simulation mit den gemessenen
meteorologischen Daten (rot) und das Klimaszenario fir den Ist-Zustand (blau) jeweils fur den
Zeitraum 1971 - 2000 sowie fiir den Zukunfts-Zustand (griin) bezogen auf den Zeitraum 2021 -
2050. Zur Ermittlung der mittleren Monatswerte MNQ(m) fur den Ist-Zustand und fur den Zu-
kunfts-Zustand wurden jeweils alle 600 Realisationsjahre ausgewertet.

Zum Vergleich der verschiedenen Zeitreihen wurden die Jahres- und Halbjahresmittelwerte
herangezogen. Fiur diese Mittelwerte wurde jewells flir zwei unterschiedliche Datengrundlagen
das Verhéltnis gebildet. Dieser Verhéltniswert (Anderungsfaktor) bietet die Mdglichkeit, vorhan-
dene Unterschiede im Abflussverhalten zwischen den einbezogenen Gewasserstellen zu be-
werten.

Pegel Rockenau/Neckar
Jahresgdnge MNQ(m) und Jahresmittel MNQ

Zeitspanne Jahresmittel

—— 1571 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Mes) 74.84 m'ls
— 1571 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) B0.42 m'is
—————— 800 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Ist) 75.75 m'ls
——————— 500 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 74.05 m'ls
A
120.
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Abb. 3.1:  Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse NQ(m) bezogen
auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai und zugehérigem Jahresmittelwert
MNQ am Pegel Rockenau/Neckar
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Pegel Rockenau/Neckar
Jahresgdnge MNQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)

Zeitspanne Mittetwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr

1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Mes) 55.44 m*ls 94 24 m'ls
1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) 59.57 m'ls 101.27 m¥s
600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Ist) 54.80 m's. 9871 mls
600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 48.85m'ls 99.25 m'ls

110.

L L L L A

MNQ{m) [ms]
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2 =} c
T N T
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Abb. 3.2:  Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse NQ(m) bezogen
auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai und zugehérigen Halbjahresmittel-
werten am Pegel Rockenau/Neckar

3.2 Extremwertstatistik fir Niedrigwasserabflisse

Wesentliche Grundlage fur die Beurteilung des Einflusses des Klimawandels auf Niedrigwas-
serabfliisse mit unterschiedlichen Wiederholungszeitspannen (Jahrlichkeiten) ist die statistische
Analyse der T-jahrlichen Niedrigwasserextremwerte NQ+ Uber die Methoden der Extremwertsta-
tistik. FUr die Analyse des Extremwertverhaltens wurden aus den vorliegenden Abflusszeitrei-
hen

e Beobachtungszeitreihe (Messung) fiir die Zeitspanne 1971 - 2000

o berechnete Abflusszeitreihe auf Grundlage der gemessenen meteorologischen Daten (Simu-
lation) fur die Zeitspanne 1971 - 2000

o Abflusszeitreihen aus den Klimaszenarien fur den Ist-Zustand (1971 - 2000) und den Zu-
kunfts-Zustand (2021 - 2050)

bezogen auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai jeweils die jahrlichen Niedrigwasserab-
flisse NQ(J) aus den mittleren Tagesabflissen MQ(d) abgeleitet. Diese Zeitreihen der jahrlich
niedrigsten Tagesabflisse NQ(J) wurden anschliefend mit den Methoden der Extremwertstatis-
tik bezuglich des Extremwertverhaltens untersucht. Dies bedeutet: Fiur jede NQ(J)-Zeitreihe
erfolgte die Anpassung einer geeigneten analytischen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion.
Die jeweils geeignete Verteilungsfunktion wurde Uber eine Bewertung der Anpassungsglte
insbesondere im Bereich der niedrigen Abflisse ausgewahlt. Die T-jahrlichen Abflisse mit
Jahrlichkeiten zwischen T =2 aund T = 100 a ergaben sich aus der Anwendung der gewahlten
Verteilungsfunktion.

Zur Beurteilung einer Abflussveranderung wurden anschlieBend die T-jahrlichen Abfliisse zwei-
er ausgewahlter Abflusszeitreihen ins Verhaltnis gesetzt. Dieses Verhaltnis (Anderungsfaktor)
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bietet die Mdglichkeit, die Ergebnisse der unterschiedlichen Gewasserstellen miteinander zu
vergleichen.

Abb. 3.3 zeigt beispielhaft im Wahrscheinlichkeitsnetz die Extremwertstatistik am Pegel Rocke-
nau/Neckar fur folgende Abflusszeitreihen:

Beobachtungszeitreihe (1971 - 2000): Die schwarze Kurve zeigt die angepasste Wabhr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion und die schwarzen Punkte stellen die "plotting positions"
der Jahresniedrigstwerte der Tagesabflisse NQ(J) dar.

Abfluss-Simulation auf Basis der gemessenen meteorologischen Daten (1971 - 2000): Die
Jahresniedrigstwerte sind als rote Punkte eingetragen und die zugehérige Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion als rote Kurve.

Der Vergleich dieser Extremwerte dient vor allem dem Vergleich der Abflussberechnungen mit
dem Wasserhaushaltsmodell und den gemessenen Werten. Zur Beurteilung der Klimaszenarien
werden, wie Abb. 3.4 am Beispiel des Pegels Rockenau/Neckar zeigt, folgende Zeitreihen
miteinander verglichen:

Abfluss-Simulation aus gemessenen meteorologischen Daten (1971-2000): Die schwarze
Kurve zeigt die angepasste Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion und die schwarzen Punk-
te stellen die "plotting positions" der Jahresniedrigstwerte NQ(J) der Tagesabflisse MQ(d)
dar.

Ist-Zustand (1971-2000): Die Jahresniedrigstwerte NQ(J) aus den 600 Realisationsjahren
sind als blaue Punkte eingetragen und die zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunkti-
on als blaue Kurve.

Zukunfts-Zustand (2021-2050): Die Jahresniedrigstwerte NQ(J) aus den 600 Realisationsjah-
ren sind als griine Punkte eingetragen und die zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
funktion als griine Kurve.

Abb. 3.3:  Extremwertstatistik fur den Pegel Rockenau/Neckar fir die jahrlichen Niedrig-
wasserabflisse NQ(J) ermittelt aus der Beobachtungszeitreihe (schwarz) und
der Abfluss-Simulation (rot) jeweils fur die Zeitspanne 1971-2000
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Abb. 3.4:  Extremwertstatistik fir den Pegel Rockenau/Neckar fir die jahrlichen Niedrig-
wasserabflisse NQ(J) ermittelt aus Abfluss-Simulation fiir 1971-2000 (schwarz)
sowie aus dem Ist-Zustand fur 1971-2000 (blau) und dem Zukunfts-Zustand
2021-2050 (grun) fur 600 Realisationsjahre

3.3 Extremwertstatistik flr die Niedrigwasserperioden

Wie in Abschnitt 2 beschrieben ist, werden zur Beurteilung von Niedrigwasserperioden die
Kennwerte maximale Niedrigwasserdauer pro Jahr ND(J), Unterschreitungszahl pro Jahr UZ(J)
und maximale Dauer des Abflussdefizits pro Jahr QD(J) herangezogen. Diese drei Kennwerte
zur Beurteilung der Andauer von Niedrigwasserperioden wurden analog zu den Extremwerten
des Niedrigwasserabflusses lber die Methoden der Extremwertstatistik analysiert. Abb. 3.5 bis
Abb. 3.7 zeigen die entsprechenden Extremwertstatistiken am Beispiel des Pegels Rocke-
nau/Neckar im Wahrscheinlichkeitsnetz. Darin sind jeweils dargestellt:

o Abflussberechnung (Simulation) mit den gemessenen meteorologischen Daten (1971-2000):
Die Jahreswerte ("plotting positions") sind als schwarze Punkte eingetragen und die zugeho-
rige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion als schwarze Kurve. Der Schwellenwert Qs ent-
spricht dem mittleren jahrlichen Niedrigwasserabfluss MNQsi,, der Zeitreihe der Abfluss-
Simulation.

e Ist-Zustand (1971-2000): Die Jahreswerte sind als blaue Punkte eingetragen und die zuge-
hdrige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion als blaue Kurve. Der Schwellenwert Qs ent-
spricht dem MNQ\ der Zeitreihe des Ist-Zustands.

e Zukunfts-Zustand (2021-2050): Die Jahreswerte sind als griine Punkte eingetragen und die
zugehdrige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion als griine Kurve. Der Schwellenwert Qs
entspricht dem MNQgzy der Zeitreihe des Zukunfts-Zustands.

e Zukunfts-Zustand (2021-2050): Die Jahreswerte sind als braune Punkte eingetragen und die
zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion als braune Kurve. Der Schwellenwert Qs
entspricht dem MNQs; der Zeitreihe des Ist-Zustands.
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Bei den Extremwertstatistiken fiir den Ist- und Zukunfts-Zustand ist zu beachten, dass an die
Datenpunkte der 600 Realisationsjahre keine analytische Wahrscheinlichkeitsfunktion ange-
passt wurde. Aufgrund der grof3en Anzahl von Jahren kénnen die entsprechenden T-jahrlichen
Werte direkt aus den "plotting positions" abgeleitet werden.

Die Auswertung des Zukunfts-Zustands erfolgte mit zwei verschiedenen Schwellenwerten Qs.
Einerseits wurde fir die Datenauswahl der Schwellenwert gleich dem MNQ-Wert der betrachte-
ten Zeitreihe (Zukunfts-Zustand) und andererseits gleich dem MNQ-Wert der Zeitreihe des Ist-
Zustands gesetzt. Diese Auswertungen erlauben somit zwei getrennte Beurteilungen. Entspricht
der Schwellenwert dem MNQ-Wert des Zukunfts-Zustand, kann beurteilt werden, ob Niedrig-
wasserperioden sich beziglich eines vergleichbaren Schwellenwerts in ihrer Dauer verandern
werden. Bei der Anwendung des MNQ-Werts des Ist-Zustands als Schwellenwert kann direkt
die Veranderung der Dauer von Niedrigwasserperioden bezogen auf das heute vorhandene
Abflussniveau beurteilt werden. Diese Veranderung dieser Dauer ist jedoch durch eine gleich-
zeitige Veranderung des MNQ-Werts tberpragt.

Abb. 3.5:  Extremwertstatistik fuir die grof3te jahrliche Niedrigwasserdauer ND(J) am Pegel
Rockenau/Neckar ermittelt aus Abfluss-Simulation fir 1971-2000 (schwarz),
Ist-Zustand fir 1971-2000 (blau), Zukunfts-Zustand 2021-2050 bezogen auf
MNQgzy des Zukunfts-Zustands (griin) und Zukunfts-Zustand bezogen auf
MNQs; des Ist-Zustands (braun)
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Abb. 3.6:

Abb. 3.7:

Extremwertstatistik fur die jéahrliche Unterschreitungszahl Uz(J) am Pegel
Rockenau/Neckar ermittelt aus Abfluss-Simulation fir 1971-2000 (schwarz),
Ist-Zustand fir 1971-2000 (blau), Zukunfts-Zustand 2021-2050 bezogen auf
MNQgzy des Zukunfts-Zustands (griin) und Zukunfts-Zustand bezogen auf
MNQs; des Ist-Zustands (braun)

Extremwertstatistik fur die grof3te jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD(J) am
Pegel Rockenau/Neckar ermittelt aus Abfluss-Simulation fur 1971-2000
(schwarz), Ist-Zustand fur 1971-2000 (blau), Zukunfts-Zustand 2021-2050 be-
zogen auf MNQgzy des Zukunfts-Zustands (grin) und Zukunfts-Zustand bezo-
gen auf MNQg des Ist-Zustands (braun)
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34 Bewertung der Ergebnisse

Da die EinzugsgebietsgroRen der einbezogenen Pegel und Gewasserstellen in einer grof3en
Spannweite variieren, sind die Abfluss-Kennwerte, die aus einer bestimmten Abfluss-Zeitreihe
abgeleitet sind, flachendeckend nicht vergleichbar. Deshalb wird zur flachendeckenden Darstel-
lung und Bewertung der Ergebnisse jeweils das Verhdltnis eines Abfluss-Kennwerts (Ande-
rungsfaktor), abgeleitet aus zwei unterschiedlichen Abfluss-Zeitreihen, verwendet. Abb. 3.8
zeigt eine solche Darstellung fir den Vergleich der 10-jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQjo,
abgeleitet aus der Abflussberechnung fir den Ist-Zustand und fir den Zukunfts-Zustand. In
dieser Darstellung ist fir jede einbezogene Gewasserstelle aufgetragen das Verhaltnis:

f — NQZuk — NQZukunfts—Zustand
NQIst NQIst—Zustand

Als Ergebnis ergibt sich hieraus:

f < 10 NQ,u <NQ Abnahme von NQ,,
f =10 NQ,u =NQ4 keine Veranderung
f > 10 NQ,u >NQ Zunahme von NQ,,

Die Reihenfolge der Pegel und Gewasserstellen entspricht dabei der FlieRabfolge im jeweiligen
Gewassersystem. Dabei ist zu beachten, dass in den Abbildungen nicht alle Pegel und Gewéas-
serstellen beschriftet sind.

Zur Verbesserung der Interpretation der Diagramme sind zusatzlich folgende Markierungen
eingetragen:

e Markierung oberhalb der horizontalen Achse: Gruppierung der Pegel und Gewasserstellen
zum jeweiligen Flussgebiet. Von links nach rechts sind dabei die Flussgebiete in folgender
Reihenfolge angeordnet:

Donau, Bodensee, Hoch- und Oberrhein, Neckar (Baden-Wurttemberg)
Regen und Naab, Main (Bayern)
Nahe (Rheinland-Pfalz)

e Markierung des Niveaus ,keine Veranderung“ (f = 1,0)

e Markierung einer Spannweite (blaue oder rote ,gestrichelte” Linien), in der Veranderungen
als zufallig bzw. sehr schwach zu bewerten sind. Diese Spannweite variiert je nach Abfluss-
Kennwert zwischen +2,5 % und £10 %.

e Markierung von Abweichungsklassen: Zur Unterstiitzung der rdumlichen Gruppierung und
Interpretation von Abweichungen ist in den Diagrammen zusatzlich eine oder zwei Abwei-
chungsklassen (blaue oder rote Linien) gekennzeichnet.

Aus diesen Saulendarstellungen (Abb. 3.8) werden abschlieBend Regionen abgeleitet, die ein
vergleichbares Verhalten beziiglich eines bestimmten Kennwerts aufweisen und in einer Uber-
sichtskarte dargestellt. Bei den Ubersichtskarten ist zu beachten, dass einzelne Pegel und
Gewasserstellen, die innerhalb einer bestimmten Region ein Verhalten aufweisen, das vom
Verhalten der umgebenden Standorte der Region abweicht, auf das Verhalten der Region
gesetzt wurden. Damit soll erreicht werden, dass eventuell vorhandene Modellierungsunsicher-
heiten nicht in die Interpretation des regionsspezifischen Verhaltens tbertragen werden.
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Abb. 3.8:

Ergebnisdarstellung fur alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen am Bei-
spiel der Anderungsfaktoren zwischen Zukunfts-Zustand und Ist-Zustand fur 10-
jahrliche Niedrigwasserabflisse NQ1q
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4 Mittlere monatliche Niedrigwasserabflisse

4.1  Jahresregime der Niedrigwasserabflisse

Zur Auswertung der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m) und der zugehérigen
Jahres- und Halbjahresmittelwerte wurden aus den verschiedenen Abflusszeitreihen zunéchst
die Monatsniedrigstwerte NQ(m) bestimmt und anschlieRend Uber die zugrunde liegende An-
zahl von Jahren gemittelt. Aus dem so abgeleiteten Jahresgang der mittleren monatlichen
Niedrigwasserabflisse MNQ(m) erhalt man Uber eine zweite Mittelung die zugehdrigen Jahres-
und Halbjahresmittelwerte.

Abb. 4.1 und Abb. 4.2 zeigen fur die Pegel Schwaibach/Kinzig und Kleinheubach/Main beispiel-
haft den mittleren Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m) zu-
sammen mit den zugehdrigen Jahres- (oberes Diagramm) bzw. Halbjahresmittelwerten (unteres
Diagramm). Dabei sind jeweils die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m) der
Beobachtungszeitreihe 1971 - 2000 (schwarz), der Simulationszeitreihe (rot) sowie der Abfluss-
berechnungen auf Basis des Klimamodells flr den Ist-Zustand (blau) und fir den Zukunfts-
Zustand (gruin) dargestellt. Fur die in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 dargestellten Pegel ergibt sich:

Beide Pegel zeigen eine recht gute Ubereinstimmung in den mittleren monatlichen Niedrigwas-
serabflissen MNQ(m) zwischen den Messdaten (schwarz), den Abfluss-Simulationen mit den
gemessenen meteorologischen Daten (rot) und den Abfliissen abgeleitet aus dem Klimamodell
fur den Ist-Zustand (blau). Dabei ergibt sich jedoch am Pegel Kleinheubach/Main (Abb. 4.2)
eine gewisse zeitliche Verschiebung des Monats, in dem der niedrigste Monatswert auftritt. Die
Abflisse des Zukunfts-Zustands (griin) weisen bei beiden Pegeln im Sommer-Halbjahr, in dem
die Niedrigwasserperiode auftritt, eine deutliche Abnahme sowohl in den einzelnen Monatswer-
ten als auch im zugehérigen Mittelwert auf. Im Winter-Halbjahr dagegen tendieren die Monats-
werte und auch der zugehdérige Mittelwert zu einer Zunahme der Niedrigwasserverhaltnisse, die
am Pegel Schwaibach/Kinzig ausgepragter ist.

Zur gemeinsamen Beurteilung der Ergebnisse Uber alle einbezogen Pegel und Gewasserstellen
sind werden in Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 jeweils zwei Berechnungsvarianten fir die Niedrigwasser-
abflisse im Sommerhalbjahr miteinander verglichen. Dabei wurde fir jede Gewdasserstelle das
Verhaltnis des halbjéahrlichen Mittelwerts MNQ der beiden betrachteten Varianten ermittelt und
als Anderungsfaktoren entsprechend der FlieRabfolge in dem jeweiligen Flussgebiet in die
Saulendarstellung eingetragen. Die FlieRabfolge entspricht dabei der Reihenfolge der Pegel
und Gewasserstellen im jeweiligen Flussgebiet (Anlage). Bei diesen Darstellungen ist zu beach-
ten, dass fir einige Pegel keine Messdaten oder Simulationen verfigbar sind. Deshalb sind in
den Saulendiagrammen einige Lucken enthalten.

In Tabelle 4.1 sind die Abweichungen fir die verschiedenen Variantenvergleiche zusammenge-
fasst aufgelistet. Angegeben sind dabei jeweils die Anzahl der ausgewerteten Pegel und Ge-
wasserstellen, der mittlere Anderungsfaktor f sowie der jeweils kleinste und groRte Faktor fir
alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen. Weiterhin zeigt die Tabelle die gesamte Anzahl
der ausgewerteten Standorte sowie die Anzahl der Standorte mit Faktoren f < 0,8 (Abnahmen
groRer 20%), 0,8 - 1,0 (Abnahmen bis 20%), 1,0 - 1,2 (Zunahmen bis 20%), f > 1,2 (Zunahmen
grolRer 20%). Zusatzlich ist die Anzahl der Standorte angegeben die im Bereich f =1 + 0,025
liegen, und somit eine sehr geringe Abweichungen besitzen.

Fur die verschiedenen Berechnungsvarianten zeigen diese Faktoren:

e Simulation und Messung (Abb. 4.3 fir das Sommer-Halbjahr und Tabelle 4.1): Fir die ge-
meinsame Zeitspanne 1971 - 2000 zeigt das Verhaltnis zwischen den Jahres- und Halbjah-
resmittelwerten der Simulationszeitreihe und der beobachteten Zeitreihe, dass die Faktoren f
bei den einbezogenen 105 Pegel im Mittel nahe bei f; = 1,0 liegen. Somit werden Uber alle
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Standorte im Mittel die Messdaten sehr gut nachgebildet. Im Sommerhalbjahr ergeben sich
an 14 von 105 (13,3%) sehr geringe Abweichungen, die kleiner als 2,5% sind.

e Ist-Zustand und Simulation (Abb. 4.4 fir das Sommer-Halbjahr und Tabelle 4.1): Der Ver-
gleich der mittleren Niedrigwasserabflisse, berechnet aus dem Klimamodell fiir den heutigen
Klimazustand (Ist-Zustand) auf der Basis von 600 Realisationsjahren, mit der Abfluss-
Simulation zeigt bei 112 einbezogenen Pegel und Gewasserstellen, dass das Klimamodell
im Mittel den Ist-Zustand sehr gut abbilden kann. Der entsprechende Mittelwert im Sommer-
Halbjahr zeigt mit f,; = 1,03 eine geringe Uberschatzung von 3%. Die Spannweite weist dar-
auf hin, dass die Abbildung des Ist-Zustands uber die Klimadaten regional sehr unterschied-
lich ist. Insgesamt ergibt sich im Sommer-Halbjahr an 53 Standorten (47%) eine Unterschat-
zung und an 59 Standorten (53%) eine Uberschatzung, wobei die Abweichungen nur an 26
Standorten (23%) sehr gering und damit unbedeutend sind.

e Zukunfts-Zustand und Ist-Zustand (Abb. 4.5 fir das Sommer-Halbjahr und Tabelle 4.1): Der
Vergleich des Zukunfts-Zustands mit dem Ist-Zustand auf der Basis von jeweils 600 Realisa-
tionsjahren zeigt sehr eindeutige Tendenzen. Im Sommer-Halbjahr zeigen 117 von 122 Pe-
gel und Gewasserstellen (96%) abnehmende mittlere Niedrigwasserabfliisse MNQ und nur 5
von 122 Standorten (4%) zunehmende Werte. Im Mittel Gber alle Standorte nehmen die mitt-
leren Niedrigwasserabflisse MNQ im Sommer-Halbjahr um 10% ab, wobei eine sehr geringe
Abweichung (< 2,5%) nur am Pegel Sachsenheim/Wern mit f = 1,01 vorhanden ist. Aus die-
ser allgemeinen Tendenz weicht jedoch das Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz
deutlich ab. Abb. 4.5 zeigt, dass in diesem Gebiet mit Ausnahme des Oberlaufs der Nahe
nur Zunahmen in den mittleren Niedrigwasserabflissen des Sommer-Halbjahres vorhanden
sind.

Im Winter-Halbjahr (Tabelle 4.1) ergibt sich im Mittel Uber alle einbezogenen Pegel und Ge-
wasserstellen eine sehr geringe Zunahme der mittleren Niedrigwasserabflisse MNQ um 2%.
Insgesamt zeigen im Winter-Halbjahr 38 von 122 einbezogenen Standorten (31%) Abnah-
men und 84 von 122 Standorten (69%) Zunahmen, wobei fur 42 Standorte (34%) die Abwei-
chungen sehr gering und somit unbedeutend sind.

Der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ des Jahres (Tabelle 4.1), abgeleitet aus den mittle-
ren monatlichen Niedrigwasserabflissen NQ(m), zeigt mehrheitlich abnehmende Tenden-
zen. An 98 von 122 Standorten (80%) ergeben sich Abnahmen und an 24 Standorten (20%)
Zunahmen, wobei fur 57 Standorte (47%) die Abweichungen unbedeutend sind. Im Mittel
Uber alle Standorte ist eine geringe Abnahme von 2% (f = 0,98) vorhanden.

Die Analyse des Jahresgangs der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse und der zuge-
horigen mittleren Jahres- und Halbjahreswerte ergibt somit, dass bei der Abfluss-Berechnung
mit den beobachteten meteorologischen Daten (Simulation) das beobachtete Abflussverhalten
Uber die Wasserhaushaltsmodelle sehr gut nachgebildet wird. Trotzdem ergibt sich eine grol3e
Spannweite in der Anpassungsgute, die sicherlich teilweise auf die Dichte des einbezogenen
meteorologischen Messnetzes und auf die Gite der Niedrigwassermessungen an den Pegeln
zurlckzufuhren ist. Anderseits ist jedoch auch zu prifen, ob die Speicherfahigkeit der verschie-
denen Einzugsgebiet, die sich insbesondere auf die Niedrigwasserperioden auswirken, in den
Wasserhaushaltsmodellen flachendeckend ausreichend genau abgebildet ist.

Der Vergleich der Abflussberechnungen fir den heutigen Klimazustand (Ist-Zustand) mit den
Abfluss-Simulationen zeigt ebenfalls im Mittel tber alle einbezogenen Pegel und Gewasserstel-
len eine gute Ubereinstimmung. Daraus ergibt sich, dass das Klimamodell im Mittel den heuti-
gen Zustand sehr gut abbilden kann. Jedoch ergeben sich auch hier deutliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Einzugsgebieten. Hier wird zu prifen sein, inwieweit das Klima-
modell die regionale (rdumliche) und zeitliche Variabilitdt des Wettergeschehens bezogen auf
den heutigen Klimazustand reproduziert.

Der Zukunfts-Zustand zeigt im Vergleich zum Ist-Zustand eindeutige Tendenzen. Im Sommer-
Halbjahr ergeben sich im Vergleich zum heutigen Zustand an den weitaus meisten Pegeln und
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Gewasserstellen deutliche Abnahmen in den mittleren Niedrigwasserabfliissen. Lediglich das
Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz zeigt im Sommer-Halbjahr zunehmende Niedrig-
wasserabflisse. Im Winter-Halbjahr steigt die Anzahl der Pegel und Gewasserstellen mit Zu-
nahmen deutlich an, wobei jedoch ca. 34% der Standorte sehr geringe, unbedeutende Veran-
derungen aufweisen. Bei den mittleren Niedrigwasserabfliissen des Jahres liegen an ca. 47%
der Pegel und Gewasserstellen unbedeutende Veranderungen vor, wobei jedoch aufgrund der
Anzahl der Standorte mit abnehmenden und zunehmenden Veranderungen auch im Jahresmit-
telwert die Tendenz zu Abnahmen deutlich erkennbar ist.

Tabelle 4.1: Vergleich der mittleren Niedrigwasserabflisse des Jahres und der beiden
Halbjahre: Mittelwert, Minimum und Maximum des Verhaltnisses f der jahrli-
chen und halbjahrlichen Mittelwerte MNQ zwischen den unterschiedlichen
Abflusszeitreihen sowie gesamte Anzahl der einbezogenen Standorte und
Anzahl mit Faktoren fiir Abnahmen (f < 1) fur Zunahmen (f > 1) und fir ge-
ringe Abweichungen (f = 1 + 0,025)

Kennwert | Jahr | Sommer | Winter

Vergleich Simulation mit Messung: f = MNQsjm / MNQ\yes
Anzahl gesamt 105 105 105
Anzahl mit f: <0,8 2 5 4
Anzahl mit f: 0,8-1,0 48 35 55
Anzahl mit f: 10-1.2 49 55 42
Anzahl mit f; >1,2 6 11 4
Anzahl mit f; 1+0,025 15 14 20
Mittelwert frnit 1.00 1,03 0,99
Vergleich Ist-Zustand mit Simulation: f = MNQs; / MNQsim
Anzahl gesamt 112 112 112
Anzahl mit f: <0,8 5 7 3
Anzahl mit f: 0,8-1,0 43 46 39
Anzahl mit f; 1,0-1.2 55 48 63
Anzahl mit f: >1,2 9 11 7
Anzahl mit f; 1+0,025 27 26 35
Mittelwert frnit 1,04 1,03 1,04
Vergleich Zukunfts-Zustand mit Ist-Zustand: f = MNQgzy / MNQst

Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,8 0 3 0
Anzahl mit f; 0,8-1,0 98 114 38
Anzahl mit f: 1,0-1,2 24 5 83
Anzahl mit f: >1,2 0 0 1
Anzahl mit f: 1+0,025 57 1 42
Mittelwert frnit 0,98 0,90 1,02
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Pegel Schwaibach/Kinzig

Jahresginge MNQ(m) und Jahresmittel MNQ

Zeitspanne Jahresmittel
1871 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Mes) 10.51 mfs
1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) 10.80 m¥/s
600 Jahre (Jun-Mai). Abfluss (Ist) 11.31 ms
A 600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 11.07 m'ls
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Pegel Schwaibach/Kinzig
Jahresgidnge MNQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)
Zeitspanne Mittelwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr
1671 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Mes) 7.30 m'ls 13.72 mils
1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) 8.04 mls 13.56 m'ls
600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Ist) 7.85m'ls 14.77 mils
A 600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 6.60 m's 15.55 m'/s
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Abb. 4.1:  Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m) am Pe-

gel Schwaibach/Kinzig fiir die Messdaten (schwarz), die Abfluss-Simulation (rot)
sowie Abfliisse auf Basis des Klimamodells fiir den Ist-Zustand (blau) und den
Zukunfts-Zustand (grin) mit Jahresmittelwert (oberes Diagramm) und Halbjah-
resmittelwerten (unteres Diagramm)
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Pegel Kleinheubach/Main

Jahresginge MNQ(m) und Jahresmittel MNQ

Zeitspanne Jahresmittel
1971 - 2000; Abfluss (Mes) 96.18 m'ls
1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) 100.19 m¥s
600 Jahre {Jun-Mai). Abfluss (Ist) 100.82 m'is
A 600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 96.80 m'/s
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Pegel Kleinheubach/Main
Jahresginge MNQ(m) und Halbjahresmittel MNQ(HJ)
Zeitspanne Mittelwerte: 1. Halbjahr 2. Halbjahr
1971 - 2000; Abfluss (Mes) 69.64 m'ls 12272 mls
1971 - 2000 (Jun-Mai); Abfluss (Sim) 7422 mils 126.16 m'/s
600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Ist) 7452 mils 127.32 m'fs
A 600 Jahre (Jun-Mai); Abfluss (Zuk) 67.02 m'ls 126.59 m'fs
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Abb. 4.2:  Jahresgang der mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MNQ(m) am Pe-

gel Kleinheubach/Main fir die Messdaten (schwarz), die Abfluss-Simulation
(rot) sowie Abflisse auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und
den Zukunfts-Zustand (griin) mit Jahresmittelwert (oberes Diagramm) und Halb-
jahresmittelwerten (unteres Diagramm)
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Abb. 4.3:

Verhdltnis des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Sommer-Halbjahr
(abgeleitet aus den mittleren Monatsniedrigstwerten) von Simulation und Mes-
sung fur die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000
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Abb. 4.4:

Verhdltnis des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Sommer-Halbjahr
(abgeleitet aus den mittleren Monatsniedrigstwerten) von Ist-Zustand und Simu-
lation fur die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000
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Abb. 4.5:

Verhdltnis des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Sommer-Halbjahr
(abgeleitet aus den mittleren Monatsniedrigstwerten) von Zukunfts-Zustand be-
zogen auf 2021-2050 und Ist-Zustand bezogen auf die Zeitspanne 1971-2000
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4.2 Raumliche Bewertung der Verdnderungen

Bewertet man die Veranderungen, die beim Zukunfts-Zustand zu erwarten sind, Gber die Fliel3-
abfolge der Pegel und Gewasserstellen (Abb. 4.5), so erkennt man deutlich, dass zu- und ab-
nehmende Tendenzen regionsspezifisch sehr dhnlich sind. Beispielsweise ergeben sich in den
Flussgebieten von Donau und Bodensee gréRenordnungsmalfdig sehr vergleichbare Abnahmen.
Entlang des Hochrheins werden die Abnahmen allmahlich groRer, erreichen im Bereich der Elz
am Oberrhein ein Maximum (kleinste Anderungsfaktoren) und schwéchen sich anschlieRend bis
zum nordlichen Oberrhein wieder deutlich ab.

Zur raumlich differenzierten Bewertung der Ergebnisse wurden deshalb Regionen abgeleitet, in
denen die Pegel und Gewasserstellen vergleichbare Tendenzen aufweisen. Dabei wurde zur
Klassifizierung der Veranderungen bezuglich der Faktoren eine Bereichseinteilung in Schritten
von jeweils 10% vorgenommen. Zur Beurteilung der raumlichen Tendenz der Veranderungen
wird eine Bewertung nach Tabelle 4.2 vorgenommen. Dabei wird angenommen, dass Abwei-
chungen < + 2,5% nicht signifikant sind und als ,keine Veranderung“ gewertet werden kdénnen.

Tabelle 4.2; Klassifikation der Veranderungen der mittleren jahrlichen und halbjahrlichen
Niedrigwasserabflisse MNQ, abgeleitet aus den monatlichen Niedrigwas-
serabflissen NQ(m) zur raumlichen Darstellung und Interpretation der Ten-

denzen
Klasse Tendenz Veranderung
<0,8 starke Abnahme > 20%
0,8-0,9 deutliche Abnahme 10% - 20%
09-<1 schwache Abnahme <10%
1+0,025 keine signifikante Veranderung < 2,5%
>1-1,1 schwache Zunahme <10%
1,1-1,2 deutliche Zunahme 10% - 20%
>1,2 starke Zunahme > 20%

Durch Anwendung der Klassifikation aus Tabelle 4.2 kénnen die zu erwartenden Veranderun-
gen im Niedrigwasserverhalten, abgeleitet aus den monatlichen Niedrigwasserabfliissen
NQ(m), raumlich dargestellt und interpretiert werden. Hierzu sind in Karte 2 bis Karte 4 getrennt
fur das Jahr sowie fir das Sommer- und Winter-Halbjahr die zu erwartenden Veranderungen
des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ dargestellt. Bei diesen Ubersichtskarten ist zu
beachten, dass einzelne Pegel und Gewasserstellen, die innerhalb einer bestimmten Region
ein Verhalten aufweisen, das vom Verhalten der umgebenden Standorte der Region abweicht,
auf das Verhalten der Region gesetzt wurden. Damit soll erreicht werden, dass eventuell vor-
handene Modellierungsunsicherheiten nicht in die Interpretation des regionsspezifischen Ver-
haltens tbertragen werden. Aus den rAumlichen Ergebnisdarstellungen ergibt sich:

o Mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss MNQ (Karte 2): Die Einzugsgebiete vom Oberlauf
der Donau oberhalb der Einmindung der Lauchert, die Zuflussgebiete zum gesamte Hoch-
und Oberrhein sowie das untere Neckargebiet ab dem Einzugsgebiet der Enz zeigen in Ba-
den-Wirttemberg keine Veranderungen. Ebenso ergeben sich keine Veranderungen im Ein-
zugsgebiet des Regens oberhalb der Einmindung des Chamb im Osten von Bayern. Keine
Veranderungen zeigen in Bayern weiterhin die nordlichen Teilgebiete des Einzugsgebiets
des Mains. Dieser Bereich beginnt bei der Rodach im Osten und erstreckt sich nach Westen
bis unterhalb der Einmindung der Frankischen Saale.

Schwache Abnahmen zeigen die gesamten dstlich gelegenen Einzugsgebiete in Baden-
Wirttemberg mit der Donau ab der Lauchert und der gesamte Zuflussbereich zum Boden-
see. In Bayern ergeben sich schwache Abnahmen beginnend im Osten im Einzugsgebiet
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von Regen ab dem Zufluss des Chamb und dem gesamten Einzugsgebiet der Naab. Ebenso
zeigt das Einzugsgebiet des Mains mit Ausnahme der nérdlichen Zuflussgebiete und dem
Gebiet der Regnitz schwache Abnahmen. Deutliche Abnahmen dagegen sind im Einzugsge-
biet der Regnitz oberhalb des Pegels Pettstadt vorhanden. Die Nahe in Rheinland-Pfalz da-
gegen weist flachendeckend deutliche Zunahmen auf.

o Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ des Sommer-Halbjahres (Karte 3): Im Sommer-Halbjahr
treten die abnehmenden Tendenzen des Niedrigwasserabflusses verstarkt hervor und sind
auch rdumlich deutlich ausgepragter verteilt. Mit Ausnahme von schwachen Abnahmen, die
in Teilgebieten stdlich der baden-wirttembergischen Donau, den westlichen Zuflussgebieten
zum Bodensee sowie den nordwestlichen gelegenen Teilgebieten von Enz, nérdlichem
Oberrhein und nordlichen Zuflissen im Unterlauf des Neckars auftreten, ergeben sich in Ba-
den-Wirttemberg vorwiegend deutliche Abnahmen. Deutliche Abnahmen sind auch in Bay-
ern grof3raumig vertreten. Betroffen sind dabei vor allem die Einzugsgebiete von Naab, Obe-
rer Main sowie von Regnitz und der Oberlauf der Tauber. Deutliche Abnahmen zeigt auch
der Gewasserlauf des Unteren Main. Schwache Abnahmen ergeben sich lediglich in den ¢st-
lich gelegenen Gebieten (Einzugsgebiet des Regens und &stlich gelegene Teilgebiete von
Pfreimd und Schwarzbach im Einzugsgebiet der Naab) und in den noérdlichen Zuflussgebie-
ten zum Main (Rodach im Osten und Fréankischer Saale im Westen). Die Nahe in Rheinland-
Pfalz zeigt an der Glan deutliche Zunahmen und im restlichen Einzugsgebiet bis zur Min-
dung in den Rhein schwache Zunahmen.

e Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ des Winter-Halbjahres (Karte 4): Im Winter-Halbjahr
treten sowohl Abnahmen als auch Zunahmen bei den mittleren Niedrigwasserabfliissen
MNQ auf. Schwache Zunahmen zeigen die gesamten Zuflussgebiete zum Hoch- und Ober-
rhein und der Oberlauf der baden-wirttembergischen Donau oberhalb der Lauchert sowie
das Einzugsgebiet der Argen. Schwache Zunahmen ergeben sich in Baden-Wirttemberg
weiterhin fur den Oberlauf des Neckars bis zum Pegel Horb und fir den Unterlauf des Ne-
ckars einschlie3lich Enz, Kocher und Jagst. Keine Veranderungen zeigen Einzugsgebiete,
die sich in einem von Nord nach Siud erstreckenden Streifen befinden, der sich vom Mittel-
lauf des Neckars ab der Rems im Norden tber die Donau zwischen Lauchert und oberhalb
GroRe Lauter zum Bodensee im Suden erstreckt. Ostlich von diesem Streifen befinden sich
Gebiete mit schwachen Abnahmen.

In Bayern zeigen die nordlichen Zuflussgebiete zum Main zwischen Rodach im Osten und
Frankischer Saale im Westen schwache Zunahmen. Der Obere Main und auch der weitere
Verlauf des Mains bis zum Pegel Kleinheubach zeigt keine Veranderungen. Hiervon betrof-
fen sind auch Teileinzugsgebiete im Oberlauf der Naab. Die sudlich gelegenen Einzugsge-
biete von Regnitz und Oberlauf der Tauber weisen schwache Abnahmen auf. Diese Tendenz
setzt sich nach Osten fort und deckt den Mittel- und Unterlauf der Naab ab. Im Einzugsgebiet
des Regens ergeben sich in der weiteren Abfolge nach Osten zunachst keine Veranderun-
gen ab der Einmiindung des Chamb. Oberhalb dieses Zuflusses sind schwache Zunahmen
vorhanden.

Auch im Winter-Halbjahr ergeben sich im Einzugsgebiet der Nahe deutlich andere Tenden-
zen fur den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ. Im gesamten Einzugsgebiet sind bis zur
Einmindung in den Rhein deutliche Zunahmen zu erwarten.

Zur weiteren raumlichen Klassifikation der zu erwartenden Verédnderungen der Niedrigwasser-
abflisse infolge des Klimawandels wurden die Veranderungen bzw. die Anderungsfaktoren der
einzelnen Monate betrachtet. Die Auswertung des Jahresregimes der mittleren monatlichen
Niedrigwasserabfllisse zeigt, dass im Sommer-Halbjahr (Juni bis November) der kleinste mittle-
re Niedrigwasserabfluss NQ(m) hauptsachlich in den Monaten September, Oktober oder No-
vember auftritt. Ab Dezember nehmen die mittleren Niedrigwasserabflisse NQ(m) bei den
weitaus meisten einbezogenen Pegel und Gewasserstellen wieder deutlich zu. Wertet man die
mittlere Veranderung fur die einzelnen Monate aus und stellt diese als Jahresgang dar (Abb.
4.6 und Abb. 4.7, rote Kurven), so zeigt der Mittelwert, dass die gréf3te Veranderung gemittelt
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Uber alle Standorte im Monat November mit einer Abnahme von 14% (Faktor: f = 0,86) vorhan-
den ist. Bewertet man jedoch die beiden Einhillenden, die sich aus dem minimalen und maxi-
malen Anderungsfaktor aus der gesamten Datengrundlage ergeben, so ist in den einzelnen
Monaten eine enorm grof3e Variabilitdt vorhanden.

Um diese groRe Spannweite zu reduzieren und gleichzeitig eine raumliche Beurteilung der
monatlichen Anderungsfaktoren zu erméglichen, wurden die einbezogenen Pegel und Gewas-
serstellen beziglich der zugehoérigen Flussgebiete gruppiert und die jeweiligen monatlichen
Anderungsfaktoren eingetragen. Abb. 4.6 zeigt diese Gruppierung nach den untersuchten
Flussgebieten. Hierbei ist flir den Hoch- und Oberrhein zu beachten, dass sich die Ergebnisse
nur auf die jeweils untersuchten Zuflussgebiete beziehen. Abb. 4.7 zeigt die Gruppierung der
Pegel und Gewasserstellen nach Bereichen, in denen dieselbe zukinftige Tendenz im mittleren
Niedrigwasserabfluss MNQ des Sommer-Halbjahres (Karte 3) und gleichzeitig die gréf3ten
Veranderungen im gleichen Monat auftreten. Aus dieser zweiten Gruppierung ergibt sich:

o Die Regionen (Gebiete) mit schwachen Abnahmen haben die gréf3ten monatlichen Abfluss-
abnahmen (kleinster Anderungsfaktor) vorwiegend im November. Diese Gruppe umfasst 30
von 35 ausgewerteten Pegel und Gewdésserstellen mit schwachen Abnahmen.

¢ Die Regionen mit deutlichen Abnahmen weisen die groten monatlichen Abflussabnahmen
im September, Oktober oder November auf. Im Monat September betrifft dies 22 Standorte,
im Oktober 13 und im November 39 mit den jeweils kleinsten Anderungsfaktoren. Mit diesen
drei Gruppen werden 74 der 75 Pegel und Gewasserstellen mit deutlichen Abnahmen er-
fasst.

e Im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz treten im Sommer-Halbjahr an 4 von 5 einbe-
zogenen Pegeln schwache bis deutliche Zunahmen mit der kleinsten Abflussveranderung im
November auf.

Mit diesen Zuordnungen lassen sich insgesamt 5 verschiedene Gruppierungen (Bereiche)
ableiten, die jeweils ein sehr vergleichbares Niedrigwasserverhalten aufweisen. Mit diesen
Bereichen werden insgesamt 113 Pegel und Gewasserstellen erfasst. Lediglich 9 Standorte
lassen sich nicht eindeutig in diese Systematik einordnen. Fir die 5 Bereiche sind die mittleren
Anderungsfaktoren sowie deren Spannweiten fiir den Monat mit der gréRten Veranderung in
Tabelle 4.3 zusammengestellt. Hieraus ergibt sich, dass die grof3ten Veranderungen (Abnah-
men) des Niedrigwasserabflusses infolge des Klimawandels im Monat September in den Berei-
chen mit deutlichen Abnahmen im Sommer-Halbjahr zu erwarten sind. Dabei betragen die
mittleren Abnahmen 21% bei einem Faktor von 0,79 und der Spannweite 0,56 - 0,87. Im Ein-
zugsgebiet der Nahe treten nur Zunahmen auf, die im Monat November im Mittel 3% bei einem
Faktor von 1,03 und einer Spannweite von 1,00 - 1,07 betragen. Die rAumliche Zuordnung der
verschiedenen Bereiche mit dem zugehérigen Monat der grof3ten Verdnderung des Niedrig-
wasserabflusses ist in Karte 5 dargestellt.

Tabelle 4.3: Monat mit der groBRten Abnahme des Niedrigwasserabflusses mit mittlerem
Anderungsfaktor und zugehériger Spannweite fiir alle einbezogene Standor-
te und fir verschiedene Bereiche; abgeleitet aus der Tendenz des Sommer-

Halbjahres

Bereich mit mittlerer Monat mit Anderungsfaktor
Tendenz im _ GevAvgézglrsqczlen grofter MNQzuk /gMNQm
Sommer-Halbjahr Abnahme Mittelwert Spannweite
alle Gewasserstellen 122 November 0,86 0,77 - 1,24
deutliche Abnahme 22 September 0,79 0,56 - 0,87

13 Oktober 0,85 0,81-0,87

29 November 0,82 0,73-0,90
schwache Abnahme 30 November 0,87 0,80-0,93
schwache Zunahme 4 November 1,03 1,00 - 1,07
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Karte 2: Veranderung des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ fur den Zeitraum 2021 -

2050 bezogen auf 1971 - 2000; abgeleitet aus den monatlichen Niedrigwasserabfliissen
MNQ(m)
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Karte 3:

Veranderung des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Sommer-Halbjahr fur den

Zeitraum 2021 - 2050 bezogen auf 1971 - 2000, abgeleitet aus den monatlichen Niedrigwas-
serabflissen MNQ(m)

Bearbeitungsst:

sitraum 2021 - 20:
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Karte 4: Veranderung des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ im Winter-Halbjahr fur den Zeit-

raum 2021 - 2050 bezogen auf 1971 - 2000, abgeleitet aus den monatlichen Niedrigwasser-
abflissen MNQ(m)
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Abb. 4.6:

Abb. 4.7:

Jahresgang der Veradnderungen (Faktor: Zukunfts-Zustand / Ist-Zustand) des
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses MNQ(m); Mittelwert Uber alle
einbezogenen Pegel und Gewasserstellen mit Einhlllenden (maximaler und
minimaler Wert der Datengrundlage) sowie Mittelwerte fiir verschiedene Fluss-
gebiete; am Bodensee, Hoch- und Oberrhein beziehen sich die Angaben auf
die jeweils untersuchten Zuflussgebiete

Jahresgang der Verdnderungen (Faktor: Zukunfts-Zustand / Ist-Zustand) des
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflusses MNQ(m); Mittelwert Uber alle
einbezogenen Pegel und Gewasserstellen mit Einhillenden (maximaler und
minimaler Wert der Datengrundlage) sowie Mittelwerte fir verschiedene Berei-
che mit unterschiedlichen zukiinftigen Tendenzen und Monat der gréf3ten Ver-
anderung
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Karte 5: Bereiche mit vergleichbaren Veranderungen des Niedrigwasserabflusses und Kennzeich-

nung des Monats mit der gré3ten Abnahme
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5 Jahrlicher Niedrigwasserabfluss

Zur Beurteilung der Niedrigwasserverhaltnisse an einem Gewasser ist vor allem eine Analyse
der jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) bezlglich dem mittleren jahrlichen Niedrigwasser-
abfluss MNQ und den T-jahrlichen Niedrigwasserabflissen NQ+ erforderlich. Aus den verschie-
denen Abflusszeitreihen wurden hierfur die jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) bezogen
auf das hydrologische Jahr von Juni bis Mai abgeleitet.

Fur diese Abflisse wurden der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss MNQ und die T-
jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ-+ flr die Jahrlichkeiten T = 2, 5, 10, 20, 50 und 100 Jahre
ausgewertet. Die T-jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ+ ergaben sich Uber eine Anwendung
der Methoden der Extremwertstatistik. Fir die verschiedenen Abfluss-Kennwerte zwischen den
Abflusszeitreihen erfolgten zur Beurteilung unterschiedliche Vergleichsbetrachtungen. Zunachst
wurden die Abfluss-Berechnungen mit den gemessenen meteorologischen Daten (Simulation)
den beobachteten Abflissen (Messung) gegenubergestellt. AnschlieRend fand der Vergleich
der Klimaprojektion fir den Ist-Zustand mit den Abfluss-Simulationen und der Vergleich der
Klimaprojektion fur den zukinftigen Zustand (Zukunfts-Zustand) mit dem Ist-Zustand statt.

5.1 Abflussberechnung mit den Messdaten und Abflussmessung

Zur Beurteilung der Gite der eingesetzten Wasserhaushaltsmodelle (LARSIM in Baden-
Wirttemberg und Rheinland-Pfalz sowie ASGi/WaSiM-ETH in Bayern) wurde zunachst ein
Vergleich fur den mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ und den T-jahrlichen Nied-
rigwasserabflissen NQ+ zwischen den Abfluss-Berechnungen mit den gemessenen meteorolo-
gischen Daten (Simulation) und den gemessenen Abflissen durchgefiuhrt. Abb. 5.1 bis Abb. 5.5
zeigen hierzu exemplarisch die Extremwertstatistiken fur die jahrlichen Niedrigwasserabflisse
NQ(J) der Pegel Schwaibach/Kinzig, Heitzenhofen/Naab, Kemmern/Main und Martinstein/Nahe
sowie des Pegels Tauberbischofsheim/Tauber zum direkten Vergleich der beiden Wasserhaus-
haltsmodelle. In diesen Graphiken sind fir die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000 die Nied-
rigwasserabflisse NQ(J) fur die Abflussmessung (schwarz) und fiir die Abfluss-Simulation (rot)
mit jeweils zugehdriger analytischer Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion dargestellt.

Aus den exemplarischen Darstellungen in Abb. 5.1 bis Abb. 5.5 ergibt sich:

e Pegel Schwaibach/Kinzig (Abb. 5.1): Die jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) abgeleitet
aus den Messwerten (schwarz) und den Simulationen (rot) stimmen recht gut tberein. Ins-
besondere im Bereich der kleinen Jahrlichkeiten liegen die Datenpunkte dicht beisammen.
Erst im Bereich der grof3eren Jahrlichkeiten werden die Messdaten durch das Wasserhaus-
haltsmodell etwas Uberschétzt. Die Steigungen der beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
sind sehr vergleichbar.

e Pegel Heitzenhofen/Naab (Abb. 5.2): Die beiden angepassten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen haben nahezu denselben Steigungsverlauf. Die Datenpunkte aus der Simulation (rot)
liegen jedoch im gesamten Jahrlichkeitsbereich deutlich Gber den Datenpunkten der Mes-
sungen. Dieses Verhalten kann darauf hinweisen, dass das Auslaufverhalten (Trockenwet-
terabfluss) des Einzugsgebiets mdglicherweise in den Modellrechungen zu langsam nach-
gebildet wird.

e Pegel Kemmern/Main (Abb. 5.3): Die Datenpunkte aus den Messungen (schwarz) und Simu-
lationen (rot) stimmen Uber den gesamten Jahrlichkeitsbereich sehr gut tGberein. Die gerin-
gen Unterschiede in den Steigungen der beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind als zu-
fallig zu werten.

o Pegel Martinstein/Nahe (Abb. 5.4): Fur den gesamten Jahrlichkeitsbereich liegen die Daten-
punkte der Simulation (rot) deutlich unterhalb der Datenpunkte aus den Messungen
(schwarz). Erst bei steigender Jahrlichkeit ist eine Ann&herung der beiden Datenreihen vor-
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handen. Hieraus kann vermutet werden, dass das Auslaufverhalten (Trockenwetterabfluss)
des Einzugsgebiets im Modell zu schnell stattfindet.

e Pegel Tauberbischofsheim/Tauber (Abb. 5.5): Wie die beiden Darstellungen zeigen, werden
die Extremwertstatistiken der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse NQ(J) durch die beiden Was-
serhaushaltsmodelle sehr unterschiedlich abgebildet. Die obere Abbildung (Modell LARSIM)
zeigt im Bereich der kleinen Jahrlichkeiten eine Unterschatzung der Niedrigwasserabflisse
bezogen auf den Pegel Tauberbischofsheim im Einzugsgebiet der Tauber. Mit zunehmender
Jahrlichkeit ndhern sich jedoch die Datenpunkte den Extremwerten aus den Messungen sehr
gut an. Das Modell ASGi/WaSiM-ETH (untere Abbildung) weist fur die kleinen Jahrlichkeiten
nahezu die gleiche GréRenordung von Niedrigwasserabflissen auf, wie sie auch bei den
Messdaten vorhanden ist. Bei den groRen Jahrlichkeiten erfolgt jedoch eine deutliche Uber-
schéatzung der Messdaten. Aus diesen Vergleichen ergibt sich, dass das Modell LARSIM die
Steigung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion weitgehend wiedergibt, wahrend das
Modell ASGi/WaSiM-ETH eine wesentlich kleinere Steigung in den Extremwerten des Nied-
rigwasserabflusses aufweist.

Exemplarisch zeigt Abb. 5.6 fiir den mittleren jahrlichen Niedrigwasserabfluss MNQ den Ver-
gleich zwischen den Simulationen und den Messungen Uber alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen. In dieser Darstellung ist zu beachten, dass nicht fiir alle eingezogenen Stand-
orte gleichzeitig Messdaten und Abfluss-Simulationen vorhanden sind. Deshalb treten in der
Saulendarstellung Licken auf. Zusatzlich sind in Tabelle 5.1 (oberer Teil) einige Kenngréf3en
fur den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ sowie fir den 10- und 100-j&hrlichen Niedrigwas-
serabfluss zusammengestellt, so dass alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen zusam-
men bewertet werden kdnnen.

Der Vergleich der Abfluss-Simulationen mit den Abfluss-Messungen ergibt somit:

e Beim mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ konnten 105 Standorte ausgewertet werden. Im
Mittel Giber alle Standorte ergibt sich ein Anderungsfaktor von f; = 1,04. Damit tiberschatzen
die Simulationen die Messungen im Mittel um 4%.

e Beim 10-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQ;o nehmen die Uberschatzungen zu. Der Mittel-
wert tiber alle Standorte steigt auf f,,; = 1,19 (19%) an. Die Tendenz zu groReren Uberschét-
zungen zeigt sich darin, dass insgesamt die Anzahl der Unterschatzungen abnimmt und
dementsprechend die Anzahl der Uberschatzungen ansteigt.

e Bis zum 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQio, nehmen die Uberschatzungen weiter zu.
Die mittlere Veranderung steigt auf f.,; = 1,47 (47%) an. Gleichzeitig steigt die Anzahl der
Standorte mit Uberschatzungen von mehr als 20% auf 55 an. Beim 100-jahrlichen Niedrig-
wasserabfluss hat sich die Gesamtanzahl der Standorte um den Pegel Laufermihle/Aisch
reduziert, da an diesem Pegel die Simulationen im Gegensatz zu den Messungen ab dem
50-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQ; = 0 m*/s aufweisen.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Abflussberechnungen (Simulation) mit den gemessenen
meteorologischen Daten mit den Abflussbeobachtungen (Messungen), dass eine deutliche
Tendenz zur Uberschatzung des natiirlichen Abflussverhaltens der Einzugsgebiete vorhanden
ist. Diese Tendenz steigt mit zunehmender Jahrlichkeit deutlich an.
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Abb. 5.1:

Abb. 5.2:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fur die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Messwerten (schwarz) und den Abfluss-
Simulationen (rot) am den Pegeln Schwaibach/Kinzig

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fir die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Messwerten (schwarz) und den Abfluss-
Simulationen (rot) am Pegel Heitzenhofen/Naab
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Abb. 5.3:

Abb. 5.4:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fur die Niedrigwasserabfliisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Messwerten (schwarz) und den Abfluss-
Simulationen (rot) am Pegel Kemmern/Main

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fiir die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Messwerten (schwarz) und den Abfluss-
Simulationen (rot) am Pegel Martinstein/Nahe
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Abb. 5.5:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fur die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Messwerten (schwarz) und den Abfluss-
Simulationen (rot) am Pegel Tauberbischofsheim/Tauber; Berechnungen mit
dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM (oben) und mit dem Modell AS-
Gi/WaSiM-ETH (unten)
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Abb. 5.6:

Verhaltnis des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ aus Simulation
zu Messung fiir die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000
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5.2

Tabelle 5.1: Vergleich des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ sowie der

10- und 100-jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ;o und NQiqo: Mittelwert,
Minimum und Maximum des Verhaltnisses f der jeweiligen Kennwerte abge-
leitet aus unterschiedlichen Abflusszeitreihen sowie gesamte Anzahl der
einbezogenen Standorte und Anzahl mit Faktoren fur Abnahmen bzw. Un-
terschatzungen (f < 1), Zunahmen bzw. Uberschatzungen (f > 1) und gerin-
ge Abweichungen (f = 1 + 0,025)

Kennwert | MNQ | NQio | NQ100

Vergleich: Simulation und Messung: f = NQsim / NQyes

Anzahl gesamt 105 105 104

Anzahl mit f; <0,8 13 12 12

Anzahl mit f: 0,8-1,0 28 24 12

Anzahl mit f: 10-1.2 48 32 17

Anzahl mit f; >1,2 16 37 55

Anzahl mit f; 1+0,025 10 7 3

Mittelwert frnit 1,04 1,19 1,47

Vergleich: Ist-Zustand und Simulation: f = NQ,s; / NQsim

Anzahl gesamt 112 112 111

Anzahl mit f; <0,8 11 14 14

Anzahl mit f: 0,8-1,0 27 22 28

Anzahl mit f; 1,0-1.2 60 56 42

Anzahl mit f: >1,2 14 20 27

Anzahl mit f; 1+0,025 15 13 16

Mittelwert frnit 1,06 1,08 1,13
Vergleich: Zukunfts-Zustand und Ist-Zustand: f = NQzu / NQst

Anzahl gesamt 122 122 121

Anzahl mit f: <0,8 4 8 7

Anzahl mit f; 0,8-1,0 117 113 100

Anzahl mit f; 1,0-1,2 1 1 14

Anzahl mit f: >1,2 0 0 0

Anzahl mit f: 1+0,025 1 3 20

Mittelwert frnit 0,90 0,90 0,92

Abflussberechnung auf Basis des Klimamodells fir den Ist-Zustand und Abfluss-

Simulation

Der Vergleich zwischen der Klimaprojektion fir den heutigen Zustand (Ist-Zustand) mit den
Abflussberechnungen (Simulationen) mit den gemessenen meteorologischen Daten erlaubt
eine Bewertung der Glte des Klimamodells. Analog zu den Auswertungen im Abschnitt 5.1
wurden auch hier die Anderungsfaktoren fiir den mittleren jahrlichen Niedrigwasserabfluss MNQ
sowie den 10- und 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQio und NQ1g ermittelt und tber alle
einbezogenen Pegel und Gewaésserstellen beurteilt. Abb. 5.7 bis Abb. 5.11 zeigen hierzu exem-
plarisch die Extremwertstatistiken fur die jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) der Pegel
Schwaibach/Kinzig, Heitzenhofen/Naab, Kemmern/Main und Martinstein/Nahe sowie des Pe-
gels Tauberbischofsheim/Tauber, abgeleitet aus den beiden Wasserhaushaltsmodellen. In
diesen Graphiken sind fir die gemeinsame Zeitspanne 1971 - 2000 die Niedrigwasserabflisse
NQ(J) fur die Simulationen (schwarz) sowie fir die Abfluss-Berechnungen auf der Basis des
Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) mit jeweils zugehdriger analytischer Wahrscheinlich-
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keitsverteilungsfunktion dargestellt. Zusatzlich eingetragen sind die Berechnungsergebnisse fir
den Zukunfts-Zustand (griin). Hierbei ist zu beachten, dass die Datengrundlage der Simulatio-
nen aus 30 Jahren besteht, wobei bei den Modellanwendungen mit den Klimaprojektionen
jeweils 600 Realisationsjahre vorhanden sind.

Aus den exemplarischen Darstellungen in Abb. 5.7 bis Abb. 5.11 ergibt sich aus dem Vergleich
des Klimamodells fiir den Ist-Zustand mit den Simulationen:

e Pegel Schwaibach/Kinzig (Abb. 5.7): Die jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) abgeleitet
aus den Simulationen (schwarz) liegen fir den gesamten Jahrlichkeitsbereich tiber den Ab-
flissen aus dem Klimamodell fur den Ist-Zustand (blau). Dabei laufen die Werte mit zuneh-
mender Jahrlichkeit weiter auseinander. Hieraus ergibt sich, dass das Klimamodell den Ist-
Zustand deutlich unterschétzt.

e Pegel Heitzenhofen/Naab (Abb. 5.8): Die beiden angepassten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen haben nahezu denselben Steigungsverlauf. Die Datenpunkte aus der Simulation
(schwarz) liegen im gesamten Jahrlichkeitsbereich nur geringfugig unter den Datenpunkten
aus dem Klimamodell fir den Ist-Zustand (blau). Das Klimamodell bildet somit fir diesen Pe-
gel den heutigen Abflusszustand sehr gut ab.

o Pegel Kemmern/Main (Abb. 5.9): Die Datenpunkte aus der Simulation (schwarz) und aus
dem Klimamodell fir den Ist-Zustand stimmen recht gut Uberein. Dabei zeigt das Klimamo-
dell jedoch im Bereich der kleinen Jahrlichkeiten eine geringe Unterschatzung und im Be-
reich der groBen Jahrlichkeiten eine geringe Uberschiatzung. Insgesamt stimmen die Wabhr-
scheinlichkeitsfunktionen der beiden Varianten gut tiberein.

e Pegel Matrtinstein/Nahe (Abb. 5.10): Auch an diesem Pegel stimmen die Datenpunkte aus
der Simulation (schwarz) und aus dem Klimamodell fiir den Ist-Zustand (blau) recht gut
Uberein. Dabei zeigt das Klimamodell jedoch nahezu im gesamten Jahrlichkeitsbereich eine
geringe Uberschatzung. Insgesamt stimmen auch hier die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der
beiden Varianten gut tberein.

e Pegel Tauberbischofsheim/Tauber (Abb. 5.11): Wie die beiden Darstellungen zeigen, werden
die Extremwertstatistiken der jahrlichen Niedrigwasserabflisse NQ(J) durch die beiden Was-
serhaushaltsmodelle sehr unterschiedlich abgebildet. Die obere Abbildung (Modell LARSIM)
zeigt im Bereich der gesamten Jahrlichkeiten, dass das Klimamodell fir den Ist-Zustand
(blau) die Simulationen (schwarz) deutlich Uberschétzt. Das Modell ASGi/WaSIiM-ETH (unte-
re Abbildung) dagegen zeigt nur eine geringe, vernachlassigbare Uberschatzung der Daten-
punkte aus der Simulation (schwarz). Die Steigungen der Wahrscheinlichkeitsfunktionen
stimmen aus beiden Modellen fiir die beiden Varianten sehr gut zusammen, wobei jedoch
das Abflussniveau aus dem Modell LARSIM deutlich zu hoch liegt.
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Abb. 5.7:

Abb. 5.8:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fir die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen
auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und den Zukunfts-
Zustand (griin) am Pegel Schwaibach/Kinzig

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fir die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen
auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und den Zukunfts-
Zustand (griin) am Pegel Heitzenhofen/Naab
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Abb. 5.9:

Abb. 5.10:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fur die Niedrigwasserabfliisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen
auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und den Zukunfts-
Zustand (grin) am Pegel Kemmern/Main

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fur die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen
auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und den Zukunfts-
Zustand (grin) am Pegel Martinstein/Nahe
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Abb. 5.11:

Vergleich der Niedrigwasserstatistiken fir die Niedrigwasserabflisse des Jah-
res NQ(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen
auf Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) und den Zukunfts-
Zustand (grin) am Pegel Tauberbischofsheim/Tauber; Berechnungen mit dem
Wasserhaushaltsmodell LARSIM (oben) und dem Modell ASGi/WaSiM-ETH
(unten)
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Exemplarisch zeigt Abb. 5.12 fir den mittleren jahrlichen Niedrigwasserabfluss MNQ den Ver-
gleich zwischen den Abflussberechnung mit den Klimaprojektionen fir den Ist-Zustand und den
Simulationen Uber alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen.

In dieser Darstellung ist zu beachten, dass nicht fiir alle eingezogenen Standorte Abfluss-
Simulationen vorhanden sind. Deshalb treten in der Séaulendarstellung Liicken auf. Zusatzlich
sind in Tabelle 5.1 (mittlerer Teil) einige KenngréRen fur den mittleren Niedrigwasserabfluss
MNQ sowie fiur den 10- und 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss zusammengestellt, so dass
alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen zusammen bewertet werden kénnen.

Der Vergleich der Abflussberechnungen fir den Ist-Zustand mit den Abfluss-Simulationen ergibt

somit:

e Beim mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ konnten 112 Standorte ausgewertet werden. Im
Mittel Uber alle Standorte ergibt sich ein Anderungsfaktor von f; = 1,06. Damit GUberschatzen
die Ergebnisse aus dem Klimamodell fir den Ist-Zustand die Simulationen um 6%.

e Beim 10-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQ,, nehmen die Uberschatzungen etwas weiter
zu. Der Mittelwert tber alle Standorte steigt auf fy = 1,08 (8%) an. Die Tendenz zu gré3eren
Uberschatzungen ist jedoch nicht stark ausgepragt. Dies zeigt sich darin, da sowohl bei den
groRen Unterschatzungen als auch bei den groBen Uberschatzungen die Anzahl der betrof-
fenen Standorte ansteigt.

e Bis zum 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQ;oo nehmen die Uberschatzungen noch
weiter zu. Die mittlere Veranderung steigt auf f.,; = 1,13 (13%) an. Es ergibt sich eine Ver-
schiebung der Standorte in die Klassen mit gréBeren Uber- und Unterschatzungen. Auch bei
diesem Vergleich reduziert sich die Gesamtanzahl der Standorte um den Pegel Laufermuh-
le/Aisch, da an diesem Pegel die Simulationen ab dem 50-jahrlichen Niedrigwasserabfluss
NQr = 0 m¥s aufweist.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Abflussberechnungen auf Basis des Klimamodells fur den Ist-
Zustand mit den Simulationen, dass eine geringe Tendenz zur Uberschatzung des heutigen
Abflussverhaltens vorhanden ist. Diese Tendenz nimmt mit steigender Jahrlichkeit leicht zu.
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Abb. 5.12:

Verhdltnis des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ aus dem Kii-
mamodell fir den Ist-Zustand zu der Simulation fur die gemeinsame Zeitspanne
1971 - 2000
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5.3  Abflussberechnung auf Basis des Klimamodells fur den Zukunfts-Zustand und den
Ist-Zustand

Der Vergleich zwischen den beiden Klimaprojektionen fur den Ist-Zustand und fir den Zukunfts-
Zustand erlaubt eine Bewertung der zuklnftig zu erwartenden Veradnderungen infolge des Kili-
mawandels. Auch hierzu wurden die Anderungsfaktoren fiir den mittleren jahrlichen Niedrig-
wasserabfluss MNQ sowie den 10- und 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss (NQig, NQigo)
ermittelt und Uber alle einbezogenen Pegel und Gewadsserstellen beurteilt. Abb. 5.7 bis Abb.
5.11 zeigen hierzu auch die Extremwertstatistiken fur die jéahrlichen Niedrigwasserabfliisse
NQ(J) aus den Berechnungen flir den Zukunfts-Zustand (grtin) fur die Zeitspanne 2021 - 2050.

Aus diesen exemplarischen Darstellungen in Abb. 5.7 bis Abb. 5.11 ergibt sich fir den Ver-
gleich des Klimamodells fiir den Zukunfts-Zustand mit dem Ist-Zustand: An allen Pegeln ist die
deutliche Tendenz erkennbar, dass Niedrigwasserabflisse unter dem Einfluss des Klimawan-
dels abnehmen. An den Pegeln Schwaibach/Kinzig (Abb. 5.7) und Heitzenhofen/Naab (Abb.
5.8) sowie an den Pegeln Kemmern/Main (Abb. 5.9) und Tauberbischofsheim/Tauber (Abb.
5.11) ist die Abnahme der Niedrigwasserabflisse Uber den gesamten Jahrlichkeitsbereich
deutlich ausgepragt. Die beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen verlaufen jeweils
nahezu parallel, wobei jedoch eine gewisse Annaherung der Kurven im Bereich der grof3en
Jahrlichkeiten vorhanden ist. Am Pegel Martinstein/Nahe (Abb. 5.10) dagegen ist die abneh-
mende Tendenz nur im Bereich der kleinen Jahrlichkeiten vorhanden. Mit steigender Jahrlich-
keit werden an diesem Pegel die Abnahmen schwacher und gehen ab der Jahrlichkeit T = 50 a
in leichte Zunahmen im jahrlichen Niedrigwasserabfluss Uber.

Der Vergleich der beiden Wasserhaushaltsmodelle am Pegel Tauberbischofsheim/Tauber (Abb.
5.11) zeigt, dass das Modell LARSIM (obere Abbildung) aus Baden-Wiurttemberg tber den
gesamten Jahrlichkeitsbereich gréfiere Abnahmen liefert als das Modell ASGi/WaSiM-ETH
(untere Abbildung) aus Bayern. Beide Modelle zeigen beim Zukunfts-Zustand (griin) nahezu
parallele Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen zum Ist-Zustand (blau). Bezlglich einer
Klarung dieser Modellierungsunterschiede wird zu prifen sein, ob gegebenenfalls unterschiedli-
che Ansétze bei der Ubertragung der Daten des Klimamodells, die fir die vorhandenen meteo-
rologischen Messstationen vorliegen, auf die Einzugsgebiete angewandt wurden.

Uber alle einbezogenen Pegel und Gewésserstellen sind in Abb. 5.13 bis Abb. 5.15 die Ande-
rungsfaktoren zwischen dem Zukunfts-Zustand und dem Ist-Zustand fur den mittleren Niedrig-
wasserabfluss MNQ sowie fur den 10- und 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss (NQ1o, NQ100)
dargestellt. Zusatzlich sind in Tabelle 5.1 (unterer Teil) die wesentlichen KenngréRen fiur die zu
erwartenden Anderungen der Niedrigwasserabfliisse zusammengestellt. Hieraus ergibt sich:

e Beim mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ (Abb. 5.13) zeigen 121 Standorte Anderungsfak-
toren f zwischen dem Zukunfts-Zustand und dem Ist-Zustand, die alle deutlich unter der
Neutralitdtsgrenze von f = 1,0 liegen. Lediglich der Pegel Sachsenheim/Wern in Bayern weist
einen Faktor von f = 1,02 (geringe Zunahme) auf. Im Mittel tGber alle Standorte ergibt sich ei-
ne Abnahme von 10% (fni = 0,90).

e Beim 10-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQi, (Abb. 5.14) ergibt sich im Mittel tber alle 122
Standorte auch eine mittlere Abnahme von 10% (f = 0,9).

e Bis zum 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQ.qo (Abb. 5.15) werden die Abnahmen etwas
kleiner. Der Mittelwert Uber alle Standorte liegt bei f,; = 0,92 (8% Abnahme). Von Zunahmen
sind beim 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss insgesamt 14 Standorte betroffen und 20
Standorte weisen Anderungen auf, die im Bereich + 2,5% liegen. Auch bei diesem Vergleich
reduziert sich die Gesamtanzahl der Standorte um den Pegel Laufermiihle/Aisch, da an die-
sem Pegel die Abfliisse ab dem 50-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQr = 0 m¥s aufweisen.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Abflussberechnungen auf Basis des Klimamodells fiir den Ist-
Zustand und Zukunfts-Zustand, dass eine deutliche Tendenz zur Abnahme der jahrlichen Nied-
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rigwasserabfliisse vorhanden ist. Diese Tendenz nimmt mit steigenden Jéhrlichkeiten leicht ab,
wobei die Abnahmen auch bei grof3en Jahrlichkeiten deutlich Gberwiegen.

5.4 Raumliche Bewertung der Veranderungen

Bewertet man die Veranderungen, die beim Zukunfts-Zustand zu erwarten sind, tber die Fliel3-
abfolge der Pegel und Gewasserstellen (Abb. 5.13 bis Abb. 5.15), so erkennt man deutlich,
dass starke, deutliche und schwache Abnahmen regionsspezifisch gruppiert auftreten. Bei-
spielsweise ergeben sich bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ (Abb. 5.13) in
den Flussgebieten von baden-wirttembergischer Donau unterhalb des Pegels Sigmarin-
gen/Donau und Bodensee gréRenordnungsmafig sehr vergleichbare Abnahmen. Entlang des
Hochrheins werden die Abnahmen allmahlich gréRer, erreichen im Bereich der Elz am Ober-
rhein ein Maximum und schwéchen sich anschlieRend bis zum ndérdlichen Oberrhein wieder
deutlich ab.

Zur raumlich differenzierten Bewertung der Ergebnisse wurden deshalb Regionen abgeleitet, in
denen die Pegel und Gewasserstellen vergleichbare Tendenzen aufweisen. Dabei wurde zur
Klassifizierung der Veranderungen beziglich der Faktoren dieselbe Bereichseinteilung in Schrit-
ten von jeweils 10% vorgenommen, wie sie bereits im Abschnitt 4 bei der Bewertung der monat-
lichen Niedrigwasserabflisse NQ(m) angewandt wurde (Tabelle 4.2). Durch Anwendung dieser
Klassifikation kdnnen die zu erwartenden Veranderungen beim Niedrigwasserabfluss raumlich
dargestellt und interpretiert werden.

Hierzu sind in Karte 6 bis Karte 8 getrennt fur den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ sowie
fur den 10-jahrlichen (NQyo) und 100-jahrlichen (NQi00) Niedrigwasserabfliisse die zu erwarten-
den Veranderungen dargestellt. Bei diesen Ubersichtskarten ist zu beachten, dass einzelne
Pegel und Gewasserstellen, die innerhalb einer bestimmten Region ein Verhalten aufweisen,
das vom Verhalten der umgebenden Standorte der Region abweicht, auf das Verhalten der
Region gesetzt wurden. Damit soll erreicht werden, dass eventuell vorhandene Modellierungs-
unsicherheiten nicht in die Interpretation des regionsspezifischen Verhaltens tbertragen wer-
den. Aus den raumlichen Ergebnisdarstellungen ergibt sich:

o Mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss MNQ (Karte 6): In allen einbezogenen Einzugsge-
bieten von Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sind Abnahmen im Niedrigwas-
serabfluss zu erwarten. Diese Abnahmen weisen sowohl schwache und deutliche als auch
starke Veranderungen auf. Hierbei wurde die sehr schwach zunehmende Verdnderung am
Pegel Sachsenheim/Wern in die Tendenz der umliegenden Pegel eingeordnet, um eventuell
vorhandene Modellierungsunsicherheiten auszugleichen. Von starken Abnahmen betroffen
sind die Zuflussgebiete zum sudlichen Oberrhein zwischen der Wiese und der Elz.

Deutliche Abnahmen treten zunachst auf in einem Streifen, der sich vom Sidwesten in Ba-
den-Wirttemberg zum Nordosten von Bayern erstreckt. In diesem Streifen liegen der Ober-
lauf der Donau bis zum Pegel Kirchen-Hausen, die nordlichen Zuflisse zur baden-
wuirttembergischen Donau und der Gewdasserlauf der Donau bis zur Einmindung der lller.
Am Neckar betrifft es den gesamten Oberlauf bis oberhalb der Enz. Im weiteren Verlauf des
Neckars sind es die dstlichen Zuflisse bis unterhalb der Jagst und infolge davon der an-
schlielBende Neckarlauf bis zur Einmindung in den Rhein. Die deutlichen Abnahmen finden
ihre Fortsetzung Uber das obere Einzugsgebiet der Tauber (oberhalb des Pegels Archsho-
fen) ins Regnitz-Gebiet sowie in die Einzugsgebiete des Roten Mains und des Oberlaufs der
Naab oberhalb des Pegels Wildenau/Haidennaab. Weiterhin sind von deutlichen Abnahmen
betroffen die Einzugsgebiete von Argen und Schussen als Zufliisse zum Bodensee.

Schwache Abnahmen sind in den restlichen Gebieten von Baden-Wirttemberg und Bayern
vorhanden. Auch das gesamte Einzugsgebiet der Nahe weist bei den mittleren Niedrigwas-
serabfliissen flachendeckend schwache Abnahmen auf.



58

Auswirkung des Klimawandels auf Niedrigwasserverhaltnisse

Abb. 5.13:

Verhdltnis des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ aus dem Kii-
mamodell fur den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050) und Ist-Zustand (1971 -
2000) fur alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen
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Abb. 5.14: Verhéltnis des 10-jahrlichen Niedrigwasserabflusses NQ;o aus dem Klimamo-
dell fur den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050) und Ist-Zustand (1971 - 2000) fur
alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen
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Abb. 5.15: Verhéltnis des 100-jahrlichen Niedrigwasserabflusses NQ1p0 aus dem Klimamo-
dell fur den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050) und Ist-Zustand (1971 - 2000) fir
alle einbezogenen Pegel und Gewasserstellen
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e 10-jahrlicher Niedrigwasserabfluss NQi, (Karte 7): Der 10-jahrliche Niedrigwasserabfluss
zeigt allgemein nahezu dieselben raumlichen Tendenzen wie der mittlere Niedrigwasserab-
fluss MNQ. Geringe Verschiebungen in den Einzelergebnissen ergeben sich vor allem im
Bereich der sudlichen Donau unterhalb der Ri3 und in den baden-wirttembergischen Zu-
flussgebieten zur lller. In diesen Gebieten gehen die deutlichen Abnahmen in starke Abnah-
men Uber. Weitere Veranderungen zeigen sich auch im Einzugsgebiet des Roten Mains und
im Oberlauf der Naab oberhalb des Zusammenflusses von Haidennaab und Waldnaab. Hier
gehen die deutlichen Abnahmen in schwache Abnahmen Uber.

e 100-jahrlicher Niedrigwasserabfluss NQ;q (Karte 8): Der 100-jahrliche Niedrigwasserabfluss
zeigt gegeniiber dem 10-jahrlichen Niedrigwasserabfluss deutliche Veranderungen. Insge-
samt Uber alle Pegel und Gewasserstellen betrachtet werden die Abnahmen schwécher. Der
oben genannte Streifen vom Sudwesten von Baden-Wirttemberg zum Nordosten von Bay-
ern ist zwar noch erkennbar, die Anderungstendenzen sind jedoch deutlich abgeschwécht.

Die starken Abnahmen im Bereich des sidlichen Oberrheins gehen auf deutliche Abnahmen
zurlick. Im Oberlauf der Donau oberhalb des Zusammenflusses von Brigach und Breg treten
dagegen starke Abnahmen auf.

Deutliche Abnahmen verbleiben in Baden-Wirttemberg in den Zuflussgebieten zum sudli-
chen Oberrhein oberhalb der Elz, in den Einzugsgebieten von Argen, Schussen, den westli-
chen Zuflissen zur lller und dem Einzugsgebiet der Rot oberhalb der Einmindung der lller in
die Donau. Deutliche Abnahmen verbleiben weiterhin im Oberlauf der Tauber oberhalb des
Pegels Archshofen sowie im Einzugsgebiet der Regnitz.

Ein Wechsel zu keinen bzw. sehr schwachen Verdnderungen zeigen sich im mittleren Ver-
lauf der baden-wurttembergischen Donau unterhalb der Einmindung der Bara und oberhalb
der GroRen Lauter. Auch der Unterlauf der Donau oberhalb der Einmindung der lller zeigt
schwache Abnahmen. In Bayern sind im Einzugsgebiet des Schwarzen Regens oberhalb der
Einmindung des Chamb keine Verdnderungen zu erwarten.

Im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz treten im Teileinzugsgebiet der Glan keine
Verédnderungen auf. Im restlichen Einzugsgebiet der Nahe ist ein Wechsel zu schwachen
Zunahmen beim 100-jahrlichen Niedrigwasserabfluss NQiqo Vorhanden.

Zusammenfassend ergibt sich fiir den jahrlichen Niedrigwasserabfluss, dass flachendeckend in
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz beim Zukunfts-Zustand bezogen auf die
Zeitspanne 2021 - 2050 bei haufigen Niedrigwassersituationen Abnahmen zu erwarten sind.
Diese sind beim mittleren Niedrigwasserabfluss insgesamt am starksten ausgepragt. Werden
die Niedrigwassersituationen seltener (steigende Jahrlichkeit) schwachen sich die Veranderun-
gen allmahlich ab. Bei der 100-jahrlichen Situation tendieren bereits einige Gebiete zum Nied-
rigwasserverhalten des heutigen Zustands. Im Einzugsgebiet der Nahe ist mit Ausnahme der
Glan bereits ein Wechsel zu deutlichen Zunahmen vorhanden.
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Karte 6: Veranderung des mittleren jahrlichen Niedrigwasserabflusses MNQ fur den Zeitraum 2021 -

2050 bezogen auf 1971 - 2000, abgeleitet aus den jahrlichen Niedrigwasserabflissen NQ(J)
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Bearbeitungsst:

Veradnderung des 10-jahrlichen Niedrigwasserabflusses NQq flir den Zeitraum 2021 - 2050
bezogen auf 1971 - 2000
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Karte 8:

Veranderung des 100-jahrlichen Niedrigwasserabflusses NQiqo fir den Zeitraum 2021 -
2050 bezogen auf 1971 - 2000
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6 Niedrigwasserperioden

6.1 Kennwerte fir Niedrigwasserperioden

Neben dem Niedrigwasserabfluss ist zur Beurteilung von Niedrigwasserverhéltnissen auch die
Dauer von Niedrigwasserperioden von wesentlicher Bedeutung. Zur Untersuchung und zur
Beurteilung der Auswirkung der Klimaanderung auf die Dauer von Niedrigwasserperioden wur-
den aus den verschiedenen Abflusszeitreihen als mafigebliche Kennwerte (Abschnitt 3.3) die
jahrlich langste Niedrigwasserdauer ND(J), die jahrlichen Unterschreitungszahlen UZ(J) und die
jahrlich langste Dauer des Abflussdefizits QD(J) herangezogen. Diese Abflusskennwerte wur-
den fur das hydrologische Jahr von Juni bis Mai abgeleitet und jeweils auf einen Abfluss-
schwellenwerte Qs bezogen, der dem mittleren jahrlichen Niedrigwasserabfluss MNQ ent-
spricht. Die statistische Auswertung der Kennwerte fir die Niedrigwasserperiode erfolgte analog
zu den Niedrigwasserabflissen NQ(J). Dabei wurden der jeweilige mittlere jahrliche Wert und
die T-jahrlichen Werte fur T = 2, 5, 10, 20, 50 und 100 a betrachtet.

Zur Beurteilung des Verhaltens der verschiedenen Kennwerte wurden folgende Vergleichsbe-
trachtungen durchgefihrt:

e Abflussberechnung auf der Basis der Klimaprojektion fir den Ist-Zustand mit der Abfluss-
Simulation (gemessene meteorologische Daten) fur die Zeitspanne 1971 - 2000. Zur Ablei-
tung der Abflusskennwerte wurde als Abflussschwellenwert Qs der aus der jeweiligen Zeit-
reihe abgeleitete mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss MNQ eingesetzt.

¢ Abflussberechnung auf der Basis der Klimaprojektion fiir den Ist-Zustand und den Zukunfts-
Zustand. Zur Ableitung der Abflusskennwerte wurde als Abflussschwellenwert Qs der mittlere
jahrliche Niedrigwasserabfluss der jeweiligen Abflusszeitreihe (MNQ,s, MNQzy) eingesetzt.
Dieser Vergleich erlaubt eine Beurteilung der Dauer von Niedrigwasserperioden auf der Ba-
sis von vergleichbaren Abflussschwellenwerten Qs.

¢ Abflussberechnung auf der Basis der Klimaprojektion fiir den Ist-Zustand und den Zukunfts-
Zustand mit Bezug zum Ist-Zustand. Zur Ableitung der Abflusskennwerte wurde bei beiden
Szenarien als Abflussschwellenwert Qs der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss MNQ
des Ist-Zustands eingesetzt. Dieser Vergleich erlaubt eine Beurteilung der Dauer von Nied-
rigwasserperioden auf der Basis heute vorhandener Niedrigwasserverhéltnisse.

Ein Vergleich der Abfluss-Simulationen mit den beobachteten Abflusszeitreihen wurde nicht
durchgefihrt, da die beobachteten Abflusszeitreihen meistens zahlreiche kurzzeitige Abfluss-
schwankungen aufweisen, die vermutlich infolge von Wassernutzungen am Gewasser oder
kleinen, lokal begrenzten Niederschlagsereignissen ausgeltst sind. In den Modellrechnungen
sind solche Abflussschwankungen nicht enthalten. Deshalb sind die beobachteten und die
berechneten Zeitreihen bezlglich der Kennwerte der Niedrigwasserperioden nicht direkt ver-
gleichbar.

Stellvertretend zeigen Abb. 6.1 bis Abb. 6.5 die Extremwertstatistiken fur die jahrliche Dauer
des Abflussdefizits QD(J) der ausgewahlten Pegel Schwaibach/Kinzig, Heitzenhofen/Naab,
Kemmern/Main und Martinstein/Nahe sowie des Pegels Tauberbischofsheim/Tauber zum direk-
ten Vergleich der beiden Wasserhaushaltsmodelle. In diesen Graphiken sind fur die gemeinsa-
me Zeitspanne 1971 - 2000 die Dauer des Abflussdefizits QD(J) fur die Abfluss-Simulation
(schwarz) und fir den Ist-Zustand (blau) sowie fir den Zukunfts-Zustand fir die Zeitspanne
2021 - 2050 bezogen auf den Schwellenwert Qs = MNQgzy (grin) und den Schwellenwert
Qs = MNQ (braun) mit jeweils zugehériger analytischer Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
dargestellt.

Die Darstellungen in Abb. 6.1 bis Abb. 6.5 zeigen zunachst, dass abhangig von der Grol3e des
Abflussschwellenwerts Qs an bis zu ca. 50% der Jahre keine Unterschreitungen vorhanden
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sind. Somit liegen alle jahrlichen Dauern fir diese Jahre bei QD = 0 Tage. Die restlichen Jahre
weisen unterschiedliche Dauern auf, die Uber die Methoden der Extremwertstatistik beschrieben
werden konnen. Hierzu wurde an die Ergebnisse aus den Abfluss-Simulationen, die tber 30
Jahre vorliegen, eine linksseitig begrenzte analytische Wahrscheinlichkeitsverteilung angepasst
und daraus die T-jahrlichen Werte abgeleitet. Fir die Ergebnisse der Berechnungen auf Basis
des Klimamodells, die jeweils Uber 600 Realisationsjahre vorliegen, erfolgte die Bestimmung
der T-jahrlichen Werte Uber eine direkte Auswertung der empirischen Wahrscheinlichkeiten
(,plotting positions”). Aus den exemplarischen Darstellungen ergibt sich fir die dargestellten
Pegel:

Pegel Schwaibach/Kinzig (Abb. 6.1): Die jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD(J) fur die
Auswertungen des Ist- und Zukunfts-Zustands aus dem Klimamodell weisen ein recht paral-
leles Verhalten Uber den gesamten Jahrlichkeitsbereich auf. Die Datenpunkte der Abfluss-
Simulation (schwarz) liegen ungefahr in derselben GréRenordnung wie die Datenpunkte fr
den Ist-Zustand (blau). Im Extrapolationsbereich zu den groRen Jahrlichkeiten ergeben sich
jedoch Abweichungen, die hauptsachlich auf die beschrankte Anzahl der Simulationsdaten
zurlickzufuhren ist.

Bei den Auswertungen der Ergebnisse aus dem Klimamodell liegen die Datenpunkte fur den
Ist-Zustand (blau) und fur den Zukunfts-Zustand mit Schwellenwert MNQgzy (griin) bis zur
Jahrlichkeit von ca. T = 10 a dicht beisammen. Bei groReren Jahrlichkeiten zeigen die Da-
tenpunkte des Zukunfts-Zustands jedoch etwas gréRere Dauern. Bezogen auf den Schwel-
lenwert MNQgz ergibt sich somit beim Zukunfts-Zustand gegentiber dem Ist-Zustand bei
groRen Jahrlichkeiten eine gewisse Zunahme der Dauern.

Aufgrund der Abnahme des mittleren Niedrigwasserabflusses beim Zukunfts-Zustand ge-
gentber dem Ist-Zustand (MNQzu < MNQy) tritt bei den Auswertungen des Zukunfts-
Zustands bezogen auf den Schwellenwert des Ist-Zustands haufiger und langer eine Unter-
schreitung auf. Dies ist daran erkennbar, dass bereits ab einer Unterschreitungswahrschein-
lichkeit von ca. 25% Dauern mit QD(J) > 0 Tage auftreten. Dementsprechend werden auch
die Dauern Uber den weiteren Jahrlichkeits- bzw. Wahrscheinlichkeitsbereich groRer. Somit
ist an diesem Pegel im Zukunfts-Zustand mit Bezug auf den mittleren Niedrigwasserabfluss
des Ist-Zustands MNQ\; eine deutliche Zunahme der Dauer des Abflussdefizits zu erwarten.

Pegel Heitzenhofen/Naab (Abb. 6.2): Der Pegel an der Naab zeigt ein sehr &hnliches Verhal-
ten wie der Pegel an der Kinzig. Auch hier zeigen die Datenpunkte fir den Ist-Zustand und
die beiden Auswertungen des Zukunfts-Zustands ein sehr paralleles Verhalten. Die Daten-
punkte aus der Simulation (schwarz) liegen bis zur Jahrlichkeit von ca. T = 10 a tber den Da-
tenpunkten des Ist-Zustands (blau), der damit die Simulation leicht unterschatzt. Der Zu-
kunfts-Zustand bezogen auf den Schwellenwert MNQzu (griin) zeigt Gber den gesamten
Jahrlichkeitsbereich eine geringe Erhdhung der Dauer des Abflussdefizits. Wird der Zu-
kunfts-Zustand auf den Schwellenwert des Ist-Zustand MNQ,; bezogen, steigen die Dauern
deutlich an. Somit ist auch an diesem Pegel im Zukunfts-Zustand mit Bezug auf den mittle-
ren Niedrigwasserabfluss des Ist-Zustands MNQ eine deutliche Zunahme der Dauer des
Abflussdefizits zu erwarten.

Pegel Kemmern/Main (Abb. 6.3): Die Auswertungen des Ist-Zustands (blau) zeigen tber den
gesamten Bereich von Jahrlichkeiten T > 2 a eine Unterschéatzung der Dauer des Abflussde-
fizits aus der Simulation (schwarz). Der Zukunfts-Zustand mit Schwellenwert MNQgzy (griin)
weist zunachst bis zur Jahrlichkeit von T = 20 a dieselben Dauern auf, wie sie auch beim Ist-
Zustand vorhanden sind. Bei gréf3eren Jahrlichkeiten sind jedoch die Dauern kleiner als beim
Ist-Zustand. Aufgrund der zuklnftig zu erwartenden Abnahme des mittleren Niedrigwasser-
abflusses MNQ werden die Dauern des Abflussdefizits beim Zukunfts-Zustand mit Bezug
zum Schwellenwert MNQ,; wiederum deutlich groRer, so dass auch an diesem Pegel zukinf-
tig groRere Dauern des Abflussdefizits zu erwarten sind.

Pegel Martinstein/Nahe (Abb. 6.4): Die Datenpunkte fur den Ist-Zustand (blau) zeigen ge-
genluber der Simulation (schwarz) tber den gesamten Jéhrlichkeitsbereich eine deutliche
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Uberschatzung. Die drei Varianten, abgeleitet aus dem Klimamodell fir den Ist-Zustand und
fur den Zukunfts-Zustand, weisen einen nahezu parallelen Verlauf auf. Der Zukunfts-Zustand
mit Schwellenwert MNQzy (griin) zeigt tber den gesamten Jahrlichkeitsbereich fast die glei-
chen Dauern wie sie auch beim Ist-Zustand (blau) vorhanden sind. Da auch im Einzugsge-
biet der Nahe zuklnftig eine Abnahme des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ zu erwar-
ten ist, steigen die Dauern des Abflussdefizits des Zukunfts-Zustands mit Bezug auf den
Schwellenwert MNQs deutlich an.

e Pegel Tauberbischofsheim/Tauber (Abb. 6.5): Die Abflussberechnungen Uber die beiden
Wasserhaushaltsmodelle (obere Abbildung: Modell LARSIM, untere Abbildung: Modell AS-
Gi/WaSiM-ETH) zeigen fur den Pegel Tauberbischofsheim sehr vergleichbare Ergebnisse.
Sowohl die Simulation (schwarz) als auch die drei Berechnungsvarianten aus dem Klimamo-
dell weisen tber den gesamten Jahrlichkeitsbereich einen parallelen Verlauf der Datenpunk-
te auf. Der Zukunfts-Zustand mit Bezug zum Schwellenwert MNQgzy (griin) zeigt gegentber
dem Ist-Zustand (blau) nur im Bereich groRerer Jahrlichkeiten mit ca. T > 10 - 20 a eine klei-
ne Zunahme der Dauern des Abflussdefizits. Da auch im Einzugsgebiet der Tauber zukunftig
eine deutliche Abnahme des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ zu erwarten ist, steigen
die Dauern des Zukunfts-Zustands mit Bezug zum Schwellenwert MNQ\s; deutlich an.

Wie die exemplarisch dargestellten Pegel in Abb. 6.1 bis Abb. 6.5 zeigen, héngt die Dauer des
Abflussdefizits QD(J) entscheidend vom betrachteten Abfluss-Schwellenwert Qs ab. Um nun die
zukunftig zu erwartenden Verénderungen fir diesen Kennwert der Niedrigwasserperiode be-
schreiben zu kdénnen, missen fur den Zukunfts-Zustand der Schwellenwert mit Bezug sowohl
zum mittleren Niedrigwasserabfluss des Zukunfts-Zustands MNQzy als auch zum mittleren
Niedrigwasserabfluss des Ist-Zustands MNQs betrachtet werden. Mit Bezug zum Schwellen-
wert MNQgzy erhalt man eine Aussage dariber, ob sich Niedrigwasserphasen infolge langer
andauernder Trockenwetterphasen verdndert haben. Diese Auswertung spiegelt somit vor
allem die Wirkung der meteorologischen Randbedingung in den Niedrigwasserperioden wieder.
Der Bezug zum Schwellenwert MNQ liefert die zuséatzliche Auswirkung des zuklnftig zu erwar-
tenden Niedrigwasserabflusses auf die Dauer von Niedrigwasserperioden. Die Auswertungen
der weiteren Kennwerte jahrliche Niedrigwasserdauer ND(J) und jahrliche Unterschreitungszahl
UZ(J) weisen dasselbe Verhalten auf.

Zur Bewertung der Ergebnisse der statistischen Auswertungen uber alle Pegel und Gewasser-
stellen und auch zur raumlichen Beurteilung des regionsspezifischen Verhaltens werden wie-
derum flr die verschiedenen Kennwerte Verhaltniswerte (Faktoren) fur jeweils zwei Abflusssze-
narien ermittelt. Diese Faktoren werden zur Bewertung der Veranderungen zwischen den
einzelnen Standorten und auch fir die rAumliche Interpretation der zu erwartenden Verénde-
rungen verwendet. Die Klasseneinteilung der Faktoren (Tabelle 6.1) erfolgt dabei mit einer
Schrittweite von jeweils 25% .

Tabelle 6.1: Klassifikation der Verédnderungen der Kennwerte fiir die Niedrigwasserperio-
den zur rAumlichen Darstellung und Interpretation der Tendenzen

Klasse Tendenz Veranderung
<0,5 starke Abnahme > 50%
0,5-0,75 deutliche Abnahme 25% - 50%
0,75-<1 schwache Abnahme < 25%
1+0,05 keine signifikante Veranderung < 5%
>1-1,25 schwache Zunahme < 25%
1,25-1,5 deutliche Zunahme 25% - 50%
>1,5 starke Zunahme > 50%




68

Auswirkung des Klimawandels auf Niedrigwasserverhaltnisse

Abb. 6.1:

Abb. 6.2:

Vergleich der Extremwertstatistiken fiir die jahrliche Dauer des Abflussdefizits
QD(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen auf
Basis des Klimamodells fiir den Ist-Zustand (blau) sowie fir den Zukunfts-

Zustand mit Qs=MNQgzy (griin) und Qs=MNQy; (braun) am Pegel Schwai-
bach/Kinzig

Vergleich der Extremwertstatistiken fiir die jahrliche Dauer des Abflussdefizits
QD(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen auf
Basis des Klimamodells fir den Ist-Zustand (blau) sowie fir den Zukunfts-

Zustand mit Qs=MNQgzy (grin) und Qs=MNQ, (braun) am Pegel Heitzenho-
fen/Naab



Niedrigwasserperioden

69

Abb. 6.3:

Abb. 6.4:

Vergleich der Extremwertstatistiken fiir die jahrliche Dauer des Abflussdefizits
QD(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen auf
Basis des Klimamodells fir den Ist-Zustand (blau) sowie fiir den Zukunfts-
Zustand mit QS=MNQZuk (griin) und QS=MNQIst (braun) am Pegel Kem-
mern/Main

Vergleich der Extremwertstatistiken fur die jahrliche Dauer des Abflussdefizits
QD(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen auf
Basis des Klimamodells fur den Ist-Zustand (blau) sowie fir den Zukunfts-
Zustand mit Qs=MNQgzy (grin) und Qs=MNQy (braun) am Pegel Martin-
stein/Nahe
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Abb. 6.5:

Vergleich der Extremwertstatistiken fir die jahrliche Dauer des Abflussdefizits
QD(J), abgeleitet aus den Simulationen (schwarz) und den Berechnungen auf
Basis des Klimamodells fir den Ist-Zustand (blau) sowie fir den Zukunfts-
Zustand mit Qs=MNQgzy (grin) und Qs=MNQ; (braun) am Pegel Tauberbi-
schofsheim/Tauber; Berechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM
(oben) und dem Modell ASGi/WaSiM-ETH (unten)
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6.2  Abflussberechnung auf Basis des Klimamodells fir den Ist-Zustand und Abfluss-
Simulation

Zur Bewertung der Dauer von Niedrigwasserperioden zwischen dem Klimamodell fur den Ist-
Zustand und der Abflussberechnung mit den gemessenen meteorologischen Daten (Simulation)
Uber alle eingezogenen Pegel und Gewasserstellen wurden wie auch bei den jahrlichen Nied-
rigwasserabflissen NQ(J) die jeweils mittleren Kennwerte und die T-jahrlichen Kennwerte ins
Verhéltnis gesetzt. Die daraus abgeleiteten Faktoren f wurden getrennt fir die verschiedenen
Kennwerte (jahrliche Niedrigwasserdauer ND, Unterschreitungszahl UZ und Dauer des Abfluss-
defizits QD) statistisch ausgewertet, klassifiziert und bewertet. Die wesentlichen Ergebnisse
sind in Tabelle 6.2 fir die mittleren Werte sowie fir die 10- und 100-jahrlichen Werte zusam-
mengestellt. Hieraus ergibt sich:

o Jahrliche Niedrigwasserdauer ND (Tabelle 6.2, oberer Teil): In die Auswertung der jahrlichen
Niedrigwasserdauer ND konnten insgesamt 112 Pegel und Gewasserstellen einbezogen
werden. Diese Standorte zeigen fiir die mittlere Niedrigwasserdauer MND im Mittel einen
Anderungsfaktor von f.; = 0,92. Dies bedeutet, dass im Mittel die heute vorhandene mittlere
Niedrigwasserdauer um 8% durch das Klimamodell fir den Ist-Zustand unterschétzt wird.
Dabei wird von 79 Standorten der heutige Zustand unterschatzt und nur von 33 Standorten
Uiberschéatzt. Bei 17 Standorten ist die Abweichung zwischen der Simulation und dem Ist-
Zustand vernachlassigbar klein (f = + 5%).

Bei der 10-jahrlichen Niedrigwasserdauer ND;q ergeben sich zunachst nur geringe Verande-
rungen im Vergleich zur mittleren Niedrigwasserdauer MND. Erst bei der 100-jahrlichen
Dauer NDyqo zeigen sich signifikante Veranderungen. Der mittlere Faktor steigt auf f; = 1,10
(Uberschatzung von 10%) an. Die Anzahl der Standorte mit Unterschatzungen (f < 1,0)
nimmt auf 48 ab und die Anzahl mit Uberschatzungen (f > 1,0) auf 64 zu. Die Standorte mit
vernachlassigbaren Abweichungen (f = + 5%) bleibt mit 21 in der gleichen GréRenordnung.

e Jahrliche Unterschreitungszahl UZ (Tabelle 6.2, mittlerer Teil): Die jahrliche Unterschrei-
tungszahl UZ zeigt dieselbe Tendenzen, wie auch die Niedrigwasserdauer ND. Bei der mitt-
leren Unterschreitungszahl MUZ ergibt sich im Mittel eine geringfligige Unterschatzung von
3% (fmit = 0,97) Uber alle Pegel und Gewasserstellen und bei der 10-jahrlichen Unterschrei-
tungszahl UZ,, liegt im Mittel der Faktor bei f,; = 1,0 (keine Unterschiede). Auch bei diesem
Kennwert nehmen bei weiter steigender Jahrlichkeit die Uberschatzungen zu und betragen
bei der 100-jahrlichen Situation 10% (f. = 1,10). Dementsprechend verschiebt sich auch die
Anzahl der Standorte mit Unter- bzw. Uberschiatzungen.

o Jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD (Tabelle 6.2, unterer Teil): Bei der jahrlichen Dauer
des Abflussdefizits QD treten die Tendenzen beim Vergleich des Klimamodells fiir den Ist-
Zustand mit den Simulationen etwas verstarkt hervor. Beim mittleren Kennwert MQD ergibt
sich eine Unterschéatzung von 3% (f: = 0,97). Diese steigt beim 10-jahrlichen Wert QD14 zu-
nachst auf 6% (f,; = 0,94) an und geht beim 100-jahrlichen Wert QD in eine Uberschét-
zung von 25% (fn = 1,25) Uber. Auch bei der Anzahl der Pegel und Gewasserstellen mit Un-
ter- und Uberschatzungen zeigen sich Unterschiede. Wahrend beim mittleren Kennwert
MQD 74 Standorte Unterschatzungen und 36 Standorte Uberschiatzungen aufweisen, zeigen
beim 100-jahrlichen Wert QD,o, 28 Standorte Unterschatzungen und 66 Standorte Uber-
schatzungen.

Dieser Vergleich zeigt, dass das Klimamodell fiir den Ist-Zustand die Kennwerte zur Beschrei-
bung der Dauer einer Niedrigwasserperiode aus den Abfluss-Simulation mit den gemessenen
meteorologischen Daten im Mittel recht gut wiedergibt. Dabei zeigen jedoch die jeweils mittleren
Werte vermehrt Unterschatzungen und die jeweils 100-jahrlichen Werte vermehrt Uberschét-
zungen des heutigen Zustands.
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6.3  Abflussberechnung auf Basis des Klimamodells fir den Zukunfts-Zustand und den
Ist-Zustand

Zur Auswertung und Bewertung der zukinftig zu erwartenden Veranderungen in der Dauer von
Niedrigwasserperioden wurde der Zukunfts-Zustand mit dem Ist-Zustand, abgeleitet aus dem
Klimamodell, ausgewertet. Dabei wurden die Kennwerte fur die Niedrigwasserperiode des
Zukunfts-Zustands sowohl auf den mittleren Niedrigwasserabfluss des Zukunfts-Zustands
MNQgzu als auch auf den mittleren Niedrigwasserabfluss des Ist-Zustands MNQ,s; bezogen. In
Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 sind fur die Kennwerte jahrliche Niedrigwasserdauer NQ, jahrliche
Unterschreitungszahl UZ und Dauer des Abflussdefizits QD die wesentlichen statistischen
Informationen bezuglich der jeweils mittleren Kennwerte sowie der 10-jahrlichen und 100-
jahrlichen Kennwerte die Anderungsfaktoren zwischen dem Zukunfts- und Ist-Zustand zusam-
mengestellt. In diese Auswertung konnten alle 122 Pegel und Gewasserstellen einbezogen
werden.

Bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss des Zukunfts-Zustands MNQz ergibt sich:

e Jahrliche Niedrigwasserdauer ND (Tabelle 6.3, oberer Teil): Die mittlere Niedrigwasserdauer
MND weist beim Zukunfts-Zustand gegentiber dem Ist-Zustand im Mittel Uber alle einbezo-
genen Pegel und Gewasserstellen eine geringe Zunahme von 3% (f; = 1,03) auf. Von Ab-
nahmen sind insgesamt 37 Standorte und von Zunahmen 85 Standorte betroffen, wobei bei
62 Standorten die Veranderungen kleiner als 5% (f = 1 + 0,05) und damit unbedeutend sind.

Bei der 10-jahrlichen Niedrigwasserdauer NDy, sind die Veranderungen sehr &hnlich zu den
Veranderungen der mittleren Niedrigwasserdauer MND. Ein vergleichbares Ergebnis ergibt
sich ebenfalls bei der 100-jahrlichen Niedrigwasserdauer NDqo. Auch bei diesem Kennwert
ist die Anzahl der Standorte mit Abnahmen und Zunahmen nahezu ausgeglichen. Der mittle-
re Anderungsfaktor ergibt f,; = 1,0 (keine Veranderung) und 35 der insgesamt 122 Pegel
und Gewasserstellen zeigen Veranderungen, die kleiner als 5% (f = 1 + 0,05) sind.

e Jahrliche Unterscheitungszahl UZ (Tabelle 6.3, mittlerer Teil): Bei der mittleren Unterschrei-
tungszahl MUZ ergibt sich tber alle Pegel und Gewasserstellen gemittelt eine sehr geringe
Zunahme von 1% (f = 1,01). Die Anzahl der Standorte mit Abnahmen Uberwiegt mit 68 et-
was der Anzahl mit Zunahmen, die an 54 Standorten vorhanden sind. Dabei sind an 79
Standorten die Veranderungen kleiner als 5% (f = 1 + 0,05).

Bei der 10-jahrlichen Unterschreitungszahl UZ, steigt die Anzahl der Pegel und Gewasser-
stellen mit Abnahmen auf 80 an, wahrend die Zunahmen auf 42 Standorte zurtickgehen.
Wahrend dabei die mittlere Veranderung mit f; = 0,99 (1% Abnahme) geringfiigig reduziert
ist. Keine signifikante Veranderung (f = 1 + 0,05) ist an 59 Standorten vorhanden.

Die leicht abnehmende Tendenz setzt sich bei der 100-jahrlichen Unterschreitungszahl UZpg
fort. Im Mittel ergibt sich eine Abnahme von 8% (f.; = 0,92). Die Anzahl der Pegel und Ge-
wasserstellen mit Abnahmen steigt auf 99 an, wahrend die Zunahmen auf 23 Standorte zu-
rickgehen. Dabei ist auch die Anzahl der Standorte ohne signifikante Veranderung
(f =1+ 0,05) auf 27 reduziert.

e Jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD (Tabelle 6.3, unterer Teil): Die mittlere Dauer des
Abflussdefizits MQD zeigt eine Zunahme von 5% (f,; = 1,05). An 40 der 122 Standorten sind
Abnahmen und an 82 Standorten Zunahmen vorhanden, wobei fir 47 Standorte die Veran-
derungen mit f = 1 + 0,05 unbedeutend sind. Im Gegensatz zur jahrlichen Niedrigwasserdau-
er ND und zur jahrlichen Unterschreitungszahl UZ nimmt bei diesem Kennwert die mittlere
Veranderung beim 10-jahrlichen Wert zunachst etwas zu. Es ergibt sich mit f,;; = 1,08 eine
mittlere Zunahme von 8%. Gleichzeitig ist bei der 10-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits
QDo die Anzahl der Standorte ohne signifikante Veranderung auf 31 reduziert.

Die 100-jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD1qo zeigt wiederum dieselbe Tendenz wie zu-
vor die jahrliche Niedrigwasserdauer NQ und die jahrliche Unterschreitungszahl UZ. Der mitt-
lere Kennwert betragt f,i; = 0,96 und zeigt somit eine Abnahme von 4%. Die Anzahl der
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Standorte mit Abnahmen steigt auf 81 an und die Anzahl mit Zunahmen nimmt dementspre-
chend auf 41 ab. Auch ist die Anzahl der Standorte mit unbedeutenden Veranderungen
(f < 120,05) mit 35 wieder geringfligig erhéht.

Die Auswertung des Zukunfts-Zustands, bezogen auf den Abflussschwellenwert MNQzy, zeigt
somit fur die betrachteten Kennwerte der Dauer einer Niedrigwasserperiode, dass keine signifi-
kanten Veradnderungen zu erwarten sind. Lediglich bei den Kennwerten mit hohen Jéhrlichkei-
ten ist eine gewisse abnehmende Tendenz vorhanden. Somit sind infolge des Klimawandels
keine signifikanten Verénderungen in der jahrlichen Niedrigwasserdauer ND, der jahrlichen
Unterschreitungszahl UZ und der Dauer des Abflussdefizits QD zu erwarten, wenn die Kenn-
werte auf die Abflussschwellenwerte MNQ bezogen werden, die sich aus den entsprechenden
Zeitreihen ableiten lassen.

Wie die Auswertungen des Niedrigwasserabflusses NQ in Abschnitt 5.3 zeigen, ist zukinftig
infolge des Klimawandels in allen untersuchten Flussgebieten eine flachendeckende Abnahme
des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ zu erwarten. Dies hat zur Folge, dass bezogen auf
den heutigen Klimazustand die heute maRgebenden Abflussschwellenwerte zur Beurteilung der
Dauer von Niedrigwasserperiode haufiger und auch langer unterschritten werden. Eine Veran-
derung der Niedrigwasserperiode ist namlich eine Uberlagerung der Veranderung des maRge-
benden Schwellenwerts und der eigentlichen Verdnderung der Unterschreitungsdauer des
Schwellenwerts. Deshalb sind fur die abschlielende Bewertung der zukinftigen Veranderung
von Niedrigwasserperioden die Abflussberechnungen auf Basis des Klimamodells fir den Zu-
kunfts-Zustand auf die mittleren Niedrigwasserabfliisse des Ist-Zustands MNQ,s; zu beziehen.
Die entsprechenden Auswertungen sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Hieraus ergibt sich:

e Jahrliche Niedrigwasserdauer ND (Tabelle 6.4, oberer Teil): Die mittlere Niedrigwasserdauer
MNQ weist beim Zukunfts-Zustand bezogen auf den Schwellenwert MNQs; eindeutige Ten-
denzen auf. Bei der mittleren Niedrigwasserdauer MND zeigen 44 Pegel und Gewasserstel-
len zunehmende Veranderungen bis 50% (f = 1,0-1,5) und 77 Standorte Zunahmen groQRer
50% (f > 1,5). Lediglich am Pegel Sachsenheim/Wern ist eine Abnahme vorhanden. Im Mittel
Uber alle Standorte ergibt sich eine Zunahme von 56% (f,;=1,56). An 35 Standorten sind
die Veranderungen kleiner als 5% (f < 1+0,05).

Bei steigender Jahrlichkeit reduzieren sich die Zunahmen. Bei der 10-j&hrlichen Niedrigwas-
serdauer NDy, liegt die mittlere Veranderung bei f; = 1,34 (Zunahme von 34%) und bei der
100-jahrlichen Niedrigwasserdauer NDgp bei fy = 1,21 (Zunahme von 21%). Die Anzahl der
Standorte fur die verschiedenen Veranderungsklassen verlagern sich dabei deutlich in Rich-
tung kleinerer Anderungsfaktoren. Beim 10-jahrlichen Kennwert ergeben sich zunachst 102
Standorte in der Klasse f=1,0-1,5 (bis 50% Zunahme) und 17 Standorte in der Klasse
f> 1,5 (Zunahme groRer 50%). Beim 100-jahrlichen Wert ist diese Tendenz verstarkt zu er-
kennen. In die Klasse f=1,0-1,5 (bis 50% Zunahme) fallen 96 Standorte und in der Klasse
f> 1,5 (Zunahme grof3er 50%) verbleiben noch 8 Standorte. Gleichzeitig erhdht sich die An-
zahl der Standorte mit abnehmenden Veranderungen. Bei der 10-jahrlichen Niedrigwasser-
dauer weisen 3 Standorte und bei der 100-jahrlichen Dauer 18 Standorte Abnahmen auf.

e Jahrliche Unterscheitungszahl UZ (Tabelle 6.4, mittlerer Teil): Die zunehmende Tendenz der
Dauer von Niedrigwasserperioden zeigt sich sehr vergleichbar auch bei der jahrlichen Unter-
schreitungszahl UZ. Beim mittleren Kennwert MUZ ergibt sich eine mittlere Zunahme von
61% (fmit = 1,61). Eine Abnahme ist wiederum nur am Pegel Sachsenheim/Wern vorhanden.
An 32 Standorten liegen die Zunahmen in der Klasse bis 50% (f = 1,0-1,5) und an 89 Stand-
orten betragen die Zunahmen mehr als 50% (f > 1,5).

Mit zunehmender Jahrlichkeit gehen auch bei diesem Kennwert die Zunahmen zuriick. Beim
10-jahrlichen Wert UZy, ergibt sich die mittlere Veranderung zu f. = 1,35 (Zunahme von
35%) und beim 100-jahrlichen Wert UZ,59 geht die mittlere Veranderung auf f.; = 1,09 (Zu-
nahme von 9%) zurlick. Dementsprechend verschiebt sich auch die Anzahl der Standorte in
den verschiedenen Anderungsklassen. Wahrend bei der 10-jahrlichen Unterschreitungszahl
UZ10 noch 98 Standorte in der Klasse f = 1,0-1,5 (Zunahme bis 50%) und 22 Standorte in der



74

Auswirkung des Klimawandels auf Niedrigwasserverhaltnisse (a--'

Klasse f> 1,5 (Zunahme grol3er 50%) liegen, weist der 100-jahrliche Kennwert UZ;q in der
Klasse f=1,0-1,5 89 Standorte und in der Klasse f > 1,5 nur noch einen Pegel auf. Mit stei-
gender Jahrlichkeit erhoht sich gleichzeitig die Anzahl der Pegel und Gewasserstellen mit
Abnahmen. Beim 10-j&hrlichen Kennwert UZ,, betrifft dies zunachst nur 2 Standorte und bis
zum 100-jahrlichen Kennwert UZ,q steigt die Anzahl in dieser Klasse auf 32 Standorte an.

Jahrliche Dauer des Abflussdefizits QD (Tabelle 6.4, unterer Teil): Bei der jahrlichen Dauer
des Abflussdefizits QD ist die zuklinftige Verénderung der Dauer von Niedrigwasserperioden
am deutlichsten ausgeprégt. Die mittlere Dauer des Abflussdefizits MQD betragt f,; = 1,71
und driickt somit eine mittlere Zunahme von 71% aus. Zunahmen bis 50% (f = 1,-1,5) zeigen
23 Standorte und an 98 Standorten sind die Zunahmen gréR3er als 50% (f > 1,5).

Auch bei der jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QD gehen die Zunahmen mit steigender
Jahrlichkeit deutlich zuriick. Beim 10-jahrlichen Kennwert QD.q ergibt sich eine mittlere An-
derung von f; = 1,61 (Zunahme von 61%) und beim 100-jahrlichen Wert QD10 nur noch ei-
ne mittlere Anderung von f,; = 1,19 (Zunahme von 19%). Dies wird wiederum bestatigt durch
die Anzahl von Standorten in den verschiedenen Anderungsklassen. Wahrend bei der 10-
jahrlichen Dauer QD9 38 Standorte in der Klasse f=1,0-1,5 (Zunahme bis 50%) und 82
Standorte in der Klasse f> 1,5 (Zunahme gro3er 50%) liegen, weist der 100-j&hrliche Kenn-
wert QD1qo in der Klasse f = 1,0-1,5 83 Standorte und in der Klasse f > 1,5 15 Standorte auf.
Mit steigender Jahrlichkeit erhéht sich gleichzeitig wiederum die Anzahl der Pegel und Ge-
wasserstellen mit Abnahmen. Beim 10-jahrlichen Kennwert QD4 betrifft dies 2 Standorte und
bis zum 100-jahrlichen Kennwert QDo Steigt die Anzahl in dieser Klasse auf 24 Standorte
an.

Zusammenfassend ergibt somit die abschlieRende Bewertung der zukiinftigen Veranderung der
Dauer von Niedrigwasserperioden infolge des Klimawandels:

Werden die Kennwerte Niedrigwasserdauer ND, Unterschreitungszahl UZ und Dauer des Ab-
flussdefizits QD fir den Zukunfts-Zustand auf den Abflussschwellenwert MNQ, des Ist-
Zustands bezogen, sind infolge des Klimawandels erhebliche Zunahmen in der Dauer von
Niedrigwasserperioden zu erwarten. Diese Zunahmen treten bei den untersuchten Kennwerten
mit derselben Tendenz auf. Haufige Niedrigwasserperioden sind am starksten betroffen. Dies
zeigen die jeweils mittleren Kennwerte, die Anderungsfaktoren zwischen ca. 1,6 und 1,7 auf-
weisen. Bei steigender Jahrlichkeit nimmt die zunehmende Tendenz deutlich ab. Bei den 10-
jahrlichen Kennwerten ergeben sich Anderungsfaktoren zwischen ca. 1,35 und 1,6 und die 100-
jahrlichen Kennwerte zeigen Anderungsfaktoren zwischen knapp 1,1 und ca. 1,2.
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Tabelle 6.2: Vergleich der verschiedenen Abflusskennwerte fiir die Niedrigwasserperiode
zwischen dem Ist-Zustand und der Simulation: Mittelwert, Minimum und Ma-
ximum des Verhaltnisses f der jeweiligen Kennwerte abgeleitet aus unter-
schiedlichen Abflusszeitreinen sowie gesamte Anzahl der einbezogenen
Standorte und Anzahl mit Faktoren fir Unterschatzungen (f < 1), fur Uber-
schatzungen (f > 1) und fur geringe Abweichungen (f = 1 + 0,05)

Vergleich: Ist-Zustand und Simulation

Kennwert MND ND1o ND1gg
Anzahl gesamt 112 112 112
Anzahl mit f; <0,50 0 0 0
Anzahl mit f: 0,50-1,0 79 80 48
Anzahlmitf:  1,0-1,50 33 31 55
Anzahl mit f: >1,5 0 1 9
Anzahl mit f: 1+0,05 17 23 21
Mittelwert finit 0,92 0,91 1,10
Kennwert MUZ UZqo UZ100
Anzahl gesamt 112 111 112
Anzahl mit f; <0,50 0 0 0
Anzahl mitf:  0,50-1,0 71 65 40
Anzahlmitf:  1,0-1,50 39 45 67
Anzahl mit f: >1,5 2 1 5
Anzahl mit f: 1+0,05 23 17 21
Mittelwert finit 0,97 1,00 1,10
Kennwert MQD QDo QD10
Anzahl gesamt 112 112 112
Anzahl mit f: <0,50 0 2 0
Anzahl mitf:  0,50-1,0 74 75 28
Anzahl mitf:  1,0-1,50 36 32 66
Anzahl mit f: >1,5 2 3 18
Anzahl mit f: 1+0,05 19 14 7
Mittelwert frnit 0,97 0,94 1,25
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Tabelle 6.3: Vergleich der verschiedenen Abflusskennwerte fiir die Niedrigwasserperiode
zwischen dem Zukunfts-Zustand mit zugehdrigen Schwellenwert Qs 7y und
dem Ist-Zustand: Mittelwert, Minimum und Maximum des Verhaltnisses f der
jeweiligen Kennwerte abgeleitet aus unterschiedlichen Abflusszeitreihen so-
wie gesamte Anzahl der einbezogenen Standorte und Anzahl mit Faktoren
fur Abnahmen (f < 1), fur Zunahmen (f > 1) und fir geringe Abweichungen
(f=1+0,05)

Vergleich: Zukunfts-Zustand mit Ist-Zustand
Schwellenwert: Qs zuk= MNQzyk

Kennwert MND ND1o ND1g0
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: < 0,50 0 0 0
Anzahlmitf:  0,50-1,0 37 62 62
Anzahl mit f: 1,0-1,50 85 60 59
Anzahl mit f: >1,5 0 0 1
Anzahl mit f: 1+0,05 62 51 35
Mittelwert frnit 1,03 1,02 1,00
Kennwert MUZ UZyg UZ100
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,50 0 0 0
Anzahl mitf:  0,50-1,0 68 80 99
Anzahlmitf:  1,0-1,50 54 42 23
Anzahl mit f: >1,5 0 0 0
Anzahl mit f: 1+0,05 79 59 27
Mittelwert fmit 1,01 0,99 0,92
Kennwert MQD QDo QD10
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,50 0 0 0
Anzahlmitf:  0,50-1,0 40 35 81
Anzahlmitf:  1,0-1,50 82 86 41
Anzahl mit f: >15 0 1 0
Anzahl mit f: 1+0,05 a7 31 35
Mittelwert fmit 1,05 1,08 0,96
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6.4

Tabelle 6.4: Vergleich der verschiedenen Abflusskennwerte fiir die Niedrigwasserperiode
zwischen dem Zukunfts-Zustand und dem Ist-Zustand mit gleichem Schwel-
lenwert Qs,s: Mittelwert, Minimum und Maximum des Verhéltnisses f der je-
weiligen Kennwerte abgeleitet aus unterschiedlichen Abflusszeitreihen sowie
gesamte Anzahl der einbezogenen Standorte und Anzahl mit Faktoren fir
Abnahmen (f< 1), fur Zunahmen (f>1) und fiur geringe Abweichungen
(f=1+0,05)

Vergleich: Zukunfts-Zustand und Ist-Zustand
Schwellenwert: Qs zu=MNQ)st

Kennwert MND ND1 ND100
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,50 0 0 0
Anzahlmitf:  0,50-1,0 1 3 18
Anzahl mit f: 1,0-1,50 44 102 96
Anzahl mit f: >1,5 77 17 8
Anzahl mit f: 1+0,05 35 2 10
Mittelwert frnit 1,56 1,34 1,21
Kennwert MUZ UZyo UZ100
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,50 0 0 0
Anzahl mit f: 0,50-1,0 1 2 32
Anzahl mitf:  1,0-1,50 32 98 89
Anzahl mit f: >1,5 89 22 1
Anzahl mit f: 1+0,05 0 2 21
Mittelwert fnit 1,61 1,35 1,09
Kennwert MQD QDo QD10
Anzahl gesamt 122 122 122
Anzahl mit f: <0,50 0 0 0
Anzahl mitf:  0,50-1,0 1 2 24
Anzahl mitf:  1,0-1,50 23 38 83
Anzahl mit f: >1,5 98 82 15
Anzahl mit f: 1+0,05 0 1 22
Mittelwert frnit 1,71 1,61 1,19

Raumliche Bewertung der Verédnderungen

Die rdumliche Bewertung der zu erwartenden Veranderungen in der Dauer von Niedrigwasser-
perioden infolge der Klimaanderung erfolgt anhand der Kennwerte Niedrigwasserdauer ND und
Dauer des Abflussdefizits QD. Dies bietet sich an, da zunéchst die Niedrigwasserdauer ND als
zusammenh&ngende Dauer innerhalb eines Jahres ein in der hydrologischen und wasserwirt-
schaftlichen Praxis gebrauchlicher Wert ist. Zusatzlich wird aber auch die Dauer des Abflussde-
fizits hier angefuhrt, da dieser Kennwert die Gesamtdauer von Niedrigwasserperioden unter
Vernachlassigung kurzer Unterbrechungen beschreibt.

Zur raumlichen Bewertung der Veranderungen, die beim Zukunfts-Zustand zu erwarten sind,
werden zunachst fir die ausgewdahlten Kennwerten die abgeleiteten Anderungsfaktoren der
einbezogenen Pegel und Gewasserstellen Uber die FlieRabfolge der Standorte dargestellt.
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Betrachtet werden die Anderungsfaktoren, die sich aus dem Zukunfts-Zustand mit Bezug zum
Abflussschwellen MNQst des Ist-Zustands und dem Ist-Zustand mit Bezug zum Abflussschwel-
len MNQst fUr die jeweils mittleren Kennwerte sowie die 10- und 100-jahrlichen Kennwerte
ergeben.

AnschlieBend erfolgt wiederum eine raumliche Interpretation und die Ausweisung von Regio-
nen, die ein vergleichbares Verhalten aufweisen. Dabei wurde zur Klassifizierung der Verande-
rungen bezuglich der Faktoren die Bereichseinteilung in Schritten von jeweils 25% aus Tabelle
6.1 vorgenommen. Durch Anwendung dieser Klassifikation kénnen die zu erwartenden Veran-
derungen beim Niedrigwasserabfluss raumlich dargestellt und interpretiert werden. Bei der
raumlichen Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass auch bei dieser Auswertung
einzelne Pegel und Gewasserstellen, die innerhalb einer bestimmten Region ein Verhalten
aufweisen, das vom Verhalten der umgebenden Standorte der Region abweicht, auf das Ver-
halten der Region gesetzt wurden. Damit soll erreicht werden, dass eventuell vorhandene Mo-
dellierungsunsicherheiten nicht in die Interpretation des regionsspezifischen Verhaltens uber-
tragen werden.

Abb. 6.6 bis Abb. 6.8 zeigen die Anderungsfaktoren zwischen dem Zukunfts-Zustand mit Bezug
zum Schwellenwert MNQs; des Ist-Zustands zum Ist-Zustand Uber die FlieRabfolge der einbe-
zogenen Pegel und Gewaésserstellen fur die mittlere Niedrigwasserdauer MND sowie fiir die 10-
jahrliche (NDyg) und 100-jahrliche (NDioo) Dauer. Abb. 6.9 bis Abb. 6.11 zeigen die entspre-
chenden Darstellungen fir die Dauer des Abflussdefizits QD. Die Abfolge der Pegel und Ge-
wasserstellen entspricht dabei wieder der Reihenfolge wie sie in der Anlage aufgelistet ist.

Fur die ausgewéhlten Kennwerte der Niedrigwasserperiode ist deutlich zu erkennen, dass die
einzelnen Anderungsfaktoren zwischen den Pegel eine groRe Variabilitat aufweisen. Trotz
dieser Variabilitat sind die wesentlichen Tendenzen klar erkennbar. Bei der mittleren Niedrig-
wasserdauer MND (Abb. 6.6) und bei der mittleren Dauer des Abflussdefizits MQD (Abb. 6.9)
liegen die Anderungsfaktoren fiir die einbezogenen Pegel und Gewasserstellen mit wenigen
Ausnahmen weit Uber der Neutralitatsgrenze von f = 1,0. Mit steigender Jahrlichkeit nehmen die
Anderungsfaktoren (ber alle Standorte (ber die 10-jahrlichen Werte (Abb. 6.7 und Abb. 6.10)
zu den 100-jahrlichen Werten (Abb. 6.8 und Abb. 6.11) recht gleichmafig ab.

Weiterhin ergibt sich auch bei den Kennwerten der Niedrigwasserdauer, dass hohe und niedri-
ge Faktoren regional gruppiert auftreten. Nach Identifikation von zusammengehdrigen Gruppen
von Pegel und Gewasserstellen konnten auch fir diese Kennwerte Regionen ausgewiesen
werden, die bezlglich der zukinftigen Entwicklung von Niedrigwasserperioden vergleichbar
sind. In Karte 9 bis Karte 11 sind die rAumlichen Verteilungen der mittleren sowie der 10- und
100-jahrlichen Niedrigwasserdauern ND und in Karte 12 bis Karte 14 die entsprechenden raum-
lichen Verteilungen fir die Dauer des Abflussdefizits QD dargestellt. In diesen Abbildungen sind
die zu erwartenden Veranderungen jeweils bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss des
Ist-Zustands MNQ\. Aus diesen raumlichen Darstellungen ergibt sich:

o Mittlere Niedrigwasserdauer MND und Dauer des Abflussdefizits MQD (Karte 9 und Karte
12): Beide Kennwerte der mittleren Dauer einer Niedrigwasserperiode zeigen in allen be-
trachteten Flussgebieten in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz, dass grof3-
raumig starke Zunahmen vorhanden sind. Diese Tendenz ist bei der mittleren Dauer des Ab-
flussdefizits (Karte 12) am starksten ausgepragt. Von starken Zunahmen betroffen ist der
gesamte sid- und suddostliche Bereich des Untersuchungsgebiets unterhalb einer Linie, die
sich im Westen von Baden-Wirttemberg an der Pfinz zum Nordosten in Bayern an der Ro-
dach erstreckt. Die Gebiete oberhalb dieser Linie weisen deutliche Zunahmen einschlie3lich
dem Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz auf. Ausgenommen hiervon sind lediglich
die Einzugsgebiete im Kraichgau, abgeleitet aus dem Verhalten des Pegels Meckes-
heim/Elsenz.

Bei der mittleren Niedrigwasserdauer MND (Karte 9) sind die Bereiche mit deutlichen Zu-
nahmen groRer ausgedehnt. Ebenfalls oberhalb der Linie zwischen der Pfinz im Westen von
Baden-Wirttemberg und der Rodach im Nordosten von Bayern ergeben sich deutliche Zu-
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nahmen, die im Bereich der Itz und der Baunach zu schwachen Zunahmen tendieren. Dabei
bleiben jedoch die starken Zunahmen entlang des Main-Unterlaufs erhalten. Auch im Unter-
lauf der Nahe unterhalb des Pegels Boos/Nahe sind schwache Zunahmen vorhanden. Ge-
genuber der mittleren Dauer des Abflussdefizits sind weitere abgeschwachte Zunahmen in
Bayern im Oberlauf des Mains bis zur Einmindung der Regnitz und im Einzugsgebiet des
Regens oberhalb der Einmiindung des Chamb vorhanden.

In Baden-Wirttemberg ergeben sich deutliche Zunahmen im Siden zwischen der Donau
und dem Bodensee in einem Streifen, der im Norden begrenzt ist durch den Pegel Kirchen-
Hausen/Donau und der Einmindung der Ri und im Sudden durch die Wutach und die Ro-
tach. Deutliche Zunahmen weist auch der gesamte Oberlauf des Neckars oberhalb der Ein-
mindung der Fils auf. Im weiteren Verlauf des Neckars folgen die dstlichen Zuflisse zwi-
schen der Murr und dem Kocher sowie die nérdlichen Zuflisse unterhalb der Einmindung
der Jagst. Im Kraichgau sind auch bei der Niedrigwasserdauer schwache Zunahmen vor-
handen. Deutliche Zunahmen zeigen auch die nérdlichen Zufliisse zum Oberrhein unterhalb
der Einmindung der Pfinz.

10-jahrliche Niedrigwasserdauer ND,o,_und Dauer des Abflussdefizits QDo (Karte 10 und
Karte 13): Gegenuber den mittleren Kennwerten der Dauer einer Niedrigwasserperiode zei-
gen sich bei den 10-jahrlichen Kennwerten bereits leichte Abschwachungen insbesondere
der starken Zunahmen. In Baden-Wurttemberg schwéchen sich im Einzugsgebiet der Wu-
tach im Stdschwarzwald und an den nérdlichen Zuflissen zur Donau unterhalb des Pegels
Beuron die Anderungen in deutliche Zunahmen ab. Im Bereich der Seckach im Jagst-Gebiet
sowie im Bereich der Zuflisse zur mittleren Tauber (Umpfer und Griinbach) treten schwache
Zunahmen auf. In Bayern bleiben die bisherigen Tendenzen zunéchst erhalten. Im Bereich
der Nahe treten nur noch an der Glan deutliche Zunahmen auf. Ansonsten ergeben sich in
diesem Gebiet schwache Zunahmen.

Auch bei der 10-jahrlichen Niedrigwasserdauer NDo (Karte 13) zeigen sich bereits deutliche
Abschwéchungen der zunehmenden Tendenzen. Starke Zunahmen sind nur noch an den
Zuflissen zum Oberrhein zwischen der Wiese und der Elz sowie im Einzugsgebiet der Argen
vorhanden. In den anderen Gebieten dominieren zuné&chst die deutlichen Zunahmen. Die
Bereiche mit schwachen Zunahmen haben sich deutlich raumlich ausgedehnt. In Baden-
Wirttemberg sind diese Tendenzen nun vorwiegend im Einzugsgebiet des Neckars vertre-
ten. Ausgenommen hiervon sind die Einzugsgebiete von Nagold, Fils sowie von Kocher und
Jagst. Die Zuflisse zum nérdlichen Oberrhein unterhalb der Elz zeigen ebenfalls deutliche
Zunahmen. In Bayern sind samtliche starken Zunahmen in deutliche Zunahmen tbergegan-
gen. Schwache Zunahmen zeigen der Schwarze Regen oberhalb der Einmindung des
Chamb und der Obere Main oberhalb der Einmindung der Regnitz. Die nérdlich des Mains
gelegenen Einzugsgebiete von Itz, Baunach und Wern weisen bei diesem Kennwert keine
bzw. sehr geringe Anderungen auf. Im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz sind fla-
chendeckend schwache Zunahmen vorhanden.

100-jahrliche Niedrigwasserdauer ND;o_und Dauer des Abflussdefizits QDiqo (Karte 11 und
Karte 14): Mit steigender Jahrlichkeit ergeben sich bei den Kennwerten der Dauer von Nied-
rigwasserperioden deutliche Verédnderungen. Bei der 100-jahrlichen Niedrigwasserdauer
NDiqo (Karte 11) ergeben sich deutliche Abschwéchungen der zukiinftigen Tendenzen. Hier
reicht die Spannweite der Verdnderungen von deutlichen Zunahmen bis zu schwachen Ab-
nahmen. Deutliche Zunahmen ergeben sich in Baden-Wirttemberg in den gesamten Zu-
flussgebieten zum Rhein ab der Hauensteiner Alb am Hochrhein bis oberhalb der Einmin-
dung des Neckars am Oberrhein. Weitere deutliche Zunahmen sind im Sitdosten an der
Donau ab der Baierzer Rot, in den Zuflussgebieten zur lller sowie an der Argen und der
Wolfegger Ach vorhanden. Im Einzugsgebiet des Neckars zeigen die 6stlichen Zufllisse zum
Neckar ab der Fils bis zur Jagst und in der 6stlichen Fortsetzung auch der Oberlauf der Tau-
ber bis zum Pegel Bad Mergentheim diese Zunahmeklasse. In Bayern ergeben sich deutli-
che Zunahmen im Oberlauf der Regnitz oberhalb des Pegels Hittendorf sowie im dstlich ori-
entierten Teilgebiet von Warmbach, Pfreimd und im weiteren Verlauf der Naab bis zur
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Einmindung in die Donau. Ebenso ist das sudlich anschlieRende Einzugsgebiet des Chamb
von dieser Klasse betroffen.

Schwache Zunahmen ergeben sich im Siden von Baden-Wurttemberg in einem Band, das
sich von den Zuflussgebieten von Rif3 und Rottum zur Donau Uber die Zuflussgebiete zum
Bodensee westlich von Argen und Wolfegger Ach bis zur Wutach am Hochrhein erstreckt.
Weitere schwache Zunahmen zeigen das restliche Einzugsgebiet des Neckars mit Ausnhah-
me des Oberlaufs oberhalb des Pegels Horb. In Bayern treten diese Veréanderungen vor al-
lem in den Einzugsgebieten am Unteren Main und an der unteren Regnitz auf. Weitere klei-
nere Bereiche sind das im Nordosten gelegene Einzugsgebiet der Rodach und im dstlichen
Teil des Untersuchungsgebiets die Vils und der Oberlauf der Naab sowie der Regen unter-
halb des Chamb.

Keine signifikanten Veranderungen ergeben sich in Bayern in den Einzugsgebieten von
Schwarzem Regen, Main oberhalb der Rodach und Itz. In Baden-Wirttemberg sind keine
Veradnderungen vorhanden im Oberlauf des Neckars oberhalb des Pegels Horb sowie an der
Donau linksseitig unterhalb der Lauchert und rechtsseitig zwischen Ablach und oberhalb Ril3.
Schwache Abnahmen ergeben sich in Baden-Wirttemberg in den Einzugsgebieten entlang
der Donau zwischen dem Zusammenfluss von Brigach und Breg bis unterhalb der Lauchert
und in der nordlichen Fortsetzung an der Eyach im Neckar-Gebiet.

Im Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-Pfalz sind drei verschiedene Tendenzen vorhan-
den. Der Oberlauf der Nahe oberhalb der Glan zeigt schwache Zunahmen, die Glan weist
keine signifikanten Veranderungen auf und der Unterlauf der Nahe zeigt zwischen dem Pe-
gel Boos und der Einmindung in den Rhein schwache Abnahmen.

Fir die Jahrlichkeit T = 100 a zeigt auch die Dauer des Abflussdefizits (Karte 14), dass nur
noch wenige Regionen von starken Zunahmen betroffen sind. Diese sind in Baden-
Wirttemberg das Einzugsgebiet der Oberen Argen und in der weiteren Folge die Argen bis
zur Einmindung in den Bodensee. In Bayern treten weiterhin starke Zunahmen in den Ein-
zugsgebieten von Regnitz und Naab-Oberlauf bis zum Pegel Unterkéblitz auf.

Deutliche Zunahmen gibt es in Baden-Wirttemberg an den Zufliissen zum mittleren Ober-
rhein zwischen der Dreisam bzw. Elz und der Murg sowie an der unteren Argen. In Bayern
treten deutliche Zunahmen im Einzugsgebiet der Naab unterhalb des Pegels Unterkdblitz
sowie im Einzugsgebiet des Regens unterhalb des Zusammenflusses von Schwarzem Re-
gen und Chamb auf. Auch der Oberlauf der Tauber oberhalb des Pegels Bad Mergentheim
zeigt deutliche Zunahmen. Infolge der starken Zunahmen im Regnitz-Gebiet ergeben sich
deutliche Zunahmen entlang des Mains zwischen den Einmindungen von Regnitz und Fran-
kischer Saale.

Schwache Zunahmen sind vertreten im gesamten Einzugsgebiet der Nahe in Rheinland-
Pfalz. Auch in den Einzugsgebieten von Schwarzem Regen und Chamb sowie im Einzugs-
gebiet des Mains mit Ausnahme des Regnitz-Gebiets und des Oberlaufs der Tauber sind
schwache Zunahmen vorhanden. Diese Anderungsklasse tritt in Baden-Wiirttemberg zu-
nachst in den Zuflussgebieten zum Oberrhein nordlich der Murg und sidlich der Elz bis zum
westlichen Hochrhein ab der Hauensteiner Alb auf. Weiterhin ist diese Anderungsklasse im
Bereich der Donauquellfliisse Brigach und Breg sowie in den 6stlichen Zuflussgebieten zum
Neckar zwischen der Fils und der Elz vorhanden.

In Baden-Wirttemberg treten bei der 100-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QD;oo auch
Regionen ohne signifikante Verdnderungen und mit schwachen Abnahmen auf. Schwache
Abnahmen zeigen sich im Oberlauf des Neckars ab dem Einzugsgebiet der Eyach, an der
Donau ab dem Zusammenfluss von Brigach und Breg bis einschlie3lich der Ablach. Dieser
Bereich setzt sich nach Suden bis zum Bodensee unterhalb der Rotach und dem Hochrhein
bis einschliel3lich Wutach fort. Im Unterlauf der baden-wirttembergischen Donau unterhalb
der Ablach sowie im restlichen Einzugsgebiet des Neckars sind keine signifikanten Verande-
rungen vorhanden.
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Zusammenfassend ergibt sich aus der rGumlichen Bewertung der zu erwartenden Veranderun-
gen bei den Kennwerten der Niedrigwasserperiode: Haufige Niedrigwasserperioden, die Uber
die mittlere Niedrigwasserdauer MND und die mittlere Dauer des Abflussdefizits MQD erfasst
sind, treten im gesamten Untersuchungsgebiet von Baden-Wirttemberg, Bayern und Rhein-
land-Pfalz groRraumig mit starken Zunahmen auf. Schwache Zunahmen sind vor allem im
nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebiets zu erwarten. Da bei der mittleren Niedrigwas-
serdauer MND die Regionen mit starken Zunahmen teilweise durch Bereiche mit deutlichen
Zunahmen unterbrochen sind, ist die stark zunehmende Tendenz bei der mittleren Dauer des
Abflussdefizits MQD deutlicher ausgepragt.

Mit steigender Jahrlichkeit schwéchen sich die Zunahmen kontinuierlich deutlich ab. Bei den
100-jahrlichen Kennwerten findet in verschiedenen Regionen fir die zu erwartenden Verande-
rungen ein Wechsel sowohl in die Klasse ,keine Veranderung“ als auch in die Klasse ,schwa-
che Abnahmen* statt.

Die zu erwartenden Zunahmen infolge des Klimawandels sind bei den h&ufigen Niedrigwasser-
perioden tber den Kennwert Dauer des Abflussdefizits QD am starksten ausgepragt. Dagegen
ist die Abschwachung dieser Veranderungen und auch der Wechsel bis in die Klasse ,schwa-
che Abnahmen*® Uber die Niedrigwasserdauer ND deutlicher erkennbar.
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Abb. 6.6:

Verhaltnis der mittleren jahrlichen Niedrigwasserdauer MND aus dem Klimamo-
dell fir den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwellenwert

MNQs;, und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen
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Abb. 6.7:

Verhaltnis der 10-jahrlichen Niedrigwasserdauer ND;, aus dem Klimamodell fiir
den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwellenwert MNQs;,

und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel und Gewésser-
stellen
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Abb. 6.8:

Verhaltnis der 100-jahrlichen Niedrigwasserdauer ND;q, aus dem Klimamodell
fur den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwellenwert
MNQs;, und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen
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Abb. 6.9:

Verhaltnis der mittleren jahrlichen Dauer des Abflussdefizits MQD aus dem Kii-
mamodell fir den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwel-

lenwert MNQ\s;, und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel
und Gewasserstellen
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Abb. 6.10:

Verhaltnis der 10-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QD;o aus dem Klimamo-
dell fir den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwellenwert
MNQs;, und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen
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Abb. 6.11:

Verhdltnis der 100-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QD;qo aus dem Klima-
modell fir den Zukunfts-Zustand (2021 - 2050), bezogen auf den Schwellenwert

MNQs, und dem Ist-Zustand (1971 - 2000) fur alle einbezogenen Pegel und
Gewasserstellen
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Karte 10:  Veranderung der 10-jahrlichen Niedrigwasserdauer ND;, fur den Zeitraum

2021 - 2050 gegentiber 1971 - 2000 bezogen auf den mittleren Niedrigwas-
serabfluss MNQ; des Ist-Zustands
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Karte 11:  Veranderung der 100-jahrlichen Niedrigwasserdauer NDq, flir den Zeitraum
2021 - 2050 gegenuber 1971 - 2000 bezogen auf den mittleren Niedrigwas-
serabfluss MNQ; des Ist-Zustands
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Karte 12:  Veranderung der mittleren jahrlichen Dauer des Abflussdefizits MQD fir den
Zeitraum 2021 - 2050 gegeniber 1971 - 2000 bezogen auf den mittleren
Niedrigwasserabfluss MNQs; des Ist-Zustands
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Karte 13:  Veranderung der 10-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QD4 flr den Zeit-
raum 2021 - 2050 gegenuber 1971 - 2000 bezogen auf den mittleren Nied-
rigwasserabfluss MNQ,; des Ist-Zustands
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Karte 14:  Veranderung der 100-jahrlichen Dauer des Abflussdefizits QDo flir den
Zeitraum 2021 - 2050 gegeniber 1971 - 2000 bezogen auf den mittleren
Niedrigwasserabfluss MNQs; des Ist-Zustands
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7 Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse der Szenarienberechungen uber die zukinftige Entwicklung der
Niedrigwasserverhaltnisse basieren derzeit auf der Klimaprojektion des globalen Klimamodells
ECHAM5 mit dem Entwicklungsszenario A1B. Die Ubertragung auf die regionsspezifische
Einzugsgebietsskala erfolgte Uber das statistische, wetterlagen-basierte Regionalmodell
WETTREG. Die hieraus abgeleiteten Abflussprojektionen zeigen fir den Zeitraum bis Mitte des
21. Jahrhunderts plausible Tendenzen. Langerfristigere Projektionen wurden bisher nicht be-
trachtet, da die Unsicherheiten in den Projektionen gegen Ende des 21. Jahrhunderts deutlich
ansteigen.

Da das Regionalmodell WETTREG an vorhandene Messstationen gebunden ist, muss die
rdumliche, flachendeckende Verteilung mafRRgebender meteorologischer Grof3en (z.B. Nieder-
schlag, Temperatur) durch Anwendung zusatzlicher Regionalisierungs- und Interpolationsver-
fahren abgeleitet werden. Zur Verbesserung der rdumlichen Auflésung wird angestrebt, physi-
kalisch-dynamische Klimamodelle (z.B. COSMO-CLM) in die Betrachtungen zu integrieren.
Solche Modelle sind jedoch noch in der Weiterentwicklung, da sie bisher nicht alle relevanten
physikalischen Vorgange bertcksichtigen, die bei der Entstehung von Niederschlagen bzw. bei
der Abfolge von Trockenwetterphasen und Niederschlagsereignissen von Bedeutung sind. Die
weitere Entwicklung und deren Auswertungen zu den Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
sind daher weiter zu verfolgen.

Um eine zeitnahe Beurteilung der laufenden Modellweiterentwicklungen zu erreichen, ist eine
enge Kopplung zwischen der Meteorologie und der Hydrologie anzustreben, da die Abflussre-
aktion eines Einzugsgebiets die integrale raumliche Wirkung einer meteorologischen Randbe-
dingung darstellt. Diese Gebietsreaktion lasst sich leichter auf Plausibilitt prufen als eine raum-
zeitliche Verteilung von z.B. Niederschlagen bzw. deren prognostizierten Veranderungen.

Im Rahmen verschiedener KLIWA-Projekte (z.B. Simulation der Grundwasserneubildung, Fall-
studien zum Grundwasserhaushalt) werden bereits Teilaspekte des gesamten Wasserkreislaufs
bezuglich zukinftiger, klimabedingter Entwicklungen untersucht. Um die zukinftige Entwicklung
des gesamten, regionsspezifischen Wasserhaushalts zwischen Meteorologie sowie ober- und
unterirdischem Abfluss einschlie3lich Speichervermdgen des Bodens und des Aquifers ge-
samtheitlich beurteilen zu kénnen, sind die Ergebnisse dieser Einzelstudien in eine Gesamtbe-
trachtung und -bewertung zu Uberfihren. Gerade bei der Projektion von Niedrigwasserabflus-
sen kommt dieser Gesamtbewertung eine hohe Bedeutung =zu, da insbesondere
Niedrigwasserperioden von langerfristig wirksamen Gebietseigenschaften bestimmt sind. Durch
das Zusammenfihren der verschiedenen Informationen und Erkenntnisse sind dartber hinaus
auch Verbesserungen in der raumlichen Zuordnung von zukunftigen Niedrigwasserentwicklun-
gen zu erwarten.

Niedrigwasserereignisse treten stets groRraumig auf und stellen somit ein hohes volkswirt-
schaftliches Schadenspotential dar. Eine Vielzahl unterschiedlicher Gewassernutzungen sind
dabei nahezu gleichzeitig mit unterschiedlichen Konsequenzen betroffen. Um eine verbesserte
Quantifizierung der Betroffenheit zu erreichen, missen geeignete Kenngrél3en abgeleitet wer-
den, die eine bestimmte Niedrigwassersituation problemspezifisch charakterisieren. Beispiels-
weise stellt das Zusammentreffen von Niedrigwasserabfluss bzw. Trockenwetterperiode mit
gleichzeitig erhohter Luft- und Wassertemperatur ein entscheidendes Kriterium zur Beurteilung
der Landwirtschaft oder der Gewasserdkologie dar. Fallstudien sollen dazu dienen, gleichzeitig
betroffene Nutzergruppen in ein gemeinsames Beurteilungsschema zu integrieren. Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme, mit denen sich ungenaue bzw. unscharfe Zusammenhange mit
konkreten Fakten nachvollziehbar kombinieren lassen, kdnnen hierzu ein geeignetes unterstiit-
zendes Werkzeug sein.
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Naturereignisse, wie Niedrigwassersituationen, werden sich auch zuklnftig nicht vermeiden
lassen. Vielmehr ist eine Haufung und Verscharfung zu erwarten. Deshalb ist der Niedrigwas-
servorsorge ein besonders hoher Stellenwert beizumessen. Auf kritische Niedrigwassersituatio-
nen kann nur sehr begrenzt kurzfristig reagiert werden. Deshalb sind langfristige Vorsorgekon-
zepte sowie nutzer- und regional-differenzierte Anpassungsmafl3nahmen zu entwickeln. Dabei
sind auch Schwachstellen, die bereits bei historischen Niedrigwasserereignissen aufgetreten
sind, unter Beachtung zukunftiger Entwicklungsprojektionen neu zu bewerten und angemessen
Zu beriicksichtigen.

Dies kdnnte mit sachgerechten Vorsorgekonzepten erreicht werden, die zunachst anhand von
Fallstudien getestet werden sollten. Ziel muss sein, auch bei temporar reduzierter Verfugbarkeit
der Ressource Wasser die Wassernutzung bestméglich und nachhaltig sicherzustellen.
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Ifd. Nr | Nummer |Standort Gewasser Flussgebiet | Ago[km? | Bundesland
1 1139 Hammereisenbach Breg Donau 157,8 BW
2 1181 DS-Allmendshofen Breg Donau 290,1 BW
3 1140 DS-Miuhlenbriicke Brigach Donau 193,5 BW
4 105 Kirchen-Hausen Donau Donau 759,9 BW
5 1156 Fridingen Bara Donau 134,3 BW
6 168 Beuron Donau Donau 1312,0 BW
7 1120 Unterschmeien Schmiecha Donau 150,2 BW
8 57119 Sigmaringen Donau Donau 1675,4 BW
9 1131 Laucherthal Lauchert Donau 451,6 BW
10 1159 Mengen Ablach Donau 4425 BW
11 120 Hundersingen Donau Donau 2642,1 BW
12 47834 Lauterach Grof3e Lauter Donau 326,3 BW
13 125 Berg Donau Donau 40725 BW
14 1144 Niederkirch RiR Donau 411,0 BW
15 1145 Laupheim Rottum Donau 135,1 BW
16 129 Achstetten Rot Donau 264,2 BW
17 616600 |oberhalb lller Donau Donau 5427,4 BW
18 1365 Beutelsau Untere Argen Bodensee 264,6 BW
19 2388 Epplings Obere Argen Bodensee 164,8 BW
20 2340 Giel3en Argen Bodensee 648,1 BW
21 2361 Rainpadent Wolfegger Ach Bodensee 164,8 BW
22 2360 Gerbertshaus Schussen Bodensee 781,7 BW
23 2377 Friedrichshafen Rotach Bodensee 140,3 BW
24 3313 Uhldingen Seefelder Aach Bodensee 270,8 BW
25 3310 Wabhlwies Stockacher Aach Bodensee 195,1 BW
26 3316 Ewattingen Wutach Hochrhein 342,8 BW
27 356 Eberfingen Wutach Hochrhein 561,1 BW
28 357 Oberlauchringen Wutach Hochrhein 627,1 BW
29 183800 |Miindung Wutach Hochrhein 1138,2 BW
30 368 St. Blasien Hauensteiner Alb Hochrhein 97,1 BW
31 262900 Mundung Hauensteiner Alb Hochrhein 242,3 BW
32 263100 Miindung Wehra Hochrhein 113,9 BW
33 3304 Zell Wiese Oberrhein 206,5 BW
34 61139 Ebnet Dreisam Oberrhein 256,7 BW
35 382 Gutach Elz Oberrhein 302,9 BW
36 388 Riegel Leopoldskanal Oberrhein 1099,1 BW
37 1325 Lahr Schutter Oberrhein 129,6 BW
38 47419 Hausach Kinzig Oberrhein 672,5 BW
39 390 Schwaibach Kinzig Oberrhein 954,4 BW




@ Anlage 109
Ifd. Nr [ Nummer |Standort Gewasser Flussgebiet | Ago[km? | Bundesland
40 3302 Schwarzenberg Murg Oberrhein 178,9 BW
41 1301 Rotenfels Murg Oberrhein 465,6 BW
42 3301 Ettlingen Alb Oberrhein 149,8 BW
43 60682 Berghausen Pfinz Oberrhein 231,2 BW
44 76181 Bruchsal Saalbach Oberrhein 174,3 BW
45 2336 Ubstadt Kraichbach Oberrhein 160,8 BW
46 406 Rottweil Neckar Neckar 452.9 BW
47 411 Horb Neckar Neckar 1112,6 BW
48 462 Bad Imnau Eyach Neckar 331,3 BW
49 1462 Wendlingen-KLA Neckar Neckar 3237,2 BW
50 4427 Plochingen Fils Neckar 704,0 BW
51 427 Plochingen Neckar Neckar 3963,3 BW
52 1470 Neustadt Rems Neckar 567,9 BW
53 434 Murr Murr Neckar 505,1 BW
54 2452 Nagold Nagold Neckar 377,2 BW
55 469 Unterreichenbach Nagold Neckar 706,4 BW
56 36056 Pforzheim Wirm Neckar 417,6 BW
57 4422 Pforzheim Enz Neckar 1479,3 BW
58 3421 Vaihingen Enz Neckar 1662,1 BW
59 442 Lauffen Neckar Neckar 7 884,4 BW
60 3465 Stein Kocher Neckar 1936,0 BW
61 478 Sennfeld Seckach Neckar 2125 BW
62 3470 Untergriesheim Jagst Neckar 1825,8 BW
63 4421 Mosbach Elzbach Neckar 155,6 BW
64 454 Rockenau Neckar Neckar 12 650,3 BW
65 460 Meckesheim Elsenz Neckar 256,2 BW
66 4416 HD-Ziegelhausen Neckar Neckar 13 739,7 BW
67 492 HD-Karlstor Neckar Neckar 13 759,7 BW
68 15214003 [Zwiesel GroR3er Regen Regen 174,4 BY
69 15211005 |Regen Schwarzer Regen Regen 452.,6 BY
70 15212008 |Teisnach Schwarzer Regen Regen 624,8 BY
71 15212700 |[Sagmihle Schwarzer Regen Regen 836,7 BY
72 15246000 (Kothmaif3ling Chamb Regen 405,0 BY
73 15205501 |Kienhof Regen Regen 21739 BY
74 15208500 |Regenstauf Regen Regen 2660,3 BY
75 14101205 |Windischeschenbach Waldnaab Naab 586,1 BY
76 14209008 |Wildenau Haidennaab Naab 715,2 BY
77 14002305 |Unterkoblitz Naab Naab 2 009,2 BY
78 14362005 |Bohmischbruck Pfreimd Naab 480,1 BY
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Ifd. Nr | Nummer |Standort Gewasser Flussgebiet | Ago[km? | Bundesland
79 14408004 |Warnbach Schwarzbach Naab 818,2 BY
80 14006000 |Munchshofen Naab Naab 4000,8 BY
81 14602007 |Vilseck Vils Naab 2259 BY
82 14604002 [Amberg Vils Naab 439,2 BY
83 14608003 |Dietldorf Vils Naab 1102,3 BY
84 14008006 |Heitzenhofen Naab Naab 54238 BY
85 24123000 |Bayreuth Roter Main Oberer Main 332,3 BY
86 24111001 |Kodnitz WeilRer Main Oberer Main 313,3 BY
87 24116005 |Untersteinach Schorgast Oberer Main 244.8 BY
88 24143008 |Unterlangenstadt Rodach Oberer Main 714,8 BY
89 24006007 |Schwdirbitz Main Oberer Main 2 420,4 BY
90 24167006 |Heinersdorf Rodach Oberer Main 379,0 BY
91 24186000 (Leucherhof Baunach Oberer Main 380,0 BY
92 24010004 |Kemmern Main Oberer Main 42439 BY
93 24225000 |Nirnberg Pegnitz Regnitz 1186,1 BY
94 24211200 |Neumihle Rednitz Regnitz 1 838,6 BY
95 24201501 ([Huttendorf Regnitz Regnitz 38519 BY
96 24263000 |Laufermihle Aisch Regnitz 945,9 BY
97 24208806 |Pettstadt Regnitz Regnitz 69714 BY
98 24295505 |Vorra Rauhe Ebrach Unterer Main 298,5 BY
99 24012203 ([Trunstadt Main Unterer Main 11 964,9 BY
100 24021805 |Schweinfurt Main Unterer Main 12 688,1 BY
101 24042000 |Wirzburg Main Unterer Main 13 994,4 BY
102 24385007 |Sachsenheim Wern Unterer Main 599,3 BY
103 24422001 |Unsleben Streu Unterer Main 437,0 BY
104 24403007 (Salz Frank. Saale Unterer Main 1041,6 BY
105 24406005 |Bad Kissingen Frank. Saale Unterer Main 1581,8 BY
106 24409003 |Wolfsmiinster Frank. Saale Unterer Main 2127,4 BY
107 24483006 [Gemulnden Sinn Unterer Main 620,1 BY
108 24050009 (Steinbach Main Unterer Main 17 885,7 BY
109 24562000 |Hafenlohr Hafenlohr Unterer Main 146,7 BY
110 211 Archshofen Tauber Tauber 286,7 BW
111 24603006 |Bad Mergentheim Tauber Tauber 1007,1 BY
112 207 Sachsenflur Umpfer Tauber 109,2 BW
113 60681 Grunsfeld Griinbach Tauber 242.,8 BW
114 44602 Tauberbischofsheim Tauber Tauber 1584,0 BW
115 24607506 |Tauberbischofsheim Tauber Tauber 1584,0 BY
116 209700 |Mindung Tauber Tauber 1790,0 BW
117 24064003 |Kleinheubach Main Unterer Main 21 479,4 BY
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Ifd. Nr [ Nummer |Standort Gewasser Flussgebiet | Ago[km? | Bundesland
118 25400054 |Heimbach Bhf. Nahe Nahe 318,3 RP
119 25400407 ([Martinstein Nahe Nahe 1468,5 RP
120 25460307 |Eschenau Glan Nahe 596,9 RP
121 25400600 |Boos Nahe Nahe 2830,1 RP
122 25400804 |[Grolsheim Nahe Nahe 4001,1 RP
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Heft 12: Langzeitverhalten von Sonnenscheindauer und Globalstrahlung sowie von Ver-
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