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Zusammenfassung

In jingster Vergangenheit traten in ver-
schiedenen Flussgebieten Studdeutschlands
aulRergewOhnliche  Hochwasserereignisse
auf, die erhebliche Schaden hervorgerufen
haben. Diese Vorkommnisse haben insbe-
sondere in der Offentlichkeit Diskussionen
ausgelost, ob diese Hochwasser als Natur-
ereignisse im Bereich der natirlichen
Schwankungen des Klimageschehens lie-
gen oder ob sie als erste Auswirkungen
einer bereits im Gang befindlichen Verande-
rung des Klimas zu betrachten sind. In die-
sen Diskussionen fehlen bisher jedoch
weitgehend die Ergebnisse der statistischen
Auswertungen der vorliegenden langjahri-
gen Beobachtungsdaten, also der objekti-
ven hydrologischen Zahlen und Fakten.

Um dieses Defizit zu beseitigen, wurde im
Rahmen des Kooperationsvorhabens
KLIWA (,Klimaveranderung und Konse-
quenzen fur die Wasserwirtschaft®) fur den
Bereich der Bundeslander Baden-
Wirttemberg und Bayern das Langzeitver-
halten der an Pegeln beobachteten jahrli-
chen Hochstabflisse untersucht und bewer-
tet. Dabei kamen statistische Verfahren, auf
die sich die Kooperationspartner (Baden-
Wirttemberg, Bayern, Deutscher Wetter-
dienst) geeinigt haben, zur Anwendung.

Erganzende Analysen sind vorgesehen.
Dabei soll eine jahreszeitliche Betrachtung
in Zusammenschau mit dem Nieder-
schlagsgeschehen erfolgen. Zusatzlich ist
vorgesehen, neue Methoden, mit denen die
in den vorliegenden Zeitreihen vermuteten
Langzeitkorrelationen ermittelt und bewertet
werden kbnnen, einzusetzen, sobald diese
Methoden, deren Entwicklung von KLIWA
mitinitiiert wurde, anwendungsreif sind.

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens
mit den géngigen ,klassischen* Verfahren
erstreckte sich priméar auf die Ermittlung
eventuell vorhandener linearer Trends in
den Zeitreihen der jahrlichen Hochstabflis-
se. Den Trenduntersuchungen lagen die
jahrlichen Hoéchstwerte des Abflusses an
107 Pegeln (39 aus Baden-Wiurttemberg
und 68 aus Bayern) zugrunde, die tber lan-
ge Beobachtungszeitreihen verfligen.
Daneben wurden noch 51 Pegel mit kirze-
ren Zeitreihen, d.h. mit Beobachtungsbe-

ginn nach 1932, in die Analyse einbezogen,
so dass insgesamt die Zeitreihen von 158
Pegeln untersucht wurden.

Weiterhin wurde zusatzlich bei 52 der Pegel
mit langen Beobachtungsreihen untersucht,
ob im Jahresgang der monatlichen Hochst-
werte Anderungen aufgetreten sind.

Die Ergebnisse zum Langzeitverhalten ba-

sieren auf folgenden Datenkollektiven:

« "lange Zeitreihen": 107 Pegel mit unter-
schiedlichem Beobachtungsbeginn vor
1933 und einheitlichem Beobachtungs-
ende im Jahr 1998. Die Anzahl der Be-
obachtungsjahre variiert zwischen 67
und 148 Jahren.

e "Zeitreihen ab 1932": 107 Pegel mit ei-
ner einheitlichen Jahresreihe 1932
/1998, also einer Beobachtungszeit-
spanne von 67 Jahren.

e« ‘"gesamte Zeitreihen"; 158 Pegel mit
unterschiedlichem Beobachtungsbeginn
und einheitlichem Datenende im Jahr
1998. Die Beobachtungsdauer variiert
zwischen 24 und 148 Jahren.

Die Trenduntersuchungen beinhalten eine
lineare Trendschatzung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate sowie die Be-
urteilung der Trendstabilitat mit der Methode
des ruckschreitenden Trends. Die Signifi-
kanz der Trends wurde bewertet mit dem
Test nach MANN-KENDALL. Weiterhin ist
Bestandteil der Untersuchung die ,Bruch-
punktanalyse nach MANN-WHITNEY*®; sie
dient der Analyse des wabhrscheinlichen
Zeitpunkts einer moglichen Anderung im
Abflussverhalten.

Die Analyse des Langzeitverhaltens der
Hochstabflisse erbrachte zusammenfas-
send folgende Ergebnisse:

o Das Trendverhalten der Zeitreihen der
jahrlichen Scheitelabflisse héngt von
der Lange der einzelnen Zeitreihe bzw.
vom betrachteten Zeitfenster ab. Fur
statistisch zuverldssige Aussagen (ber
das Trendverhalten sind daher mdog-
lichst lange Zeitreihen erforderlich, die
mindestens 60 bis 70 Beobachtungsjah-
re umfassen sollten. Liegt die Lange von
Zeitreihen darunter, steigt die Variabilitat
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und die Streubreite des Trends deutlich
an. Dabei treten sowohl deutlich negati-
ve (abnehmende) als auch grof3e positi-
ve (zunehmende) Trendsteigungen auf,
die aufgrund der verhaltnismafig kurzen
Zeitspannen jedoch als eher zufallig zu
bewerten und daher nur sehr einge-
schrankt aussagekraftig sind.

Die Auswertung des rickschreitenden
Trends (bezogen auf das Ende der Be-
obachtungszeitreihen d.h. das Jahr
1998) zeigt bei den meisten Pegeln e-
benfalls eine deutliche Abhangigkeit der
Trendaussage vom jeweils gewahlten
Beobachtungsbeginn. Die Zuverlassig-
keit der Trendaussage hangt somit ganz
entscheidend von der betrachteten Zeit-
reihenldnge ab.

Die Analyse der Signifikanz des
Trendverhaltens ergab, dass die unter-
suchten Datenkollektive fir die meisten
Pegel keinen signifikanten Trend auf-
weisen. Wahrscheinliche und sehr
wahrscheinliche Trends (mit einer Signi-
fikanz nach MANN-KENDALL von o >
90%) treten bei den drei untersuchten
Kollektiven mit &hnlichen Haufigkeiten
(im Mittel ca. 23%) auf. Sehr wahr-
scheinliche Trends (mit o > 99%) erga-
ben sich bei den ,langen Zeitreihen® le-
diglich an 10 Pegeln; bei den beiden
anderen Kollektiven waren es jeweils 8
Pegel.

Die GrolRe der signifikanten Trends
liegt beim Datenkollektiv ,lange Zeitrei-
hen* bei der Mehrzahl der 31 Pegel (mit
einer Trendsignifikanz von o > 80%) in
einem Bereich zwischen 0% und
+0,75% pro Jahr, bezogen auf den mitt-
leren jahrlichen Hochwasserabfluss
MHQ. Hieraus ergibt sich eine gewisse
Tendenz zu einer Zunahme der Hochst-
abflusse.

Die beiden anderen Datenkollektive zei-
gen jeweils einen gréfReren Bereich der
Trendsteigungen. Bei der Betrachtung
waller Zeitreihen® ist am haufigsten (mit
ca. 65% der Pegel) der Bereich zwi-
schen -0,25% und +0,75% pro Jahr be-
legt (Trendsignifikanz von o > 80%).

GroRere signifikante Trends mit Uber-
wiegend positiven, aber auch negativen
Steigungen ergeben sich vor allem
dann, wenn die Zeitreihen vergleichs-
weise kurz sind bzw. wenn nur Teilzeit-
reihen der letzten Jahrzehnte betrachtet
werden. Solchen Kkurzen Zeitreihen
kommt jedoch wegen der Abhangigkeit
des Trends von der Beobachtungsdauer
nur eine bedingte Aussagekraft zu.

« Die Analyse des wahrscheinlichen
Zeitpunkts einer moglichen Anderung
im Abflussverhalten durch die ,Bruch-
punktanalyse" ergab, dass dieser Zeit-
punkt am haufigsten in dem Zeitab-
schnitt zwischen 1975 und 1980 liegen
konnte.

o Der mittlere Jahresgang der monatli-
chen Hochstwerte scheint Anderungen
im Verhalten der Zeitreihen zu bestati-
gen. Die mittleren Hochwasserabfliisse
sind in der Zeit nach 1974 (gewahlt als
ein Trennjahr fur die Teilung der Zeitrei-
hen) hoher als in den friheren Jahren.
Diese Aussage beruht jedoch auf einer
deutlich kleineren Anzahl von 52 Pe-
geln, die exemplarisch ausgewahlt wur-
den.

Der mittlere Jahresgang der monatli-
chen Hochstwerte des Abflusses zeigt,
dass die Erhéhung der mittleren Hoch-
wasserabflisse oftmals nicht gleichmé-
3ig Uber das Jahr vorhanden ist. Insbe-
sondere die Winter-Monate weisen nach
1974 auf einen Anstieg hin, wahrend die
Ubrigen Monate nahezu unverandert
sind. Die Ergebnisse aus der Untersu-
chung der monatlichen Hochstabflisse
zeigen, dass bei der Beurteilung des
Langzeitverhaltens auch die Verande-
rungen des interannuellen Verhaltens
von Bedeutung ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
fur die Bundesléander Baden-Wirttemberg
und Bayern in Karten farbig dargestellt und
erlauben damit eine raumliche Beurteilung
des Langzeitverhaltens. Samtliche Ergeb-
nisse (Trendsteigungen und -signifikanzen
sowie Bruchpunkte) zeigen sehr gleichma-
Rige raumliche Verteilungen. Schwerpunkte,
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an denen sich bestimmte Ergebnisse kon-
zentrieren, sind nicht ausgepragt vorhan-
den. Ausnahme hiervon sind einige Pegel
mit signifikanten Zunahmen der jahrlichen
Hochstabflisse, die sich hauptsachlich am
Ostrand des Schwarzwalds befinden.

Aufgrund der Ergebnisse lasst sich ableiten,
dass eine signifikante, insbesondere fla-
chendeckende Veranderung der jahrlichen
Hdochstabflisse von langen Zeitreihen der-
zeit mit den angewandten Analysenmetho-
den nicht nachweisbar ist.

Bei einer eingeengten Betrachtung auf die
letzten 30 bis 40 Jahre, also der Zeitspan-
ne, in der eine gewisse Veranderung der

klimatischen Verhéltnisse feststellbar ist,
wurde jedoch eine Tendenz zu einem haufi-
geren Auftreten von Hochwasserereignis-
sen und einer Zunahme der Hochwasser-
abflisse in verschiedenen Gebieten be-
obachtet. Diese Tendenz, die sich fur einen
solchen Zeitraum statistisch als ein Trend
darstellt, wird von der Offentlichkeit zuneh-
mend als Gefahrenzunahme durch Hoch-
wasser wahrgenommen. Den Ursachen fir
diese jungste Entwicklung wird in weiterfih-
renden Untersuchungen unter Einbeziehung
der Entwicklung des Niederschlagverhal-
tens nachzugehen sein. Die weitere Ent-
wicklung des Niederschlags- und Abfluss-
geschehens wird im Rahmen des ,Integrier-
ten Messnetzes KLIWA®" aufmerksam ver-
folgt und analysiert.
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1 Aufgabenstellung

In der jungsten Vergangenheit traten in den
verschiedenen Flussgebieten Deutschlands
und auch in den benachbarten Landern
mehrfach Hochwasserereignisse auf, die
erhebliche Schaden hervorgerufen haben.
Diese Schadensfalle haben insbesondere in
der Offentlichkeit Diskussionen darliber
hervorgerufen, ob diese Naturereignisse im
Bereich der natirlichen Schwankungen des
Klimageschehens liegen oder ob sie als
erste Auswirkungen einer bereits in Gang
befindlichen Veranderung des Weltklimas
zu betrachten sind. In diesen Diskussionen
fehlen jedoch oft weitgehend die objektiven
hydrologischen Zahlen und Fakten.

Um diesen Mangel fir das Gebiet der Lan-
der Baden-Wirttemberg und Bayern zu
beseitigen, wurde ein fachlicher Rahmen fir
die Zusammenarbeit der Bundeslander Ba-
den-Wirttemberg und Bayern sowie des
Deutschen Wetterdiensts zum Thema "KiIi-
maveranderung und Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft"  (KLIWA)  vereinbart.
Durch die gemeinsame landeriibergreifende
Bearbeitung sollen ausgewahlte Fragestel-
lungen zu diesem Themenbereich fachlich
abgestimmt und unter Nutzung von Syner-
gien untersucht werden.

Im Rahmen des KLIWA-Vorhabens wurde
das Institut fir Wasserwirtschaft und Kultur-
technik (IWK) der Universitat Karlsruhe be-
auftragt, landeribergreifend flr Baden-
Wairttemberg und Bayern das Langzeitver-
halten von Hochwasserabflissen an aus-
gewahlten Pegeln mit einheitlichen Metho-
den statistisch zu untersuchen und zu be-
werten. Hierzu wurden von der Landesan-
stalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
(LfU) und dem Bayerischen Landesamt fir
Wasserwirtschaft (LfW) Abflusszeitreihen
von solchen Pegeln ausgewahlt, die einer-
seits Uber eine ausreichend lange Beobach-
tungszeit verfigen und deren Daten ande-
rerseits Uber diese Beobachtungszeit aus-
reichend gesichert sind und keine gréRReren
anthropogenen Einflusse aufweisen. Andere
Auswabhlkriterien wie Einzugsgebietsgrolle,
Hoéhenlage oder Landnutzung im Einzugs-
gebiet waren fur die Auswahl nur von nach-
rangiger Bedeutung.

Fur die ausgewahlten Zeitreihen sind mit
dem Softwarepaket des IWK, das fir die
Analyse hydrologischer/geophysikalischer
Zeitreihen konzipiert wurde, folgende statis-
tische Auswertungen durchgefiihrt worden:

1. Analyse des linearen Trendverhaltens
der Jahreshdchstwerte des Abflusses
HQ(J) mit Test der Trendsignifikanz fur
41 Pegel aus Baden-Wurttemberg und
117 Pegel aus Bayern:

1.1 Vergleich der Ergebnisse einer li-
nearen Trendschatzung nach der
Methode der Minimierung der Feh-
lerquadratsumme und der Methode
der Minimierung der Fehler-
absolutsumme

1.2 Auswertung des linearen Trends
nach der ausgewahlten Methode
.Fehlerquadratsumme® flir die
Trendschatzung fir die gesamten
Beobachtungsjahre und fir die
gemeinsam vorliegenden Jahre ab
1932

1.3 Ermittlung und Darstellung des
rickschreitenden Trends

1.4 Ermittlung des wahrscheinlichen
Zeitpunkts einer Anderung des Ab-
flussverhaltens nach der Bruch-
punktanalyse von MANN-
WHITNEY

2. Analyse der Jahresgdnge der Monats-
hochstwerte des Abflusses flir 30 Pegel
aus Baden-Wirttemberg und 22 Pegel
aus Bayern fur jeweils 3 verschiedene
Zeitabschnitte

3. Darstellung der Ergebnisse in Karten zur
flachenhaften Beurteilung der Trends
und deren Signifikanz

Der AbschluRbericht des IWK enthalt fur
alle Pegel die Untersuchungsergebnisse in
grafischer Darstellung. Der vorliegende
KLIWA-Bericht beschreibt das Vorgehen
und zeigt die wesentlichen Ergebnisse auf.
Die beschriebenen Ergebnisse werden da-
bei durch wenige ausgewahlte grafische
Darstellungen beispielhaft erganzt.
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2 Datengrundlage

Das Gebiet der Lander Baden-Wirttemberg
und Bayern wurde fir gezielte Untersu-
chungen im Rahmen von KLIWA nach hyd-
rologischen Gesichtspunkten Uber die ge-
meinsame Landesgrenze hinweg in Unter-
suchungsgebiete, die Teileinzugsgebiete
der Hauptgewasser Donau, Elbe, Main,
Neckar und Rhein darstellen, aufgeteilt. Flr
jedes dieser Untersuchungsgebiete wurden
reprasentative Pegel ausgewahlt. Die Zu-
ordnung dieser Pegel zu diesen Untersu-
chungsgebieten und ihre wichtigen hydrolo-
gischen Angaben sind aus den Tabellen 1a
bis 1e ersichtlich.

Fir die statistische Analyse des Langzeit-
verhaltens der Hochwasserabflliisse wurden
dem IWK folgende Daten zur Verfligung
gestellt:

Jahreshdchstwerte des Abflusses HQ(J)

Zur Untersuchung des Verhaltens der
Hochwasserabflisse wurden fur 41 Pegel
aus Baden-Wirttemberg und 117 Pegel aus
Bayern die Zeitreihen der Jahreshdchstwer-
te HQ(J) nach vorgegebenen Kriterien wie
Léange der Zeitreihe, Datenzuverlassigkeit
und hydrologische Bedeutung ausgewahlt
(Tabelle 1). Die Lage der Pegel ist in Karte
1 dargestellt. Die Verteilung der Pegel auf
die GroRenklasse der Einzugsgebiete (Abb.
2.1 und Abb. 2.2) ergibt, dass ein sehr wei-
tes Spektrum von Gebietsgrofien betrachtet
werden kann. Es reicht von Ag, = 47,3 km?
(Pegel  Holzlebruck/Josbach) bis zu
Ac,=76.653 km? (Pegel Achleiten /Donau).
Die Mehrzahl der Pegel deckt ein Einzugs-
gebiet zwischen ca. 100 km? und 5.000 km?
ab. Der Median fir die Einzugsgebietsgrofie
liegt bei ca. Ag, = 625 km? und der Mittel-
wert bei ca. Ag, = 3.500 km?. Eine Klassifi-
zierung nach weiteren Kriterien wie Hohen-
lage oder Landnutzungsklassen war fir die
Fragestellung vorerst nicht notwendig.

Wie die Tabellen 1a bis 1e zeigen, weisen
die Zeitreihen der HQ(J)-Werte deutlich
unterschiedliche Beobachtungslangen auf.
Die langsten Zeitreihen beginnen, bezogen
jeweils auf das hydrologische Jahr (von
November bis Oktober), bereits 1851 flr
den Pegel Heidelberg/Neckar oder 1881 flir
den Pegel Neu-Ulm Bad Held/Donau. Das

Ende der Zeitreihen liegt mit Ausnahme von
drei Pegeln im Jahre 1998. Die Haufigkeits-
verteilung der Pegel auf verschiedene Klas-
sen der Beobachtungs-Zeitspanne zeigen
Abb. 2.3 und Abb. 2.4.

Aufgrund dieser Haufigkeitsverteilung wurde

vereinbart, dass fur die Untersuchung des

Langzeitverhaltens der Jahreshéchstwerte

folgende drei Kollektive zu betrachten sind:

o alle Pegel mit der jeweils vorliegenden
gesamten Beobachtungsreihe
(Bezeichnung: "gesamte Zeitreihen",
158 Pegel)

o alle Pegel, die eine gemeinsame Beo-
bachtungszeitreihe von 1932 bis
1997/1998 aufweisen; hierbei konnten
39 Pegel aus Baden-Wurttemberg und
68 Pegel aus Bayern (insgesamt 107
Pegel) berticksichtigt werden
(Bezeichnung: "Zeitreihen ab 1932", 107
Pegel)

e alle Pegel mit den langen Zeitreihen,
deren Beobachtungsbeginn im Jahr
1932 oder friher liegt. Diese Zeitreihen
entsprechen den "Zeitreihen ab 1932",
wobei jedoch bei der Analyse jeweils die
gesamten vorliegenden Beobachtungs-
jahre berucksichtigt wurden
(Bezeichnung: "lange Zeitreihen", 107
Pegel).

Monatshdchstwerte des Abflusses

HQ (m)

Fir die Analyse des Jahresgangs der Mo-
natshéchstwerte HQ(m) wurden die Daten
von 30 Pegeln aus Baden-Wiurttemberg und
von 22 Pegeln aus Bayern (insgesamt 52
Pegel) bereitgestellt, wobei jedes Untersu-
chungsgebiet wenigstens mit einem Pegel
vertreten sein sollte. Die jeweiligen Zeit-
spannen sind in den Tabellen 1a bis 1e
(rechte Spalte) aufgefiihrt. Bei der Analyse
des Jahresgangs wurden jeweils die ge-
samte vorliegende Beobachtungsreihe und
im Vergleich zum mittleren Jahresgang da-
zu die Teilreihen von Beobachtungsbeginn
bis zum Jahr 1964 bzw. 1974 sowie zwi-
schen 1965 bzw. 1975 und 1998 betrachtet.
Diese Trennungsjahre 1964 und 1974 erga-
ben sich aus der Bruchpunktanalyse.



S

Datengrundlage 11

Flachenhafte georeferenzierte Informa-
tionen

Zur flachenhaften Darstellung der wesent-
lichsten Ergebnisse standen georeferenzier-
te Informationen Uber das Gewassernetz,
die Lage der Pegel und der Einzugsgebiete
sowie weitere gebietsbezogene Daten zur
Verfigung. Diese Daten aus Baden-

Wirttemberg und Bayern wurden mit Hilfe
des Geographischen Informationssystems
Arc/Info bzw. Arc/View in eine gemeinsame
Datenbasis Ubergeflihrt, so dass ausge-
wahlte Ergebnisse der statistischen Analyse
flachenhaft dargestellt werden kénnen (sie-
he Karten 1 bis 5).
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3 Statistische Grundlagen und Ergebnisdarstellung

3.1 Statistische Methoden

Zur Analyse des Langzeitverhaltens der
Hochwasserabflusse und zur Beurteilung
der Ergebnisse wurden folgende statistische
Verfahren ausgewabhilt:

3.1.1 Trendberechnung

Die Berechnung basiert auf der Annahme
eines linearen Trends in der jeweils betrach-
teten Zeitreihe. Die Trendgerade, die fur
einen linearen Trend steht, ergibt sich Uber
folgende Gleichung:
X/(ty=a+b-t (3.1)
mit: x,(t) : linearer Trend
a, b : Koeffizienten der
Trendgeraden

Zwei gangige Methoden zur Ermittlung der
Trendgeraden sind nachstehend beschrie-
ben; sie werden in Kapitel 4 ergebnismalig
verglichen, um das besser geeignete Ver-
fahren fur die weiteren Untersuchungen
anzuwenden.

Die ,klassische® Methode zur Schatzung der
Koeffizienten a und b der Trendgeraden
stellt die Methode der kleinsten Fehler-
gquadrate ("Fehlerguadratsumme") dar.
Hierbei wird die Fehlerquadratsumme SQ
(zeitdquidistante Daten mit Zeitschritt At)
minimiert.

SQ =Y (x(i-At) - x, (i - At))?

-

Sl
N

(3.2)
=Y (x;, -(@+b-i-At))

i=1

mit: SQ : Fehlerquadratsumme
At @ Zeitschritt der Daten
x(i-At) : hydrologische Grofie; hier Jah-
reshochstwert HQ(J) mit
At=1a
n : Anzahl der Zeitschritte (Anzahl
der Beobachtungsjahre abziig-
lich der Anzahl der Jahre mit
Datenlicken)

Aus den Ableitungen von Gl. 3.2 nach den

beiden Koeffizienten a und b ergibt sich ein
lineares Gleichungssystem, aus dem sich
die Koeffizienten a und b wie folgt errech-
nen lassen:

a = x-b-t
s

b - Xét (3.3)
St

mit: x Mittelwert der hydrologischen

Grolke x

t : Mittelwert (iber die Zeit t (Zeit-
schritte t, =i- At)

Sxt . Kovarianz zwischen der GréfRe
x und der Zeit t

S =1 Yl %) 1)

i=1
s? : Varianz Uber die Zeit t
n

=X

i=1

n : Anzahl der Zeitschritte
a : Achsenabschnitt

b : Trendsteigung

Wie aus GlI. 3.2 erkennbar ist, erhalten bei
der Trendschatzung Uber die Fehlerquad-
ratsumme solche x-Werte, die relativ weit
von der mittleren Trendgeraden entfernt
liegen, infolge des quadratischen Abwei-
chungsmales einen recht hohen Einfluss
auf die Fehlerquadratsumme und damit auf
die GroRe der Koeffizienten a und b.

Zur Schatzung der Trendsteigung b ist auch
die Methode der Fehlerabsolutsumme
gemal nachstehender Gleichung einsetz-
bar:

SA:Zn] x(i - At) - x, (i - At)
:Zn:| X, —(@a+b-i-At)|

i=1

mit: SA : Fehlerabsolutsumme
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Fir die Schatzung der beiden Koeffizienten
a und b nach der Fehlerabsolutsumme exis-
tiert keine analytische L6sung. Deshalb wird
hier unter der Bedingung, dass die Trendge-

rade durch den Mittelwert (t,?) geht, fol-
gendes Losungsverfahren eingesetzt:

e Schéatzung der Koeffizienten a, und b,
nach der Methode der Fehlerquadrat-
summe

e Ermittlung der Fehlerabsolutsumme flr
die Koeffizienten a, und b,

o |terative Minimierung der Fehlerabsolut-
summe Uber ein Suchverfahren fir b mit
Startwert b,

e Ermittlung des Achsenabschnitts a ent-
sprechend Gl 3.3 mit optimalem Stei-
gungsmal b

Uber den riickschreitenden Trend kann
fur eine Zeitreihe beurteilt werden wie sich
das Trendverhalten bei konstantem Zeitrei-
henende als Funktion der Beobachtungs-
lange verandert. Fur die Berechnung des
rickschreitenden Trends wird die Schat-
zung der Trendsteigung schrittweise begin-
nend bei der gesamten Zeitreihe fir den
jeweils um ein Jahr verkirzten Zeitreihen-
beginn durchgefihrt. Hieraus ergibt sich die
Trendsteigung als Funktion der Beobach-
tungslange der Zeitreihe. Als minimale Zeit-
reihenlange wurde eine Zeitspanne von 20
Jahren festgelegt.

Zur vergleichenden Beurteilung des Trend-
verhaltens der verschiedenen Pegel wurden
folgende TrendgroRen ermittelt:

absoluter Trend : b, [ms / s~aJ
relativerTrend : b, =100 - b, [%/ a]
MHQ
(3.5)

Die relative TrendgréRe gibt die prozentual
Trendanderung einer Pegelzeitreihe pro
Jahr, bezogen auf den mittleren jahrlichen
Hochwasserabfluss MHQ an. Dieser relative
Trend ist geeignet, das Trendverhalten der
untersuchten Pegel vergleichend darzustel-
len und zu bewerten.

3.1.2 Trendtest nach MANN-KENDALL

Als Testverfahren fir die Signifikanz des
gemaly Abschnitt 3.1.1 berechneten linea-
ren Trends wurde der verteilungsfreie Test
nach MANN-KENDALL eingesetzt. Bei die-
sem Testverfahren ergibt sich zunachst die
Summe der Vorzeichen benachbarter Werte
aus:

Q:ri Zn:sign (xi —xj)

i=1 j=i+l

(3.6)

mit: Q: Priafgrole nach MANN-KENDALL
n : Anzahl der Zeitschritte (Anzahl der
Beobachtungsjahre abziglich der

Anzahl der Jahre mit Datenliicken)

Diese GroRe Q stellt fir n > 10 eine normal-
verteilte Zufallsvariable dar mit:

Mittelwert Q=0
und
Varianz 062%(n'(n—1)'(2'n+5))

(3.7)

Hieraus ergibt sich die PrifgroRe nach
MANN-KENDALL zu:

(3.8)

Diese PrufgroRe ist standardnormalverteilt
N(0,1) und kann Uber die Normalverteilung
mit einem zweiseitigen Test auf Signifikanz
getestet werden. Geprift werden hierbei
folgende Signifikanzniveaus:

o= 99.99%, 99.9%, 99.5%, 99%, 98%,
95%, 90%, 80% und 50%

Ergibt sich fur die PrufgrofRe ein Signifi-
kanzniveau von o < 80%, wird der Trend
grundsatzlich als nicht signifikant erklart.
Die Signifikanzniveaus erlauben folgende
Bewertungen:

a < 80%: nicht signifikant
80% < a <90%: schwach signifikant
90% < a < 99%:wahrscheinlich signifikant
a > 99%: sehr wahrscheinlich
signifikant
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3.1.3 Bruchpunktanalyse nach MANN-
WHITNEY

Die Bruchpunktanalyse nach PETTIT bzw.
MANN-WHITNEY stellt einen verteilungs-
freien Homogenitatstest fur die Zeitreihe
dar. Sie liefert als Information den wahr-
scheinlichsten Zeitpunkt innerhalb einer
Zeitreihe, an dem mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eine Anderung vorliegt.
Dies bedeutet: weist eine Zeitreihe eine
Veranderung im Verhalten auf, so liegt der
Zeitpunkt der Veranderung mit der zugehd-
rigen Wahrscheinlichkeit an dem ermittelten
Bruchpunkt. Uber die Wahrscheinlichkeit
bzw. Signifikanz der Anderung selbst wird
keine Aussage gemacht.

Die Bruchpunktanalyse erfolgt Gber folgen-
de PrifgroRe:

Zk: Zn:sign (xi - xj)

Uk,n =
i=1 j=k-+1
(3.9)
o= mex [V |
mit: K, : PrifgroRe
U,,: Summe der Vorzeichen
n : Gesamtlange der Zeitreihe (An-

zahl der Zeitschritte)
. laufender Zeitindex
X : hydrologische GréRe

=

Der wahrscheinlichste Bruchpunkt liegt bei
dem Zeitschritt k, flr den die Prifgrofie K,
ein Maximum darstellt. Die Wahrscheinlich-
keit des Bruchpunkts kann geschatzt wer-
den uber:

2
P:l—exp(_G'K”J

3.10
n® + n? ( )

Bezuglich der Wahrscheinlichkeit P existie-
ren keine Beurteilungskriterien. In der hier
durchgefuhrten Untersuchung wurden nur
Bruchpunkte ausgegeben, fir die gilt:
P > 50%.

3.1.4 Summenlinienanalyse
Die Summenlinienanalyse stellt die klassi-

sche Methode zur Homogenitatsprifung
von Zeitreihen dar. Dabei wird die laufende

Summe einer hydrologischen Grofe als
Funktion der Zeit aufgetragen. Ist die Zeit-
reihe homogen, weist die Summenlinie eine
eindeutige Steigung (konstanter Mittelwert)
Uber die gesamte Beobachtungszeitspanne
auf. Bei inhomogenen Zeitreihen ist ein
Wechsel des Steigungsmalies erkennbar.
Dieser Wechsel kann "schleichend" erfolgen
und flhrt beispielsweise zu einer kontinuier-
lichen einseitigen Uber- oder Unterschrei-
tung der mittleren Steigung der Summenli-
nie. Bei einer "sprunghaften" Veranderung
in der Zeitreihe (unterschiedliche Mittelwerte
in den Teilzeitreinen) ergeben sich zwei
Zeitabschnitte mit deutlich unterschiedli-
chem Steigungsmald.

In der vorliegenden Untersuchung wurden
die  Abflusszeitreihnen bezuglich einer
"sprunghaften" Veranderung lber die Sum-
menlinie wie folgt getestet:

Aus der Bruchpunktanalyse nach MANN-
WHITNEY ergibt sich der wahrscheinlichste
Anderungspunkt im Verhalten. Dieser Ande-
rungspunkt teilt die gesamte Zeitreihe in
zwei Teilzeitreihen, flr die jeweils aus der
Summenlinie Uber eine lineare Regressi-
onsrechnung das Steigungsmal} (Mittelwert)
berechnet wird.

1. Regressionsgerade::
2. Re gressionsgerade :

Yi=a +b %
Yo =3, +b,-%,

(3.11)

mit: X, X, : summierte Zeiten der beiden
Teilzeitreihen
v, Y2 : Werte der Summenlinie der
beiden Teilzeitreihen
a, by : Koeffizienten der Regressi-

onsgeraden

Unterschiedliche Steigungsmalie entspre-
chen dabei unterschiedlichen Mittelwerten
in den Teilzeitreinen. Die Anderung des
Steigungsmalles kann Uber den zweiseiti-
gen Student-Test (t-Test) auf Signifikanz
getestet werden:

1. Berechnung der beiden Steigungsmale
b, und b, der Teilzeitreihen Uber eine li-
neare Regressionsrechnung analog zu
Gl. 3.3
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2. Ermittlung der PrifgroRe:

[h-b|

t=
S M-2+s, -(n-2 _{1 +1J
n+n—4 Q Q
(3.12)
mit: Q, =i(xi - Xf (3.13)

i=1

g2 Kovarianzen der jeweiligen x-
und y-Werte

3. Ermittlung der TestgroRe flr einen
zweiseitigen Test Uber die t-Verteilung
mit:

m=n, +n, -4 Freiheitsgraden (3.14)

Bei der Anwendung des Testverfahrens

wird kein vorgegebenes Signifikanzniveau o

verwendet, sondern es wird das Signifi-

kanzniveau ermittelt, fir das die Steigungs-
anderung gerade noch als signifikant erklart

wird. Geprft werden hierbei folgende Signi-
fikanzniveaus:

o= 99.99%, 99.9%, 99.5%, 99%, 98%,
95%, 90%, 80% und 50%

Ergibt sich fur die Steigungsanderung ein
Signifikanzniveau von o <80% wird die
Anderung als nicht signifikant erklart. Sind
in der Zeitreihe Datenlicken vorhanden,
werden diese vor der Regressionsrechnung
aus der Zeitreihe entfernt. Die Beurteilung
der Signifikanz der Anderung erfolgt analog
zum Trendtest nach MANN-KENDALL.

3.2 Darstellung der Ergebnisse fur die
einzelnen Pegel

Fir alle ausgewerteten Zeitreihen der Pegel
wird eine einheitliche Ergebnisdarstellung
verwendet, die folgende Teilergebnisse be-
inhaltet:

3.2.1 Analyse der Jahreshtchstwerte

HQ(J)

Abb. 3.1 zeigt exemplarisch die Ergebnisse
der Trendanalyse am Pegel Donauwdérth an
der Donau Uber die gesamte Beobach-
tungsreihe 1901 bis 1998 mit folgenden
Informationen:

oberes Diagramm: Zeitreihe der Jahres-

hochstwerte des Abflusses HQ(J) mit Kenn-

zeichnung von

e mittlerem Hochwasserabfluss MHQ mit
Angabe des Werts in [m*/s]: 721.7

e Trendgerade mit Angabe der jahrlichen
Abflussanderung (absoluter Trend) in
der Diagrammunterschrift in [m®s*a]:
2.084

¢ Trendsignifikanz nach MANN-KENDALL
in der Diagrammunterschrift

e Kennzeichnung des Bruchpunkts nach
MANN-WHITNEY (im Falle einer Wahr-
scheinlichkeit von P > 50%) mit Angabe
des Jahres und der Wahrscheinlichkeit
P

mittleres Diagramm: riickschreitender Trend

mit

e Trend Uber die gesamte Zeitreihe (Ge-
samttrend), dargestellt als Gerade

e ruckschreitendem Trend, ermittelt aus
mindestens 20 Jahren. Die Trendwerte
sind auf der Zeitachse an dem Jahr auf-
getragen, an dem die jeweils betrachtete
Teilzeitreihe beginnt und bilden die dar-
gestellte Kurve.

e Signifikanzniveau des Trends flr
a>80% nach MANN-KENDALL. Die
Hohe des Signifikanzniveaus ist an dem
Jahr dargestellt, an dem die jeweils be-
trachtete Teilzeitreihe beginnt (rechte
Achse). Werte a <80% sind nicht darge-
stellt.

unteres Diagramm:

mit

e Summenlinie mit Zeitskalierung Uber
das Abflussjahr. Treten in einer Zeitreihe
Datenliicken auf, werden diese aus der
Zeitreine entfernt. Die Zeitskalierung
wird in solchen Fallen durch eine fortlau-
fende Nummer der Jahre ersetzt.

Summenlinienanalyse
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e Kennzeichnung des wahrscheinlichen
Bruchpunkts nach MANN-WHITNEY

e Angabe des Jahres, in dem der Bruch-
punkt nach MANN-WHITNEY liegt und
Angabe der Signifikanz der Anderung
des Steigungsmalles nach dem t-Test.

e Darstellung der Regressionsgeraden flr
die beiden Teilzeitreihen, die sich durch
Teilung der Gesamtreihe am Bruchpunkt
ergeben.

e Darstellung der Summe des Standard-
fehlers aus jeweils zwei Regress-
ionsgeraden. Hierbei wird der Zeitpunkt
des betrachteten Bruchpunkts kontinu-
ierlich Uber die gesamte Zeitreihe vari-
iert. Das Minimum dieser Kurve gibt den

Zeitpunkt der Zeitreihenteilung an, fir den
sich aus den beiden Regressionsrechnun-
gen der kleinste Standardfehler ergibt.

Im Abschlussbericht des IWK sind die Er-
gebnisse aller Pegel analog zu Abbildung
3.1 enthalten. Beispielhaft sind dazu in An-
lage 1 fUr acht ausgewahlte Pegel, namlich
Berg/Donau, Kempten/lller,  Heitzenho-
fen/Naab, Hofkirchen/Donau,  Schwein-
furt/Main, Horb/Neckar, Stein/Kocher und
Schweinbach/Kinzig die Untersuchungser-
gebnisse dargestellt.
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Pegel Donauwdrth/Donau

(Pegel-Nr. 1003980)
Jahrliche Hochstabfllsse HQ (J) 1901-1998 (hydrologisches Jahr)
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Abb. 3.1: Ergebnisdarstellung der Analyse des Langzeitverhaltens der jahrlichen
Hochstwerte HQ(J)
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3.2.2 Analyse des Jahresganges der
monatlichen Hochstwerte HQ(m)

Zur Analyse des Jahresganges der monatli-

che Hochstwerte des Abflusses HQ(m)

wurden folgende Auswertungen durchge-
fuhrt:

e« Ermittlung der mittleren monatlichen
Hochstwerte MHQ(m) fur die einzelnen
Monate Uber die gesamte Zeitreihe und
des mittleren Jahreshdchstwertes
MHQ(J)

o Ermittlung der mittleren monatlichen
Hochstwerte MHQ4(m) fur die einzelnen
Monate Uber die erste Teil-Zeitreihe
vom Beginn der Beobachtung bis zum
Trennungs-Jahr 1964 bzw. 1974 und
des mittleren Jahreshdchstwertes
MHQ;(J)

o Ermittlung der mittleren monatlichen
Hochstwerte MHQ,(m) fur die einzelnen
Monate Uber die zweite Teil-Zeitreihe
vom Jahr 1965 bzw. 1975 bis zum Jahr
1998 und des mittleren Jahreshochst-
wertes MHQ,(J)

e Darstellung der Mittelwerte in einem
Diagramm. Ein Test auf Signifikanz der
Mittelwertsanderung erfolgte nicht.

Abb. 3.2 zeigt exemplarisch fir den Pegel
Hundersingen an der Donau die Ergebnisse
der Analyse des Jahresganges der monatli-
chen Hochstwerte mit folgenden Informatio-
nen:

o Darstellung des Jahresgangs der mittle-
ren monatlichen Hochstwerte MHQ(m)
fur die drei untersuchten Zeitspannen
(Gesamtzeitreihe, Zeitreihe bis 1974
und Zeitreihe ab 1974)

o Darstellung des jeweils zugehdrigen
mittleren  jahrlichen Hdchstabflusses
MHQ(J) mit Angabe des entsprechen-
den Werts.

Im Abschluf3bericht des IWK sind flir alle
untersuchten Zeitreihen Ergebnisdarstellun-
gen analog zu der Abb. 3.2 enthalten. Bei-
spielhaft sind im Anhang (Anlage 2) die in
Kap. 3.2.1 aufgefiihrten acht Pegel, die die
unterschiedlichen Flussgebiete charakteri-
sieren sollen, die zugehorigen grafischen
Ergebnisdarstellungen aufgenommen.

Pegel Hundersingen/Donau
(Pegel-Nr. 120)
Jahresginge MHQ (m) und Jahresmittel MHQ (J)

Zeitspanne

110.

90. —

70. —

{m3/s)

Nov 1929 - Okt 1998
— — -— — Nov 1929 - 0Okt 1974
————— Nov 1874 - Okt 1998

Jahresmittel
55.98 m¥/s
50.71 m¥Ys
66.25 m¥/s

HG (m)

50. 1

30.

T
NOV DEZ JAN FEB MAE APR

1fd.—Nr.: A-005

Abb. 3.2: Ergebnisdarstellung der Analyse des Jahresgangs: monatliche Héchstwerte
HQ(m) und mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss MHQ(J) fur drei unterschied-
liche Zeitspannen (Gesamtzeitreihe und Teilreihen fir Trennungsjahr 1974)
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4 Vergleich der Trendschatzmethoden

Die wesentliche Grundlage flr die Beurtei-
lung des Trendverhaltens von Zeitreihen
stellt zunachst die Methode der Trendschat-
zung dar. Hierfir stehen die Trendschat-
zung nach der Fehlerquadratsumme und
die Schatzung nach der Fehlerabsolutsum-
me zur Wahl. Zur Beurteilung des Einflus-
ses der Trendschatzmethode auf das Er-
gebnis Uber das Trendverhalten der Zeitrei-
hen wurden flr alle vorliegenden Zeitreihen
der Jahreshochstwerte (158 Pegelzeitreihen
Uber die jeweils vorhandene gesamte Beo-
bachtungszeit und 107 Pegelzeitreihen Uber
die gemeinsam vorhandenen Beobach-
tungszeit ab 1932) die Trendsteigungen
nach beiden Verfahren ermittelt.

Die rechnerischen Ergebnisse fir die ein-
zelnen Pegel sind in den Tabellen 2 und 3
zusammengestellt.

Zur besseren Beurteilung sind die Ergeb-
nisse uUber alle betrachteten Pegel auch
grafisch in den Abbildungen 4.1 und 4.2
dargestellt. Dazu wurde fir das Wertepaar
eines jeden Pegels ein Punkt in Abb. 4.1
und Abb. 4.2 eingetragen, so dass ein Ver-
gleich der Trendsteigungen, ermittelt Uber
die beiden Schatzverfahren
Fehlerabsolutsumme: Trend(abs)
Fehlerquadratsumme: Trend(quad)
aus der Lage der Punkte zur Winkelhalbie-
renden mdglich ist. Die Trendsteigungen
sind dabei jeweils bezogen auf den mittle-
ren Hochwasserabfluss des Pegels MHQ.

Abb. 4.1 zeigt diesen Vergleich fur alle vor-
liegenden Beobachtungsreihen (158 Pegel)
und Abb. 4.2 fir die gemeinsam ausgewer-
tete Zeitspanne ab 1932 (107 Pegel). Das
obere Diagramm enthalt jeweils das Ergeb-
nis fur alle Pegel unabhangig von der Signi-
fikanz des Trends und das untere Dia-
gramm stellt den Vergleich nur fir die Pegel
dar, die eine Trendsignifikanz von o > 80%
aufweisen.

Aus Abb. 4.1 und Abb. 4.2 ist deutlich er-
kennbar, dass das Ergebnis einer Trend-
schatzung von der Schatzmethode abhan-
gig ist. Die Wertepaare streuen deutlich um
die Winkelhalbierende. Es lasst sich zu-
nachst nicht unmittelbar eine Beurteilung

bezlglich der Eignung einer bestimmten
Methodik hieraus erkennen. Auffallig ist
jedoch, dass bei einigen Pegeln in Abb. 4.1
(gesamte Zeitreihen) sowohl fir alle Pegel
als auch fir die signifikanten (mit o > 80%)
Pegel die Ergebnisse der Fehlerabsolut-
summe weit von den Ergebnissen der Feh-
lerquadratsumme abweichen.

Abb. 4.3 bis Abb. 4.6 zeigen exemplarisch
das unterschiedliche Ergebnis der Trend-
schatzung an vier ausgewahlten Pegeln.
Am Pegel Plochingen/Fils (Abb. 4.3) ergibt
sich trotz der recht gleichmaRigen Abfolge
von grof3en und kleinen Jahreshochstwer-
ten Uber die Methode der Fehlerab-
solutsumme ein mehr als doppelt so grolRes
Steigungsmald im Vergleich zu der Fehler-
quadratsumme. Dieses Phanomen kann
darauf zurickgeflihrt werden, dass bei der
Fehlerabsolutsumme die gro3e Anzahl der
Ereignisse, die kleiner als der mittlere
Hochwasserabfluss MHQ sind, das Trend-
ergebnis entscheidend beeinflussen. Am
Pegel Hundersingen/Donau (Abb. 4.4) da-
gegen ergibt die Fehlerabsolutsumme ein
geringfugig kleineres Steigungsmal gegen-
Uber der Fehlerquadratsumme, da bei die-
ser Schatzmethode die groRen Hochwas-
serereignisse gegen Ende der Beobach-
tungsreihe ein geringes Gewicht bekom-
men. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich
auch fir den Pegel Bad Aibling/Glonn (Abb.
4.5) und den Pegel Oberaudorf/Inn (Abb.
4.6). Bei beiden Pegeln ergibt die Fehlerab-
solutsumme deutlich héhere Steigungsma-
Re als die Fehlerquadratsumme.

Auffallend ist bei allen dargestellten Beispie-
len, dass sich bei der Optimierung der
Trendsteigung die Fehlerabsolutsumme
lediglich um ein geringes Mal} gegenlber
der Fehlerabsolutsumme verringert, die sich
bei der Trendschatzung nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ergibt. Die
entsprechenden Angaben sind in den Abbil-
dungen jeweils unter dem Steigungsmafl
angegeben (FAS: Fehlerabsolutsumme).
Die Anderungen betragen jeweils weniger
als 2%, obwohl das Steigungsmald sich
teilweise verdoppelt.
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Diese Tatsache weist darauf hin, dass das
Steigungsmal’ bei der Trendschatzung sehr
sensibel auf die Fehlerabsolutsumme rea-
giert. In dieser Fehlersumme werden die
vielen Abweichungen, die zwischen der
Trendgeraden und den kleinen Hochwas-
serereignissen liegen, gleichgewichtig mit
den groRen Abweichungen bertcksichtigt.
Die Beurteilung eines Trends sollte sich
jedoch verstarkt an den groRen Hochwas-
serereignissen orientieren.

Zur weitergehenden Beurteilung der Trend-
schatzung ist in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 der
Trend, getrennt nach den beiden Schatzme-
thoden, als Funktion der Beobachtungslan-
ge der Pegelzeitreihe dargestellt. Das obere
Diagramm gibt hierbei jeweils die Auswer-
tung Uber alle Pegel und das untere Dia-
gramm die Auswertung flr die Pegel mit
einer Trendsignifikanz o > 80% wieder. Er-
wartungsgemal zeigen die Einzelergebnis-
se eine recht grolle Variabilitat, wobei je-
doch die Streubreite bei der Trendschat-
zung nach der Fehlerabsolutsumme insbe-
sondere bei den kurzen Zeitreihen deutlich
groler ist. Mit zunehmender Beobachtungs-
lange geht die Variabilitdt bei beiden
Schatzmethoden deutlich zurtick. Zeitreihen
ab einer Lange von ca. 80 Jahren zeigen

zwischen den beiden Schatzmethoden nur
noch geringe Unterschiede. Liegen weniger
als ca. 60 bis 70 Beobachtungsjahre vor,
ergibt sich bei beiden Verfahren eine deutli-
che Zunahme der Variabilitat des Trender-
gebnisses. Hierdurch wird bestatigt, dass
eine gemeinsame Wertung der ausgewahl-
ten Pegel sich auf mdglichst lange Zeitrei-
hen stitzen sollte.

Zusammenfassend kann aus diesem Ver-
gleich der Trendschatzmethoden festgehal-
ten werden, dass zunachst kein eindeutiges
Kriterium fur die Wahl einer bestimmten
Schatzmethode erkennbar ist. Bei langen
Beobachtungszeitreihen liegen die Einzel-
ergebnisse nahe zusammen. Nimmt jedoch
die Lange der Beobachtungsreihe ab, weist
die Trendschatzung nach der Fehlerabso-
lutsumme deutlich hdhere Streuungen auf.
Die Ergebnisse einzelner Pegel weichen
teilweise erheblich voneinander ab, obwonhl
sich die Fehlerabsolutsumme nur geringfu-
gig unterscheidet. Aufgrund dieses Verhal-
tens wurde vereinbart, dass flr die weitere
Untersuchung des Trendverhaltens zur
Trendschatzung die Methode der Fehler-
guadratsumme zur Anwendung kommt.
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Abb. 4.1:Vergleich der Trends, ermittelt aus dem Kollektiv ,gesamte Zeitreihe® Uber die
Fehlerabsolutsumme "Trend (abs)" und die Fehlerquadratsumme "Trend (quad)",
jeweils bezogen auf den mittleren Hochwasserabfluss MHQ
oberes Diagramm: fiir alle Zeitreihen

unteres Diagramm: fur die Zeitreihen mit einer Trendsignifikanz o > 80%
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Abb. 4.4 : Vergleich der beiden Methoden zur Trendschatzung
am Pegel Hundersingen/Donau
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Vergleich der Trendschaetzmethoden
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Abb. 4.7: Abhangigkeit des Trends (bezogen auf den mittleren Hochwasserabfluss
MHQ) von der Lange der Beobachtungszeitreihe, ermittelt Uber die Fehler-
quadratsumme fur alle Zeitreihen (oberes Diagramm) und fur die Zeitreihen mit
einer Trendsignifikanz o > 80% (unteres Diagramm)
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Abb. 4.8: Abhangigkeit des Trends (bezogen auf den mittleren Hochwasserabfluss

MHQ) von der Lange der Beobachtungszeitreihe, ermittelt Uber die Fehlerab-
solutsumme fiir alle Zeitreihen (oberes Diagramm) und fir die Zeitreihen mit

einer Trendsignifikanz o > 80% (unteres Diagramm)



“"‘l’, Langzeitverhalten der Jahreshéchstwerte des Abflusses 29

5 Langzeitverhalten der Jahreshdchstwerte des Abflusses

Die Analyse des Langzeitverhaltens der
Jahreshdchstwerte umfasst die Bestim-
mung des linearen Trends (Trendgerade)
fur alle Zeitreinen, den Trendtest nach
MANN-KENDALL, die Ermittlung des
wabhrscheinlichen Bruchpunkts nach
MANN-WHITNEY und eine Analyse der
Haufigkeit der vorhandenen Trendsteigun-
gen. Diese Analysen wurden jeweils
durchgefuhrt fur alle vorliegenden Zeitrei-
hen (158 Pegel), fur die gemeinsame Be-
obachtungszeitspanne ab 1932 (107 Pe-
gel) und fur die langen Zeitreihen (107
Pegel). In den Anlagen 1.1 bis 1.8 sind die
Ergebnisse ausgewahlter Pegel (,gesamte
Zeitreihe") exemplarisch grafisch darge-
stellt. Vergleichbare Auswertungen liegen
im Abschlussbericht des IWK fir alle un-
tersuchten Pegel vor [1].

51 Trendtest nach MANN-KENDALL

Zur Analyse des Langzeitverhaltens der
Jahreshdchstwerte HQ(J) wurde zunéachst
mit dem Trendtest nach MANN-KENDALL
geprift, welche Trendsignifikanzen bei
den Zeitreihen vorhanden sind. Abb. 5.1
zeigt den prozentualen Anteil der Pegel fur
die untersuchten Signifikanzniveaus o fir
die gesamten vorliegenden Zeitreihen
(,gesamte Zeitreihen*) und fir den ge-
meinsamen Datenbereich ab 1932 (,Zeit-
reinen ab 1932"). Bei diesen Abbildungen
wurde jeweils ein Signifikanzniveau von o
< 80% als nicht signifikant erklart.

Sowohl bei der Betrachtung der gesamten
vorliegenden Zeitreihen als auch bei den
Zeitreihen, die Uber die gemeinsame Beo-
bachtungszeitspanne 1932-1997/1998
analysiert wurden, ergibt sich zunachst,
dass der Uberwiegende Anteil der Zeitrei-
hen keinen signifikanten Trend aufweist.
Dies betrifft ca. 67% aller Zeitreihen und
knapp 70% der Pegel bei der gemeinsa-
men Datengrundlage ab 1932. Diese
Werte liegen fir Bayern bei knapp 70%
(,gesamten Zeitreihen*) und ca. 79%
(,Zeitreihen ab 1932%). In Baden-

Wirttemberg ergeben sich bei ca. 61%
(,gesamten Zeitreihen“) und bei ca. 54%
(,Zeitreihen ab 1932“) nicht signifikante
Trends.

Bei den Ubrigen Pegeln liegen die Signifi-
kanzniveaus fur jeweils zwischen ca. 5%
und 11% der Pegel bei a = 80% und 95%
fur Baden-Wirttemberg und Bayern. Ho-
here Trendsignifikanzen (o> 90%), die
aus statistischer Sicht als wahrscheinliche
Trends zu werten sind, treten lediglich an
einzelnen Pegeln auf. Hiervon betroffen
sind bei den gesamten Zeitreihen 9 Pegel
(22%) in Baden-Wiurttemberg und 15 Pe-
gel (13%) in Bayern.

Bei den Zeitreihen ab 1932 umfasst dieser
hohe Signifikanzbereich 13 Pegel (33%) in
Baden-Wirt-temberg und 6 Pegel (9%) in
Bayern. Fir beide Bundeslander zusam-
men ergeben sich somit bei 24 Pegel
(15%) bei der Betrachtung der jeweiligen
Gesamtzeitreine und 19 Pegel (18%) bei
der gemeinen Datenbasis ab 1932 Trends
mit einem Signifikanzniveau von o > 90%.
Eine detaillierte Aufstellung der Trendsig-
nifikanzen fur die gemeinsame Datenbasis
zeigt Abb. 5.2a.

Fur eine statistische Analyse des Trends
sollten moglichst lange Zeitreihen zugrun-
de gelegt werden. Deshalb ist die Analyse
zusatzlich fur die Pegel, deren Daten vor
1932 vorliegen (,lange Zeitreihen®), durch-
gefuhrt worden. In Abb. 5.2 ist die prozen-
tuale Verteilung der Pegel fur die ver-
schiedenen Signifikanzniveaus dargestellt.
Aus dieser Analyse ergeben sich etwas
veranderte  Verteilungen. In Baden-
Wirttemberg weisen 9 Pegel (23%) und in
Bayern 8 Pegel (12%), insgesamt 17 Pe-
gel (16%), Signifikanzniveaus mit o > 90%
auf. Hieraus wird ebenfalls deutlich, dass
die statistische Aussage bezuglich einer
Trendsignifikanz deutlich von der Lange
der Beobachtungszeitreihe abhéngig ist.
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Abb. 5.1: Prozentualer Anteil der Pegel an den verschiedenen Signifikanzniveaus fur

einen Trend nach dem Trendtest von MANN-KENDALL fir ,gesamte Zeitrei-
hen“ unabhangig vom Beobachtungsbeginn (oberes Diagramm) und fir die
gemeinsamen ,Zeitreihen ab 1932 (unteres Diagramm)
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Abb. 5.2: Prozentualer Anteil der Pegel an den verschiedenen Signifikanzniveaus fir
einen Trend nach dem Trendtest von MANN-KENDALL fur die ,langen Zeitrei-
hen“, die 1932 oder friher beginnen

Anzahl der Pegel bei Zeitreihenbeginn
Signifikanz- 1932 1932 oder friher
niveau o, BW BY gesamt BW BY gesamt
ohne Berilicks. von a 39 68 107 39 68 107
o > 80% 18 14 32 15 16 31
o > 90% 15 10 25 12 12 24
o > 95% 13 6 19 9 8 17
o > 98% 9 2 11 6 5 11
o >99% 7 1 8 5 5 10
o >99,9% 3 0 3 2 1 3
o > 99,99% 1 0 1 1 0 1

Abb. 5.2a: Anzahl der Pegel in den unterschiedlichen Klassen der Trendsignifikanz fiir die
Datenkollektive "Zeitreihen ab 1932" und "lange Zeitreihen"
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5.2 Analyse der zeitlichen Verdnde-
rung

Zur Beurteilung der zeitlichen Veranderung
der Jahreshochstwerte HQ(J) wurde der
lineare Trend ermittelt und ausgewertet so-
wohl fur die jeweils vorliegende Beobach-
tungszeitspanne aller Pegel und fir die ge-
meinsame Zeitspanne ab 1932 als auch
Uber die langen Zeitreihen, die 1932 oder
friher beginnen. Als Schatzmethode fiur die
Trendsteigung wurde auf der Grundlage der
Auswertungen aus Abschnitt 4 die Methode
der Fehlerquadratsumme gewahlt. Zur Dar-
stellung der Ergebnisse Uber alle Pegel
wurden die berechneten Trendsteigungen
jeweils auf den zugehdrigen mittleren jahrli-
chen Hochwasserabfluss MHQ des Pegels
bezogen und in Trendklassen eingeteilt. Die
Einzelergebnisse fir die Pegel sind in den
Tabellen 2 und 3 aufgelistet. Die Trendaus-
sage gibt somit die prozentuale Abflussan-
derung pro Jahr, jeweils bezogen auf den
mittleren  jahrlichen  Hochwasserabfluss
MHQ, an. Fur die untersuchten Datenkollek-
tive ergaben sich folgende Ergebnisse:

Trendanalyse fur die ,gesamten Zeitrei-
hen*

Fur alle vorliegenden Zeitreihen zeigt Abb.
5.3 die prozentuale Verteilung der Pegel auf
verschiedene Trendklassen fir die gesamte
Zeitspanne (im oberen Diagramm) und fur
die Pegel mit einer Trendsignifikanz von
a >80% (im unteren Diagramm). Aus die-
sen Abbildungen ergibt sich eine gesamte
Spannweite fir die jahrliche Verdnderung
der Jahreshochstwerte von rund -1,4% bis
ca. +2,5%. Dies bedeutet, dass die grofite
jahrliche Abnahme der Jahreshéchstwerte
rund 1,4% des mittleren jahrlichen Hoch-
wasserabflusses pro Jahr betrdgt. Diese
Veranderung wurde ermittelt aus einer Zeit-
reihenldnge von 63 Jahren und weist eine
Signifikanz von o =99,5% auf. An diesem
Pegel entspricht dies einer Abnahme von
ca. 0,63 m*/s pro Jahr bei
MHQ = 45,89 m*/s. Die mit Abstand grofRte
jahrliche Abflusszunahme ergibt sich zu
2,5% des mittleren jahrlichen Hochwasser-
abflusses pro Jahr, ermittelt aus einer Zeit-
reihenlange von 30 Jahren mit einer Signifi-
kanz von o =90%. Dies entspricht an die-
sem Pegel einer Zunahme von ca.

1,08 m®s pro Jahr bei MHQ = 43,82 m%/s.
Die Pegel mit den grof3ten Trends sind hin-
sichtlich der méglichen Ursachen noch einer
kritischen weitergehenden Untersuchung zu
unterziehen.

In Baden-Wirttemberg ergibt sich eine
Spannweite von -0,23% bis +1,4%. Die
groflite Abnahme (Pegel Zell/Wiese) betragt
0,23% des mittleren jahrlichen Hochwas-
serabflusses pro Jahr ermittelt aus einer
Zeitreihenlange von 117 Jahren. Der jahrli-
che Trend an diesem Pegel, der jedoch
nicht signifikant ist, betragt somit 0,20 m3/s
bei MHQ=88,13 m®s. Die groRte Abfluss-
zunahme (Pegel Hammereisenbach/Breg)
betragt +1,4%, ermittelt aus 72 Jahren. Dies
entspricht einer Zunahme von ca. 0,72 m*/s
pro Jahr bei MHQ=51,82 m®/s. Dieser Trend
hat eine Signifikanz von a=99,99 %.

Die Trends liegen bei allen Pegeln am hau-
figsten in einem Bereich zwischen -0,25%
und +0,75%. Dieser Bereich beinhaltet ca.
78% aller Pegel ohne Beriicksichtigung der
Trendsignifikanz. Auffallig ist, dass eine
gewisse Tendenz zu positiven Abflussver-
anderungen vorhanden ist. Von den insge-
samt 158 Pegeln weisen ohne Berlcksichti-
gung der Trendsignifikanz 56 Pegel negati-
ve und 102 Pegel positive Trendsteigungen
auf. Bei den 52 Pegeln mit einer Trendsigni-
fikanz von o >80% weisen 9 Pegel eine
negative und 43 Pegel eine positive Stei-
gung auf.

Trendanalyse fur die ,Zeitreihen ab
1932¢

In Abb. 5.4 ist die Verteilung der Anzahl der
Pegel und deren prozentualen Anteile auf
verschiedenen Trendklassen fur die Aus-
wertung der gemeinsam vorliegenden Be-
obachtungszeitspanne ab 1932 dargestellt.
Bei der Betrachtung der gemeinsamen Be-
obachtungszeitspanne uber 66 bzw. 67 Jah-
re treten keine Trendsteigungen mit grofRen
positiven oder negativen Werten auf. Die
gesamte Spannweite erstreckt sich zwi-
schen -0,60% und +1,53%. Dies betrifft den
Pegel Birnbach/Rott in Bayern mit der
grollten Abnahme der Jahreshdchstwerte
von 0,8m’s pro Jahr bei MHQ=
132,9 m%s.
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Die grofite Zunahme ist beim baden-
wirttembergischen Pegel Hammereisen-
bach/Breg mit 0,69 m*s pro Jahr bei
MHQ = 53,1 m*/s vorhanden.

Die Trends liegen bei allen Pegeln am h&u-
figsten zwischen -0,5% und +0,5%. Dies
bedeutet, dass eine leichte Verschiebung
der Trendklassen gegenuber der Auswer-
tung Uber alle Beobachtungszeitreihen um
ca. 0,25% in Richtung kleinerer Werte vor-
handen ist. Von den insgesamt 107 Pegeln
weisen 28 Pegel negative Steigungen und
79 Pegel positive Steigungen auf. Von den
insgesamt 107 Pegeln besitzen lediglich 32
Pegel eine Trendsignifikanz von o > 80%.
Von diesen 32 Pegeln haben 4 Pegel eine
negative und 28 Pegel eine positive Trend-
steigung. Eine Zusammenstellung der An-
zahl der Pegel mit unterschiedlichen Trend-
signifikanzen ist in Abb. 5.2a zusammenge-
stellt.

Eine Trendaussage ist ab einem Signifi-
kanzniveau von o > 90% als wahrscheinlich
zu betrachten. In diesem Signifikanzbereich
liegen insgesamt 25 Pegel, davon 15 Pegel
in Baden-Wirttemberg und 10 Pegel in Bay-
ern. Lediglich 8 Pegel weisen einen Trend
mit o >99%, der als sehr wahrscheinlich
anzusehen ist.

Trendanalyse fur die ,langen Zeitreihen*
Das Ergebnis der Trendanalyse fir die lan-

gen Zeitreihen, die 1932 oder friiher begin-
nen, ist in Abb. 5.5 dargestellt. Gegenlber

der gemeinsamen Zeitreihenauswertung ab
1932, die sich auf dieselben Pegel erstreckt,
ergeben sich dabei folgende Veranderun-
gen. Infolge der verlangerten Zeitreihen
(jeweils bis Beobachtungsbeginn) nehmen
bei gleicher Spannweite die Trends ab.

Betrachtet man alle Zeitreihen, die 1932
oder friher beginnen, ohne Berlcksichti-
gung der Trendsignifikanz, so weisen von
den 107 Pegeln 40 Pegel (37%) eine nega-
tive Steigung und 67 Pegel (63%) eine posi-
tive Steigung auf. Die Haufigkeiten in den
kleinsten Trendklassen nehmen zu. In den
Trendklassen (-0,5% bis +0,5%) treten in
Baden-Wirttemberg 26 Pegel (67%) und in
Bayern 51 Pegel (75%) der Pegel auf. Ins-
gesamt umfasst dieser Bereich somit 77
Pegel (72%). Bei der Datenauswertung ab
1932 lagen in diesem Bereich aus Baden-
Wirttemberg 21 Pegel (54%) und aus Bay-
ern 41 Pegel (60%), insgesamt somit 62
Pegel (58%).

Dieses Ergebnis zeigt sehr deutlich, dass
bei einer Verlangerung der betrachteten
Zeitreihen, die Trends kleiner werden. Da-
mit wird gleichzeitig die Variabilitat der
Trends, wie bereits Abschnitt 4 erlautert,
verkleinert. Die rdumliche Zuordnung der
Trends mit den zugehorigen Trendsignifi-
kanzen ist in den Karten 2 bis 3 getrennt fur
die zwei untersuchten Datenkollektive ,Zeit-
reihen ab 1932 und ,gesamte Zeitreihen”
dargestellt.
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53 Analyse des wahrscheinlichen
Zeitpunkts einer moéglichen Ande-
rung des Abflussverhaltens

Die Trendanalyse und der Trendtest nach
MANN-KENDALL (Kapitel 5.1 und 5.2) ha-
ben ergeben, dass nur eine geringe Anzahl
von Pegeln in Baden-Wuirttemberg und
Bayern einen signifikanten Trend fiir eine
Zu- oder Abnahme der Hochwasserabfliisse
aufweisen. Auch Abflusszeitreihen, die kei-
nen signifikanten Trend aufweisen, kdnnen
jedoch eine Anderung im Abflussverhalten
enthalten, die z.B. durch Ungenauigkeiten
bei der Abflussermittiung oder Anderungen
im Einzugsgebiet oder auch durch Klima-
veranderungen hervorgerufen sein konnte.
So weisen Abflusszeitreihen oft Zeitspan-
nen auf, in denen das Abflussverhalten vor
und nach einem bestimmten Zeitpunkt un-
terschiedlich ist.

Der Zeitpunkt, an dem ein moglicher Wech-
sel stattgefunden hat, kann Uber die
"Bruchpunktanalyse nach MANN-
WHITNEY" ermittelt werden. Diese Analyse
liefert den Zeitpunkt - im Weiteren ,Bruch-
punkt* genannt - an dem mit einer bestimm-
ten Wahrscheinlichkeit die Veranderung des
Abflussverhaltens aufgetreten sein kénnte.
Sie erlaubt jedoch keine Aussage dariber,
wodurch eine Anderung verursacht sein
konnte und ob die Veranderung in der Zeit-
reihe statistisch gesichert ist. Die Signifi-
kanz einer moglichen Anderung des Ab-
flussverhaltens zu diesem Zeitpunkt, wird
Uber den Student-Test (t-Test) geprift.
Wenn ein signifikanter Zeitpunkt fir eine
Anderung des Abflussverhaltens ermittelt
wurde, kann im Weiteren den Ursachen
dieser Anderung nachgegangen werden.

Zeitreihen, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt einen sehr wahrscheinlichen Bruch-
punkt aufweisen, zeigen vor und nach die-
sem Zeitpunkt haufig eine Veréanderung im
Mittelwert der Zeitreihe. Dies bedeutet, dass
sich das Abflussverhalten "sprunghaft" ver-
andert hat. Da jedoch zu erwarten ist, dass
eine Veradnderung des Abflussverhaltens
insbesondere als Folge einer Klimaverande-
rung als "schleichende" Verdnderung all-
mahlich Uber eine bestimmte Zeitspanne
stattfindet, wurde das Trendverhalten und
dessen Signifikanz tUber die gesamte Beob-

achtungszeitspanne analysiert und bewer-
tet.

Analyse fir die ,gesamten Zeitreihen*

In den Abb. 5.6, Abb. 5.7 und Abb. 5.8 sind
das Jahr des wahrscheinlichen Bruchpunkts
und die Wahrscheinlichkeit des Bruchpunkts
fur alle Pegel unter Berlicksichtigung der
gesamten Beobachtungsjahre dargestellt.
Diese Darstellungen zeigen den prozentua-
len Anteil der Pegel fir verschiedene Klas-
sen der betrachteten Grol3en.

Fur die Auswertung des wahrscheinlichen
Bruchpunkts in Abb. 5.6 wurden nur solche
Werte betrachtet, deren Wahrscheinlichkeit
P grofer als 50% ist. Das Ergebnis ist auf-
getragen fir Jahresklassen mit jeweils 5
Jahren, beginnend bei 1910. Bruchpunkte,
die in den Jahren vor 1910 auftreten, wur-
den in die Darstellung nicht GUbernommen.
Dies betrifft die beiden Pegel Zell/Wiese
und Neu-Ulm Bad Held/Donau, bei denen
jeweils im hydrologischen Jahr 1883 ein
aullerst extremes Hochwasser stattgefun-
den hat.

Ohne Berlicksichtigung der beiden genann-
ten Pegel treten bei 35 Pegeln in Baden-
Wirttemberg und bei 109 Pegeln in Bayern
Bruchpunkte mit einer Wahrscheinlichkeit
von P >50% auf. Wie Abb. 5.6 zeigt, hau-
fen sich diese Bruchpunkte in der Jahres-
klasse zwischen 1975 und 1980. In dieser
Klasse befinden sich 19 Pegel (54%) aus
Baden-Wirttemberg und 32 Pegel (29%)
aus Bayern; insgesamt somit 51 Pegel
(35%). Die restlichen Pegel verteilen sich
nahezu Uber alle Jahresklassen, wobei je-
doch eine weitere, jedoch deutlich schwa-
chere Haufung zwischen den Jahren 1945
und 1965 vorhanden ist.

Die Wahrscheinlichkeiten der Bruchpunkte
zeigt Abb. 5.7. Hieraus ergibt sich, dass
insgesamt 12 Pegel (7,6%) eine Wahr-
scheinlichkeit von P < 50% besitzen. Wahr-
scheinlichkeiten zwischen 50% und 95%
treten recht gleichmaRig auf mit im Mittel
jeweils knapp 8% pro Jahresklasse (5 Jah-
re). Eine deutliche Haufung ist jedoch bei
der Wabhrscheinlichkeitsklasse P > 95%
vorhanden. In dieser Klasse befinden sich
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11 Pegel (27%) aus Baden-Wirttemberg
und 25 Pegel (21%) aus Bayern. Somit tre-
ten insgesamt bei 36 Pegeln (23%) Bruch-
punkte auf, die eine Wahrscheinlichkeit von
P > 95% besitzen.

Diese Aussagen Uber das Auftreten eines
Bruchpunkts und die zugehdrige Wahr-
scheinlichkeit haben jedoch keine Bedeu-
tung bezuglich der Signifikanz einer Ande-
rung des Abflussverhaltens selbst. Wendet
man zur Signifikanzprifung den Student-
Test beziglich der Steigungsénderung in

der Summenlinie an, so ergibt sich aus Abb.
5.8, dass insgesamt mehr als 40% der Pe-
gel keine signifikante Steigungsénderung
besitzen. Bei knapp 20% der Pegel sind
schwache Zeichen von Veranderungen mit
80% <a < 90% vorhanden. Wahrscheinli-
che Veranderungen (90% <a < 99%) erge-
ben sich fur ca. 15% und sehr wahrscheinli-
che Veranderungen (o >99%) fir 23,4%
der Pegel. Dies betrifft 12 Pegel aus Baden-
Wirttemberg und 25 Pegel aus Bayern.
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Abb. 5.6: Prozentualer Anteil der Pegel an den Jahresklassen, in denen der wahrschein-
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Beobachtungszeitspanne
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Analyse fur die , Zeitreihen ab 1932"

Die Auswertungen fir die gemeinsame Da-
tenbasis ab 1932 sind in Abb. 5.9, Abb. 5.10
und Abb. 5.11 dargestellt. Bei der Analyse
des Jahres mit dem wahrscheinlichen
Bruchpunkt (Abb. 5.9) zeigt sich ebenfalls
eine deutliche Haufung der Pegel in der
Jahresklasse zwischen 1975 und 1980. Von
den insgesamt 95 Pegeln, die einen Bruch-
punkt mit P >50% aufweisen, liegen 40
Pegel (42%) in dieser Klasse. Prozentual
zeigt sich hierbei ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden Bundesl&ndern. In
Baden-Wirttemberg betrifft dies 21 Pegel
(64%) und in Bayern 19 Pegel (31%). Die
restlichen Jahresklassen sind &hnlich be-
setzt wie auch bei der Betrachtung der ge-
samten Datenbasis uber alle vorliegenden
Pegel. Auch hier zeigt sich eine gewisse
Haufung zwischen den Jahren 1940 und
1965.

Auch die Auswertung der Wahrscheinlich-
keit des Bruchpunkts zeigt, dass wiederum
die Wahrscheinlichkeitsklasse P > 95% ins-
gesamt am starksten besetzt ist. Dabei ist

auch hier ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Bundeslandern vorhan-
den. In Baden-Wirttemberg befinden sich in
dieser Klasse 12 Pegel. Dies entspricht ei-
nem Anteil von knapp 31%. Von den baye-
rischen Pegel liegen in dieser Klasse nur 9
Pegel. Dies entspricht einem Anteil von ca.
13%. Dies bedeutet, dass fur den Fall, dass
eine signifikante Anderung des Abflussver-
haltens in den Zeitreihen vorhanden ist, das
Jahr der Anderung fiir die Pegel aus Baden-
Wirttemberg bei einem grof3en Anteil der
Pegel mit hoher Wahrscheinlichkeit ange-
geben werden kann.

Beziglich der Signifikanz einer Anderung
des Abflussverhaltens (Abb. 5.11) zeigt sich
bei der Auswertung der gemeinsamen Da-
tenbasis ab 1932, dass fur beide Bundes-
lAnder prozentual betrachtet ahnliche Er-
gebnisse vorliegen. Knapp 40% aller Pegel
weisen keine signifikante Veranderung auf.
Schwache Zeichen von Verdnderungen
(80% < o <90%) sind bei ca. 21% der Pe-
gel vorhanden, wahrscheinliche Verande-
rungen (90% < o <99%) ergeben sich fir
ca. 14% der Pegel. Sehr wahrscheinliche
Veranderungen (o > 99%) weisen 25% der
Pegel auf.

70.0

Jahr des wahrscheinlichen Bruchpunkts (P > 50%)
- Anteil der Pegel (Zeitreihen ab 1932) -

60.0 +

50.0

40.0

30.0 +

Anteil der Pegel (%)

20.0 ¢+

10.0 ¢

0.0 -

1950 bis 1955
1955 bis 1960
1960 bis 1965

1945 bis 1950 b

1935 bis 1940
1940 bis 1945

1965 bis 1970

mBW (n=33)
OBY (n=62)
mges (n=95)

1970 bis 1975
1975 bis 1980
1980 bis 1985
1985 bis 1990
1990 bis 1995

Jahresklassen

Abb. 5.9: Prozentuale Anteile der Pegel an den Jahresklassen, in denen der wahrschein-
liche Bruchpunkt liegt, ermittelt aus der gemeinsamen Datenbasis ab 1932
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Analyse fur die ,langen Zeitreihen”

Fur die langen Zeitreihen, die 1932 oder
friher beginnen, sind die Ergebnisse bezlig-
lich der Jahresklassen, des wahrscheinli-
chen Bruchpunkts und der Signifikanz der
Anderung des Abflussverhaltens in Abb.
5.12, Abb. 5.13 und Abb. 5.14 dargestellit.

Der Bruchpunkt liegt mit einer Wahrschein-
lichkeit von P >50% bei 30 Pegeln (32%)
wiederum in der Jahresklasse zwischen
1975 und 1980 (Abb. 5.12). In Baden-W(rt-
temberg betrifft dies 19 Pegel (58%) und in
Bayern 11 Pegel (18%). Die restlichen Pe-
gel verteilen sich &hnlich wie bei der Analy-
se der gesamten Zeitreihen nahezu uber
alle Jahresklassen, wobei auch hier eine
weitere Haufung zwischen den Jahren 1945
und 1965 vorhanden ist.

Bei der Analyse der Wahrscheinlichkeit des
Bruchpunkts zeigen die Ergebnisse fiir die
langen Zeitreihen (Abb. 5.13) ein sehr &hn-
liches Verhalten. Die Wahrscheinlichkeits-
klasse P > 95% ist wiederum am haufigsten
belegt. In Baden-Wirttemberg befinden sich
in dieser Klasse 11 Pegel (28%) und in
Bayern 13 Pegel (19%). Insgesamt sind

dies somit 24 Pegel, die einem Anteil von
22,4% entsprechen. Hieraus ergibt sich,
dass die Wahrscheinlichkeiten fur das Auf-
treten eines Bruchpunkt in einem bestimm-
ten Jahr bei den drei untersuchten Daten-
kollektiven sehr ahnliche Ergebnisse auf-
weisen.

Bei der Signifikanz der Anderung des Ab-
flussverhaltens (Abb. 5.14) zeigt auch die-
ses Datenkollektiv, dass bei den Pegeln in
den beiden Bundeslandern nur geringe Un-
terschiede in der prozentualen Verteilung
vorhanden sind. Bei ca. 40% aller Pegel ist
keine signifikante Anderung in den Zeitrei-
hen vorhanden. Schwache Zeichen von
Veranderungen (80% < a <90%) sind bei
ca. 16% der Pegel vorhanden, wahrschein-
liche Veranderungen (90% < o <99%) er-
geben sich fur ca. 8% der Pegel. Sehr
wahrscheinliche Veranderungen (o > 99%)
weisen knapp 30% der Pegel auf.

Die raumliche Zuordnung des Jahrs mit
dem wahrscheinlichen Bruchpunkt mit der
zugehorigen Signifikanz der Anderung des
Abflussverhaltens nach dem Student-Test
ist in den Karten 4 bis 5 getrennt flr die
zwei untersuchten Datenkollektive darge-
stellt.
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Abb. 5.12: Prozentuale Anteile der Pegel an den Jahresklassen, in denen der wahrschein-
liche Bruchpunkt liegt, ermittelt aus den langen Zeitreihen mit Beobachtungs-

beginn 1932 oder friiher
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6 Analyse des mittleren Jahresgangs der Abflisse

Neben den jahrlich hochsten Abflissen
HQ(J) der Pegel wurden auch die monatli-
chen Hoéchstwerte des Abflusses HQ(m)
Uber eine Betrachtung des mittleren Jah-
resganges bezlglich langfristiger Verande-
rungen analysiert. Fur diese erganzende
Betrachtung wurden die Zeitreihen der mo-
natlichen Hochstwerte fir 30 Pegel in Ba-
den-Wirttemberg und 22 Pegel in Bayern
ausgewahlt. Die zugehorigen Beobach-
tungszeitspannen sind in den Tabellen la
bis le (rechte Spalte) aufgefuhrt.

Der mittlere Jahresgang der Monatshdchst-
werte des Abflusses wurde fir die 52 Pegel
aus Baden-Wurttemberg und Bayern jeweils
fur die gesamte Beobachtungszeitspanne
ermittelt und mit zwei Teilzeitreihen, die sich
durch Trennung der Gesamtreihe an einem
festgelegten Jahr ergeben, verglichen.

6.1 Zeitreihenteilung im Jahr 1964

Zur Trennung der Zeitreihen wurde zu-
nachst das Jahr 1964 untersucht. Die hier-
aus abgeleiteten Analysen sind in der Ta-
belle 4 zusammengestellt.

Abb. 6.1 zeigt die Ergebnisse fur die Teilung
der Zeitreihen im Jahr 1964 und Abb. 6.2
diejenigen fur das Jahr 1974. Dabei ist je-
weils flr verschiedene Abweichungsklassen
die Haufigkeit bzw. der prozentuale Anteil
der Pegel fir die
e prozentuale Abweichung der Teilzeitrei-
he vor 1964 bzw. 1974
e prozentuale Abweichung der Teilzeitrei-
he nach 1964 bzw. 1974
von der Gesamtzeitreihe dargestellt.

Fur beide Trennungsjahre zeigen die Hau-
figkeitsverteilungen, dass jeweils die Teil-
zeitreihe vor dem Trennungsjahr bei den
meisten Pegeln kleinere mittlere Jahres-
werte aufweist als die Teilzeitreihe nach
dem Trennungsjahr. Bei der Zeitreihentren-
nung im Jahr 1964 ergibt sich fur die 1.
Teilzeitreine eine Spannweite von -17,8%
(Pegel Berghausen/Pfinz) und +12,8% (Pe-
gel Riegel/ Leopoldskanal). Diese Pegel
liegen beide in Baden-Wirttemberg. In
Bayern ergibt sich fur die erste Teilzeitreihe

eine Spannweite von -17% (Pegel Vilsbi-
burg/Grof3e Vils) bis +5,8% (Pegel Lands-
berg/Lech). Bei der 2. Teilzeitreihe ver-
schiebt sich generell die Haufigkeitsvertei-
lung um eine Klasse, so dass flr Baden-
Wirttemberg eine Spannweite von -4,8%
(Pegel Jagstzell/Jagst) bis +19,9% (Pegel
Berghausen/Pfinz) und fir Bayern von -11%
(Pegel Landsberg/Lech) bis +12,4% (Pegel
Vilsbiburg/Grol3e Vils) vorhanden ist.

Fir alle Pegel zusammen ergeben sich die
haufigsten Abweichungen (23 Pegel; 44%)
fur die 1. Teilzeitreihe in der Klasse (-5 bis
0). Diese Pegel weisen somit kleinere Mit-
telwerte im Vergleich zur Gesamtzeitreihe
auf. Bei der 2. Teilzeitreihe liegen die hau-
figsten Abweichungen in den beiden Klas-
sen (0 bis +10). In diesen Klassen liegen
34 Pegel (65%). Diese Ergebnisse zeigen,
dass nach 1964 ein deutlich hdherer mittle-
rer Hochwasserabfluss vorhanden ist.

6.2  Zeitreihenteilung im Jahr 1974

DarUber hinaus ergab sich jedoch aus der
Analyse des wahrscheinlichsten Bruch-
punkts in der Zeitreihe der Jahreshéchst-
werte, dass am haufigsten ein Bruchpunkt
in der Jahresklasse von 1975 bis 1980 vor-
handen ist. Deshalb wurden zuséatzlich die
Auswertungen auch mit einer Zeitreihen-
trennung im Jahr 1974 durchgefuhrt. Die
entsprechenden Werte sind in der Tabelle 5
zusammengestellt.

Legt man das Jahr der Zeitreihentrennung
auf 1974 wird dieser Effekt noch verstérkt.
Die Spannweite der Abweichungen der Mit-
telwerte der 1. Teilzeitreihe vom Mittelwert
der Gesamtreihe ist konzentriert auf die
Klassen (-15 bis +5). Die groten Abwei-
chungen treten in Baden-Wirttemberg auf
mit -14,3% (Pegel Berghausen/Pfinz) und
+2% (Pegel Jagstzell/Jagst) und in Bayern
mit -12,6% (Pegel Vilsbiburg/Grol3e Vils)
und +3,5% (Pegel Landsberg/Lech). Die
haufigsten Pegel liegen in der Klasse (-5 bis
0) mit der Anzahl 14 (47%) aus Baden-
Wirttemberg und 12 (55%) aus Bayern.
Insgesamt liegen somit 26 Pegel (50%) in
dieser am haufigsten belegten Klasse.
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Bei der 2. Teilzeitreihe liegt die Gesamt-
spannweite der Abweichungen zwischen -
4,3% (Pegel Jagstzell/Jagst) und +28,6%
(Pegel Berghausen/Pfinz) fir Baden-
Wirttemberg und zwischen -10,9% (Pegel
Landsberg/Lech) und +18,3% (Pegel Vilsbi-
burg/Grof3e Vils) flr Bayern. Die haufigsten
Abweichungen liegen in der Klasse (5 bis
10) mit 13 Pegeln (48%) aus Baden-
Wirttemberg und 8 Pegel (36%) aus Bay-
ern. Insgesamt ist somit die haufigste Klas-
se mit 21 Pegeln (43%) belegt.

6.3  Abflussverdnderungen im Jahres-
gang

Die Auswertungen haben gezeigt, dass die-
se Abflussverdnderungen nicht gleichmaRig
Uber das Jahr verteilt auftreten. Sowohl bei
der Zeitreihentrennung im Jahr 1964 als
auch im Jahr 1974 ist die groRRere Abfluss-
veranderung bei den meisten Pegeln in den
Monaten vorhanden, in denen abhéngig
vom vorliegenden Abflussregime verstarkt
grolRe Hochwasserereignisse auftreten.

Fur eine detaillierte Analyse musste deshalb
die hier durchgefuhrte Jahresbetrachtung
auf Halbjahre bzw. auf Quartale erweitert
werden, wobei vorwiegend die Monate mit
den hdchsten Abflissen gesondert zu be-
trachten wéren.

Die Ergebnisse der Tabellen 4 und 5 sind
auch graphisch ausgewertet. Beispielhaft
sind fur das Trennungsjahr 1974 die ver-
schiedenen Flussgebiete durch ausgewéhl-
te Pegel mit dem Jahresgang aus Anlage
2.1 bis 2.8 ersichtlich. Die Jahresgange
lassen sehr deutlich das jeweilige Abfluss-
regime erkennen. Die Mittelgebirgsfliisse
weisen in den Wintermonaten, die alpin
gepragten Flusse wie lller in den Sommer-
monaten erhéhte Abflisse auf. Der Jahres-
gang der Donau am Pegel Hofkirchen (An-
lage 2.4) zeigt schlie3lich zwei abflussstér-
kere Perioden, die ihre Auspragung beson-
ders durch das unterschiedliche Abflussver-
halten der nordlichen und sudlichen Donau-
zuflusse erfahren.
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Abb. 6.1: Verteilung des Anteils der Pegel mit prozentualen Abweichungen der jahrlich
mittleren Hochwasserabflisse MHQ der Teilzeitreihe vor 1964 (oberes Dia-
gramm) und nach 1964 (unteres Diagramm), bezogen auf den MHQ-Wert der

Gesamtzeitreihe
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gramm) und nach 1974 (unteres Diagramm), bezogen auf den MHQ-Wert der
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7 Bewertung der Ergebnisse

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens
der  Hochwasserabflisse in Baden-
Wirttemberg und Bayern wurden ausge-
waéhlte Pegel mit langen Zeitreihen statis-
tisch analysiert. Betrachtet wurde dabei zu-
nachst der lineare Trend der Jahreshdchst-
werte mit Berechnung der Trendsteigung
nach der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate (,Fehlerquadratsumme”). Zur Begrin-
dung der Wahl dieser Schatzmethode ging
ein Vergleich der Trendschatzung zwischen
den Verfahren nach der ,Fehlerabsolutsum-
me" und der ,Fehlerquadratsumme” voraus.

Dieser Vergleich zeigte deutlich, dass die
Trendschatzung Uber die ,Fehlerabsolut-
summe” einerseits deutlich groRere Streu-
ungen in den Trendsteigungen hervorruft als
die ,Fehlerquadratsumme” und andererseits
sehr stark von den kleinen Hochwasserer-
eignissen, die deutlich unterhalb des jahrli-
chen mittleren Hochwasserabflusses MHQ
liegen, beeinflusst ist; das Verfahren ,Feh-
lerabsolutsumme* wurde daher fur die zu
untersuchenden Fragestellungen als weniger
geeignet angesehen und nicht weiter be-
ricksichtigt.

Der lineare Trend wurde fir alle ausgewahl-
ten Zeitreihen (,gesamte Zeitreihen“, 158
Pegel), fur die gemeinsamen ,Zeitreihen ab
1932" (107 Pegel) und fur die ,langen Zeit-
reihen“ (107 Pegel), die 1932 oder friher
beginnen, ermittelt. Die statistische Prifung
der Trendsignifikanz erfolgte mit dem Test
nach MANN-KENDALL.

Abflusszeitreihen, die keinen signifikanten
Trend aufweisen, kénnen eine Anderung im
Abflussverhalten enthalten, die z.B. durch
Ungenauigkeiten bei der Abflussermittlung
oder Anderungen im Einzugsgebiet oder
auch durch Klimaveranderungen hervorgeru-
fen sein kann. So weisen Abflusszeitreihen
oft Zeitspannen auf, in denen das Abfluss-
verhalten vor und nach einem bestimmten
Zeitpunkt unterschiedlich ist. Dieser Zeit-
punkt wurde mit dem Verfahren ,Bruch-
punktanalyse nach MANN-WHITNEY* mit
der zugehdorigen Wahrscheinlichkeit ermittelt.
Fur diesen Zeitpunkt, im Weiteren ,Bruch-
punkt® genannt, wurde anschlielend das
Summenlinienverfahren zur Prifung der Si-

gnifikanz eventuell vorhandener Anderungen
im Abflussverhalten eingesetzt. Dabei wurde
gepruft, ob sich die beiden Steigungen der
Regressionsgeraden, angepasst an die bei-
den Teilsummenlinien, signifikant unter-
scheiden.

Weiterhin wurden fir insgesamt 52 Pegel die
monatlichen HoOchstwerte des Abflusses
analysiert. Ziel dieser Untersuchung war vor
allem ein Vergleich dieser Hochstwerte fir
unterschiedliche Teilzeitreihen. Eine Unter-
teilung in einzelne Monate mit einer Prifung
des saisonalen zeitlichen Verhaltens der
Zeitreihen erfolgte in dieser Betrachtung
nicht.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse
lassen sich folgendermalRen zusammenfas-
sen:

Einfluss der die
Trendaussage

Zeitreihenlange auf

Die ausgewerteten Abflussreihen weisen
eine grolle Spannweite in der Lange der
Beobachtungszeitspanne auf. Die kirzeste
Datenreinhe umfasst 24 Jahre (Pegel Sach-
senheim/Wern) und die langste Reihe 148
Jahre (Pegel Heidelberg-Karlstor/Neckar).
Um den Einfluss der Beobachtungslange auf
das Trendverhalten aufzeigen zu koénnen,
wurde fur jede Pegelzeitreihe der riickschrei-
tende Trend, jeweils bezogen auf das Ende
der Zeitreihe, ermittelt. Die Ergebnisdarstel-
lungen sind exemplarisch fiir 8 ausgewahlte
Pegel in der Anlage 1 enthalten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Trendsteigungen und auch die Trendsignifi-
kanzen bei den meisten Pegeln sehr stark
vom gewabhlten Zeitreihenbeginn abhéngig
sind. Je nach gewahltem Zeitreihenbeginn
wird Uber eine gewisse Zeitspanne ein hoch
signifikanter Trend ausgewiesen. Beispiels-
weise ergibt sich fir den Pegel Hofkir-
chen/Donau bei einer Trendbetrachtung ab
1901 kein signifikanter Trend. Wird die Zeit-
reihe jedoch verklrzt auf 1957, zeigt die
Zeitreihe einen positiven Trend mit einer
Signifikanz von o = 90%. Diese Signifikanz
steigt bei weiterer Verkirzung der Zeitreihe
an und erreicht ungefahr 1959 ein Maximum
mit o =99%. Danach ist ein signifikanter
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Trend nur noch fir die Teilreihe 1971-1998
vorhanden.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die
Trendaussage ganz entscheidend von der
betrachteten Zeitreihenlange abh&ngig ist.
Eine ungunstige Zeitreihenlange liegt dann
vor, wenn am Zeitreihenbeginn und -ende
gegensatzliche EreignisgrofRen (grof3e bzw.
kleine Hochwasserabfliisse) vorhanden sind.

Der Einfluss der Zeitreihenlange auf das
Trendverhalten wird auch aus den Auswer-
tungen in Kapitel 4 deutlich. Tragt man die
Trendsteigung als Funktion der Anzahl der
Lange der Beobachtungsjahre auf, so steigt
die Variabilitat der Trendsteigungen mit ab-
nehmender Jahresanzahl enorm an (z.B.
Abb. 4.7). Ab einer Zeitreihenlange von ca.
60 bis 70 Jahren wird die Variabilitat deutlich
kleiner, so dass gesichertere Aussagen
mdglich werden. Um den Einfluss der Zeit-
reihenldnge mit in die Bewertung der Ergeb-
nisse einbeziehen zu kdénnen, wurden alle
statistischen Analysen sowohl fir die ge-
samten vorliegenden Zeitreihen der 158 Pe-
gel als auch fur 107 Pegel Uber die gemein-
same Zeitspanne ab 1932 durchgefuhrt. Zu-
sétzlich wurden gesondert die 107 Pegel mit
den langen Zeitreihen, die 1932 oder friher
beginnen, jeweils Uber die gesamte Zeitrei-
henlange betrachtet.

Analyse der Trendsignifikanz

Bei der Analyse des Langzeitverhaltens der
Jahreshdchstwerte des Abflusses wurde
zunadchst die Trendsignifikanz nach dem
Testverfahren von MANN-KENDALL ermit-
telt. Hieraus ergibt sich, dass sowohl bei der
Betrachtung der ,gesamten Zeitreihen“ als
auch bei den ,Zeitreihen ab 1932" und den
slangen Zeitreihen* nur ein geringer Anteil
der Pegel statistisch gesicherte Trends auf-
weist. Wahrscheinliche und sehr wahr-
scheinliche Trends mit einer Signifikanz von
a > 90% treten bei der Auswertung aller Zeit-
reihen nur an 24 Pegel von den untersuch-
ten 158 Pegel auf. Dies entspricht einem
Anteil von 15,2%.

Bei der gemeinsamen Datenbasis ab 1932
ergibt sich diese Trendsignifikanz an 19 von
107 Pegeln (17,8%) und an 17 Pegeln
(15,9%) bei Betrachtung der ,langen Zeitrei-

hen*. Sehr wahrscheinliche Trends mit
o > 99% treten bei der Auswertung der ,lan-
gen Zeitreihen lediglich bei 6 Pegeln und
bei den beiden anderen Auswertungen le-
diglich an 3 Pegeln auf. Bei der Auswertung
der ,Zeitreihen ab 1932“ sind dies die Pegel
Hammereisenbach/Breg (o = 99,99%), Pfaf-
fingen/Ammer (o = 99,9%) und Hopfau/Glatt
(0 =99,9%) aus Baden-Wirttemberg. Be-
trachtet man die langen Zeitreihen dieser
Pegel, so nimmt die Signifikanz am Pegel
Pfaffingen/Ammer auf o = 90% ab. Dagegen
steigt die Signifikanz am Pegel Lands-
berg/Lech in Bayern von o=80% auf
a =99,9% an.

Bei der Auswertung aller Zeitreihen ohne
Berlcksichtigung der Beobachtungslange
ergeben sich somit wahrscheinliche Trends
mit o >90% an 24 Pegel von den unter-
suchten 158 Pegel (15,2%). Sehr wahr-
scheinliche Trends sind an 7 Pegeln (4,4%)
vorhanden. Hiervon betroffen sind neben
den bereits genannten Pegeln an Breg, Glatt
und Lech die Pegel Hohenkammer/Glonn
(o= 99,5 %), Gerbertshaus/Schussen (a =
99,5 %), Donauwoérth/Donau (o =99,5 %)
und Vilsbiburg/GroR3e Vils. Alle Pegel weisen
eine Zeitreihenlange mit mindestens 73 Jah-
ren auf und gehéren somit zu der Datenba-
sis der langen Zeitreihen.

Analyse der Trendsteigungen

Zur gemeinsamen Bewertung der Trendstei-
gungen uber alle Pegel wurden die ermittel-
ten Trendsteigungen prozentual bezogen auf
den zugehorigen jahrlich mittleren Hochwas-
serabfluss MHQ. Uber alle 158 Pegel und
Zeitreihen ergibt sich fur diesen prozentua-
len Trend eine gesamte Spannweite von
-1,4% und +2,5%. Dies bedeutet, die grofdte
Abflussabnahme betragt somit 1,4% des
zugehorigen jahrlich mittleren Hochwasser-
abflusses und die grofdte Zunahme 2,5% des
mittleren Werts pro Jahr. Die haufigsten
Trends liegen im Bereich zwischen -0,25%
und +0,75%. Dieser Bereich beinhaltet ca.
78% der Pegel ohne Bericksichtigung der
Trendsignifikanz. Mit Bertcksichtigung der
Trendsignifikanz von o > 80% liegen in die-
sem Trendbereich 34 von den 52 Pegeln
(65,4%). Hieraus ergibt sich bei summari-
scher Betrachtung eine gewisse Tendenz zu
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positiven (steigenden) Veranderungen in den
Zeitreihen, da jeweils die positiven Trends
starker besetzt sind.

Bei der Analyse der gemeinsamen Datenba-
sis ab 1932 (,Zeitreihen ab 1932“) nimmt fur
den prozentualen Trend die gesamte
Spannweite ab auf den Bereich zwischen -
0,60% und +1,53%. Die haufigsten Trends
treten in dem Bereich zwischen -0,50% und
+0,50% auf, der 91 von 107 Pegeln (85,1%)
ohne Bericksichtigung der Trendsignifikanz
enthalt. Mit Beriicksichtigung der Trendsigni-
fikanz von o > 80% liegen in diesem Bereich
17 von 32 Pegel (53%). Bei diesen signifi-
kanten Trends konzentrieren sich die Ergeb-
nisse auf den Bereich +0,25% bis +0,50%
mit 11 von 32 Pegeln (34%). Betrachtet man
die ,langen Zeitreihen* nehmen bei den sig-
nifikanten Trends die haufigsten Werte ten-
denziell wiederum etwas ab. Mit jeweils
25,8% der Pegel sind die Trendklassen zwi-
schen 0% und +0,25 und zwischen +0,25%
und +0,50% sowie mit 19,4% die Klasse
zwischen +0,50% und +0,75% besetzt. Die-
se Bereiche umfassen somit ca. 70% der
Pegel mit einer Trendsignifikanz o > 80%.

Die Analyse des Trendverhaltens zeigt so-
mit, dass lediglich wenige Pegel in Bayern
und Baden-Wirttemberg Trends aufweisen,
die aus statistischer Sicht eine ausgepragte
zeitliche Veranderung belegen. Die Trends
bei den Pegeln mit signifikantem Trend, wo-
bei jedoch das Signifikanzniveau sehr nied-
rig angesetzt wurde, weisen mit Ausnahme
weniger Pegel nur kleine Steigungsmalie
auf.

Analyse des wahrscheinlichen Zeitpunkts
einer moglichen Anderung des Abfluss-
verhaltens

Anderungen in Zeitreihen werden héaufig
dadurch hervorgerufen, dass die Gesamt-
zeitreihe in Teilzeitreihen eingeteilt werden
kann, fur die unterschiedliches Verhalten als
auch unterschiedliche statistische Kennwerte
(z.B. Mittelwerte) guiltig sind. Um dieses
Phanomen fir die Pegel in Baden-
Wirttemberg und Bayern zu prifen, wurde
Uber die ,Bruchpunktanalyse nach MANN-
WHITNEY*" der Zeitpunkt ermittelt, im Weite-
ren ,Bruchpunkt‘ genannt, an dem mit einer

bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Veran-
derung des Abflussverhaltens in der Zeitrei-
he auftritt. Die Ergebnisse dieser Analysen
sind nachstehend qualitativ  zusammenge-
fasst.

Diese Analyse zeigt, dass bei den meisten
Zeitreihen eine Veranderung in den Jahren
zwischen 1975 und 1980 vorhanden ist. Bei
der Betrachtung aller Zeitreihen ergibt die
Bruchpunktanalyse, dass bei 144 von 158
Pegel (91,1%) mit einer Wahrscheinlichkeit
von P >50% ein Bruchpunkt vorhanden ist.
Von diesen 144 Pegeln liegt der Bruchpunkt
bei 51 Pegeln (35,4%) zwischen 1975 und
1980. Dieser Anteil liegt in Baden-
Wirttemberg mit 54,3% deutlich hdher als in
Bayern mit 29,4%. Bei der gemeinsamen
Zeitreihenauswertung ab 1932 ergibt sich bei
95 von 107 Pegeln (88,8%) ein Bruchpunkt
mit einer Wabhrscheinlichkeit von P > 50%.
Hiervon liegt der Bruchpunkt insgesamt bei
40 Pegeln (42,1%) in den Jahren zwischen
1975 und 1980. Fur Baden-Wiurttemberg
sind es 63,6% und fir Bayern 30,6%. Dies
lasst vermuten, dass insbesondere innerhalb
dieser Jahre eine Verdnderung im Abfluss-
verhalten der entsprechenden Einzugsgebie-
te stattgefunden hat.

Der Test der Steigungsanderung mit einem
Student-Test Uber das Summenlinienverfah-
ren zeigt, dass insgesamt Uber 144 Pegel
mit einem Bruchpunkt bei 42 Pegeln (29,2%)
keine signifikante Veranderung mit o < 80%
vorhanden ist. Signifikanzen mit o > 90%
(wahrscheinliche Veréanderungen) liegen bei
60 Pegeln (41,7%) und sehr wahrscheinliche
Veranderungen mit o > 99% bei 37 Pegeln
(25,7%) vor. Bei der gemeinsamen Daten-
grundlage ab 1932 mit 107 Pegeln ergeben
sich bei den 95 Pegeln mit Bruchpunkt keine
signifikanten Veranderungen mit o > 80% bei
30 Pegeln (31,6%). Signifikanzen mit
a >90% (wahrscheinliche Ver&nderungen)
liegen bei 42 Pegeln (44,2%) und sehr wahr-
scheinliche Veranderungen mit o > 99% bei
27 Pegeln (28,4%) vor.

Bei den langen Zeitreihen weisen 95 von
107 Pegel einen Bruchpunkt auf mit einer
Haufung ebenfalls in den Jahren zwischen
1975 und 1980. Hiervon zeigen 44 Pegel
(41,1%) eine nicht signifikante Anderung.
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Signifikanzen mit o > 90% (wahrscheinliche
Veranderungen) liegen bei 46 Pegeln
(48,4%) und sehr wahrscheinliche Verande-
rungen mit o >99% bei 32 Pegeln (33,7%)
vor.

Analyse des mittleren Jahresgangs der
Monatshochstwerte

Zur Beurteilung des mittleren Jahresgangs
der Monatshochstwerte wurden fur 52 Pegel
Graphiken erstellt mit jeweils den mittleren
Monatswerten fir drei unterschiedliche Zeit-
spannen. Betrachtet wurde dabei die Ge-
samtzeitreine im Vergleich zu den beiden
Teilzeitreihen, die sich durch Teilung der
Gesamtzeitreihe an einem festgelegten
Bruchpunkt ergeben. Als Trennungsjahr ist
einmal das Jahr 1964, daneben auch noch
das Jahr 1974 verwendet. Das Jahr 1974
ergab sich dabei aufgrund der Auswertung
der wahrscheinlichen Bruchpunkte als untere
Grenze der Klassen zwischen 1975 und
1980, in der die meisten Bruchpunkte vor-
handen waren.

Statistisch analysiert wurden bei den Pegeln
die jahrlich mittleren Hochstwerte des Ab-
flusses, die sich aus den drei Zeitreihen
(Gesamtzeitreihe und Teilzeitreihen vor und
nach dem Bruchpunkt) ableiten lassen. Zur
Bewertung der Ergebnisse wurde zunéchst
die Differenz der jahrlich mittleren Hochstab-
flisse der beiden Teilzeitreihen zu dem zu-
gehdorigen jahrlich mittleren Hochwasserab-
fluss der Gesamtzeitreihe ermittelt. Bildet
man anschlieRend das Verhdltnis von dieser
Differenz zu dem zugehérigen Mittelwert der
Gesamtzeitreihe, so kann fur die ausgewer-
teten Pegel eine Haufigkeitsverteilung auf-
gestellt werden.

Sowohl bei der Zeitreihentrennung im Jahr
1964 als auch im Jahr 1974 ergibt sich fir
die prozentualen Abweichungen der Mittel-
werte der Teilzeitreihen zu dem Gesamtmit-
telwerte fur die Teilzeitreihe vor dem Bruch-
punkt eine deutlich linksschiefe Haufigkeits-
verteilung und fur die Teilzeitreihe nach dem
Bruchpunkt eine deutlich rechtsschiefe Ver-
teilung. Dies bedeutet, dass jeweils die jahr-
lich mittleren Hochstabfliisse vor dem Tren-
nungsjahr tberwiegend deutlich kleiner sind
als nach dem Trennungsjahr. Dieser Effekt

ist bei der Datentrennung im Jahr 1974 aus-
gepragter.

Betrachtet man die zugehorigen mittleren
Jahresgange der betrachteten Pegel (bei-
spielhaft in den Anlagen 2.1 bis 2.8), so er-
gibt sich, dass die Erhéhung nicht gleichma-
Big Uber das Jahr verteilt ist. Bei den meis-
ten Pegeln ergibt sich in den Monaten mit
den hohen Monatsmittelwerten eine deutli-
che Zunahme. Dagegen sind in den Mona-
ten mit den kleineren Monatsmittelwerten
oftmals nur geringe Veranderungen vorhan-
den.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bei
den hier betrachteten 52 Pegeln eine zeitli-
che Veranderung im Jahresgang vorhanden
ist. Dazu sind weitere Untersuchungen an-
gezeigt.

Raumliche Beurteilung der Ergebnisse

Zur raumlichen Beurteilung der Ergebnisse
und zur Bewertung des analysierten Trend-
verhaltens sind im Anhang Karten mit fol-
genden Inhalten beigeflugt:

Karte 1: Raumliche Verteilung aller 158
einbezogenen Pegel und der Pe-
gel mit einer Beobachtungszeit-
spanne mindestens ab 1932.
Prozentuale Trendanderung, be-
zogen auf der mittleren jahrlicher
Hochwasserabfluss und Signifi-
kanz des Trends nach MANN-
KENDALL (,lange Zeitreihen® mit
Beobachtungsbeginn 1932 und
friher)

Prozentuale Trendanderung, be-
zogen auf den mittleren jahrlichen
Hochwasserabfluss und Signifi-
kanz des Trends nach MANN-
KENDALL (,gesamte Zeitreihen,
alle einbezogene Pegel)

Jahr des wahrscheinlichen Zeit-
punkts einer Anderung des Ab-
flussverhaltens (,lange Zeitreihen®,
mit Beobachtungsbeginn 1932 und
friher) mit Angabe der Signifikanz
Jahr des wahrscheinlichen Zeit-
punkts einer Anderung des Ab-
flussverhaltens (,gesamte Zeitrei-
hen“, alle einbezogene Pegel) mit
Angabe der Signifikanz

Karte 2:

Karte 3:

Karte 4:

Karte 5:
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Bei den Karten 2 bis 5 ist zu beachten, dass
das Ergebnis der Pegelauswertung immer
Uber das Einzugsgebiet des Pegels kenntlich
gemacht ist. Liegen in einem lbergeordne-
ten Flussgebiet mehrere Pegel, deren Ein-
zugsgebiete sich Uberlappen, ist jeweils das
Ergebnis des Einzelpegels aus der Kenn-
zeichnung des Zwischeneinzugsgebiets er-
kennbar.

Sowohl die Darstellung der prozentualen
Trendanderungen (Karten 2 bis 3) als auch
die Darstellung des Jahrs mit dem wabhr-
scheinlichsten Zeitpunkt einer mdglichen

Abflussanderung (Karten 4 bis 5) zeigen
sehr gleichméRige rdumliche Verteilungen.

Schwerpunkte, an denen sich bestimmte
Ergebnisse konzentrieren, sind nicht ausge-
pragt vorhanden. Insbesondere bei den pro-
zentualen Trendanderungen und den zuge-
hdrigen Trendsignifikanzen ist eine gleich-
mafige Verteilung Uber Baden-Wirttemberg
und Bayern vorhanden. Ausnahme hiervon
ist jedoch der Ostliche Rand des Schwarz-
waldes. Hier treten gehauft hohe positive
Trends und auch hohe Trendsignifikanzen
auf.
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Schlussfolgerungen

Die statistische Analyse des Langzeitverhal-
tens der Hochwasserabflisse hat gezeigt,
dass die Trendberechnung und auch die
Trendsignifikanzen in hohem Malie von der
betrachteten Zeitreihenldnge abhangig sind.
Generell kann jedoch erkannt werden, dass
die Uberwiegende Mehrzahl der untersuch-
ten Pegel keine oder nur sehr schwache
Trendsignifikanzen aufweisen. Die Trend-
steigungen weisen bei den meisten Pegeln
nur geringe Werte auf. Ausnahme hiervon
sind einige Pegel mit signifikanten positiven
Steigungen, die sich hauptsachlich am Ost-
rand des Schwarzwaldes befinden. Signifi-
kante negative Verénderungen treten ver-
einzelt in Bayern auf.

Generell lasst sich aufgrund der vorliegen-
den Ergebnisse ableiten, dass eine signifi-
kante, insbesondere flachendeckende Ver-

anderung in den Hochwasserabflissen nicht
vorhanden ist, also auch Auswirkungen der
sich abzeichnenden globalen Klimaverande-
rung in den Zeitreihen der jahrlichen Héchst-
abflisse bisher nicht nachweisbar sind. Bei
der Betrachtung der letzten 30 bis 40 Jahre
wurde jedoch eine Tendenz zu einem haufi-
geren Auftreten von Hochwasser-
ereignissen festgestellt, der weiter nachge-
gangen werden muss.

Bemerkenswert ist schlie3lich, dass sich das
jahreszeitliche Verhalten der monatlichen
Hochstabflisse verschoben hat: im Winter-
halbjahr treten ab den 70er Jahren hoéhere
Monatswerte auf als in der Zeit davor. Daher
sind weitere Untersuchungen angezeigt, um
die saisonalen Verédnderungen gezielter er-
fassen zu kodnnen; insbesondere ist dabei
das Verhalten der Starkniederschlage einzu-
beziehen.
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(@J) HQ(m)
Untersuchungsgebiet D1: Donau oberhalb Lauchert

1 105 Kirchen-Hausen Donau Donau 766.7 1922 - 1998 1923 - 1998
2 168 Beuron Donau Donau 1320.0 1926 - 1998 | 1926 - 1998
3 1139 |Hammereisenbach |[Breg Donau 158.0 1926 - 1998 | 1926 - 1998

4 1120 |Unterschmeien Schmiecha Donau 150.40 1925 - 1998
Untersuchungsgebiet D2: Donau unterhalb Lauchert bis oberhalb lller

5 120 |Hundersingen Donau Donau 2629.2 1930 -1998| 1930 - 1998
6 125 |Berg Donau Donau 4036.8 1930 - 1998 | 1930 - 1998
7 1159 |Mengen (Add.) Ablach Donau 441.72 1931 -1998| 1931 - 1998
Untersuchungsgebiet D3: lller

8 | 1140100 [Sonthofen lller Donau 387.91 1901 - 1998

9 [1140200 |Kempten lller Donau 954.64 1901 - 1998 | 1901 - 1998

10 | 6140500 [Wiblingen lller mit Kanal |Donau 2073.8 1901 - 1998

11 | 1141200 |Oberstdorf Stillach Donau 81.26 1952 - 1998

12 | 1142520 |Reckenberg Osterach Donau 126.67 1933 - 1998
Untersuchungsgebiet D4: Donau unterhalb lller bis oberhalb Lech

13 | 1002630 [Neu-Ulm/Bad Held |Donau Donau 7 587.88 | 1881 -1998| 1926 - 1999

14 | 1003980 |Donauwdrth Donau Donau 15091.96 | 1924 - 1998

15 | 1158400 |Waldstetten Ginz Donau 593.87 1955 - 1998

16 | 1160900 |Offingen Mindel Donau 948.57 1941 - 1998 | 1941 - 1998

17 | 1192400 |Pfaffenhofen Zusam Donau 505.07 1932 - 1998
Untersuchungsgebiet D5: Lech

18 |1200200 |Lechbruck Lech Donau 1713.92 | 1951 - 1998

19 | 1200300 [Landsberg Lech Donau 2286.94 | 1901 -1998| 1901 - 1998

20 | 1200600 |Augsburg Lech Donau 3802.87 | 1960 - 1998

21 | 1218300 |Pfronten/Ried Vils Donau 112.97 1911 - 1998

22 | 1240500 (Biessenhofen Wertach Donau 450.65 1901 - 1998 | 1921 - 1998

23 | 1244500 |Hérmanshofen Geltnach Donau 95.26 1938 - 1998
Untersuchungsgebiet D6: Wo&rnitz und Altmihl

24 | 1180500 |Gerolfingen Wornitz Donau 586.13 1963 - 1998

25 (1180900 |Harburg Wornitz Donau 1568.62 | 1940 -1998| 1940 - 1998

26 | 1340280 |Thann Altmuhl Donau 327.35 1969 - 1998

27 [1340610 |Treuchtlingen Altmdihl Donau 980.52 1941 - 1998

28 | 1340720 |Eichstatt Altmuhl Donau 1396.81 | 1941 - 1998

29 | 1346500 |Mettendorf Schwarzach Donau 303.73 1931 - 1998
Untersuchungsgebiet D7: Donau unterhalb Lech bis oberhalb Naab

30 [1004600 |Ingolstadt Donau Donau 20 052.57 | 1901 - 1998

31 | 1005300 |Kelheim Donau Donau 23 019.24 | 1901 - 1998 | 1924 - 1998

32 [ 1320850 |Manching Bahnbr. Paar Donau 1215.23 | 1926 - 1998

33 | 1332200 [Aunkofen Abens Donau 368.03 1925 - 1998

Tabelle 1a: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet der Donau mit Angabe der
einbezogenen Pegel und ihrer verfigbaren Datenbestande
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(J) | HQ(m)
Untersuchungsgebiet D8: Naab

34 | 1400230 |Unterkoblitz Naab Donau 2010.38 | 1941 -1998

35 | 1400800 [Heitzenhofen Naab Donau 5431.64 | 1921-1998 | 1921 - 1998

36 | 1412400 [Erbendorf Fichtelnaab Donau 182.15 1931 -1998

37 |1420900 |Wildenau Haidenaab Donau 714.46 1941 - 1998

38 | 1436200 [Bohmischbruck Pfreimd Donau 483.32 1931 - 1998

39 [1440800 |Warnbach Schwarzach Donau 821.57 1941 - 1998

40 | 1460400 |Amberg Vils Donau 437.93 1949 - 1998
Untersuchungsgebiet D9: Regen

41 | 1520230 |Chamerau Regen Donau 1356.53 | 1930-1998

42 | 1520850 |Regenstauf Regen Donau 2660.25 [ 1901 -1998 | 1901 - 1998

43 | 1521200 |Teisnach Schwarzer Regen |Donau 626.63 1931 - 1998

44 | 1522800 |Kétzting WeilRer Regen Donau 224.36 1948 - 1998

45 | 1524300 |Furth i.W. Chamb Donau 276.58 1951 - 1998
Untersuchungsgebiet D10: Donau unterhalb Naab bis oberhalb Isar

46 | 1006200 |Schwabelweis Donau Donau 35449.63 | 1901 - 1998

47 | 1007800 |Pfelling Donau Donau 37 757.18 | 1901 - 1998

48 | 1540800 [Schonach Grol3e Laber Donau 406.69 1954 - 1998
Untersuchungsgebiet D11: Isar

49 | 1600070 |Mittenwald Isar Donau 404.04 1926 - 1998

50 | 1600400 [Bad Tolz/KW Isar Donau 1558.76 | 1926 - 1998

51 [ 6600570 [Mlinchen Isar mit Donau 2136.0 1959 - 1998

Stadtbachen
52 | 1600700 [Landshut/Birket Isar mit Ausleitung |Donau 791542 | 1959 -1998 | 1926 - 1998
53 | 1600850 |Plattling Isar mit Donau 8435.03 | 1926 -1998 | 1926 - 1998
Mihlbache

54 | 1640200 [Garmisch Loisach Donau 393.52 1926 - 1998

55 | 1640490 |Schlehdorf Loisach Donau 640.42 1926 - 1998

56 |[1640700 |Kochel Loisach Donau 684.93 1911 -1998

57 | 1660500 [Firstenfeldbruck |Amper Donau 1230.25 | 1921 -1998

58 | 1660700 [Inkofen Amper Donau 3075.62 | 1926 -1998 | 1926 - 1998

59 | 1661070 [Oberammergau Ammer Donau 113.63 1921 - 1998

60 | 1661300 [Weilheim Ammer Donau 607.39 1926 - 1998

61 | 1666500 |Leutstetten Wirm Donau 329.37 1921 - 1998

62 | 1668600 [Hohenkammer Glonn Donau 390.08 1936 - 1998
Untersuchungsgebiet D12: Vils und Rott

63 | 1720420 |Rottersdorf Vils Donau 727.67 1940 - 1998

64 | 1720750 |Grafenmiihle Vils Donau 1435.94 1940 - 1998

65 [ 1721500 |Vilsbiburg Grof3e Vils Donau 319.67 1927 - 1998 | 1940 - 1998

66 | 1880640 [Birnbach Rott Donau 861.38 1931 - 1998

Tabelle 1a: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet der Donau mit Angabe der
einbezogenen Pegel und ihrer verfigbaren Datenbestande (Fortsetzung)
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(@J) I HQ(m)
Untersuchungsgebiet D13: Alz und Salzach

67 |1840500 |Altenmarkt Alz Donau 1552.17 | 1931 -1998

68 |1845400 |Staudach Tiroler Achen Donau 951.88 1921 -1998( 1921 - 1998

69 | 1848350 |Stein Traun Donau 367.36 1926 - 1998

70 | 1848600 |Siegsdorf Weil3e Traun Donau 181.99 1926 - 1998

71 |1848750 |Wernleiten Rote Traun Donau 91.19 1919 - 1998

72 | 1860600 |Burghausen Salzach Donau 6 649.0 1901 - 1998 | 1901 - 1998

73 [1862200 |llsank Ramsauer Ache |Donau 122.48 1931 - 1998

74 | 1864200 |Unterjettenberg Saalach Donau 927.32 1901 - 1998

75 |[1866600 |Brodhausen Sur Donau 123.76 1951 - 1998
Untersuchungsgebiet D14: Inn

76 | 1800040 [Oberaudorf Inn Donau 9714.85 | 1901 - 1998 | 1901 - 1998

77 |1800500 |Eschlbach Inn Donau 13 345.86 | 1931 - 1998

78 | 1800800 |Passau/Ingling Inn Donau 26 062.72 | 1901 - 1998

79 | 6800200 |Rosenheim Mangfall mit Donau 1099.0 1941 - 1997

Hammerbach
80 | 6820600 |Bad Aibling Mangfall mit Donau 780.0 1928 - 1997
Triftbach

81 |[1824200 |Stauden Leitzach Donau 111.70 1941 - 1998 1941 - 1998

82 |1826300 |Bad Aibling Glonn Donau 149.25 1928 - 1998

83 |1834600 |Anger Attel Donau 252.95 1951 - 1998

84 | 1838450 |Engfurt Isen Donau 547.03 1951 - 1998
Untersuchungsgebiet D15: Donau unterhalb Isar und oberhalb Inn

85 |1008800 |Hofkirchen Donau Donau 47 609.56 | 1901 - 1998 1901 - 1998

86 |1009400 |Achleiten Donau Donau 76 653.0 | 1901 - 1998

87 | 1740600 |Kalteneck Iz Donau 759.95 1921 - 1998

88 | 1742500 |Eberhardsreuth Mitternacher Ohe [Donau 112.97 1951 - 1997

89 |[1746400 |Fursteneck Wolfsteiner Ohe  |Donau 370.07 1951 - 1998

Tabelle 1a: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet der Donau mit Angabe der
einbezogenen Pegel und ihrer verfliigbaren Datenbestande (Fortsetzung)

Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(J) | HQ(m)
Untersuchungsgebiet E1: Elbe

90 |5320150 |Marktleuthen Eger Elbe 114.64 | 1937 - 1998

91 |[5600150 |Hof Séachsische Saale |Elbe 523.03 | 1921 -1998| 1921 - 1998

92 |5616150 [Holle Selbitz Elbe 213.08 | 1948 - 1998

Tabelle 1b: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet der Elbe mit Angabe der einbezogenen

Pegel und ihrer verfligbaren Datenbesténde
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(@J) I HQ(m)
Untersuchungsgebiet M1: Main oberhalb Regnitz

93 [ 2400600 |Schwiirbitz Main Main 2418.68 | 1941-1998( 1941 - 1998

94 [ 2401000 |Kemmern Main Main 4223.84 | 1931 - 1998

95 | 2411050 |Bad Berneck WeilRer Main Main 54.29 1930 - 1998

96 | 2412300 |Bayreuth Roter Main Main 340.28 1925 - 1998

97 | 2414300 |Unterlangenstadt |Rodach Main 713.87 1931 - 1998

98 |[2416220 |Coburg Itz Main 346.34 1950 - 1998

99 |[2418600 |Leucherhof Baunach Main 380.52 1930 - 1998
Untersuchungsgebiet M2: Regnitz

100 | 2420900 |Pettstadt Regnitz Main 6992.00 | 1923 -1998( 1923 - 1998

101 | 2421110 (Neumihle Rednitz Main 1846.64 | 1911 -1998

102 (2421710 |Rasch Schwarzach Main 210.58 1921 - 1998

103 | 2422300 |Hohenstadt Pegnitz Main 488.50 1911 - 1998

104 (2422500 |Nirnberg Pegnitz Main 1197.58 | 1911 - 1998

105 (2423850 |Erlangen Schwabach Main 188.79 1936 - 1998

106 (2424200 |Muggendorf Wiesent Main 660.12 1957 - 1998

107 | 2426300 |Laufermihle Aisch Main 956.04 1927 - 1998

108 | 2429250 |Robersdorf Reiche Ebrach Main 277.13 1914 - 1998
Untersuchungsgebiet M3: Main unterhalb Regnitz bis oberhalb Frankische Saale

109 | 2401220 (Trunstadt Main Main 11 984.97 | 1926 - 1998

110 | 2402200 |Schweinfurt Main Main 12 689.93 | 1901 - 1998 | 1901 - 1998

111 | 2404200 [Wiirzburg Main Main 13 995.76 | 1901 - 1998

112 | 2438500 [Sachsenheim Wern Main 599.80 1975 - 1998
Untersuchungsgebiet M4: Frankische Saale

113 | 2440600 (Bad Kissingen Frankische Saale [Main 1576.22 | 1930 - 1998

114 | 2440900 |Wolfsminster Frénkische Saale [Main 2120.89 | 1931-1998| 1931 - 1998

115 | 2443250 |Schweinhof Brend Main 111.11 1955 - 1998

116 | 2444100 |Poppenlauer Lauer Main 150.92 1969 - 1998

117 | 2448100 (Bad Briickenau Sinn Main 86.88 1954 - 1998

118 | 2448300 [Gemiinden Sinn Main 619.72 1959 - 1998
Untersuchungsgebiet M5: Tauber

119 (2460100 |Bockenfeld Tauber Main 74.11 1954 - 1998

120 212 Bad Mergentheim |Tauber Main 1017.40 | 1894 -1998| 1930 - 1998
Untersuchungsgebiet M6: Main unterhalb Frankische Saale bis oberhalb Kinzig

121 | 2405000 |Steinbach Main Main 17 878.46 | 1941 - 1998

122 | 2406400 (Kleinheubach Main Main 21491.16 | 1941 - 1998

123 | 2471900 |Birgstadt Erf Main 248.62 1958 - 1998

124 | 2472200 [Weilbach Mud Main 394.26 1950 - 1998

125 | 2475200 |Rick Elsava Main 143.63 1951 - 1998

Tabelle 1c: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet des Mains mit Angabe der
einbezogenen Pegel und ihrer verfigbaren Datenbestande
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(@J) I HQ(m)
Untersuchungsgebiet N1: Neckar oberhalb Fils

126 409 [Oberndorf Neckar Neckar 694.30 1930 - 1998 | 1930 - 1998

127 411 |Horb Neckar Neckar 1117.50 | 1932 -1998| 1932 - 1998

128 4410 |Hopfau Glatt Neckar 202.30 1928 - 1998 1928 - 1998

129 417 Pfaffingen Ammer Neckar 133.99 1912 - 1998

130 422 Riederich Erms Neckar 159.84 1922 - 1998
Untersuchungsgebiet N2: Enz

131 4422 [Pforzheim Enz Neckar 1477.30 | 1932 -1998

132 | 36056 |Pforzheim Wirm Neckar 417.10 1931 - 1998

133 427  |Plochingen Neckar Neckar 3994.60 | 1920 -1998( 1920 - 1998
Untersuchungsgebiet N3: Neckar; unterhalb Fils bis oberhalb Kocher

134 4427 [Plochingen Fils Neckar 702.10 1927 - 1998

135 431  [Schorndorf Rems Neckar 418.67 1932 - 1998

136 1470 |Neustadt Rems Neckar 567.20 1923 - 1998 1923 - 1998
Untersuchungsgebiet N4: Kocher

137 3498 |Kocherstetten Kocher Neckar 1281.30 | 1925-1998| 1925 - 1998

138 3465 [Stein Kocher Neckar 1929.40 | 1884 -1998| 1884 - 1998
Untersuchungsgebiet N5: Jagst

139 3422 |Jagstzell Jagst Neckar 326.60 1922 -1998| 1922 - 1998

140 477 |Dérzbach Jagst Neckar 1029.50 | 1924 -1998| 1924 - 1998

141 3470 |Untergriesheim Jagst Neckar 1826.00 | 1925-1998| 1925 - 1998

142 478 [Sennfeld Seckach Neckar 213.60 1931 -1998( 1931 - 1998
Untersuchungsgebiet N6: Neckar unterhalb Jagst

143 492 Heidelberg- Neckar Neckar 13787.11 | 1851 - 1998

Karlstor
144 4421 |Mosbach Elz Neckar 155.00 1931 -1998( 1931 - 1998

Tabelle 1d: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet des Neckars mit Angabe der

einbezogenen Pegel und ihrer verfligbaren Datenbestande
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Ifd. | Pegel- |Standort Name des Fluss- Ac o Zeitspanne

Nr. Nr. des Pegels Gewassers gebiet [kmz] HQ(J) | HQ(m)
Untersuchungsgebiet R1: Rhein oberhalb Konstanz

145 2340 |GielRen Argen Bodensee | 652.00 | 1932 -1998| 1932 - 1998

146 2360 |Gerbertshaus Schussen Bodensee | 789.60 | 1920 - 1998 | 1920 - 1998
Untersuchungsgebiet R2: Rhein unterhalb Konstanz bis unterhalb Wiese

147 357 |Oberlauchringen [Wutach Hochrhein | 617.00 | 1912 -1998| 1912 - 1998

148 361 [Holzlebruck Josbach Hochrhein 47.33 | 1925 - 1998

149 3304 (Zell Wiese Hochrhein | 209.00 | 1882 -1998| 1928 - 1998
Untersuchungsgebiet R3: Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Kinzig

150 382 Gutach Elz Oberrhein | 302.85 | 1941 - 1998

151 388 |Riegel Leopoldskanal Oberrhein |1 106.70 | 1882 - 1998 1930 - 1996

152 | 61139 |Ebnet Dreisam Oberrhein | 257.20 | 1941 - 1998
Untersuchungsgebiet R4: Rhein, unterhalb Kinzig bis unterhalb Murg

153 3326 |Schenkenzell Kinzig Oberrhein 76.40 | 1909 - 1998 | 1909 - 1998

154 390 |Schwaibach Kinzig Oberrhein | 957.10 | 1882 -1998( 1914 - 1995

155 | 60626 |Hinterlehengericht [Schiltach Oberrhein | 105.94 | 1913 -1998( 1913 - 1998

156 392 |Oberwolfach Wolf Oberrhein | 126.15 | 1909 - 1998

157 1301 |Rotenfels Murg Oberrhein | 468.80 | 1883 -1998| 1917 - 1998
Untersuchungsgebiet R5: Rhein, unterhalb Murg bis oberhalb Neckar

158 | 60682 [Berghausen [Pfinz |oberrhein | 235.00 | 1925 - 1998 1925 - 1998

Tabelle 1le: Untersuchungsgebiete im Einzugsgebiet des Rheins mit Angabe der
einbezogenen Pegel und ihrer verfligbaren Datenbestande
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1 | D1 [Kirchen-Hausen Donau 128,5 98 0,69 0,73 1976 97,2 99,99
2 | D1 (Beuron Donau 134,7 95 0,81 0,85 1976 99,2 99,99
3 D1 |Hammereisenbach |Breg 51,82 99,99 1,02 1,40 1976 99,96 99,5
4 D1 [Unterschmeien Schmiecha 8,99 n. sig. 0,03 0,11 1976 65,8 n. sig.
5 D2 |Hundersingen Donau 173,0 95 0,59 0,77 1976 97,8 99,99
6 D2 (Berg Donau 200,1 n. sig. 0,19 0,37 1976 81,5 98
7 D2 |Mengen (Add.) Ablach 28,96 n. sig. 0,47 0,06 - - -
8 D3 |Sonthofen lller 185,8 n. sig. 0,09 0,06 1918 96,1 n. sig.
9 D3 |Kempten lller 368,5 n. sig. 0,12 0,03 1953 81,0 n. sig.
10 | D3 [Wiblingen lller mit Kanal | 456,1 n. sig. -0,08 -0,16 1940 87,4 99,9
11 | D3 |Oberstdorf Stillach 29,96 80 0,79 0,36 1975 85,0 n. sig.
12 | D3 |Reckenberg Osterach 76,02 n. sig. -0,37 -0,07 - - -
13 | D4 |Neu-Ulm Bad Held [Donau 586,8 n. sig. -0,05 -0,11 1901 62,7 n. sig.
14 | D4 |Donauwdrth Donau 721,7 99,5 0,20 0,29 1964 99,1 99,99
15 | D4 |Waldstetten Gunz 63,45 98 0,51 0,70 1974 99,0 90
16 | D4 |Offingen Mindel 64,22 90 0,72 0,55 1951 95,6 95
17 | D4 |Pfaffenhofen Zusam 28,60 n. sig. 0,48 0,37 1980 65,9 n. sig.
18 | D5 |Lechbruck Lech 354,8 80 0,61 0,38 1964 94,3 90
19 | D5 |Landsberg Lech 493,9 99,9 -0,46 -0,54 1949 99,997 ([ 99,99
20 | D5 |Augsburg Lech 549,2 n. sig. 0,24 -0,40 1964 61,2 n. sig.
21 | D5 |Pfronten Ried Vils 55,07 99 0,32 0,35 1963 99,1 90
22 | D5 |[Biessenhofen Wertach 119,5 80 0,10 0,10 1918 95,4 n. sig.
23 | D5 [Hormanshofen Geltnach 30,82 90 -0,46 -0,54 1971 85,6 n. sig.
24 | D6 |[Gerolfingen W6érnitz 83,54 95 1,38 1,63 1978 95,9 98
25 | D6 |Harburg Wornitz 1447 n. sig. 0,17 0,34 1978 71,1 99,99
26 | D6 [Thann Altmuhl 43,82 90 3,67 2,47 1977 89,8 80
27 | D6 |[Treuchtlingen Altmunhl 56,02 n. sig. -0,33 -0,61 1988 63,3 n. sig.
28 | D6 [Eichstatt Altmihl 65,86 n. sig. -0,52 -0,29 1990 61,6 n. sig.
29 | D6 |Mettendorf Schwarzach 28,37 n. sig. -0,18 0,04 - - -
30 | D7 [Ingolstadt Donau 1084 n. sig. 0,03 -0,02 - - -
31 | D7 |Kelheim Donau 1120 n. sig. -0,08 0,00 1957 52,4 98
32 | D7 [Manching Bahnbr. |Paar 33,16 n. sig. 0,18 0,13 1938 85,6 n. sig.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fur das Datenkollektiv

"gesamten Zeitreihen"
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33 | D7 |Aunkofen Abens 27,11 n. sig. -0,15 0,52 1958 83,3 98
34 | D8 [Unterkoblitz Naab 159,3 n. sig. 0,44 0,42 1978 94,3 929
35 [ D8 |Heitzenhofen Naab 307,3 n. sig. -0,31 -0,21 1948 93,5 99
36 | D8 |[Erbendorf Fichtelnaab 32,98 95 0,46 0,43 1978 96,3 98
37 | D8 [Wildenau Haidenaab 59,13 n. sig. -0,10 -0,41 1970 90,3 80
38 [ D8 [(Bohmischbruck Pfreimd 43,77 n. sig. 0,31 -0,06 1977 78,1 80
39 [ D8 [Warnbach Schwarzach 54,99 n. sig. -0,74 -0,52 1970 81,4 95
40 | D8 |Amberg Vils 28,49 90 1,40 0,87 1978 95,4 n. sig.
41 | D9 |Chamerau Regen 217,8 80 0,36 0,30 1964 95,9 99,5
42 | D9 |Regenstauf Regen 302,1 n. sig. 0,08 0,00 1977 69,0 n. sig.
43 | D9 |Teisnach Schwarzer 136,3 n. sig. -0,15 -0,15 1948 82,4 n. sig.
Regen
44 | D9 |Kotzting Weil3er 48,58 n. sig. 0,11 0,14 1953 69,2 n. sig.
Regen
45 | D9 |Furth i.W. Chamb 46,75 98 1,65 1,39 1977 97,7 98
46 | D10 |Schwabelweis Donau 1477 n. sig. 0,07 0,08 1977 61,1 80
47 | D10 |Pfelling Donau 1467 n. sig. 0,05 0,11 1977 72,8 90
48 | D10 |Schonach Grol3e Laber 19,28 n. sig. 1,21 -0,97 1978 94,0 n. sig.
49 | D11 |Mittenwald Isar 54,01 n. sig. 0,01 0,07 1939 75,0 n. sig.
50 | D11 |Bad Tdlz KW Isar 235,3 n. sig. 0,02 -0,26 1981 63,5 95
51 | D11 [Miinchen Isar mit 402,4 n. sig. -0,14 -0,35 1985 68,9 98
Stadtbachen
52 | D11 |Landshut Birket Isar m. Ausl. 521,2 n. sig. 0,31 0,12 1973 87,6 n. sig.
53 | D11 |[Plattling Isar mit 546,2 n. sig. 0,10 -0,05 1973 79,8 n. sig.
Mihlbachen
54 [ D11 (Garmisch u. d. P. Loisach 93,53 n. sig. -0,08 -0,14 1948 53,1 n. sig.
55 | D11 |Schlehdorf Loisach 136,0 90 -0,43 -0,36 1949 80,2 n. sig.
56 | D11 |Kochel Loisach 131,3 n. sig. 0,05 0,05 1927 68,6 n. sig.
57 | D11 |Firstenfeldbruck Amper 59,19 n. sig. 0,02 0,10 1935 61,1 n. sig.
58 | D11 |Inkofen Amper 137,7 n. sig. 0,27 0,05 1938 69,7 n. sig.
59 | D11 [Oberammergau Ammer 48,24 n. sig. 0,02 -0,10 - - -
60 [ D11 [Weilheim Ammer 153,0 n. sig. -0,49 -0,26 1981 71,7 n. sig.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fur das Datenkollektiv
"gesamten Zeitreihen" (Fortsetzung)
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61 | D11 |Leutstetten Wirm 7,88 n. sig. 0,00 0,00 1977 65,5 n. sig.
62 | D11 |Hohenkammer Glonn 45,89 99,5 -1,11 -1,37 1961 99,7 99,9
63 | D12 |Rottersdorf Vils 82,53 95 -1,41 -1,23 1958 96,0 98
64 | D12 |Grafenmihle Vils 129,1 n. sig. -0,70 -0,51 1959 72,2 95
65 | D12 |Vilsbiburg Grol3e Vils 52,95 99,5 0,99 0,59 1935 95,0 n. sig.
66 | D12 [Birnbach Rott 132,8 90 -0,93 -0,56 1959 98,3 99,99
67 | D13 |Altenmarkt Alz 142,9 n. sig. -0,02 -0,11 - - -
68 | D13 |Staudach Tiroler Achen | 339,3 n. sig. -0,30 -0,08 1962 51,6 80
69 | D13 |Stein Traun 172,4 n. sig. -0,30 -0,08 1959 67,0 98
70 | D13 [Siegsdorf WeilRe Traun 94,40 99 0,53 0,56 1952 97,8 80
71 | D13 |Wernleiten Rote Traun 48,95 95 0,56 0,34 1952 98,1 80
72 | D13 |Burghausen Salzach 1372 n. sig. 0,03 0,11 1953 74,0 99,5
73 | D13 [llsank Ramsauer 35,61 90 0,45 0,37 1953 84,7 n. sig.
Ache
74 | D13 |Unterjettenberg Saalach 358,2 n. sig. -0,01 0,13 1939 70,0 n. sig.
75 | D13 |Brodhausen Sur 39,49 80 -0,34 -1,31 1968 96,6 95
76 | D14 |Oberaudorf Inn 1263 95 -0,21 -0,12 1967 96,1 90
77 | D14 |Eschelbach Inn 1446 n. sig. 0,28 0,08 1973 62,4 99,9
78 | D14 |Passau Ingling Inn 2943 n. sig. 0,04 0,01 - - -
79 | D14 [Rosenheim Mangfall mit 1383 n. sig. -0,10 -0,23 1959 67,2 80
Hammerb.
80 | D14 |Bad Aibling Will. Br. [Mangfall mit 129,3 80 0,43 0,17 1953 83,3 n. sig.
Triftbach
81 | D14 [Stauden Leitzach 39,31 80 0,77 0,54 1953 89,3 n. sig.
82 | D14 (Bad Aibling Glonn 27,39 90 0,39 0,16 1978 79,4 n. sig.
83 | D14 |Anger Attel 43,85 n. sig. 0,02 0,47 1978 87,6 920
84 | D14 |Engfurt Isen 83,02 n. sig. 0,55 -0,03 1980 79,2 80
85 | D15 [Hofkirchen Donau 1828 80 0,06 0,13 1938 87,7 98
86 | D15 [Achleiten Donau 4065 n. sig. 0,20 0,11 1939 79,2 99,5
87 | D15 |Kalteneck llz 138,4 n. sig. 0,12 0,32 1974 84,0 98
88 | D15 [Eberhardsreuth Mitternacher 26,68 90 0,36 0,74 1966 96,5 n. sig.

Ohe

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv
"gesamten Zeitreihen" (Fortsetzung)
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89 | D15 |Fursteneck Wolfsteiner 72,55 90 0,76 1,09 1965 94,7 80
Ohe
90 | E1 |Marktleuthen Eger 20,16 n. sig. -0,29 -0,74 1948 89,7 90
91 [ E1 |Hof Sachsische 55,99 n. sig. -0,04 -0,13 1950 59,5 n. sig.
Saale
92 | E1 [Holle Selbitz 36,74 90 1,36 0,71 1974 95,5 80
93 | M1 [Schwirbitz Main 300,4 n. sig. 0,77 0,41 1978 94,1 99,9
94 | M1 [Kemmern Main 377,6 n. sig. -0,21 0,08 1978 86,8 99,99
95 | M1 |Bad Berneck WeilRer Main 12,20 n. sig. 0,32 0,26 1978 75,4 920
96 | M1 [Bayreuth Roter Main 60,08 n. sig. -0,25 -0,15 1956 69,2 99
97 | M1 [Unterlangenstadt Rodach 129,1 n. sig. 0,34 -0,06 1948 59,8 n. sig.
98 | M1 [Coburg Itz 46,78 95 1,23 0,72 1965 98,1 80
99 [ M1 [Leucherhof Baunach 25,79 n. sig. -0,16 -0,57 1942 98,4 n. sig.
100 | M2 |Pettstadt Regnitz 325,7 n. sig. -0,41 -0,08 1958 78,6 99,99
101 | M2 |Neumihle Rednitz 99,87 n. sig. 0,00 0,00 1958 59,7 99,99
102 | M2 [Rasch Schwarzach 33,22 n. sig. -0,22 -0,15 1937 96,6 99,9
103 | M2 [Hohenstadt Pegnitz 27,79 n. sig. -0,16 -0,23 1950 94,3 99,99
104 | M2 [Nurnberg Pegnitz 59,34 n. sig. -0,05 0,15 1956 65,8 99,5
105 | M2 [Erlangen Schwabach 26,57 n. sig. 0,44 -0,13 1977 68,1 90
106 | M2 [Muggendorf Wiesent 33,61 98 0,92 1,50 1978 98,6 20
107 | M2 |Laufermiihle Aisch 64,82 n. sig. -0,37 -0,11 1958 72,7 99,99
108 | M2 [Robersdorf Reiche 17,66 n. sig. -0,14 -0,05 1942 79,3 99,5
Ebrach
109 | M3 [Trunstadt Main 644,7 n. sig. -0,26 -0,02 1948 87,1 929
110 [ M3 [Schweinfurt Main 630,2 n. sig. 0,00 0,00 1948 58,6 99,9
111 | M3 [Wirzburg Main 634,7 n. sig. -0,10 -0,11 1948 75,9 99,99
112 | M3 |Sachsenheim Wern 15,41 n. sig. 3,27 1,28 1979 86,2 n. sig.
113 | M4 |Bad Kissingen Frankische 112,4 n. sig. 0,11 0,16 1965 64,5 99,5
Saale
114 | M4 [Wolfsmiinster Frankische 139,6 n. sig. -0,08 0,11 1978 77,1 99,99
Saale
115 | M4 [Schweinhof Brend 30,19 n. sig. 0,57 0,07 - - -

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv
"gesamten Zeitreihen" (Fortsetzung)
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116 | M4 [Poppenlauer Lauer 16,13 n. sig. 0,51 -0,60 1979 68,2 n. sig.
117 | M4 (Bad Briickenau Sinn 20,17 n. sig 0,69 0,38 1960 87,9 n. sig
118 | M4 [Gemuinden Sinn 57,42 90 1,38 0,96 1978 93,3 n. sig.
Lachsfangsteg
119 | M5 [Bockenfeld Tauber 14,74 n. sig. 1,61 0,62 1978 84,5 n. sig.
120 | M5 |Bad Mergentheim |Tauber 100,3 n. sig. 0,05 0,05 - - -
121 | M6 [Steinbach Main 748,1 n. sig. -0,06 0,09 1978 68,3 99,9
122 | M6 [Kleinheubach Main 830,9 n. sig. -0,09 0,09 1978 69,4 99,9
123 | M6 [Birgstadt Erf 26,86 n. sig. -0,03 1,20 1977 84,5 n. sig.
124 | M6 [Weilbach Mud 52,26 90 1,86 1,17 1977 94,1 90
125 | M6 [Ruck Elsava 8,71 n. sig. 1,57 0,79 1977 84,7 n. sig.
126 | N1 [Oberndorf Neckar 123,1 n. sig. 0,06 0,06 1977 52,7 n. sig.
127 | N1 [Horb Neckar 204,7 n. sig. 0,16 0,10 1976 75,1 90
128 | N1 [Hopfau Glatt 85,42 99,9 0,89 0,74 1977 99,3 95
129 | N1 [Pféaffingen Ammer 10,84 90 0,43 0,22 1962 98,8 80
130 | N1 [Riederich Erms 21,43 95 0,62 0,30 1964 97,0 n. sig.
131 | N2 [Pforzheim Enz 163,4 99 1,06 1,23 1976 99,2 99,99
132 | N2 [Pforzheim Wirm 30,59 n. sig. 0,57 0,35 1962 73,0 99,9
133 | N3 [Plochingen Neckar 435,1 n. sig. 0,25 0,25 1934 63,6 n. sig.
134 | N3 [Plochingen Fils 144.8 80 0,69 0,27 1977 90,0 95
135 [ N3 [Schorndorf Rems 112,7 n. sig. 0,74 0,32 1950 69,9 99,5
136 | N3 [Neustadt Rems 114,3 n. sig. 0,14 0,11 1977 57,3 n. sig.
137 | N4 |Kocherstetten Kocher 233,7 n. sig. -0,02 0,21 1980 57,5 n. sig.
138 | N4 [Stein Kocher 298,1 n. sig. -0,07 -0,03 1912 50,8 98
139 | N5 [Jagstzell Jagst 52,27 90 -0,54 -0,11 1958 98,6 80
140 | N5 |Dorzbach Jagst 161,2 n. sig. 0,10 0,11 1978 57,8 n. sig.
141 | N5 [Untergriesheim Jagst 197,1 n. sig. 0,05 0,25 1978 68,2 80
142 | N5 [Sennfeld Seckach 38,67 n. sig. -0,72 0,13 1970 53,2 99,99
143 | N6 |Heidelberg-Karlstor [Neckar 1140 99 0,27 0,23 1934 88,3 99,99
144 | N6 [Mosbach Elz 48,03 n. sig. -0,37 0,13 1958 66,1 80
145 [ R1 |(GielRen Argen 237,2 n. sig. -0,14 -0,07 - - -
146 | R1 |Gerbertshaus Schussen 85,65 99,5 0,49 0,51 1953 99,8 90

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendberechnungen fir die
"gesamten Zeitreihen"
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147 | R2 |[Oberlauchringen |Wutach 105,5 n. sig. 0,08 0,15 1979 77,3 80
148 | R2 [Holzlebruck Josbach 15,39 n. sig 0,07 -0,05 1977 54,4 n. sig.
149 | R2 |Zzell Wiese 88,13 n. sig -0,23 -0,23 1892 82,8 98
150 | R3 |Gutach Elz 96,05 80 0,48 0,59 1950 93,2 n. sig.
151 | R3 [Riegel Leopoldskanal | 173,4 80 0,14 0,07 1934 83,0 n. sig.
152 [ R3 |[Ebnet Dreisam 58,42 n. sig. 0,30 0,35 1950 71,2 n. sig.
153 | R4 |Schenkenzell Kinzig 33,51 80 0,43 0,20 1972 89,2 99,9
154 | R4 |[Schwaibach Kinzig 300,9 n. sig. 0,03 -0,10 - - -
155 | R4 [Hinterlehengericht |Schiltach 30,73 n. sig. -0,08 -0,03 - - -
156 | R4 |Oberwolfach Wolf 74,95 n. sig. 0,01 0,17 1972 62,0 80
157 | R4 |Rotenfels Murg 260,8 n. sig. 0,02 0,00 1976 74,6 99,5
158 | R5 |[Berghausen Pfinz 30,92 90 0,55 0,55 1977 96,6 99,99

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv
"gesamten Zeitreihen" (Fortsetzung)
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1 | D1 [Kirchen-Hausen Donau 131,0 99 1,07 0,90 1976 97,2 99,99
2 D1 |Beuron Donau 134,9 99 1,12 1,09 1976 99,4 99,99
3 D1 |Hammereisenbach |Breg 53,08 99,99 1,30 1,53 1976 99,9 99,5
4 D1 [Unterschmeien Schmiecha 9,05 n. sig. 0,04 0,09 1976 64,3 n. sig.
5 D2 |Hundersingen Donau 174,3 95 0,59 0,76 1976 97,4 99,99
6 D2 (Berg Donau 201.,4 n. sig. 0,05 0,34 1976 78,6 98
7 D2 |Mengen (Add.) Ablach 28,86 n. sig. 0,51 0,09 - - -
8 D3 |Sonthofen lller 184,8 n. sig. 0,06 0,06 1961 60,7 n. sig.
9 D3 |Kempten lller 368,3 n. sig. 0,16 0,05 1953 80,9 n. sig.
10 | D3 (Wiblingen Iller mit Kanal 441,0 n. sig. -0,07 -0,22 1981 70,4 n. sig.
13 | D4 [Neu-Ulm Bad Held |Donau 563,8 n. sig. 0,19 0,08 1963 72,1 n. sig.
14 | D4 |Donauwdrth Donau 743,2 95 0,27 0,44 1964 97,7 99,99
17 | D4 |Pfaffenhofen Zusam 28,60 n. sig. 0,48 0,37 1980 65,9 n. sig.
19 | D5 [Landsberg Lech 449,4 80 -0,41 -0,41 1950 97,8 99,5
21 | D5 [Pfronten Ried Vils 57,25 90 0,21 0,31 1963 96,4 80
22 | D5 [Biessenhofen Wertach 124,0 n. sig. -0,01 -0,30 1957 73,8 80
29 | D6 [Mettendorf Schwarzach 28,38 n. sig. -0,33 0,04 - - -
30 | D7 |Ingolstadt Donau 1078 n. sig. 0,00 -0,04 1957 61,0 95
31 | D7 |Kelheim Donau 1118 n. sig. -0,10 -0,03 1957 66,2 99,5
32 | D7 |Manching Bahnbr. (Paar 33,55 n. sig. 0,24 0,06 1938 76,4 n. sig.
33 | D7 |Aunkofen Abens 27,58 n. sig. -0,34 0,53 1958 83,0 99,99
35 | D8 [Heitzenhofen Naab 298,7 n. sig. -0,12 -0,04 1948 75,6 n. sig.
36 | D8 |Erbendorf Fichtelnaab 33,08 95 0,39 0,43 1978 95,9 98
38 | D8 |Bdhmischbruck Pfreimd 43,66 n. sig. 0,44 -0,05 1977 81,1 80
41 | D9 |Chamerau Regen 218,3 80 0,43 0,31 1964 95,5 99,5
42 | D9 |Regenstauf Regen 301,0 n. sig. 0,44 0,12 1977 87,3 95
43 | D9 [Teisnach Schwarzer 134,7 n. sig. 0,06 -0,05 1974 82,7 90

Regen

46 | D10 |Schwabelweis Donau 1480 n. sig. 0,12 0,16 1977 71,3 99
47 | D10 |Pfelling Donau 1479 n. sig. 0,12 0,20 1977 78,1 99
49 | D11 |Mittenwald Isar 55,16 n. sig. -0,21 -0,12 - - -

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fur das Datenkollektiv

"Zeitreihe ab 1932"
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53 | D11 |Plattling Isar mit 546,5 n. sig. 0,12 -0,07 1973 81,3 n. sig.
Mihlbachen
54 | D11 |Garmisch u. d. P. Loisach 94,10 n. sig. -0,11 -0,24 - - -
55 [ D11 |Schlehdorf Loisach 134,4 n. sig. -0,42 -0,36 1981 62,7 n. sig.
56 | D11 (Kochel Loisach 135,2 n. sig. -0,41 -0,30 1949 53,4 n. sig.
57 | D11 |Furstenfeldbruck Amper 60,74 n. sig. -0,07 -0,13 - - -
58 [ D11 |Inkofen Amper 138,1 n. sig. 0,31 0,04 1938 62,7 n. sig.
59 | D11 |Oberammergau Ammer 49,23 n. sig. -0,50 -0,38 1970 63,0 n. sig.
60 | D11 |Weilheim Ammer 153,7 n. sig. -0,53 -0,39 1981 76,1 80
61 | D11 (Leutstetten Wirm 7,85 n. sig. -0,01 0,06 1977 73,2 n. sig.
65 | D12 |Vilsbiburg Grole Vils 55,12 95 0,82 0,33 1978 86,6 n. sig.
66 | D12 |Birnbach Rott 132,9 90 -0,95 -0,60 1959 98,2 99,99
67 | D13 |Altenmarkt Alz 143,4 n. sig. -0,04 -0,15 - - -
68 [ D13 [Staudach Tiroler Achen 333,9 n. sig. -0,20 0,04 - - -
69 | D13 |Stein Traun 174,3 n. sig. -0,35 -0,21 1959 80,9 98
70 | D13 |Siegsdorf Weil3e Traun 96,57 95 0,46 0,50 1973 94,0 920
71 | D13 [Wernleiten Rote Traun 48,86 98 0,81 0,63 1952 98,7 n. sig.
72 | D13 |Burghausen Salzach 1367 90 0,49 0,39 1953 92,5 99,5
73 | D13 [llsank Ramsauer 35,78 80 0,44 0,34 1953 80,6 n. sig.
Ache
74 | D13 |Unterjettenberg Saalach 362,7 n. sig. -0,02 0,18 1939 78,6 n. sig.
76 | D14 |Oberaudorf Inn 1255 99 -0,41 -0,31 1967 97,3 99
77 | D14 |Eschelbach Inn 1443 n. sig. 0,31 0,10 1973 66,8 99,99
78 | D14 |Passau Ingling Inn 2933 n. sig. 0,20 0,02 1939 70,4 80
80 | D14 [Bad Aibling Will. Br. |Mangfall mit 128,8 90 0,46 0,24 1953 85,6 n. sig.
Triftbach
82 | D14 [Bad Aibling Glonn 27,63 80 0,39 0,11 1978 78,8 n. sig.
85 [ D15 [Hofkirchen Donau 1866 n. sig. 0,01 0,09 1978 68,1 90
86 [ D15 |Achleiten Donau 4111 n. sig. 0,27 0,13 1939 76,4 80
87 | D15 |Kalteneck llz 139,6 n. sig. 0,01 0,38 1974 85,8 99,5
91 [ E1 |Hof Sachsische 56,21 n. sig. -0,24 -0,24 1948 75,4 n. sig.
Saale

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv
"Zeitreihe ab 1932" (Fortsetzung)
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94 | M1 [Kemmern Main 376,2 n. sig. -0,14 0,12 1978 88,5 99,99
95 | M1 |Bad Berneck WeilRer Main 12,07 n. sig. 0,40 0,40 1978 81,9 90
96 | M1 (Bayreuth Roter Main 58,39 n. sig. 0,02 0,10 1979 66,5 98
97 | M1 |Unterlangenstadt Rodach 129,7 n. sig. 0,27 -0,11 1948 66,5 n. sig
99 | M1 |Leucherhof Baunach 24,72 n. sig. 0,34 -0,25 1942 92,8 n. sig
100 | M2 [Pettstadt Regnitz 317,3 n. sig. -0,12 0,18 1958 60,0 99,99
101 | M2 [Neumihle Rednitz 97,26 n. sig. -0,16 0,24 1977 54,8 99,99
102 | M2 [Rasch Schwarzach 31,26 n. sig. 0,16 0,41 1977 95,1 99,99
103 | M2 [Hohenstadt Pegnitz 27,17 n. sig. -0,36 -0,25 1950 90,4 99,5
104 | M2 [Nurnberg Pegnitz 60,56 n. sig. -0,30 0,07 1948 75,6 80
107 | M2 [Laufermihle Aisch 63,30 n. sig. -0,56 0,10 1977 61,0 99
108 | M2 [Robersdorf Reiche 17,17 n. sig. -0,10 0,23 1980 77,4 95
Ebrach
109 | M3 [Trunstadt Main 638,7 n. sig. -0,23 0,07 1948 77,1 95
110 | M3 [Schweinfurt Main 623,7 n. sig. 0,14 0,07 1979 59,0 80
111 | M3 [Wirzburg Main 619,7 n. sig. -0,22 -0,09 1948 60,0 80
113 | M4 [Bad Kissingen Frankische 112,5 n. sig. 0,11 0,16 1965 65,9 99,5
Saale
114 | M4 [Wolfsmiinster Frankische 138,6 n. sig. -0,08 0,18 1978 81,3 99,99
Saale
120 | M5 [Bad Mergentheim [Tauber 99,43 n. sig. 0,15 0,42 1977 64,6 n. sig.
126 [ N1 [(Oberndorf Neckar 124,2 n. sig. 0,07 -0,02 - - -
127 | N1 [Horb Neckar 204,7 n. sig. 0,16 0,10 1976 75,1 90
128 | N1 [Hopfau Glatt 85,78 99,9 0,93 0,84 1977 99,4 98
129 | N1 [Pfaffingen Ammer 10,15 99,9 1,65 1,29 1962 99,9 920
130 | N1 [Riederich Erms 21,88 95 0,57 0,22 1964 95,3 n. sig.
131 | N2 [Pforzheim Enz 163,4 99 1,06 1,23 1976 99,2 99,99
132 | N2 [Pforzheim Wirm 30,06 80 0,56 0,53 1962 82,1 99,9
133 | N3 [Plochingen Neckar 440,6 n. sig. -0,16 0,25 1977 53,0 90
134 | N3 [Plochingen Fils 139,7 95 0,78 0,70 1977 95,4 929
135 [ N3 [Schorndorf Rems 112,7 n. sig. 0,74 0,32 1950 69,9 99,5
136 [ N3 [Neustadt Rems 112,1 n. sig. 0,56 0,35 1977 71,3 n. sig.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv

"Zeitreihe ab 1932" (Fortsetzung)
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137 | N4 [Kocherstetten Kocher 231,7 n. sig. 0,04 0,37 1980 66,5 n. sig.
138 [ N4 |Stein Kocher 288,2 n. sig. -0,05 0,38 1977 81,1 80
139 | N5 |Jagstzell Jagst 52,05 90 -0,61 -0,12 1958 97,5 80
140 | N5 |Doérzbach Jagst 159,7 n. sig. 0,09 0,26 1978 68,4 n. sig.
141 | N5 [Untergriesheim Jagst 195,0 n. sig. 0,37 0,45 1978 76,6 80
142 | N5 |Sennfeld Seckach 38,12 n. sig. -0,63 0,27 - - -
143 | N6 [Heidelberg-Karlstor |Neckar 1263 n. sig. 0,60 0,46 - - -
144 | N6 [Mosbach Elz 47,48 n. sig. 0,00 0,25 1958 57,3 90
145 | R1 |GieRen Argen 237,2 n. sig. -0,14 -0,07 - - -
146 | R1 |Gerbertshaus Schussen 88,51 95 0,40 0,44 1956 97,5 90
147 | R2 |Oberlauchringen |Wutach 101,7 98 1,16 0,81 1951 94,1 80
148 | R2 [Holzlebruck Josbach 14,91 80 -0,04 0,26 1951 70,7 n. sig.
149 [ R2 |Zell Wiese 83,43 n. sig. 0,02 0,20 1976 66,2 99,5
151 | R3 |Riegel Leopoldskanal| 174,7 n. sig. 0,15 0,08 - - -
153 | R4 [Schenkenzell Kinzig 33,08 98 0,92 0,66 1972 94,1 99,99
154 | R4 |Schwaibach Kinzig 286,6 n. sig. 0,65 0,28 1977 69,9 95
155 | R4 [Hinterlehengericht |Schiltach 30,53 n. sig. 0,25 0,06 1971 55,2 80
156 | R4 |Oberwolfach Wolf 74,94 80 0,72 0,42 1964 81,9 n. sig.
157 | R4 |Rotenfels Murg 253,9 90 0,46 0,51 1976 91,2 99,99
158 | R5 |Berghausen Pfinz 30,03 99 0,84 1,04 1976 98,4 99,99

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der Trendanalysen fir das Datenkollektiv

"Zeitreihe ab 1932" (Fortsetzung)
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1 D1 |Kirchen-Hausen Donau 1923 -1998 | 1964 | 40,59 | 36,70 | 45,14 | 0,90 | 1,11
2 D1 |Beuron Donau 1926 -1998 | 1964 | 36,63 | 30,72 | 43,37 | 0,84 | 1,18
3 D1 |Hammereisenbach |Breg 1926 - 1998 | 1964 | 15,73 | 13,44 | 18,20 | 0,85 | 1,16
5 | D2 [Hundersingen Donau 1930-1998 | 1964 | 55,98 | 49,02 | 63,32 | 0,88 | 1,13
6 D2 |Berg Donau 1930-1998 | 1964 | 72,60 | 66,39 | 78,91 | 0,91 | 1,09
7 D2 |Mengen (Add,) Ablach 1931 -1998 | 1964 9,77 9,12 10,42 | 0,93 | 1,07
9 | D3 [Kempten ller 1901 -1998 | 1964 | 159,41 | 155,17 167,39 | 0,97 | 1,05
13 | D4 |Neu-Ulm Bad Held [Donau 1926 - 1998 | 1964 | 272,01 | 259,78 | 285,80 | 0,96 | 1,05
16 | D4 |Offingen Mindel 1941 -1998 | 1964 | 27,82 | 24,12 | 30,21 | 0,87 | 1,09
19 | D5 |Landsberg Lech 1901 -1998 | 1964 | 179,46 | 189,92 159,77 | 1,06 | 0,89
22 | D5 [Biessenhofen Wertach 1921 -1998 | 1964 | 51,55 | 54,28 | 48,02 [ 1,05 | 0,93
25 | D6 [Harburg Wornitz 1940-1998 | 1964 | 36,94 | 33,66 | 39,25 [ 0,91 | 1,06
31 | D7 |Kelheim Donau 1924 -1998 | 1964 | 581,50 (569,92 | 595,46 | 0,98 | 1,02
35 | D8 |Heitzenhofen Naab 1921-1998 | 1964 | 105,19 | 106,34 | 103,69 | 1,01 | 0,99
42 | D9 |Regenstauf Regen 1901 -1998 | 1964 | 105,47 |103,61| 108,99 | 0,98 | 1,03
52 | D11 (Landshut Birket Isar mit 1926 - 1998 | 1964 | 20,38 | 19,65 [ 21,22 | 0,96 | 1,04
Ausleitung
53 | D11 |(Plattling Isar mit 1926 - 1998 | 1964 | 276,93 |274,90| 279,26 | 0,99 | 1,01
Muhlbache
58 | D11 (Inkofen Amper 1926 -1998 | 1964 | 68,30 | 65,17 | 71,89 [ 0,95 | 1,05
65 | D12 |Vilsbiburg Grol3e Vils 1940-1998 | 1964 | 14,07 | 11,68 | 1582 | 0,83 | 1,12
68 | D13 [Staudach Tiroler Achen 1921 -1998 | 1964 | 117,10 |116,42| 117,99 | 0,99 | 1,01
72 | D13 (Burghausen Salzach 1901 -1998 | 1964 | 561,06 (547,49 | 586,60 [ 0,98 | 1,05
76 | D14 |Oberaudorf Inn 1901 - 1998 | 1964 | 526,01 [523,18 531,33 | 0,99 | 1,01
81 | D14 |Stauden Leitzach 1941-1998 | 1964 | 12,65 | 11,04 | 13,78 | 0,87 | 1,09
85 | D15 [Hofkirchen Donau 1901 -1998 | 1964 (1006,48(987,83|1041,58( 0,98 | 1,03
91 | E1 |Hof Sé&chsische 1921 -1998 | 1964 | 18,70 | 18,86 | 18,49 | 1,01 | 0,99
Saale
93 | M1 |Schwirbitz Main 1941-1998 | 1964 | 87,30 | 78,94 | 93,20 | 0,90 | 1,07
100 | M2 |Pettstadt Regnitz 1923 -1998 | 1964 | 115,32 |110,83| 120,73 | 0,96 | 1,05
110 [ M3 [Schweinfurt Main 1901 - 1998 | 1964 | 224,42 (215,38 242,51 | 0,96 | 1,08

Tabelle 4: Zusammenstellung der Kennwerte fiur die Analyse des Jahresganges der
Monatshdchstwerte HQ(m), Zeitreihentrennung 1964
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114 | M4 |Wolfsminster Frankische 1931-1998 | 1964 | 40,66 | 34,83 | 45,63 | 0,86 1,12

Saale

120 | M5 |Bad Mergentheim |Tauber 1930-1998 | 1964 | 27,04 | 26,06 | 28,02 | 0,96 1,04
126 | N1 |Oberndorf Neckar 1930-1998 | 1964 | 35,72 | 31,72 | 39,08 | 0,89 1,09
127 | N1 |Horb Neckar 1932 -1998 | 1964 | 59,98 | 53,95 | 65,68 | 0,90 1,10
128 | N1 |Hopfau Glatt 1928 -1998 | 1964 | 23,97 | 20,43 | 27,74 | 0,85 1,16
133 | N3 |Plochingen Neckar 1920-1998 | 1964 |152,31|136,78|172,86| 0,90 1,13
136 | N3 |Neustadt Rems 1923 -1998 | 1964 | 33,85 | 30,69 | 37,70 | 0,91 1,11
137 | N4 |Kocherstetten Kocher 1925-1998 | 1964 | 67,73 | 63,95 | 72,16 | 0,94 1,07
138 | N4 [Stein Kocher 1884 -1998 | 1964 | 85,40 | 81,83 | 94,05 | 0,96 1,10
139 | N5 [Jagstzell Jagst 1922 -1998 | 1964 | 15,69 | 16,29 | 14,94 | 1,04 0,95
140 | N5 |Dorzbach Jagst 1924 -1998 | 1964 | 45,46 | 43,12 | 48,23 | 0,95 1,06
141 | N5 |Untergriesheim Jagst 1925-1998 | 1964 | 57,89 | 55,73 | 60,43 | 0,96 1,04
142 | N5 |Sennfeld Seckach 1931-1998 | 1964 | 8,94 9,06 8,81 1,01 0,99
144 | N6 |Mosbach Elz 1931-1998 | 1964 | 11,04 | 10,79 | 11,29 | 0,98 1,02
145 | R1 |GieRRen Argen 1932-1998 | 1964 | 89,28 | 82,41 | 95,73 | 0,92 1,07
146 | R1 |Gerbertshaus Schussen 1920-1998 | 1964 | 34,05 | 30,57 | 38,64 | 0,90 1,13
147 | R2 |Oberlauchringen Wutach 1912 -1998 | 1964 | 31,46 | 30,52 | 32,89 | 0,97 1,05
149 | R2 |zell Wiese 1928 -1998 | 1964 | 28,53 | 27,98 | 29,09 | 0,98 1,02
151 | R3 |Riegel Leopoldskanal| 1930-1998 | 1964 | 61,43 | 69,28 | 63,87 | 1,13 1,04
153 | R4 |Schenkenzell Kinzig 1909 -1998 | 1964 | 9,94 9,57 | 10,57 | 0,96 1,06
154 | R4 |Schwaibach Kinzig 1914 -1998 | 1964 | 86,64 | 83,13 | 92,37 | 0,96 1,07
155 | R4 |Hinterlehengericht |Schiltach 1913-1998 | 1964 | 9,91 9,42 | 10,59 | 0,95 1,07
157 | R4 |Rotenfels Murg 1917-1998 | 1964 | 78,59 | 77,27 | 80,40 | 0,98 1,02
158 | R5 |Berghausen Pfinz 1925-1998 | 1964 | 9,52 7,83 | 11,41 | 0,82 1,20

Tabelle 4: Zusammenstellung der Kennwerte fir die Analyse des Jahresganges der
Monatshochstwerte HQ(m), Zeitreihentrennung 1964 (Fortsetzung)




@

Jahresgang der Monatshdchstwerte

73

‘;) o —~ =~ :\
= c = ~ 2 N
c S S S = S E|FE
= © o S I = < Faglca
= = c 0 — (8] - 0 [SEN))
o + o c ) ) o © o0 |®®
.32 o @ I = =) > c S o|lco
AEHE - 2 |:P|2f g2 22 (22|22
2|58|5 3 N S8| SE|SE| SE |55|55
1 D1 |Kirchen-Hausen Donau 1923 -1998 | 1974 | 40,59 | 37,19 47,30 0,92 | 1,17
2 D1 |Beuron Donau 1926 - 1998 | 1974 36,63 | 32,49 45,06 0,89 | 1,23
3 D1 |Hammereisenbach |Breg 1926 -1998 | 1974 | 15,73 | 14,11 18,87 | 0,90 | 1,20
5 | D2 [Hundersingen Donau 1930-1998 | 1974 | 55,98 | 50,71 | 66,25 | 0,91 (1,18
6 D2 |Berg Donau 1930-1998 | 1974 72,60 | 68,31 80,57 0,94 | 1,11
7 D2 |Mengen (Add,) Ablach 1931 -1998 | 1974 9,77 9,30 10,65 | 0,95 | 1,09
9 D3 |Kempten lller 1901 -1998 | 1974 | 159,41 | 155,94 170,11 | 0,98 | 1,07
13 | D4 [Neu-Ulm Bad Held [Donau 1926 - 1998 | 1974 | 272,01 | 263,78 | 288,47 | 0,97 | 1,06
16 | D4 |Offingen Mindel 1941 -1998 | 1974 27,82 | 25,76 30,56 0,93 | 1,10
19 | D5 |Landsberg Lech 1901-1998 | 1974 | 179,46 | 185,82 | 159,86 | 1,04 | 0,89
22 | D5 [Biessenhofen Wertach 1921 -1998 | 1974 51,55 | 52,89 48,53 1,03 (0,94
25 | D6 [Harburg Wornitz 1940 - 1998 | 1974 36,94 | 33,35 42,02 0,90 | 1,14
31 | D7 |Kelheim Donau 1924 -1998 | 1974 | 581,50 | 568,05 | 610,06 | 0,98 | 1,05
35 | D8 |Heitzenhofen Naab 1921-1998 | 1974 | 105,19 | 105,29 | 104,95 | 1,00 | 1,00
42 | D9 |Regenstauf Regen 1901 -1998 | 1974 | 105,47 | 103,35 112,02 | 0,98 | 1,06
52 | D11 (Landshut Birket Isar mit 1926 -1998 | 1974 | 20,38 | 20,19 | 20,77 | 0,99 [ 1,02
Ausleitung
53 | D11 |(Plattling Isar mit 1926 - 1998 | 1974 | 276,93 | 273,61 | 283,71 | 0,99 | 1,02
Muhlbache
58 | D11 (Inkofen Amper 1926 - 1998 | 1974 68,30 | 65,65 73,70 0,96 | 1,08
65 | D12 |Vilsbiburg Grol3e Vils 1940 -1998 | 1974 14,07 12,30 16,64 0,87 | 1,18
68 | D13 [Staudach Tiroler Achen 1921 -1998 | 1974 | 117,10 | 115,07 ( 121,67 | 0,98 | 1,04
72 | D13 (Burghausen Salzach 1901 -1998 | 1974 | 561,06 | 550,40 ( 593,92 | 0,98 | 1,06
76 | D14 [Oberaudorf Inn 1901-1998 | 1974 | 526,01 (524,74 | 529,91 | 1,00 | 1,01
81 | D14 |Stauden Leitzach 1941 -1998 | 1974 12,65 11,70 13,99 0,92 | 1,11
85 | D15 [Hofkirchen Donau 1901 -1998 | 1974 [1006,48| 988,89 | 1060,71 | 0,98 | 1,05
91 | E1 |Hof Sé&chsische 1921 -1998 | 1974 | 18,70 | 18,96 18,12 | 1,01 | 0,97
Saale
93 | M1 |Schwirbitz Main 1941-1998 | 1974 | 87,30 | 81,19 | 9595 | 0,93 (1,10
100 | M2 |Pettstadt Regnitz 1923-1998 | 1974 | 115,32 | 111,18 124,12 | 0,96 | 1,08
110 | M3 [Schweinfurt Main 1901 - 1998 | 1974 | 224,42 | 217,64 | 247,22 | 0,97 | 1,10

Tabelle 5: Zusammenstellung der Kennwerte fir die Analyse des Jahresganges

Monatshdchstwerte HQ(m), Zeitreihentrennung 1974

der




74 Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern “"‘l’,
2 2l |~ |8 | Z=|8s
= 5 | E = = S E | = E
2 [} o < @© = < = © c ®©
= = c 0 —_ (8] - 0 [SEN7))
o + Q c ) ) o © oo T O
L2 o 0 I - = =) > c > O c O
AL - 2 |z |2f|e2 gd|g22g
2|58 3 N S| SE|SE|SE|55|5%

114 | M4 |Wolfsminster Frankische
1931 -1998 | 1974 | 40,66 | 37,50 | 45,78 | 0,92 1,13
Saale

120 | M5 |Bad Mergentheim |Tauber 1930-1998 | 1974 | 27,04 | 25,77 | 29,38 | 0,95 1,09
126 | N1 |Oberndorf Neckar 1930-1998 | 1974 | 35,72 | 33,37 | 39,20 | 0,93 1,10
127 | N1 |Horb Neckar 1932-1998 | 1974 | 59,98 | 55,27 | 68,27 | 0,92 1,14
128 | N1 |Hopfau Glatt 1928 -1998 | 1974 | 23,97 | 21,31 | 29,11 | 0,89 1,21
133 | N3 |Plochingen Neckar 1920-1998 | 1974 |152,31|140,79(178,71| 0,92 1,17
136 | N3 |Neustadt Rems 1923 -1998 | 1974 | 33,85 | 31,45 | 38,99 | 0,93 1,15
137 | N4 |Kocherstetten Kocher 1925-1998 | 1974 | 67,73 | 64,77 | 73,87 | 0,96 1,09
138 | N4 [Stein Kocher 1884 -1998 | 1974 | 85,40 | 82,59 | 96,38 | 0,97 1,13
139 | N5 |Jagstzell Jagst 1922 -1998 | 1974 | 15,69 | 16,00 | 15,02 | 1,02 0,96
140 | N5 |Dorzbach Jagst 1924 -1998 | 1974 | 45,46 | 43,64 | 49,27 | 0,96 1,08
141 | N5 |Untergriesheim Jagst 1925-1998 | 1974 | 57,89 | 56,18 | 61,45 | 0,97 1,06
142 | N5 |Sennfeld Seckach 1931-1998 | 1974 | 8,94 9,06 8,72 1,01 0,98
144 | N6 |Mosbach Elz 1931-1998 | 1974 | 11,04 | 10,73 | 11,60 | 0,97 1,05
145 | R1 |GieRRen Argen 1932-1998 | 1974 | 89,28 | 84,25 | 98,11 | 0,94 1,10
146 | R1 |Gerbertshaus Schussen 1920 - 1998 | 1974 | 34,05 | 31,26 | 40,50 | 0,92 1,19
147 | R2 |Oberlauchringen Wutach 1912 -1998 | 1974 | 31,46 | 30,59 | 33,71 | 0,97 1,07
149 | R2 |zell Wiese 1928 - 1998 | 1974 | 28,53 | 28,17 | 29,18 | 0,99 1,02
151 | R3 |Riegel Leopoldskanal| 1930-1998 | 1974 | 61,43 | 59,48 | 65,63 | 0,97 1,07
153 | R4 |Schenkenzell Kinzig 1909 -1998 | 1974 | 9,94 9,62 | 10,86 | 0,97 1,09
154 | R4 |Schwaibach Kinzig 1914 -1998 | 1974 | 86,64 | 82,46 | 98,73 | 0,95 1,14
155 | R4 |Hinterlehengericht |Schiltach 1913-1998 | 1974 | 9,91 9,32 | 11,37 | 0,94 1,15
157 | R4 |Rotenfels Murg 1917 -1998 | 1974 | 78,59 | 75,56 | 85,73 | 0,96 1,09
158 | R5 |Berghausen Pfinz 1925-1998 | 1974 | 9,52 8,16 | 12,24 | 0,86 1,29

Tabelle 5: Zusammenstellung der Kennwerte fir die Analyse des Jahresganges der
Monatshdchstwerte HQ(m), Zeitreihentrennung 1974 (Fortsetzung)
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Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern

S

Pegel Berg/Donau
(Pegel-Nr. 125)
Jahrliche Héchstabfliisse HQ(J) 1930-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.1: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Héchstabflisse*
Pegel Berg/Donau, gesamte Zeitreihe
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Pegel Kemptenllller
(Pegel-Nr. 1140200)
Jahrliche Hochstabflisse HQ(J) 1901-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.2: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*
Pegel Kempten/lller, gesamte Zeitreihe
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Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern

S

Pegel Heitzenhofen/Naab
(Pegel-Nr. 1400800)
Jahrliche Héchstabfliisse HQ(J) 1921-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.3: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*
Pegel Heitzenhofen/Naab, gesamte Zeitreihe



Anlage 1.4. Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*

Pegel Hofkirchen/Donau
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Pegel Hofkirchen/Donau
(Pegel-Nr. 1008800)
Jahrliche Hochstabfliisse HQ(J) 1901-1998 (hydrologisches Jahr)
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Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern

S

Pegel Schweinfurt/Main
(Pegel-Nr. 2402200)
Jahrliche Héchstabfliisse HQ(J) 1901-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.5: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*
Pegel Schweinfurt/Main, gesamte Zeitreihe
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Pegel Horb/Neckar
(Pegel-Nr. 411)
Jahrliche Hochstabfliisse HQ(J) 1932-1998 (hydrologisches Jahr)
A 1976 (75.1%)
400. — o i E
2 | T ] |
€ w0 == rer x ; o m =77 2047
0 -‘H| Hﬂ ﬂl ™ I_II T ’V H[ f >
1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992
Mittelwert ~ =—=—=—=—==—=- Trendgerade (quad. Fehler) ~ ==rmemememem Bruchpunkt
Mittelwert, Bruchpunkt nach Mann-Whitney und linearer Trend: 0.202 m*/s*a
(Trend nicht signifikant nach Mann-Kendall)
100
25
© 95. o~
2 S
& T T T i o o e e DL <
3 %0 ¥
2 §=)
2 28 o P
5.0 ||||||||80-
1932 1942 1952 1992
riickschreitender Trend Signifikanz
Riickschreitender Trend mit Signifikanz nach Mann-Kendall
Q)
E
S
(<}
T
o
£
£
>
(%]
—T 1>
1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992
Summenline @ « ——————- Regr.Geraden =~ --r-ememe-e- Bruchpunkt mrrmmem—— Std.-Fehler
Signifikanz des Bruchpunkts nach dem Summenlinienverfahren
und Verlauf der Summe des Standardfehlers
Ifd.-Nr.: D-127

Anlage 1.6: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*

Pegel Horb/Neckar, gesamte Zeitreihe
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Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern

S

Pegel Stein/Kocher
(Pegel-Nr. 3465)
Jahrliche Hochstabflisse HQ(J) 1884-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.7: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*
Pegel Stein/Kocher, gesamte Zeitreihe
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Pegel Schwaibach/Kinzig
(Pegel-Nr. 390)
Jahrliche Héchstabfliisse HQ(J) 1882-1998 (hydrologisches Jahr)
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Anlage 1.8: Ergebnisdarstellung ,Langzeitverhalten der jahrlichen Hochstabflisse*
Pegel Schwaibach/Kinzig, gesamte Zeitreihe
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84 Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern
Pegel Berg/Donau
(Pegel-Nr. 125)
Jahresgdange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1929 - Okt 1998 72,60 ms
----------- Nov 1929 - Okt 1974 68.31 ms
A s Nov 1974 - Okt 1998 80.57 ms
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Anlage 2.1: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)*
Pegel Berg/Donau, Trennungsjahr 1974
Pegel Kempten/lller
(Pegel-Nr. 1140200)
Jahresgange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1900 - Okt 1998 159.39 m¥s
——————————— Nov 1900 - Okt 1974 155.94 m¥/s
A s Nov 1974 - Okt 1998 170.04 m¥s
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Anlage 2.2: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)*

Pegel Kempten/lller, Trennungsjahr 1974
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Pegel Heitzenhofen/Naab
(Pegel-Nr. 1400800)
Jahresgidnge MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1920 - Okt 1998 105.19 m*/s
Nov 1920 - Okt 1974 105.29 m¥s
Nov 1974 - Okt 1998 104.95 m*/s
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Anlage 2.3: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)"
Pegel Heitzenhofen/Naab, Trennungsjahr 1974
Pegel Hofkirchen/Donau
(Pegel-Nr. 1008800)
Jahresgange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1900 - Okt 1998 1006.65 m*/s
Nov 1900 - Okt 1974 988.91 m¥s
A Nov 1974 - Okt 1998 1061.37 m%/s
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Anlage 2.4: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)"

Pegel Hofkirchen/Donau, Trennungsjahr 1974
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Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern “"‘l’,

Pegel Schweinfurt/Main
(Pegel-Nr. 2402200)
Jahresgdnge MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)

400. —

350. —

300. —

250.

Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1900 - Okt 1996 224 .42 m*/s
——————————— Nov 1900 - Okt 1974 217.64 m¥/s
--------------------- Nov 1974 - Okt 1996 247.22 m/s

HQ(m) (m%s)
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100.

Ifd.-Nr.:  H-110

Anlage 2.5: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)*

Pegel Schweinfurt/Main, Trennungsjahr 1974

Pegel Horb/Neckar
(Pegel-Nr. 411)
Jahresgdange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)

Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1931 - Okt 1998 59.98 m/s
Nov 1931 - Okt 1974 55.27 m°/s
A Nov 1974 - Okt 1998 68.27 m®/s
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Anlage 2.6: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)*

Pegel Horb/Neckar, Trennungsjahr 1974
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Pegel Stein/Kocher
(Pegel-Nr. 37696/3465)
Jahresgange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1883 - Okt 1998 85.40 m*/s
——————————— Nov 1883 - Okt 1974 82.59 m*/s
A s Nov 1974 - Okt 1998 96.38 m¥/s
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60. —
40,
20. T T T T T T T T T ==
NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT
Ifd.-Nr.: H-138
Anlage 2.7: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)"
Pegel Stein/Kocher, Trennungsjahr 1974
Pegel Schwaibach/Kinzig
(Pegel-Nr. 390)
Jahresgdange MHQ(m) und Jahresmittel MHQ(J)
Zeitspanne Jahresmittel
Nov 1913 - Okt 1995 86.64 m/s
——————————— Nov 1913 - Okt 1974 82.46 m/s
A s Nov 1974 - Okt 1995 98.73 m¥/s
180. —
e N .
140. -
RPN A E
E i AN
g 100. : N A
80. <.
60. —
40. —
20. T T T T T T T T I
NOV DEZ JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT
Ifd.-Nr.: H-154
Anlage 2.8: Ergebnisdarstellung ,Jahresgang monatlicher Hochstabflisse HQ(m)"

Pegel Schwaibach/Kinzig, Trennungsjahr 1974
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Karte 1: Einbezogene Pegel
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Neckar
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Karte 2: Prozentuale Trenddnderung bezogen auf den mittleren jahrlichen Hochwasserabfluss und Signifikanz des Trends nach Mann-Kendall

(lange Zeitreihen mit Beobachtungsbeginn 1932 und friher)
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Signifikanz des Trends
(MANN-KENDALL)
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schwach signifikant
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Bearbeitung: IWK Universitat Karlsruhe, 2000.
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Bearbeitungsstand: November 2000

Die angegebenen Werte gelten nur fiir die untersuchte Zeitspanne; insbesondere ist eine Extrapolation in die Zukunft (iber das Jahr 1998 hinaus) nicht zuldssig.
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Karte 3: Prozentuale Trendanderung bezogen auf den mittleren jahrlichen Hochwasserabfluss und Signifikanz des Trends nach Mann-Kendall
"gesamte Zeitreihen" (alle einbezogenen Pegel )
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Karte 4: Jahr des wahrscheinlichen Zeitpunkts einer Anderung des Abflussverhaltens (lange Zeitreihen mit Beobachtungsbeginn 1932 und frither) mit Angabe der Signifikanz
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Karte 5: Jahe des warscheinlichen Zeitpunktes einer Anderung des Abflussverhaltens (gesamte Zeitreihen, alle einbezogene Pegel) mit Angabe der Signifikanz
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Bearbeitungsstand: November 2000 Die angegebenen Werte gelten nur fiir die untersuchte Zeitspanne; insbesondere ist eine Extrapolation in die Zukunft (Uber das Jahr 1998 hinaus) nicht zuléssig.
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