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Zusammenfassung

Seit Jahren wird sowohl in Fachkreisen als
auch in der Offentlichkeit eine rege Diskussion
um Ursachen und Folgen natirlicher wie an-
thropogener Klimaveranderungen gefihrt. Als
Grundlage einer Vielzahl von Energie- und
Stoffkreislaufen ist auch der hydrologische Zy-
klus unmittelbar von derartigen Veréanderun-
gen betroffen. Diese Verdnderungen kénnen
sich in zweierlei Hinsicht auf die gesellschaft-
lichen Aktivitaten auswirken — in Gestalt von
Hochwasser oder von Trockenheit.

Um die Risiken solcher Wirkungen abschéat-
zen zu kénnen, sind sowohl umfangreiche Aus-
wertungen historischer klimatologischer und
hydrologischer Daten als auch intensive Szena-
riountersuchungen erforderlich. Die vorliegen-
de Arbeit im Rahmen des Kooperationsvor-
habens KLIWA (,Klimaverdanderung und Kon-
sequenzen fir die Wasserwirtschaft”) stellt ei-
nen Beitrag zur ersten dieser beiden Teilaufga-
ben dar.

Untersuchungsobjekt sind die Reihen von
Tageswerten des Gebietsniederschlags in ins-
gesamt 33 Einzugsgebieten Baden-Wirttem-
bergs und Bayerns von 1931 bis 1997. Grund-
lage fir die Berechnung der Gebietswertreihen
bilden die Niederschlagsbeobachtungen an
mehr als 2000 Messstellen.

Auf der Basis der Tageswerte wurden fir je-
den Monat des Untersuchungszeitraums finf
statistische Parameter — Tagesmittelwert,
Standardabweichung, Unteres Quartil, Median
und Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
— bestimmt und die daraus resultierenden Mo-
natswertreihen mit unterschiedlichen Verfah-
ren zur Zeitreihenanalyse untersucht, um
Inhomogenitaten und tendenzielle Entwicklun-
gen zu ermitteln.

Dabei ist zu beachten, dass die langjahrigen
Veranderungen in diesen in hohem Mal3e vari-
anten Zeitreihen weder allein durch die Angabe
von Bruchstellen noch ausschlieBlich durch li-
neare Trends mit hinreichender Genauigkeit zu
beschreiben sind. Vielmehr setzen sich die Va-
riationen aus periodischen Schwankungen,
kurzzeitigen Verdnderungen und langfristigen
Tendenzen zusammen, so dass jedes Untersu-
chungsverfahren nur einen dieser Teilaspekte
der Entwicklung zu erfassen imstande ist. Den-
noch lasst sich beispielsweise durch die Trend-
betrdge das Ausmal der aufgetretenen Ver-
anderungen recht gut veranschaulichen, wenn-
gleich eine Extrapolation der gefundenen Ten-
denzen Uber den Untersuchungszeitraum hin-
aus nicht sinnvoll sein kann.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich bei

der Beschreibung der langjahrigen Verlaufe ne-
ben einer Aussage Uber die Entwicklung bei
ganzjahriger Auswertung vorrangig auf den me-
teorologischen Sommer (Juni bis August) und
den Winter (Dezember bis Februar), da gerade
die gegensatzlichen Tendenzen dieser beiden

Jahresabschnitte die eingetretenen Verande-

rungen evident werden lassen, wahrend Frih-

jahr und Herbst als ,Ubergangsjahreszeiten”
weniger Aussagekraft zukommt.

Die Veranderungen bei ganzjghriger Be-
trachtung lassen sich folgendermalRen zusam-
menfassen:

* Die im Verlauf des Jahres fallende Nieder-
schlagsmenge nimmt im Verlauf des Unter-
suchungszeitraums nur in wenigen Gebie-
ten Baden-Wirttembergs und Bayerns sig-
nifikant um 0.1 % bis 0.2 % pro Jahr zu.
In mehr als 80 % der Gebiete ist allerdings
keine tendenzielle Entwicklung nachweis-
bar.

¢ Deutlicher als die Veranderung der Nieder-
schlagsbilanz ist die Veranderung der Hau-
figkeitsverteilung. Einer Zunahme ,trocke-
ner” Tage, d.h. von Tagen ohne oder mit
nur geringem Niederschlag, die sich im
Rickgang des Unteren Quartils &ufRert,
steht gleichzeitig eine allgemeine Zunahme
der Niederschldge an denjenigen Tagen
gegenlber, an denen Uberdurchschnittli-
che, jedoch nicht extreme Betrdge gemes-
sen werden.

¢ Die Haufigkeit der Tage mit sehr starken
Gebietsniederschlagen (mehr als 15 mm/d)
nimmt in der Mehzahl der Gebiete zu, aller-
dings geht sie in einzelnen Gebieten
Baden-Wirttembergs und im Nordwesten
Bayerns langfristig zurlick.

Der Sommer ist in der Mehrzahl der unter-
suchten Gebiete durch einen Riickgang der Nie-
derschléage gepragt.

* Dieser Rickgang wird vor allem durch eine
gleichzeitige Abnahme der Haufigkeit von
Tagen mit hohen Gebietsniederschlagen
verursacht.

* Daneben ist auch — entsprechend dem
Rickgang des Unteren Quartils — ein
Anstieg der Haufigkeit von Tagen ohne
oder mit unerheblichen Niederschldgen zu
verzeichnen; allerdings wirkt sich diese
Anderung nicht wesentlich auf die Ande-
rung der Niederschlagsbilanz — repréasen-
tiert durch den Tagesmittelwert — aus.

e Eine Ausnahme von dieser Entwicklung ist
in Stdbayern zu verzeichnen. Hier kommt
es im Gegensatz zu den anderen Gebieten



6 Zusammenfassung @

zu einer geringfligigen Zunahme der Nie-

derschlage, die wiederum verursacht wird

durch einen Anstieg der Haufigkeit von

Tagen mit starken Niederschlagen. Aller-

dings lasst sich diese Zunahme nicht Gber-

all mit der erforderlichen Signifikanz nach-
weisen. Schwerpunkt ist das Niederbayeri-
sche Hugelland.

Die langfristige Entwicklung der Gebietsnie-
derschlage wahrend des Winters stellt in ge-
wisser Weise das Gegenstlick des sommer-
lichen Verlaufs dar, auch wenn nicht in jedem
Gebiet und bei jeder AuswertegréfRe ein spie-
gelbildliches Verhalten nachweisbar ist.

* In den meisten Gebieten kommt es im Win-
ter zu einer Zunahme der Niederschlage,
die sich sowohl durch eine Erhéhung der
mittleren taglichen Niederschlagserwar-
tung als auch durch eine erhéhte Wahr-
scheinlichkeit von Tagen mit sehr hohen
Niederschlagen auszeichnet.

e Eine vergleichsweise geringe und wenig
signifikante Verstarkung der Niederschléage
erfédhrt daneben der Bereich des Alpenvor-
landes. Hier tritt zwar auch eine gewisse
Verstarkung auf; sie lasst sich jedoch sta-
tistisch nur in den wenigsten Féllen nach-
weisen.

Bei allen Aussagen Uber allgemeine Tenden-
zen im gesamten Untersuchungszeitraum von
1931 bis 1997 ist zu ergédnzen, dass viele der
langfristigen Verdnderungen nicht nur durch die
Bestimmung der Trends allein, sondern auch
durch die Analyse auf Bruchpunkte bzw. Inho-
mogenitaten gestitzt werden koénnen. Die
meisten der durch diese Verfahrensgruppe an-
gezeigten Veranderungen liegen in den sechzi-
gerund siebziger Jahren. Darlber hinaus lassen
partielle Trendanalysen, d.h. solche Untersu-
chungen, bei denen nach dem Beginn der fest-
gestellten Veranderungen in Form tenden-
zieller Entwicklungen gesucht wird, darauf
schlieRen, dass sich die beschriebenen Ande-

rungen in vielen Féllen seit etwa 1950 verstarkt
haben, in anderen aber erst seit den siebziger
Jahren.

Es ergibt sich mithin das Bild einer langsa-
men, vor allem wahrend der sechziger und sieb-
ziger Jahre hervortretenden Veranderung des
Niederschlagsregimes, die zum einenin einerin-
nerjahrlichen Umverteilung der Niederschlage
und zum anderen in einer Umformung der Hau-
figkeitsverteilung der Tageswerte des Gebiets-
niederschlags besteht.

In starker Verklirzung lasst sich sagen, dass
die Niederschlage sich ohne jahreszeitliche Dif-
ferenzierung langfristig nur wenig verandern,
dass es aberim Sommer weniger haufig regnet,
und dass weniger extreme Niederschlage auf-
treten, wogegen im Winter sowohl die Menge
als auch die Variabilitat der Niederschlage und
damit die Haufigkeit extremer Werte zuneh-
men. Dabei setzen einzelne Veranderungen be-
reits vor oder um 1960 ein, andere vollziehen
sich erst gegen Ende der siebziger Jahre.

Zur Erhellung der Ursachen bieten sich die
Formen der atmosphéarischen Zirkulation an. Ein
Vergleich der Gebietswertreihen mit langjahri-
gen Reihen der Haufigkeit bestimmter Wetter-
lagen zeigt, dass beide Entwicklungen
miteinander verknilpft sind und dass die Ver-
starkung der Niederschlage im Winter durch ei-
ne hohere Haufigkeit der zonalen und
gemischten Zirkulationsformen erklarbar ist.

Generell ist anzumerken, dass der verwen-
dete beschreibende mathematisch-statisti-
sche Apparat nur die Grundlage fir die weitere
Untersuchung der Verdnderungen in den Nie-
derschlagsverhéltnissen liefern kann. Grundle-
gendes Verstdndnis koénnte durch eine
Verknipfung der Niederschlage mit anderen
GroRen bei weiterfilhrenden Szenariorechnun-
gen im Rahmen von KLIWA erreicht werden.
Dazu bilden die fir die vorliegende Untersu-
chung durchgefiihrten Auswertungen eine an-
gemessene Basis.
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1 Einleitung

Der hydrologische Zyklus als Grundlage einer
Vielzahl natirlicher Energie— und Stoffkreis-
laufe auf der Erde stellt zum einen die Basis flr
alles Leben dar, zum anderen aber beinhaltet
er in Gestalt von Hochwasser oder Trocken-
heit auch eine wesentliche nattlirliche Bedro-
hung fir den Menschen. Das hat sich auch in
der jingeren Vergangenheit gezeigt, als in ver-
schiedenen Flussgebieten Siddeutschlands
aulRergewdhnliche Hochwasserereignisse auf-
traten, die gebietsweise erhebliche Schaden
verursachten. Auf Grund dessen wurde in brei-
ter Offentlichkeit die Frage aufgeworfen, ob
die Haufung derartiger Ereignisse noch im Be-
reich der herkédmmlichen klimatischen
Schwankungsbreite liegt — oder ob sie als Zei-
chen fir die globale Klimaverédnderung anzuse-
hen ist, die im Verlauf des 20. Jahrhunderts
eingesetzt hat.

Eine befriedigende Antwort auf diese Frage
lasst sich ohne die Ergebnisse einer statisti-
schen Auswertung der vorliegenden langjahri-
gen hydrologischen und klimatologischen
Beobachtungsdaten nicht geben. Aus diesem
Grunde wurden im Rahmen des Kooperations-
vorhabens KLIWA (,Klimaverdnderung und
Konsequenzen flir die Wasserwirtschaft”)
zwischen dem Deutschen Wetterdienst, dem
Bayerischen Landesamt fir Wasserwirtschaft
und der Landesanstalt fir Umweltschutz Ba-
den-Wirttemberg eine umfangreiche Bearbei-
tung des flir die Lédnder Baden-Wirttemberg
und Bayern verfligbaren Datenmaterials verein-
bart. Durch eine ldnderlibergreifende Bearbei-
tung verschiedener klimatologischer und
hydrologischer Fragestellungen sollte nach ei-
ner Lésung fir das beschriebene Problem ge-
sucht werden.

Raumlich und zeitlich differenzierte Informa-
tionen zum Niederschlag als EingangsgréfRe fir
den Wasserkreislauf sind eine der wesentlichen
Voraussetzungen flir die Anwendung vieler
wasserwirtschaftlicher Verfahren und Metho-
den. Wichtigstes Erfordernis zum vollen Ver-
standnis des Zusammenwirkens von Klima und
Wasserkreislauf ist dabei eine in Raum und Zeit
moglichst umfangreiche und homogene Daten-
basis, das heilRt unter anderem sowohl flachen-
deckende als auch zeitlich umfangreiche und
homogene Reihen des Niederschlags — und
daraus abgeleitet lange Reihen von Gebietswer-
ten der Niederschlagshohe.

Von den vielen gebrauchlichen Verfahren
zur Berechnung von Gebietswerten hat sich im
Rahmen mehrjahriger methodischer Ver-

gleichsuntersuchungen das Verfahren BONIE’
als Kombination von statistischer (optimaler)
Interpolation und numerischer Klassifikation bei
der Erkennung von Niederschlagsverteilungs-
mustern als glinstige Losung erwiesen. Daher
wurden zunachst im Rahmen des Projekts ,Be-
reitstellung von langen Reiheninterpolierter Git-
terpunktwerte des Niederschlags mit Hilfe des
Verfahrens BONIE” (KLIWA A1.1.1) fir die Lan-
der Baden-Wirttemberg und Bayern 67-jahrige
Tageswertreihen von Gitterpunktniederschla-
gen berechnet.

Gegenstand des daran anschlief3enden Pro-
jekts ,Langzeituntersuchungen von Gebiets-
wertreihen des Niederschlags” (KLIWA A
1.1.2) war die Berechnung von Gebietswerten
aus den Gitterpunktniederschlagen und die sta-
tistische Auswertung der auf diese Weise ge-
wonnenen taglichen Gebietsniederschlagsho-
hen. Dabei sollten zunachst grundlegende sta-
tistische KenngréRRen fir die Tageswerte eines
Monats (als reprasentative Teilstichprobe) er-
mittelt werden; diese KenngréRen wurden der-
art gewahlt, dass ihre Gesamtheit die
Haufigkeitsverteilung der Tageswerte im jewei-
ligen Monat mdglichst informativ zu beschrei-
ben imstande war. Die auf diese Weise
gebildeten Monatswertreihen konnten danach
einer mehr oder weniger detaillierten Zeitrei-
henanalyse unterzogen werden.

Das Schwergewicht der Auswertungen
wurde dabei auf die Ermittlung von Briichen und
tendenziellen Entwicklungen gelegt — unbe-
schadet der Tatsache, dass ein derartiger Bruch
oder ein vermeintlicher Trend auch Teil einer
langperiodischen Variation sein kann. Auler-
dem war eventuellen Veranderungen der inner-
jahrlichen Verlaufe Rechnung zu tragen.

Dabei wachst die Gesamtzahl der durchzu-
fihrenden Vergleiche rasch auf ein uniber-
sichtliches Mal an. Veradnderungen in der
Gestalt der Haufigkeitsverteilung missen sich
jedoch nicht bei allen statistischen KenngréfRen
in gleichem MalRe auswirken; daher kann eine
signifikante Veranderung der Niederschlags-
verhéltnisse auch nur in einigen wenigen der
ausgewahlten Parameter sichtbar werden.

Den Blick auf eben diese wesentlichen Ver-
anderungen zu lenken, ist Ziel des vorliegenden
Berichts.

1. ein Akronym fir die Ermittlung von NIE-
derschlagen anhand BOdengestltzter
Messungen gegeniliber anderen Messver-
fahren, z.B. Radar
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2 Datengrundlagen

2.1 Die Berechnung von Gitter-
punktwerten aus Nieder-
schlagsbeobachtungen

Das Grundprinzip des zur Berechnung der Git-
terpunktwerte verwendeten Verfahrens BONIE
besteht darin, Messwerte von irregular im Ge-
biet verteilten Messstellen auf ein Netz von re-
gelméaBig angeordneten Gitterpunkten zu
interpolieren. Die Maschenweite dieses Gitter-
netzes wurde im vorliegenden Projekt auf 4’ in
Nord-Std-Richtung und 6’ in Ost-West-Rich-
tung festgelegt; das entspricht einem Raster
von etwa 7x7 km.

In Meteorologie, Geophysik und Geographie
haben sich dazu in der Vergangenheit unter-
schiedliche Verfahren etabliert, die unter ver-
schiedenen Begriffen firmieren, im Grunde
genommen jedoch auf ein und dasselbe Prinzip
zuriickgehen. Im Folgenden soll daher der neu-
trale Begriff ,statistische Interpolation” ver-
wendet werden. Einzelheiten zu diesem und
den im weiteren Verlauf dieses Abschnitts an-
gesprochenen Problemen finden sich im An-
hang auf Seite 142.

BONIE verwendet diesen Ansatz in Verbin-
dung mit den Ergebnissen einer statistischen
Analyse des vorhandenen Datenmaterials in
Gestalt von so genannten Hintergrundfeldern,
rdumlichen Verteilungsmustern des Nieder-
schlags mit unterschiedlichen statistischen Ei-
genschaften, die — ohne ndhere Definition —
externen Einflissen in Form unterschiedlicher
atmosphéarischer Bedingungen entsprechen,
wie sie haufig mit unscharfen Begriffen wie
~Wetterlage” und , GelandeeinfluR” verknlpft
werden. Die Entscheidung des Verfahrens, flr
das vorliegende Beobachtungsintervall, z.B. ei-
nen Tageswert, ein bestimmtes Verteilungs-
muster (Hintergrundfeld) zugrunde zu legen,
fuhrt dann in der Regel zur Wahl eines speziell
angepassten Parametersatzes bei der statisti-
schen Interpolation.

Die eigentliche Gebietswertberechnung er-
folgt durch arithmetische Mittelung der Gitter-
punktwerte. Bei  hinreichend geringem
Gitterpunktabstand entspricht das arithmeti-
sche Mittel der Gitterpunktwerte dem raumli-
chen Integral der Messungen — dem
tatsachlichen Gebietswert. Bei Berechnung
mehrerer aufeinanderfolgender Gebietswerte
ist es nicht von erheblichem Belang, ob an jeder
der verfigbaren Messstellen auch ein verwert-
barer Wert vorliegt, solange nur die Anzahl der
vorhandenen Messungen insgesamt grof3 ge-
nug ist. Mehr noch — im Gegensatz zu konven-

tionellen Langzeituntersuchungen, die sich auf
lange, ununterbrochene und méglichst homo-
gene Stationsreihen beziehen, kann auf diese
Weise die gro3e Zahl der aus sehr unterschied-
lichen Grinden relativ kurzen Messreihen ein-
bezogen werden und damit die Genauigkeit der
Gebietswertschatzung erhéhen.

Der Ablauf von BONIE l&sst sich bei Ver-
wendung eines regelméaRigen Gitterpunktnet-
zes mithin — nach Korrektur der Eingangsdaten
in bezug auf systematische Anteile am Beob-
achtungsfehler — in zwei Schritte gliedern:
® Erkennen der Hintergrundfeldverteilung fir

das spezielle Messintervall und
® |Interpolation der Anomalien an den Gitter-

punkten und Berechnung der aktuellen Git-
terpunktwerte.

Mehrere Jahre quasi—operationeller Erpro-
bung haben die Robustheit des Algorithmus er-
wiesen und gezeigt, dass die ermittelten
Gebietswerte bei Berlicksichtigung maoglicher
Probleme auch zu klimastatistischen Untersu-
chungen verwendet werden kénnen. Die me-
thodischen Grundlagen dazu sowie die bei der
Bearbeitung der Daten auftretenden Probleme
sind im Anhang dargestellt.

2.2 Die Verfugbarkeit von Nieder-
schlagsdaten

2.2.1 Analyseregionen

Um die im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebene Methode zur Interpolation von Git-
terpunktwerten der Niederschlagshéhe mit
technisch vertretbarem Aufwand durchzufiih-
ren, wird BONIE stets in einem definierten Ge-
biet abgearbeitet, einer Analyseregion. Der-
artige Analyseregionen umfassen in der Regel
ein niederschlagsklimatologisch homogenes
Gebiet von etwa 10 000 km? bis 25 000 km?
Flache. Innerhalb einer solchen Region lassen
sich noch relativ einfache Ausdriicke zur Be-
schreibung des Hintergrundfeldes entspre-
chend Gleichung (8.2) bestimmen, und auch
im Hinblick auf die raumliche Korrelationsfunk-
tion nach Abb. 8.11 kann von annahernder
Homogenitat in der Region ausgegangen wer-
den.

Idealerweise werden die Regionen derart ge-
wahlt, dass lhre Grenzen mit denen eines oder
mehrerer nebeneinanderliegender Einzugsge-
biete Ubereinstimmen. Im Falle von Baden-
Wiirttemberg, wo zunachst eine operationelle
Variante von BONIE implementiert wurde, ist
von dieser Regel insofern abgewichen worden,
als teilweise nicht hydrologische, sondern po-
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litische Grenzen in die Begrenzung der Regionen
einbezogen worden sind.

Abb. 2.1 zeigt sowohl die drei Analyseregi-
onen, die in Baden-Wirttemberg definiert wur-
den, als auch die im Anschlufd daran fir Bayern
abgegrenzten Regionen. Es handelt sich dabei
im Einzelnen um:

Region 71: Neckar und Tauber. Die Zuord-
nung des Taubergebietes zu dieser Region im
Widerspruch zu den hydrologischen Gegeben-
heiten erfolgte aus 0.g. Griinden und wurde we-
gen der erwlinschten Konsistenz zwischen
operationellem Einsatz und klimatologischen
Untersuchungen (z.B. der Bestimmung der Hin-
tergrundfeld-Verteilungen) beibehalten.

Region 2: Donau — von den Quellen bis zur
Grenze nach Bayern, Bodensee und Hochrhein
— nordlich der Grenze zur Schweiz bis unter-
halb der Einmiindung der Wiese bei Basel. Aus
0.g. Grinden wurden einerseits Teile des lller-
gebietes einbezogen, andererseits Teile des Bo-
densee—Gebietes ausgegliedert.

Region 3: Oberrhein — 0stlich der Grenze
nach Frankreich bzw. Rheinland-Pfalz, von der
Einmindung der Wiese bis zur Einmiindung des
Neckar.

Region 4: Unterer Main — Bereich Schwein-
furt bis zum Pegel Frankfurt.

Region 5: Oberer Main.

Urspriinglich war geplant, das gesamte Ein-
zugsgebiet des Mains in einer einzigen Analy-
seregion zusammenzufassen.

Bei der Bearbeitung einer derart groRen Re-
gion stellte sich jedoch heraus, dass die im Ver-
fahren verwendeten Algorithmen diesem
Vorhaben Grenzen setzen. Die Anzahl der ver-
figbaren Datenreihen (nahezu 500 Messreihen
im Maingebiet) und der zu berechnenden Git-
terpunktreihen (mehr als 400) erwies sich als
zu grol3; es kam bei der Interpolation vornehm-
lich zu numerischen Problemen. Bei dieser Auf-
teilung wurden die Grenzen von Teileinzugsge-
bieten nicht mehr berlicksichtigt.

Region 6: Mittlere Donau (bis Naab) und Alt-
muhl.

Region 7: lller und Lech. Auch diese beiden
Regionen sind Teile einer urspriinglich gréReren
Einheit, die aus den gleichen Griinden wie das
Maingebiet geteilt wurde. Teile des lllergebie-
tes liegen in Baden-Wirttemberg (Region 2);
das gilt auch fir die Zufliisse des Bodensees im
Stdwesten der Region.

® KLIWA

Analyseregionen

Abb. 2.1: Grenzen der Analyseregionen in Baden-Wirttemberg und Bayern
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Region 8: Naab, Regen, Elbe. Die in Bayern
gelegenen Anteile des Saale- und Egergebietes
erwiesen sich als zu klein, um als eigenstandige
Region bearbeitet zu werden und wurden des-
halb dem klimatisch verwandten Gebiet von
Naab und Regen angegliedert.

Region 9: Untere Donau.

Region 10: Obere Isar und Inn. Wie die Re-
gionen 4 und 5 bzw. 6 und 7 musste im Inte-
resse stabiler Schatzungen der Interpolations-
gewichte auch diese urspriingliche regionale
Einheit geteilt werden. Auch hier wurde eine
Gliederung entsprechend den hydrologischen
Gebietsgrenzen ganz bewusst aufgegeben.

2.2.2 \Verfiigbare Datenreihen

Fir die Berechnung langer Reihen von Gitter-
punktniederschldgen im Rahmen des Projektes
KLIWA wurden nicht nur die Messstellen mit
moglichst langen Reihen zur Interpolation ver-
wendet, sondern es wurden — vor allem in
dem hinsichtlich der Verfigbarkeit von Mess-
werten kritischen Zeitraum vor 1951 alle zu-
génglichen Daten in das Projekt einbezogen.
Fir die zehn Regionen waren dies im Einzel-
nen:

Region 1: 248 Stationen,
Region 2: 192 Stationen,
Region 3: 168 Stationen,
Region 4: 240 Stationen,
Region b: 250 Stationen,
Region 6: 136 Stationen,
Region 7: 152 Stationen,
Region 8: 199 Stationen,
250

Region 9: 159 Stationen,

Region 10: 272 Stationen,

und zwar ohne Berlicksichtigung des Umfangs
der vorliegenden Aufzeichnungen.

Abb. 2.2 und Abb. 2.3 zeigen die Anzahl der
fur die zehn Regionen in den Jahren von 1931
bis 1997 jeden Monat verfiigbaren Reihen. Er-
wartungsgemal ist die Zahl der Reihen am Be-
ginn des Untersuchungszeitraums 1931
wesentlich geringer. Ein absolutes Minimum an
verfligbaren Daten liegt allerdings in den Jahren
1945 und 1946. Die Spriinge in der Verfugbar-
keit der Messreihen am Beginn eines neuen
Jahrzehnts sind der nachtraglichen Erfassung
von Daten in maschinell lesbarer Form geschul-
det. Fir eine nachtragliche Erfassung solcher
Reihen zur Berechnung von Gitterpunktnieder-
schlagen sollte der Stand in den Jahren 1931
bis 1940 als Minimum gelten; andernfalls dirf-
te die klimatologisch-statistische Untersu-
chung von Einzelreihen sinnvoller sein.

Das Vorhandensein einer groRen Zahl kurzer
sowie einer weiteren Anzahl mit gewisser
Wahrscheinlichkeit auf Grund von Verlegungen
u.ad. inhomogener Reihen wurde bewusst in
Kauf genommen, und zwar in der Erwartung,
dass zum einen die Verwendung einer mog-
lichst groRen Zahl von Reihen eine Homogeni-
sierung der resultierenden Gitterpunktwerte zur
Folge habe und zum anderen durch die groRRere
rdumliche Dichte der Messstellen der Einfluss
orographischer Strukturen auf das Nieder-
schlagsfeld besser zu erfassen sei.

200 ~

150 -

100 -

!

(U

— Region 1 — Region 2

Region 3

Jahr 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Abb. 2.2: Verfiigbarkeit der Datenreihen von 1931 bis 1997 in den Analyseregionen 1 bis 3 (Ba-

den-Wdirttemberg)
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Abb. 2.3:
(Bayern)

2.2.3 Korrektur der gerdte- und aufstel-
lungsbedingten Messfehler

Jedes Messgerat zur Niederschlagserfassung
weist in Abhéangigkeit von Bauart, Material
und Aufstellungsbedingungen mehr oder we-
niger starke systematische Messfehler auf. Es
hat in der Vergangenheit eine schier uniber-
schaubare Anzahl von Untersuchungen zur
Abschatzung dieser Messfehler und zur Kor-
rektur der gemessenen Niederschlagswerte
gegeben. Eine der neuesten dieser Arbeiten
[14], die sich speziell mit dem in Deutschland
verwendeten  HELLMANN-Niederschlagsmes-
ser beschaftigt, liegt dem im Folgenden ver-
wendeten Korrekturverfahren zugrunde.

Das Verfahren bertcksichtigt hauptséchlich
die Niederschlagsart und die Exposition der
Messstelle in ihrer Auswirkung auf den dadurch
verursachten Windfehler, setzt aber auch in Ab-
hangigkeit von den aktuellen atmospharischen
Bedingungen plausible Annahmen iber Ver-
dunstungs- und Benetzungsfehler fest.

Da die Windexposition einer Messstelle im
Laufe der Zeit variabel ist und in der Regel kei-
nerlei Aufzeichnungen Uber die Auswirkung
langsamer und schneller Verdnderungen in der
Stationsumgebung (Pflanzenwachstum, Neu-
bau bzw. Abriss von Gebauden usw.) vorliegen,
muss von einer im Mittel geschiitzten Lage der
Messstellen ausgegangen werden. Wie die Un-
tersuchungen von RICHTER [14] gezeigt haben,
trifft dies auch auf die Gberwiegende Mehrheit
der Messstellen zu.

Hinsichtlich anderer meteorologischer Infor-

Jahr 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 19

85 1990 1995

Verflgbarkeit der Datenreihen von 1931 bis 1997 in den Analyseregionen 4 bis 10

mationen, wie Niederschlagsart oder Lufttem-
peratur, wurden Daten geeigneter benachbar-
ter Klimastationen verwendet. Liegen an der
benachbarten Station Werte der Niederschlags-
art vor, wird diese zur Korrektur des Windfeh-
lers verwendet, andernfalls wird anhand der
Lufttemperatur auf die Niederschlagsart ge-
schlossen.

Far den Fall, dass keine Daten einer hinrei-
chend benachbarten Klimastation verfligbar
sind, wird der Lufttemperaturwert einer Refe-
renzstation (im Falle von Baden-Wirttemberg
die Station Karlsruhe und fiir Bayern die Stati-
onen Bamberg oder Minchen) mit Hilfe eines
mittleren Temperaturgradienten von -0.6 K pro
100 m auf die Hohe der Niederschlagsmess-
stelle reduziert und entsprechend korrigiert.

Die Tage, an denen die Referenzreihe zur
Korrektur herangezogen werden musste, liegen
in den Jahren vor 1936 bzw. 1945 und 1946;
ihre Anzahl entspricht etwa 9% des Gesamt-
zeitraums.

2.3 Die Einteilung des Untersu-
chungsbereiches in einzelne
Gebiete

Die GroRRe der zur Gebietswertberechnung ge-
wahlten Areale sollte wenigstens 1 500 km?,
moglichst aber zwischen 2 000 km? und
2 500 km? betragen. Grund fir diese Forde-
rung ist die Gber den Untersuchungszeitraum
hinweg unterschiedliche Anzahl der der Gitter-
punktwertberechnung tatsachlich zugrundelie-
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® KLIWA

Untersuchungsgebiete

Abb. 2.4: Die Untersuchungsgebiete in Baden-Wirttemberg und Bayern

genden Messreihen. Da diese Anzahl vor allem
in den Jahren vor 1948 groRen Schwankun-
gen unterlag, bestand die Gefahr, bei der Wahl
kleinerer Gebietseinheiten durch Extrapolation
einzelner Gitterpunktwerte zu verzerrten Er-
gebnissen zu kommen (vgl. Anhang).

Die Verwendung von wenigstens 30 Gitter-
punktwerten (die ihrerseits aus mehreren Sta-
tionswerten interpoliert wurden) zur
Bestimmung der Gebietsmittel sorgt allerdings
fur eine hinreichende Homogenisierung der Ge-
bietswertreihen. Dennoch sollte bei der Inter-
pretation der Analyseergebnisse das Vorhan-
densein von Artefakten wahrend der ersten
zwanzig Jahre des bearbeiteten Zeitraums in
den Gebietswertreihen nicht aulRer Acht gelas-
sen werden. Tabelle 2.1 bietet einen Uberblick
Uber die untersuchten 33 Gebietseinheiten. Ei-
ne Karte mit den Gebieten zeigt Abb. 2.4.

2.4 Gebietswerte und Auswertegro-
Ben

Aus den entsprechend Abschnitt 2.1 berech-
neten Gitterpunktwerten wurden durch arith-
metische Mittelung fir jedes der 33 in
Tabelle 2.1 genannten und in Abb. 2.4 darge-
stellten Untersuchungsgebiete eine Tages-

wertreihe des Gebietsniederschlags berech-
net.

Anhand dieser Tageswertreihen wurden im
weiteren Bearbeitungsverlauf statistische Pa-
rameter auf Monatswertbasis berechnet. Dabei
wurde die Reihe der Tageswerte von 1931 bis
1997 monatsweise zusammengefasst und wei-
ter bearbeitet: Fir jede dieser insgesamt 804
monatlichen Teilstichproben (67 Jahre x 12)
wurde eine Reihe statistischer Parameter be-
rechnet, um die Haufigkeitsverteilung der Ta-
geswerte im entsprechenden Zeitintervall, d.h.
den entsprechenden Monat méglichst prazise
zu beschreiben.

Far jeden Monat wurden fir jedes Gebiet fol-
gende zehn AuswertegrofRen bestimmt:

e Monatswert (Summe der Tageswerte)
e arithmetisches Mittel der Tageswerte

(Tagesmittelwert)

e Standardabweichung der Tageswerte
* Monatsmaximum (héchster Tageswert)
e Quantil der Tageswerte zu 25 % (Unteres

Quartil)
¢ Quantil der Tageswerte zu 50 % (Median)
¢ Quantil der Tageswerte zu 90 % (Oberes

Dezil)

e Anzahl der Tage mit N < 1 mm zur Cha-
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Tabelle 2.1 Die Untersuchungsgebiete in Baden-Wiirttemberg und Bayern
Ifd. Nr. I(Geenbr:lefnsg; Untersuchungsgebiet Gpi‘tr;?;t:f{e
1 D1 Donau bis Lauchert 40
2 D2 Donau unterhalb Lauchert bis oberhalb lller 59
3 D3 ller 41
4 D4 Donau unterhalb lller bis oberhalb Wérnitz/Lech 108
5 Db Lech 49
6 D6 Wornitz, Altmihl, Schwarze Laber 105
7 D7 Donau unterhalb Lech bis oberhalb Naab 75
8 D8 Naab 105
9 D9 Regen 52
10 D10 Donau unterhalb Naab bis oberhalb Isar 52
11 D11 Isar 157
12 D12 Vils / Rott 50
13 D13 Alz / Salzach 61
14 D14 Inn 91
15 D15 Donau unterhalb Isar bis Landesgrenze 46
16 E1 Elbe 37
17 M1 Main oberhalb Regnitz 84
18 M2 Regnitz 140
19 M3 Main unterhalb Regnitz bis oberhalb Frankische Saale 58
20 M4 Fréankische Saale 54
21 M5 Tauber 36
22 M6 Main unterhalb Frankische Saale bis Landesgrenze 73
23 N1 Neckar oberhalb Fils 60
24 N2 Neckar von Fils bis oberhalb Kocher (ohne Enz) 60
25 N3 Enz 39
26 N4 Kocher 38
27 N5 Jagst 35
28 N6 Neckar unterhalb Jagst 29
29 R1 Hochrhein / Bodensee 54
30 R2 Rhein bis Wiese 51
31 R3 Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Kinzig 43
32 R4 Rhein von Kinzig bis Murg 56
33 R5 Rhein unterhalb Murg bis oberhalb Neckar 41
Baden-Wiirttemberg 641
Bayern 1497
Gesamt 2079
rakterisierung von Trockenperioden Die Bildung eines Monatswertes fir die ein-
® Anzahl der Tage mit N < 2 mm zur Cha- zelnen Auswq_rtegréf&en — mit Ausnahme der
rakterisierung von Trockenperioden Unter— bzw. Uberschreitungshaufigkeiten, de-
® Anzahl der Tage mit N > 15 mm zur Cha- ren Interpretation trivial ist — lasst sich exem-

rakterisierung von Starkniederschlagen plarisch der Abb. 2.5 entnehmen.
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Abb. 2.5: Beispielhafte Veranschaulichung einiger AuswertegréRen anhand einer tatsachlichen
Teilstichprobe (links) bzw. einer geordneten Stichprobe (rechts) mit den selben Daten
— Tageswerten des Gebietsniederschlags im Gebiet M5 (Tauber) vom Januar 1931

Zum Informationsgehalt der einzelnen Gro-
Ben lasst sich folgendes ergéanzen:

Das Untere Quartil — derjenige Schwellen-
wert, der die 25 % der trockensten Tage (7 Tage
pro Monat) charakterisiert — ist ein weit emp-
findlicherer Indikator fir die Haufigkeit trocke-
ner Monate als die Unterschreitungshaufigkeit
von 1 mm/d bzw. 2 mm/d. Ahnliches lasst sich
auch Uber den Median aussagen — denjenigen
Schwellenwert, der die trockene von der feuch-
ten Halfte der Tage scheidet, und der daher oft
auch als ,Zentralwert” bezeichnet wird. Ganz
allgemein sind Quantile einer Haufigkeitsvertei-
lung wesentlich robuster gegeniber der Wir-
kung einzelner extremer Werte — ,Ausreil3er”
— als die haufig gebrauchten Stichprobenfunk-
tionen Mittelwert und Standardabweichung.

Der Mittelwert der Beispielstichprobe ist we-
sentlich héher als der Median. Das liegt daran,
dass die Haufigkeitsverteilung der Nieder-
schlags—-Tageswerte sehr schief ist. Bei nor-
malverteilten ZufallsgroRen stimmen Median
und arithmetisches Mittel Gberein.

Man beachte, dass die AuswertegrofRen die
Dimension ,mm* haben, auch wenn es sich bei
den AusgangsgrofRen um Tageswerte handelt,
die durch ,mm/d” beschrieben werden. Beim
Median z.B. handelt es sich aber nicht um ein
auf das Messintervall bezogenes Mal3, sondern

um einen Schwellenwert, der aus der Haufig-
keitsverteilung abgeleitet wird.

Weitere KenngroRen wie z.B. das Obere
Quartil, die Quartildistanz als alternatives
StreuungsmaR sowie die Uber- bzw. Unter-
schreitungshaufigkeit einiger weiterer Schwel-
lenwerte (0,1 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30
mm bzw. 50 mm) wurden zwar berechnet, aber
bereits nach einem groben Screening als zu we-
nig aussagekraftig fir die Beschreibung der Ge-
bietswerte bei der folgenden Auswertung nicht
mehr bericksichtigt.

Beispielsweise ist der Schwellenwert von
30 mm/d bei der Analyse von Stationswertrei-
hen unter hydrologischem Aspekt von héchs-
tem Interesse, durch die zweifache Filterung
der Ausgangsreihen jedoch (Interpolation der
Gitterpunktwerte und Gebietsmittelung) erfolgt
eine flachenmaRige Abminderung der Nieder-
schlagshéhen, so dass ein Gebietswert von 30
mm/d zu selten fur statistische Aussagen Uber
eine 67-jahrige Reihe ist.

Insgesamt waren mithin 330 Reihen (10
AuswertegrofRen x 33 Gebiete) mit je 804 Wer-
ten zu untersuchen. Dabei wurden jedoch die
innerjahrlichen Anderungen nicht in hinreichen-
dem Male aufgehellt. Neben einer ganzjéhrigen
Auswertung musste also — um auf den Auf-
wand einer fir jeden einzelnen Monat vorzu-
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nehmenden Untersuchung zu verzichten —
wenigstens eine getrennte Betrachtung der vier
meteorologischen Jahreszeiten erfolgen. Im In-
teresse einer Beurteilung der Niederschlédge bei
Niedrigwasser wurde noch ein weiterer, von
der Ublichen Quartalseinteilung abweichender
Zeitraum berlcksichtigt.

Es ergaben sich demnach sechs Auswerte-
abschnitte zur Zusammenfassung der Monats-
werte:

e Gesamtjahr (Januar — Dezember)

e Frdhjahr (Marz — Mai)

e Sommer (Juni — August)

e Herbst (September — November)

e Winter (Dezember — Februar)

¢ Niedrigwasserperiode (August — Oktober)

Entsprechend standen nunmehr insgesamt
1 980 Reihen (6 Auswerteabschnitte x 33 Ge-
biete x 10 AuswertegréfRen) zur Bearbeitung
bereit. Jede dieser Reihen musste sowohl auf
vorhandene Bruchstellen als auch auf nach-
weisbare Trends gepriift werden, wobei jeweils
mehr als ein mathematisch—statistisches Ver-
fahren verwendet wurde (vgl. Kapitel 3).

Im Verlauf der Auswertung erwies sich,
dass auch von den zehn ausfihrlich betrachte-
ten AuswertegrofRen nicht jede beachtenswer-
te Veranderungen im Verlauf des
Untersuchungszeitraums von 1931 bis 1997
erkennen lasst.

Aus diesem Grunde erfolgte im Interessse
der Uberschaubarkeit der vorliegenden Arbeit
eine weitere Reduktion der zu prasentierenden
Untersuchungen auf folgende Auswertegro-
Ben:

e Arithmetisches Mittel der Tageswerte
(Tagesmittelwert)

e Standardabweichung der Tageswerte

® Quantil der Tageswerte zu 25 % (Unteres
Quartil)

¢ Quantil der Tageswerte zu 50 %
(Median)

e Anzahl der Tage mit N > 15 mm zur Cha-
rakterisierung von Starkniederschlagen

und folgende Auswerteabschnitte:

e Gesamtjahr (Januar — Dezember)

e Sommer (Juni — August)

e Winter (Dezember — Februar)

2.5 Exemplarische Darstellung der
Ausgangsreihen

2.5.1 Zeitreihen der AuswertegréfSen

Erganzend zu den prinzipiellen Erlduterun-
gen Uber die AuswertegréfRen in Abschnitt 2.4
sollen in den folgenden Abbildungen 2.6 bis
2.10 zur Veranschaulichung der Struktur und
der Bandbreite der an spaterer Stelle analysier-
ten Zeitreihen Einzelwerte (Monatswerte),
funfjadhrig Ubergreifende Mittelwerte und
Trends der funf GréRen am Beispiel des im
Grenzbereich von Bayern und Baden-Wirttem-
berg gelegenen Taubergebietes gegeniiberge-
stellt werden.

Zunéachst ist zu erkennen, dass bei den bei-
den ersten AuswertegrofRen, den Stichproben-
funktionen Tagesmittelwert und Standardab-
weichung trotz wahrnehmbarer Asymmetrie
der Haufigkeitsverteilung positive und negative
Abweichungen noch vergleichsweise gleich-
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Abb. 2.6:  Monatliche Einzelwerte, finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte und Trend Uber den Ge-
samtzeitraum 1931 — 1997 fir die AuswertegrofRe ,Tagesmittelwert” im Tauberge-

biet




16 Datengrundlagen @

14
L R e
10
8 I I IO IS I O e S O E R SRR S [
S
S
6 I R (IS § | FRREE RN Y FEEEE BN B S T ~ -1 [
\ I 1
4 | 5 \ H\! Ml II | il ;Ih L | l';"':'l lll\l |I ‘\ ”m ||!| ‘|\ ]y' 'l‘lil \ " HJ [l i
i M r| ,1 H I‘l"M
, (I il I ol wy
||"V
0 T T T T T T T T T T T T T
1931 1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996
Abb. 2.7: Monatliche Einzelwerte, finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte und Trend Gber den Ge-
samtzeitraum 1931 — 1997 fir die AuswertegrofRe ,Standardabweichung” im Tau-
bergebiet
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Abb. 2.8: Monatliche Einzelwerte, finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte und Trend Gber den Ge-

samtzeitraum 1931 — 1997 fir die AuswertegrofRe ,Unteres Quarti

maRig ober— und unterhalb der Trendlinien ver-
teilt zu sein scheinen. Ein Blick auf die
Diagramme von Unterem Quartil und Median
macht die Eigenart dieser beiden Quantile deut-
lich. Das Untere Quartil weist zwar vereinzelt
hohe Werte auf — Hinweise auf Monate mit gro-
RBer Haufigkeit von Regentagen, nicht unbe-
dingt aber groRen Regenmengen — in der Regel
aber liegt der Wert im nicht messbaren Bereich,
d.h. unterhalb der ,Messgrenze” 0.1 mm.

Dass auch der Median mit durchschnittlich
0.5 mm nur ein Viertel des Tagesmittelwertes

I” im Taubergebiet
von etwa 2 mm aufweist, zeigt erneut, wie sehr
die Gesamtmenge der Gebietsniederschlage —
unabhangig vom Erfassungsintervall — durch
niederschlagsreiche Ereignisse bestimmt wird,
wogegen — nun auf der Basis Tageswert — die
Halfte aller Tage nicht einmal ein Viertel des Ge-
samtniederschlags liefert, in der anderen Halfte
dagegen fallen drei Viertel. Es ist eine bekannte
Tatsache, dass diese Relation sich immer mehr
verschiebt, je klirzer das Messintervall ist; im
Falle von Stundenwerten féllt der Hauptanteil
des Gesamtniederschlags in weniger als 10%
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Abb. 2.9: Monatliche Einzelwerte, flinfjahrig Gbergreifende Mittelwerte und Trend Gber den Ge-
samtzeitraum 1931 — 1997 fir die AuswertegroRe ,Median” im Taubergebiet
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Abb. 2.10: Monatliche Einzelwerte, flinfjahrig tibergreifende Mittelwerte und Trend lber den Ge-
samtzeitraum 1931 - 1997 fir die AuswertegroRe ,Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d” im Taubergebiet

der Messintervalle. Die Haufigkeit der Tage mit finf Tagen mit mehr als 15 mm Niederschlag
mehr als 15 mm Niederschlag bildet eine Er- lassen sich als sehr selten bezeichnen. Die der-
gadnzung dazu. Das Diagramm (Abb. 2.10) art beschriebene Charakteristik der fiinf im Fol-
zeigt, dass nur in etwa jedem zweiten Monat genden zu untersuchenden AuswertegroRRen
dieser Schwellenwert Giberschritten wird. Noch stellt eine wichtige Voraussetzung fir die In-
relativ oft treten Monate mit zwei oder drei sol- terpretation der Ergebnisse der Zeitreihenana-

cher Tage auf, und erst Monate mit vier oder lyse dar.
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2.56.2 Jahreswerte der Gebietsniederschldge

Auf Grund der groRen Anzahl der Reihen kann
im Rahmen des vorliegenden Berichts nicht
jede einzeln dargestellt werden. Daher werden
auf den folgenden Seiten nur die Jahres-
wertreihnen des Gebietsniederschlages von
1931 bis 1997 fiur die 33 Untersuchungsge-
biete abgebildet (Abb. 2.11-1 bis 2.11-33).
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Abb. 2.11-1: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D1
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Abb. 2.11-3: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D3
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Abb. 2.11-5: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D5

Damit soll ein grober Uberblick tGber das mitt-
lere jahrliche Niederschlagsgeschehen der ein-
zelnen Untersuchungsgebiete gegeben wer-
den.

Neben den Jahreswerten enthalten die Dar-
stellungen noch den linearen Trend, der aller-
dings bei weitem nicht in jedem Falle signifikant
ist. Nédhere Angaben dazu finden sich in Kapitel
5 Uber die Ergebnisse der Trendanalyse.
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Abb. 2.11-2: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D2
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Abb. 2.11-4: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D4
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Abb. 2.11-6: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D6
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Abb. 2.11-7: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D7
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Abb. 2.11-9: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D9
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Abb. 2.11-11:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D11
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Abb. 2.11-13:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D13
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Abb. 2.11-8: Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D8
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Abb. 2.11-10:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D10
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Abb. 2.11-12:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D12
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Abb. 2.11-14:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D14
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Abb. 2.11-15:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet D15
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Abb. 2.11-17:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M1
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Abb. 2.11-19:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M3
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Abb. 2.11-21:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M5
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Abb. 2.11-16:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet E1
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Abb. 2.11-18:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M2
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Abb. 2.11-20:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M4
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Abb. 2.11-22:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet M6
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Abb. 2.11-23:Jahreswerte des Gebietsnieder-

schlags und Trend im Gebiet N1
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Abb. 2.11-25:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet N3
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Abb. 2.11-27:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet N5

1800

1600 4

1400

1200

1000

800

600

400

200

mm
E

0
1931 1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996
Jahr

Abb. 2.11-29:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet R1
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Abb. 2.11-24:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet N2
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Abb. 2.11-26:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet N4
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Abb. 2.11-28:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet N6
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Abb. 2.11-30:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet R2
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Abb. 2.11-31:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet R3
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Abb. 2.11-33:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet R5
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Abb. 2.11-32:Jahreswerte des Gebietsnieder-
schlags und Trend im Gebiet R4
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3 Angewandte statistische Methoden zur Zeitreihenanalyse

3.1 Vorbemerkung — relative und
absolute Verfahren

Bei den verwendeten Testverfahren auf Vor-
handensein von Inhomogenitaten bzw. eines
Trends wird stets zwischen relativen und ab-
soluten Tests unterschieden. Unter einem rela-
tiven Test ist eine Uberpriifung der zu
testenden Reihe im Vergleich zu einer ande-
ren, als homogen identifizierten Reihe zu ver-
stehen, wogegen ein absoluter Test die Reihe
fur sich, d.h. anhand eines aus ihr selbst abge-
leiteten Kriteriums (z.B. die Inhomogenitat des
Erwartungswerts anhand der Varianz) unter-
sucht.

Inden meisten bekannten Arbeiten zum The-
ma Homogenitat werdenrelative Tests verwen-
det; ihr Zweck besteht vor allem im Ausschluss
von Artefakten infolge eines Wechsels im
Standort oder im Messsystem. Bezugsreihe ist
meist ein mehr oder weniger zuverlassiges Ge-
bietsmittel oder eine aus wie auch immer ge-
arteten Grinden fir homogen befundene
Referenzreihe. Der Test wird dann auf den ab-
soluten Test einer Reihe von Differenzen bzw.
Quotienten aus Test— und Referenzreihe zu-
rickgefiihrt. Die zu berechnende TestgréRRe ist
in beiden Fallen auf die gleiche Weise zu be-
rechnen; darum wird in den folgenden Ab-
schnitten auf die mégliche Verwendung fir den
einen wie den anderen Zweck nicht ausdrtck-
lich hingewiesen.

Es muss in diesem Zusammenhang jedoch
festgestellt werden, dass relative Tests — d.h.
Vergleiche von Stationswertreihen, Gitter-
punktreihen und Gebietswertreihen — stets zu
schwer interpretierbaren Ergebnissen gefihrt
haben: Samtliche Differenz— bzw. Quotienten-
reihen, die auf drei in einer vorausgegangenen,
mit KLIWA nicht in unmittelbarem Zusammen-
hang stehenden Untersuchung [3] als homogen
eingeschatzten Stationswertreihen basieren,
wiesen einerseits starke Fluktuationen auf, lie-
Ben andererseits kaum Inhomogenitaten erken-
nen.

Es muss geschlossen werden, dass diese
Fluktuationen auf die glattende Wirkung der Ge-
bietsmittelberechnung zurtickzufthren sind. Ei-
ne Prifung auf Artefakte in einer der beiden
beteiligten Reihen wiirde mithin keinerlei veri-
fizierbares Ergebnis liefern.

Auf Grund dessen wurde in der weiteren Be-
arbeitung auf relative Tests — also auch auf die
urspriinglich vorgesehenen Vergleiche von Sta-
tions— und Gitterpunktreihen mit den Gebiets-
werten — verzichtet. Die Maoéglichkeit einer

+kinstlichen” Inhomogenitat, bedingt durch
Verdanderungen der Stationsdichte im Jahre
1940 bzw. in den Jahren 1945 bis 1947 (vgl.
2.2), kann daher nur im Einzelfall nachtraglich
ausgeschlossen werden.

Néhere Ausflihrungen zu diesbezlglichen
Ergebnissen finden sich in Kapitel 4.

3.2 Homogenitats— und Bruch-
punktanalyse

3.2.1 Tests nach ALEXANDERSSON und
MOBERG

Der haufig angewandte ALEXANDERSSON-Test

beruht auf einem Konzept, das bereits 1986

publiziert wurde [1]. Es wird eine standardi-

sierte ZufallsgrofRe

Z: = : (3.1)

postuliert, wobei x_ der arithmetische Mittel-
wert und s, die Standardabweichung der Aus-
gangsgroRe x; (i = 1, ..., N) sein sollen. In der
Originalarbeit wird die AusgangsgroRe als
Quotient zweier Messreihen eingefihrt — mit-
hin ein relativer Test durchgefiihrt. Von der
Anlage her aber handelt es sich um einen ab-
soluten Test, denn es wird angenommen, dass
(Nullhypothese)

Vi— z; € N(0, 1) (3.2)

oder dass ein gewisser Index 1 < v <N
existiert, fUr den gilt:
(Alternativhypothese)

ie {1,...v}—>z;e N(up, 1)

. (3.3)
ie{v+l,..,.N}—>ze N(uz, 1)

wobei Z € N(u,0) bedeutet, dass Z mit dem Er-
wartungswert L und der Varianz ¢ normalver-
teilt ist. Fur den Fall, dass Gleichung (3.2) gilt,
ist die Reihe als homogen anzusehen, im Falle
von Gleichung (3.3) besteht fir uq # u, eine
Inhomogenitat. Zum Test werden nun fir je-
des denkbare 1 <v < n zunéchst die beiden
Mittelwerte

A%
. 1
= < = - .
X1 X.[1<V] VZZI
i=1
N (3.4)
. 1
Xy = x.[i>V] = N_v Z z;
i=v+1

und daraus die Testgrofie
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Ty = max {T,} =

1<v<N

2 2

1<v<N

berechnet. Ist Ty gréRer als ein bestimmter
Grenzwert, sollte die Reihe als inhomogen ein-
gestuft werden. Der dem Index v entsprechen-
de Zeitpunkt ist der wahrscheinlichste
Bruchpunkt der Reihe, und das Verhaltnis der
Mittelwerte x(;) und X, entspricht dem Maf
der Veranderung in der Reihe.

ALEXANDERSSON weist auRerdem darauf hin,
dass in homogenen Reihen scheinbare Briiche
am Anfang oder am Ende der Reihen angezeigt
werden koénnen. Derartige Inhomogenitaten
lassen sich nur schlecht verifizieren, da die Lan-
ge einer der entsprechenden Teilreihen in sol-
chen Fallen zu kurz fir eine stabile
Mittelwertschétzung ist; die angezeigte Veran-
derung sollte dann unter Vorbehalt als normale
Schwankung im Ublichen Varianzbereich inter-
pretiert werden.

Einige Jahre spéater hat ALEXANDERSSON sei-
nem Verfahren in Zusammenarbeit mit MOBERG
eine Erweiterung folgen lassen [2]. Ausgangs-
punkt der zugrundeliegenden Uberlegungen
war die Vorstellung, dass eine inhomogene Rei-
he nicht unbedingt durch einen abrupten Bruch,
sondern durch einen gleitenden Ubergang in
Form eines zeitweiligen linearen Trends zwi-
schen den Zeitpunkten a und b gekennzeichnet
sein kann. Der Nullhypothese, die oben schon
in (3.2) formuliert wurde, wird nun eine im Ver-
gleich zu (3.3) modifizierte Alternativhypothe-
se (3.6) gegenlbergestellt, die auf einer
stiickweise linearen Anpassung der Reihe in
drei Abschnitten beruht. Dadurch wird das Pro-
blem einer Extrapolation des linearen Trends
umgangen: Der Trend wird als zeitlich begrenz-
tes Phanomen des Ubergangs zwischen zwei
stationdren Zustédnden aufgefasst.
(Alternativhypothese)

ie {l,...,a} >z, N(u,, 1)

ie{a+1,...,b}—> ...
(i-a)(u,—u,) (3.6)
z, € N(ul + b_a) 1)

ie {b+1,...,N}>ze N(u,l)

Aus der anschlieRenden Maximum-Likeli-
hood-Schéatzung entwickelten die Autoren die
folgende TestgroRRe:

2
T = max -a-
na; { Uy
1<a<b<N
+2'a'u1'X(1)

—ui-SB-p;-SA

+2-u,-SXB

(3.7)
+2- 1, SXA
_Zull'LZSAB
~(N-b)- )
+2-(N=b) U, X5}

wobei die einzelnen Faktoren folgende Bedeu-
tung haben:

b . 2
sa= y (=2
i=a+1(b_a)
b
SB= Y —(b‘i)zz
i=a+1(b_a)
b ) 2
SXA = Y M (3.8)
i=a+1 (b_a)
2
SXB= Y X—i'(b_lz)
i=a+1 (b_a)
b . .
SAB = Z (l_a)'(bz_l)
i=a+1 (b_a)
sowie
ax(1)+SZB—SL-SAB
M= Ty SB+SK.SAB (3.9)
W, = W - SK+SL
mit
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-SAB
SK = SA+N-b
3.10
B SA+N-b

gelten. Die x(1) und x(9) sind analog Gleichung
(3.4) als Mittelwerte vor bzw. nach der Inho-
mogenitat zu berechnen. Auch in dieser Arbeit
geben die Autoren passende Schwellenwertta-
bellen fir die wichtigsten Signifikanzschran-
ken an. Wenn dieser zweite Test auch nomi-
nell zur Feststellung von Trends dienen soll,
kann er doch auch zur Identifizierung rascher
.gleitender” Ubergange zwischen zwei Zu-
standen der untersuchten GroRRe dienen; die
Zeitpunkte a und b liegen dann meist nur we-
nige Monate auseinander. Dies ist eine Mdg-
lichkeit, die durch die Auswertungen bestatigt
wird (vgl. Kapitel 4).

3.2.2 Tests nach BUISHAND
Vier Jahre vor ALEXANDERSSON wurde ein Ver-
fahren zur Homogenitatsprifung von BuUIs-
HAND veroffentlicht, das sich auf die Analyse
von Partialsummen stltzt [4]. Zuerst widmet
er sich den bereinigten Partialsummen bzw.
der Summe der Abweichungen vom Mittel-
wert und definiert:

k

i=1

FGr eine homogene Reihe waére zu erwarten,
dass die S * um den Wert O schwanken und
darlber hinaus keinerlei systematisches Muster
bei den Abweichungen der x; um den Mittelwert
x_ erkennbar ist. Der Nachteil der S * besteht
darin, dass mit wachsendem k das Gewicht des
Einzelwertes immer geringer wird. Daher wer-
den in der Folge normierte Partialsummen vor-
geschlagen:

k=20,...N (3.12)

wobei D, die Varianz der x; fir die gesamte
Reihe (k=1,...,n) darstellt. Die aus den nor-
mierten Partialsummen abgeleiteten Testgro-
3en lauten:

Q = max |S;*¥| (3.13)
0<k<N
und
R = max S, **—- min S, ** (3.14)
0<k<N 0<k<N

Uberschreiten die TestgroRen an 2 pzw.
Rn""2 bpestimmte, bei BUISHAND tabellierte
Schwellenwerte, so ist von einer inhomogenen
Reihe auszugehen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird unter

dem Namen der gewichteten Partialsummen
definiert:

und daraus wiederum die normierten gewich-
teten Partialsummen

Z** = S ; k=0 ..N (3.16)

X
Fir diese gewichteten und normierten ge-
wichteten Partialsummen werden dann zwei
weitere TestgroRen abgeleitet:
N-1

1 2
U = m Z {Sk**} (3.17)
k=1
und
N-1
A=Yz **} (3.18)
k=1

GroRe Werte von U und A sind wiederum An-
zeichen fir Abweichungen von der hypotheti-
schen Homogenitat. Auch fir U und A werden
Signifikanzschwellen angegeben. Die prakti-
schen Beispiele der Arbeit beschréanken sich auf
den Vergleich von Jahreswerten der Nieder-
schlagshéhe mit den entsprechenden Gebiets-
mitteln. Auch fir U und A werden tabellierte
Signifikanzschwellen angegeben.

3.2.3 Bruchpunktanalyse nach MANN, WHIT-
NEY und PETTIT

Noch vor BUISHAND hat PETTIT, aufbauend auf
dem MANN-WHITNEy-Test, eine weitere Varian-
te zur Behandlung des Bruchpunktproblems
zur Diskussion gestellt [10]. Es handelt sich
hierbei um einen einfachen Rangtest, bei dem
fur jedes Wertepaar x; und x; einer Reihe nicht
der genaue zahlenmafRRige Unterschied, son-
dern nur dessen Vorzeichen Verwendung fin-
det:

DU= %n&r—ﬁﬁ

1 x>0
sgn(x) =49 0 x=0
-1 x<0

(3.19)

t T
Uor= > > Dy
i=1j=t+1
T=N
Aus der Reihe der Rangsummen U, + werden
folgende GréRen extrahiert:
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+

K+ = max U
T 1<t<T U7

K+ = - min U (3.20)
T 1<t<T ©T

K1 lrgta<xT‘Ut’ 1
Hieran schlieRt PETTIT die Berechnung der Si-
gnifikanz (Irrtumswahrscheinlichkeit) an. Es er-
geben sich die folgenden Wahrscheinlichkeiten
fir den einseitigen Test (Abweichung nach
oben bzw. unten):

ot
+ T -7

Poa = €

6(K:)
_ o7
Poa = €

und fir den zweiseitigen Test (Abweichung
unabhangig von der Richtung):

6K,
n T _ T2

Der jeweilige Zeitpunkt t, fir den der ent-
sprechende Extremwert ermittelt wurde, kenn-
zeichnet dann den wahrscheinlichsten Bruch-
punktin der untersuchten Reihe. Die direkte Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeiten erleichtert
die Einschatzung der Signifikanz im Vergleich
zu den anderen vorgestellten Tests.

(3.21)

3.3 Trendanalyse

3.3.17 Allgemeines

Bei der linearen Trendanalyse sind prinzipiell
zwei verschiedene Arten des Vorgehens mog-
lich. Zum einen lassen sich Trends Uber die ge-
samte Zeitreihe, das heil3t, den gesamten
verfligbaren Messzeitraum bestimmen, zum
anderen aber auch nur UGber einen beschrank-
ten Abschnitt der Zeitreihe. Die erste Methode
birgt gewisse Risiken. Einerseits verleitet ein
derartiger linearer Trend oft zur Extrapolation
Uber eines der Enden der Zeitreihe hinaus, an-
dererseits wird die Méglichkeit eines komple-
xeren Verhaltens der Reihe — etwa periodische
oder aperiodische Schwankungen — vernach-
lassigt.

Es muss an dieser Stelle nicht betont wer-
den, dass derartiges Vorgehen zu absurden
Schlussfolgerungen fiihren kann. Aber auch zur
Interpretation des Verlaufs innerhalb des Mess-
zeitraums ist diese Verfahrensweise nicht un-
bedingt empfehlenswert, denn es besteht in
jeder Zeitreihe die Mdoglichkeit, dass eine be-
stimmte tendenzielle Entwicklung sich umkehrt

oder — in weniger extremen Féllen — sich ab-
schwacht oder verstarkt.

3.3.2 Trendtest nach MANN und KENDALL
Der MANN-KENDALL-Test, der sich in vielen
einschlagigen Handbiichern finden lasst, ist
ein einfacher Rangtest, dessen TestgroBe C
bis auf ein kleines, nichtsdestoweniger ent-
scheidendes Detail der TestgréRe U des
MANN-WHITNEY-Test (Gleichung (3.19)) &h-
nelt:

N-1 N

C=>% > D (3.23)

i=lj=i+1
wobei die Definition der D aus der Beziehung
(3.19) zu Gbernehmen ist. C lasst sich fir klei-
ne N anhand der 1-0 -Quantile K.q_q der
KENDALLschen Statistik Uberprifen; fir groRRe
N wird eine modifizierte TestgrofRe
C* = ¢
JIN-(N-1)- (2N +5))/18
anhand der Quantile der Standard-Normalver-
teilung N(O, 1) gemessen. In der weiteren Bear-
beitung wird mit C* gearbeitet werden.

Es ist jedoch erforderlich, darauf hinzuwei-
sen, dass mit Hilfe dieses Rangtests im Grunde
nur entschieden wird, ob die Werte am Ende der
Reihe durchschnittlich héher sind als die am Be-
ginn. Die Uberschreitung der gegebenen Signi-
fikanzschwelle wird bei einem mehr oder
weniger linearen Trend ebenso beobachtet
werden wie bei einer abrupten Anderung — ei-
nem Bruchpunkt. Daher kann der MANN-KEN-
DALL—Test, besonders wenn man obigen Bezug
zum MANN-WHITNEY-Test berlcksichtigt, ei-
gentlich nur als Indikator einer Inhomogenitat
verwendet werden und musste prinzipiell eher
in den vorangegangenen Abschnitt aufgenom-
men werden; er liefert auch nur in Ausnahme-
féllen andere Ergebnisse als der MANN-
WHITNEY-Test. Dartiber hinaus ist er zur Bestim-
mung linearer Trends nur in geringem Mal3e von
Nutzen. Vor allem kann er nur sehr bedingt als
MalR fir die Signifikanz eines linearen Trends
verwendet werden.

(3.24)

3.3.3 Ritickschreitende Trendanalyse bei
linearem Trend

Beim Verfahren der riickschreitenden Trend-
analyse steht die Annahme im Vordergrund,
dass am Ende der zu untersuchenden Reihe ein
Abschnitt mit nahezu linearem Trendverhalten
steht. Die Frage, die zu klaren ist, besteht da-
rin, wann diese lineare Entwicklung eingesetzt
hat.

Es soll in diesem Zusammenhang offen blei-
ben, inwiefern die Approximation eines linearen
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Trends an und fir sich sinnvoll sein kann. An-
dererseits besteht die Moglichkeit, dass eine
stlickweise lineare Anpassung des Verlaufs zu-
satzliche Informationen zum Zeitreihenverhal-
ten liefert. Die rlickschreitende Trendanalyse
dient genau diesem Zweck.

Gegeben sei eine Zeitreihe x;; i=1,..., N.
Dann wére eine Menge von Trendgleichungen
folgender Form zu suchen:

x;(t) = a,+b,(i)-N
i=t.,N (3.25)
t=1,..,N-1

und derjenige Zeitpunkt t zu ermitteln, bei dem
die GroRe

N

N
Z (i-i,) (3.26)

i=t

maximal wird; t entspricht dann dem Beginn
der linearen tendenziellen Entwicklung (7rend-
beginn). Fur den Fall, dass t = 1 ist, ergibt
sich der lineare Trend fir den gesamten Unter-
suchungszeitraum.
Es sei die Fehlerquadratsumme:

SQ, = ...

N
. . ,(3.27)
= Z (x;— (X, —b, i, +b,-(i-1)))
i=t
und das mittlere Fehlerquadrat:

1
M = ——S (3.28)
Q N-t+1 Q
Die Schéatzung der Parameter a; und by soll
dabei nur in der Anfangsphase nach der Metho-
de der linearen Regression (Minimierung von

SQ,) erfolgen:

N
> (=%, - (i)
i=t

N
Si-i’
i=t

(3.29)

N
1
TR e N
i=t

N
) 1 )
= N—t+lz1

i=t

und

a0
t
Wie aus Gleichung (3.27) hervorgeht, erhal-
ten Werte, die stark von der Trendgeraden ab-
weichen, Uberproportional groRes Gewicht,
Werte, die nahezu mit der Geraden Gbereinstim-
men, ein zu geringes; Ursache hierfir ist die Mi-
nimierung der Quadrate der Abweichungen.
Hinzu kommt die Tatsache, dass die auszuwer-
tenden GroRen in der Regel keine Normalver-
teilung befolgen — was als notwendige
Bedingung flr die Optimalitdt der Schéatzung
(3.15) gilt. Um einer derartigen Uberbewertung
von Ausreil3ern zu entgehen, ist — abweichend
von der Ublichen Vorgehensweise — flr diesen
Fall die Minimierung der Fehlerabsolutsumme
zum Kriterium gewahlt worden:

SA= ...

= X, —b, i, (3.30)

N
. . (3.31)
= z |xi—(xt_—bt~1t_ +b, - (l—t))‘

i=t

SA;ist durch Variation von b, zu minimieren.
Die Startndherung wird durch Anwendung von
Gleichung (3.29) bestimmt (Minimum-Quadrat-
Schatzung). Danach erfolgt mit Hilfe iterativer
Veranderung von b; und anschlieRender adap-
tiver Berechnung von a; nach (3.30) eine Mini-
mierung des in Gleichung (3.31) definierten
Kriteriums, und zwar so lange, bis die erzielten
relativen Verbesserungen einen Wert von 10
unterschreiten. Ist die Iteration abgeschlossen,
wird fur den jeweiligen Zeitpunkt des Trendbe-
ginns die aus der herkdémmlichen Regressions-
rechnung abgeleitete TestgréRe nach Glei-
chung (3.26) berechnet.

Je groRer der Betrag von S;, um so mehr
weicht der Anstieg der gefundenen Geraden
(unter Berticksichtigung der Restvarianz der x;)
von Null ab. Da es sich bei dem zugrunde lie-
genden Modell aber nicht um die vorausgesetz-
te Minimum-Quadrat-Schéatzung handelt, sind
weitergehende Folgerungen bezlglich der Sig-
nifikanz unsicher. Dennoch wird das Kriterium
aus Gleichung (3.26) im weiteren Bearbei-
tungsablauf dazu benutzt, den wahrschein-
lichsten Trendbeginn zu ermitteln.

3.3.4 Zur Interpretation der Ergebnisse einer
Trendanalyse
Erwéagungen Uber die Unterschiede zwischen
rickschreitend optimiertem Trend und dem
Trend Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum fihren zum Problem der Trendstabilitat.
Um die Stabilitat des Trends lber den Gesamt-
zeitraum im Hinblick auf die zuklinftige Ent-
wicklung zu beurteilen, fihrt man am besten
eine rlckschreitende Trendanalyse entspre-
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Abb. 3.1: Unteres Quartil, Verlauf des Trendbetrags und Signifikanz der Trends der Teilzeitreihen

1931/1997 bis 1987/1997, Gebiet D6 (Wbrnitz, Altmthl, Schwarze Laber) im Herbst

chend dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen
Vorgehen fur jeden Zeitpunktt = 1, ..., N-1
durch.

Es ist moéglich, dass der entsprechend Glei-
chung (3.26) rlickschreitend optimierte Trend
der Uber die Gesamtperiode (Trendbeginn
1931) ermittelten Tendenz widerspricht, d.h. in
einem langfristig fallenden Trend einer der Aus-
wertegréfRen kann ein Abschnitt mit steigender
Tendenz enthalten sein und umgekehrt. Dies
fUhrt zurlick zu der bereits eingangs getroffe-
nen Aussage, dass ein linearer Trend stets nur
die idealisierte Anpassung flr einen zeitlich be-
grenzten Ablauf beim Ubergang zwischen zwei
unterschiedlichen Zustéanden bzw. Prozessen
darstellt. Steigende und fallende Trends kon-
nen dabei unmittelbar aneinander anschliel3en.

Der Beginn des riickschreitend optimierten
Trends stellt allerdings nur einen Teilaspekt der
Analyse dar. Abb. 3.1 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Trendbetréage b; fir das Untere Quartil
im Gebiet D6 im Herbst (als Beispiel fir die in
den folgenden Kapiteln nicht weiter berlcksich-
tigten Jahreszeiten).

Es zeigt sich, dass die Zeitreihe etwa bis zum
Jahre 1951 eine signifikant fallende Tendenz
aufweist. In den folgenden eineinhalb Jahr-
zehnten beginnende Trends sind in der Regel

nicht wesentlich von Null verschieden. Erst die
in den siebziger Jahren beginnenden Trends
sind deutlich fallend. Vom Jahre 1982 an kehrt
sich dieser Verlauf jedoch innerhalb kirzester
Frist um; die Reihe besitzt von diesem Zeitpunkt
an einen signifikant zunehmenden Trend.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hin-
gewiesen, dass der Betrag des Trendfaktors
nicht unbedingt mit der Signifikanz gleichzuset-
zen ist; da die Definition der TestgroRe S; als
normierenden Faktor die Reststreuung beinhal-
tet, gilt also nicht der Trendbeginn im Oktober
1986 als Optimum, sondern der September
1982.

Zum Vergleich sind in den beiden folgenden
Abbildungen 3.2 und 3.3 die Reihe der fiinfjah-
rig Ubergreifenden Mittelwerte des Unteren
Quartils im Herbst mit dem Trend tber den Ge-
samtzeitraum und mit dem riickschreitend op-
timierten Trend dargestellt.

Abb. 3.2 zeigt die abnehmende Tendenz, die
immerhin wahrend der 67 Jahre des Untersu-
chungszeitraums 67% des Mittelwertes be-
tragt. Andererseits ist aber unlbersehbar,
welch groBe Schwankungsbreite die Quartil-
werte haben. Trotz der sichtbaren langfristigen
Abnahme kommt es zwischenzeitlich (1972 -
1983) zu deutlichen Erhéhungen.
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Abb. 3.2: Unteres Quartil, finfjadhrig Gbergreifende Mittelwerte und Trend Uber den Gesamtzeit-
raum, Gebiet D6 (Woérnitz, Altmihl, Schwarze Laber) im Herbst
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Abb. 3.3: Unteres Quartil, finfjadhrig tbergreifende Mittelwerte und rlickschreitend optimierter

Trend, Gebiet D6 (Wornitz, Altmuhl, Schwarze Laber) im Herbst

Es ist daher nicht offensichtlich, ob die ge-
ringfiigige Anhebung der Werte des Unteren
Quartilsin den neunziger Jahren, die in Abb. 3.3
zur Anpassung des rickschreitend optimierten
Trends fiihren, nicht auch einen derartigen vor-
Ubergehenden Effekt darstellt.

Andererseits ist nattrlich eine beliebige line-
are Fortfihrung des Trends lber den Gesamt-
zeitraum nicht sinnvoll — etwa im Jahre 2070
ergaben sich negative Werte, was sachlich un-
maoglich ist. Die Synthese der beiden Darstel-
lungen lasst mithin nur einen Schluss zu: Der

in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende
Rickgang der unteren Quartilwerte verlang-
samt sich und kommt zum Stillstand, wobei ei-
ne neuerliche Zunahme der starken Fluktua-
tionen in der Zeitreihe, die auch in einen posi-
tiven Trend tbergehen kann, nicht auszuschlie-
Benist. Eine weitergehende Interpretation ware
inhaltlich wenig sinnvoll. Zusatzliche Ruick-
schliisse auf die Haufigkeit geringfligiger Nie-
derschlage missten dann auf Grund der Reihen
von Medianwerten und Unterschreitungshéu-
figkeiten gezogen werden.
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4 Ergebnisse der Homogenitdts— und Bruchpunktanalyse

4.1 Allgemeine Feststellungen

Die wichtigsten Fragen in Bezug auf natlrliche
Inhomogenitaten in den Datenreihen sind in
der Regel: Wann, wie stark und welcher Art
sind die beobachteten Veranderungen gewe-
sen?

Die am vordringlichsten gestellte Frage ist
die nach dem Zeitpunkt. Sie darf aber nicht un-
abhangig von dem Erfordernis der Signifikanz
erhoben werden. Von den insgesamt 495 aus-
gewerteten Monatswertreihen (5 Auswerte-
groRen x 3 Auswerteabschnitte x 33 Gebiete)
haben sich — abgesehen von den im Zusam-
menhang mit dem ALEXANDERSSON-Test auftre-
tenden nicht verifizierbaren Schein-Inhomo-
genitdten am Beginn bzw. am Ende einer jeden
Reihe — 184 Reihen auf einem Signifikanzni-
veau von wenigstens 80% (nach dem MANN-
WHITNEY-PETTIT-Test, denn flr die Ubrigen
Testslagen die Schwellenwerttabellen fiir 80%
nicht vor) als nicht hinreichend homogen erwie-
sen. In der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle
stimmte der nach den unterschiedlichen in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Verfahren bestimm-
te Zeitpunkt der Bruchstellen (berein; sofern
Unterschiede im Zeitpunkt feststellbar waren,
betrugen sie in der Regel nur wenige Monate
bzw. Jahre.
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Abb. 4.1: Anzahl signifikanter Bruchpunkte
in allen 495 untersuchten Reihen (3 Aus-
wertezeitrdume mit je 165 Reihen)
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Abb. 4.3: Anzahl signifikanter Bruchpunkte

in den 165 untersuchten Reihen im Som-
mer

Der mit Hilfe des ALEXANDERSSON-Trend-
tests bestimmte gleitende Ubergang zwischen
den beiden Mittelwertniveaus x(1) und x5 dau-
erte in der Regel nicht langer als zwei Jahre;
"echte" Trends mit einer Andauer von mehr als
fanf Jahren, d.h. in der GréRenordnung von we-
nigstens 10% der Reihenlange, wurden mit die-
sem Verfahren in keinem Falle ermittelt.

Tragt man die Haufigkeit der Bruchstellen
Uber der Zeitachse auf, so ergibt sich das in
Abb. 4.1 vermittelte Bild, in dem die jahrliche
Anzahl der insgesamt 184 Bruchpunkte Uber
dem Jahr ihres Auftretens dargestellt ist. Ver-
gleicht man die Zeitpunkte des Auftretens die-
ser Inhomogenitdten, so lassen sich drei
Haufungen identifizieren.

Der erste Haufungszeitraum liegt in den Jah-
ren vor 1947. Er umfasst 17, also etwa ein Elf-
tel aller als signifikant ausgewiesenen Briiche.
In diesem Zusammenhang ist an die Erlauterun-
gen aus Abschnitt 2.2 zu erinnern; infolge von
Anderungen in der Stationsdichte in dieser Zeit
— bedingt durch die Reorganisation der Mess-
netze in den dreiBiger und die Kriegseinwirkun-
gen in den vierziger Jahren — kénnen namlich
kiinstliche Inhomogenitaten verursacht wer-
den, die keinerlei naturliche Ursache haben.

|
|
1935 1940 1945 1950 IWIS;SE 19‘60 1965 1970 1975 19‘80 1!;85 1950 1955
Abb. 4.2: Anzahl signifikanter Bruchpunkte
in den 165 untersuchten Reihen bei ganz-
jahriger Auswertung
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Abb. 4.4: Anzahl signifikanter Bruchpunkte
in den 165 untersuchten Reihen im Winter
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Abb. 4.5: Anzahl signifikanter Bruchpunkte

in den 33 untersuchten Reihen des Unteren

Quartils bei ganzjahriger Auswertung

Die anderen beiden Haufungen von Inhomo-
genitaten liegen in den Jahren zwischen 1952
und 1965 sowie zwischen 1970 und 1980, mit
einem Maximum von 36 Bruchpunkten 1976.

Vergleicht man, in welchen Untersuchungs-
zeitrdumen die meisten Inhomogenitaten auf-
treten, so lasst sich feststellen, dass die Zahl
der Bruchpunkte bei ganzjéhriger Auswertung
65 betragt (Abb. 4.2), im Sommer 60 (Abb.
4.3) und im Winter 59 (Abb. 4.4); mithin keiner
der Zeitrdume durch besonders viele bzw. we-
nige Briiche herausragt. Bei ganzjahriger Aus-
wertung tritt allerdings keiner der Briiche in dem
~verdachtigen” Zeitraum vor 1950 auf und die
Haufigkeitsgipfel liegenin den Jahren 1964 und
1965 sowie zwischen 1970 und 1978. Im
Sommer dagegen lassen sich — mit Ausnahme
des Maximums 1971 keine eindeutigen H&au-
fungsgipfel markieren, und auch im Winter sind
die Briche starker tiber den Untersuchungszeit-
raum gestreut, wenn auch die Hdufung um das
Jahr 1976 deutlicher auffallt.

Abschliellend seien noch exemplarisch die
entsprechenden Haufigkeitsverteilungen von
zwei EinzelgroRen vorgestellt.

Abb. 4.5 zeigt das Eintrittsjahr der Briiche
in den Reihen des Unteren Quartils bei ganzjah-
riger Auswertung. Bemerkenswert hierbei ist
die Tatsache, dass das Haufigkeitsmaximum
1983 (6 Reihen) eindeutig in der Gesamtstatis-
tikin Abb. 4.1 wieder erkannt werden kann. Die
Ubrigen 6 Briiche liegen in den 20 Jahren vor
diesem Zeitpunkt.

Die Bruchpunkte in den Reihen der monatli-
chen Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
(Abb. 4.6) haben ihre gré3te Haufigkeit im Jah-
re 1976 — mit 7 von insgesamt 36 Bruchpunk-
ten. Die Verteilung der 9 weiteren Inhomo-
genitaten ist der in Abb. 4.2 vergleichbar.

R
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Abb. 4.6: Anzahl signifikanter Bruchpunkte
in den 33 untersuchten Reihen der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d bei
ganzjahriger Auswertung

4.2 Ergebnisse der Homogenitats-
prafung

4.2.1 Ganzjéhrige Auswertungen

Zunéachst ist festzustellen, dass bei der ganz-
jahrigen Auswertung der Reihen, d.h. ohne
Trennung der Jahreszeiten, keiner der be-
schriebenen ,zweifelhaften” Termine vor
1948 auftritt. Die haufigsten Eintrittsdaten
aber — mehr als die Halfte der signifikanten
Bruchpunkte — liegen in den Jahren 1964
(12) und 1976 (16). Die Zusammenstellung al-
ler Termine fir signifikante Bruchpunkte findet
sich in Tabelle 4.1.

Andere Zeitpunkte, sofern sie nicht zwi-
schen diesen beiden Daten liegen, treten nur
vereinzelt auf, etwa 1954 bzw. 1983. Eine
deutliche Bevorzugung einzelner Auswertegré-
Ben oder Gebiete bei diesen friihen bzw. spaten
Briichen ist vor allem in dem bereits erwahnten
Falle des Unteren Quartils nachweisbar. Die drei
Bruchpunkte von 1954 lassen sich zwar der
Standardabweichung zuordnen, doch in den
meisten Reihen andert sich diese GroRe erst in
den sechziger und siebziger Jahren.

Dass derartige Bruchstellen nicht zwangs-
laufig als langfristige Verringerung oder Erho-
hung der jeweiligen AuswertegréRe zu
interpretieren sind, zeigt Abb. 4.7.

Die Prifung der Reihe durch die angewand-
ten Tests sichert zwar einen Bruch im Jahre
1964 auf dem Signifikanzniveau von 86%,
doch die Betrachtung der flnfjahrig tGbergrei-
fenden Mittelwerte zeigt vor allem die groRRe
Variabilitat der Tagesmittelwerte im Mittelfran-
kischen Becken. Ob es sich bei der Verschie-
bung der Erwartungswerte um eine langfristige
oder nur eine voriibergehende Anderung im
Verhalten des Tagesmittelwerts handelt, muss
dahingestellt bleiben.

Ein prognostischer Wert kommt der Diagno-
se dieser Inhomogenitat mithin nicht zu, vor al-
lem, da die gleiche Reihe bei der Trendanalyse
(vgl. Kapitel 5) keine signifikante tendenzielle
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Tabelle 4.1 Eintrittsjahr der signifikanten
Bruchpunkte bei ganzjahriger Auswertung

Auswertegrol3e
gou- |dava. | U | | Anz
mit- ab- teres Me- Tage
tel- | wei- Qu_ar— dian | 2 156
wert [chung tl mm/d
D1 1976
D2 1972
D3 1973
D4 | 1964| 1973
D5 | 1964| 1954| 1964
D6 1977| 1983 1973
D7 1973
D8 | 1964| 1976| 1983 1978
D9 1976 1976
D10 1976 1976
D11 1954
D12 | 1964| 1973 1976
D13
D14 1954 1953
D15 1978| 1981 1973
| E1 1964| 1965 1965
% M1 | 1964| 1965| 1971 1976
l m2 | 1964] 1976] 1981 1976
M3 1974
M4 1964| 1970| 1970| 1964
M5 1983
M6 1983
N1 | 1964| 1976 1976
N2 1977| 1983
N3 | 1964| 1976 1965
N4 1977
N5 1983
N6 1977 1978
R1 1972
R2 1976 1976
R3
R4 1977
R5 1976 1972

Entwicklung zeigt. Der Grund firr diesen Mangel
an Eindeutigkeit besteht in den relativ hohen
Mittelwerten in den Jahren vor 1945; dadurch
lasst sich keine Klarheit darliber gewinnen, ob
die Anderungen tendenziellen oder quasiperio-
dischen Charakter tragen.

Erhéhte Werte in den ersten 15 Jahren der
Reihe zeigen sich aber auch bei den anderen
AuswertegrofRen, etwa bei der Standardabwei-
chung (Abb. 4.8). Allerdings ist hier — entspre-
chend dem hohen Signifikanzniveau von
98.5 % an der Bruchstelle 1976 — das Ver-
haltnis von Mittelwertdifferenz und Variations-
breite glinstiger als beim Tagesmittelwert. Der
Vergleich mit den Trendwerten in Kapitel 5
zeigt, dass sich bei dieser Reihe auch sein sig-
nifikanter linearer Trend nachweisen lasst.

Zusammenfassend lasst sich einschéatzen,
dass das Gesamtbild der Testergebnisse auf ei-
ne Streckung der Haufigkeitsverteilung der Ta-
geswerte des Gebietsniederschlags in den
meisten Gebieten hindeutet: Die Mittelwerte er-
héhen sich zu einem relativ frihen Zeitpunkt,
1964 — wenn auch nur um relativ geringe Be-
trdge und nur in neun Gebieten mit hinreichen-
der Signifikanz. In der berwiegenden Mehrzahl
der Gebiete nehmen etwa ein Jahrzehnt spater
die Standardabweichungen zu. Die Schiefe der
Verteilung vergrofRert sich also. Der Rickgang
der Unteren Quartile in etwa einem Drittel der
Gebiete passt ebenso in dieses Bild wie der Zu-
wachs der Haufigkeit von Tagen mit Gebiets-
niederschldggen von mehr als 15 mm/d. Die
Menge der Niederschlage nimmt also bei ganz-
jahriger Analyse nur geringfigig zu, dafur er-
hoéht sich die Variabilitdét unidbersehbar, das
heil3t, die Haufigkeit ergiebiger Gebietsnieder-
schlage erhdht sich im Vergleich zur Haufigkeit
von Tagen mit geringfiigigem Niederschlag.

4.2.2 Jahreszeiten

Im Sommer ist vor allem ein leichter Riickgang
der Niederschlage zu verzeichnen, der sich
vorrangig in den Reihen von Tagesmittelwert
und Median nachweisen lasst.

Ein Beispiel flir diein Tabelle 4.2 zusammen-
gestellten Ergebnisse soll auch in graphischer
Form erfolgen, und zwar fir die Medianwertrei-
he im Gebiet R1 (Abb. 4.9).

Ahnliches Verhalten zeigen auch das Untere
Quartil und das Tagesmittel: Die Mehrzahl der
Tageswerte des Gebietsniederschlags verrin-
gert sich.

Damit ist allerdings eine Zunahme der Vari-
abilitédt nicht auszuschlieRen, wie sich anhand
der Inhomogenitaten in den Reihen von Stan-
dardabweichung und Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d schlieBen lasst. Jedoch
verzeichnen nicht alle dieser Reihen einen Zu-
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Abb. 4.7: Tagesmittelwert, flinfjdhrig Gbergreifende Mittelwerte im Gebiet M2 (Regnitz) bei

ganzjahriger Auswertung
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Abb. 4.8: Standardabweichung, finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte im Gebiet M2 (Regnitz) bei

ganzjahriger Auswertung

wachs; dartber hinaus liegt eine nicht zu ver-
nachlassigende Anzahl der entsprechenden
Bruchpunkte in den ,verdachtigen” Jahren vor
1950, so dass eine abschlieRende Beurteilung
ohne Vergleich mit den Ergebnissen der Trend-
analyse unsicher bleibt.

Einen Uberblick tiber die Veranderungen im
Winter gibt Tabelle 4.3. Am Auffalligsten ist
hier die Veranderung bei der Standardabwei-
chung in 20 von 33 Fallen, gefolgt von der bei

der Uberschreitungshaufigkeit des Schwellen-
wertes von 15 mm/d in 17 Féllen.

Abb. 4.10 zeigt exemplarisch eine dieser
Reihen. Trotz der starken Variationen, die
selbstin der Reihe der finfjahrig Gbergreifenden
Mittelwerte noch zu erkennen sind (vgl. dazu
Abb. 2.6 auf Seite 15), ist die Erhdhung der
Uberschreitungshaufigkeiten unibersehbar.

Auch wenn Tagesmittel und Median in mehr
als zwei Dritteln der Gebiete keine derart sig-
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Tabelle 4.2 Eintrittsjahr der signifikanten

Bruchpunkte im Sommer

Tabelle 4.3 Eintrittsjahr der signifikanten
Bruchpunkte im Winter

AuswertegrolRe AuswertegrofRe
gou- |dava. | U | | Anz o e N I
mit- ab- teres Me- Tage mit- ab- teres Me- Tage
el | wei- ngn dian | 2 156 tel- | wei- ngn dian | 215
wert [chung tl mm/d wert [chung tl mmjd
D1 1960| 1980| 1952 D1 | 1976| 1976
D2 | 1971 D2 | 1976| 1976
D3 | 1954 19565 D3 1985| 1988
D4 | 1971 1992 D4 | 1977| 1973 1954
D5 1964 1952 D5 1988
D6 | 1958 1946 D6 1973
D7 1958 D7 1962
D8 | 1958 1980 D8 | 1964| 1976 1964
D9 | 1941 1952| 1940 D9 1976 1988| 1979
D10 | 1961 1942 D10 1988| 1957
D11 1964 1971 D11 1953
D12 1954 1976 D12 1973
D13 D13
D14 | 1952 D14
D15 D15 1976 1988
- E1 1954 - E1 1974| 1977 1965
% M1 | 1975 1974 1971 % M1 | 1978| 1976| 1968| 1955| 1964
°l m2 1946 °l M2 1976
M3 | 1975| 1946| 1971 1947 M3 1985
M4 | 1972 1972 1971 M4 1978 1965
M5 | 1971| 1946| 1956 1941 M5 1940
M6 | 1975| 1946| 1971 M6
N1 N1 ] 1976| 1976| 1988 1954
N2 1974| 1971| 1969 N2 1977
N3 1971 N3 1976| 1976| 1970 1977
N4 1971 1971 N4 1976
N5 1975 1941 N5 1976
N6 1952| 1941 N6 1975 1988| 1978
R1 1946 1960| 1943 R1
R2 1960 R2 ] 1976| 1976 1934| 1976
R3 1936 R3
R4 R4 1976 1988
R5 1980 R5 1974 1977
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Abb. 4.9: Median, finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte im Gebiet R1 (Hochrhein / Bodensee) im
Sommer
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Abb. 4.10: Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d, fiinfjahrig GUbergreifende Mittelwerte im Ge-
biet D8 (Naab) im Winter

nifikanten Inhomogenitaten aufweisen, bleibt lineare Trendanalyse zu prasentierenden Unter-
die Verstarkung der Niederschlage im Winter suchungen werden diesen Befund der Bruch-
unibersehbar. Die im folgenden Kapitel Gber die punktanalyse bestatigen.
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b Trendanalyse

5.1 Allgemeines

Bei der linearen Trendanalyse sind prinzipiell
zwei verschiedene Arten des Vorgehens denk-
bar. Zum einen lassen sich Trends Uber die ge-
samte Zeitreihe, die analysiert wird, das heif3t,
Uber den gesamten Messzeitraum bestimmen.

Zum anderen besteht die Moéglichkeit, einen
linearen Trend nur Uber einen Teil der Zeitreihe
zu berechnen, in dem dieser Trend relativ stabil
ist, das heil3t, in dem die Signifikanz ein zeit-
weiliges Optimum erreicht. Ist das Ende dieses
Zeitraums mit dem Ende der verfligbaren Zeit-
reihe identisch, spricht man von einem rick-
schreitend optimierten Trend.

Dieser riickschreitend optimierte Trend lasst
sich dahingehend interpretieren, dass er zeigt,
wann eine am Ende der Zeitreihe andauernde
Tendenz eingesetzt hat.

Es muss dabei nochmals darauf hingewiesen
werden, dass eine Extrapolation der Trendge-
raden Uber eines der Enden der Zeitreihe hinaus
nicht zuldssig ist. Der Vergleich des Ge-
samttrends mit dem rickschreitend optimier-
ten Trend lasst aber Folgerungen dartber zu,
ob sich ein genereller Trend verstarkt oder ab-
geschwaécht hat, oder ob sich eine anfangs vor-
handene Tendenz womodglich sogar umgekehrt
hat.

Analog zum vorangehenden Kapitel lasst
sich auch die Haufigkeit des Beginns der riick-
schreitend optimierten Trends in Abhangigkeit
vom Eintrittsjahr darstellen. Abb. 5.1 zeigt die
entsprechende Statistik flr alle 495 im Rahmen
der vorliegenden Arbeit analysierten Reihen.

Anders als im Falle der signifikanten Inho-
mogenitaten lasst sich ein klar abgegrenzter
Haufigkeitsgipfel fir den Beginn dieser riick-
schreitend optimierten tendenziellen Entwick-
lungen nicht finden. Die einzige Einschrankung
bei dieser Auswertung liegt in der Mindestlédnge
der Trends von zehn Jahren; das heil3t, der
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Abb. 5.1: Haufigkeit des Beginns der riick-
schreitend optimierten Trends in allen 495
untersuchten Reihen

Trend musste spatestens im Jahre 1987 ein-
setzen.

Zwar beginnen viele Trends zwischen 1975
und 1985, aber die Anzahl der Trends, die in
diesem Zeitraum ihren Anfang nehmen, ent-
spricht nur etwa einem Drittel aller Reihen. Auf
den ersten Blick fallen daneben die Spitzen von
1931, 1941, 1948, 1953 und vor allem 1965
auf, die der Haufung um 1981 durchaus eben-
blrtig sind.

Auch eine Trennung der Reihen nach dem
Auswertezeitraum vereinfacht die Statistik
nicht in hinreichendem Male: Bei der ganzjah-
rigen Auswertung etwa (Abb. 5.2) tritt zwar ein
deutliches Maximum im Jahre 1965 hervor, das
etwa drei Vierteln der in der Gesamtstatistik
enthaltenen Trends mit Beginn zu diesem Zeit-
punkt entspricht, doch diese 44 Falle entspre-
chen nur einem Viertel der Reihen; daneben
zeigen sich Maxima 1941 und 1948.

Analog sind die Ergebnisse im Sommer wie
im Winter. Auch hier stehen Maxima, die sich
in der Gesamtstatistik leicht wiederfinden las-
sen, doch die Zahl der Félle hinter diesen Ma-
xima macht keinen essentiellen Anteil aus.

Erst wenn man einzelne GroRen in bestimm-
ten Auswertezeitrdumen betrachtet, wie etwa
das Untere Quartil bei ganzjahriger Auswertung
(Abb. 5.5), finden sich eindeutige Resultate: In
zwei Drittel aller Reihen beginnt 1965 eine si-
gnifikante tendenzielle Entwicklung. Dass dies
aber nicht bei jeder GrofRe so ist, zeigt die Abb.
5.6 fir die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d; die meisten Trends beginnen zwar
vor 1950, es liegt jedoch keine Eindeutigkeit fir
ein bestimmtes Jahr vor.

Es ist mithin auszuschlieRen, dass die ver-
muteten klimatischen Verédnderungen einem
einfachen Schema folgen. Es missen daher die
Tendenzen im Einzelnen betrachtet werden.
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Abb. 5.2: Haufigkeit des Beginns der riick-
schreitend optimierten Trends bei ganz-

jahriger Auswertung
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Abb. 5.3: Haufigkeit des Beginns der riick-
schreitend optimierten Trends im Sommer
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Abb. 5.5: Haufigkeit des Beginns der rick-
schreitend optimierten Trends des Unte-
ren Quartils bei ganzjéhriger Auswertung

5.2 Trendanalyse fir die Gesamtpe-
riode

In den auf den folgenden Seiten eingefiigten
Tabellen sind die Signifikanz der ermittelten li-
nearen Trends, die 67-jahrigen Mittelwerte
der Reihen sowie die absoluten und relativen
Betrage der Verdnderungen zusammenge-
stellt.

Da die jahrlichen Trendbetrage naturgeman
numerisch sehr klein sind, wurden sie der An-
schaulichkeit wegen mit dem Faktor 100 mul-
tipliziert, also auf den Zeitraum von einem
Jahrhundert normiert — auch wenn dies zu-
nachst dem zu Beginn des Kapitels gedul3erten
Grundsatz, nicht Uber das Ende einer Reihe hi-
naus zu extrapolieren, zu widersprechen
scheint. Allein, ein Anderungsbetrag von fiinf
Tausendstel Millimetern pro Jahr veranschau-
licht die vonstatten gehende Anderung — in
diesem Falle die VergroRerung der Standardab-
weichung im Gebiet D1 — weit weniger als die
Angabe 0.55 mm entsprechend 12.6 % in 100
Jahren bei einem langjadhrigen Mittel von
4.35 mm (s. Tabelle 5.3 und 5.4).

Tabelle 5.1 I&sst erkennen, dass bei ganz-
jéhriger Auswertung nur 6 der 33 Tagesmittel-
wertreihen signifikante Trends aufweisen — in
jedem Falle eine Zunahme von deutlich mehr als
10 % in 100 Jahren. In den Gbrigen Gebieten
nehmen die Niederschlage zwar in der Regel —
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Abb. 5.4: Haufigkeit des Beginns der riick-
schreitend optimierten Trends im Winter

o

o = N W A OO N ® ©
T R

i1

19‘35 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Abb. 5.6: Haufigkeit des Beginns der rick-
schreitend optimierten Trends der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d bei
ganzjahriger Auswertung

mit Ausnahme einiger im Nordwesten gelege-
nen Gebiete — zu, doch sind die Betrdge des
Anstiegs vergleichsweise gering.

Beispielhaft sei hier die Reihe aus dem Ge-
biet N1 am Oberlauf des Neckar gezeigt (Abb.
5.7). Im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert
von 2.56 mm ist die Anderung von 0.4 mm fir
den Zeitraum eines Jahrhunderts zwar gering,
doch der Anstieg lasst sich trotz der Schwan-
kungsbreite der Ubergreifenden Mittel noch
deutlich erkennen. Allerdings ist dies, wie be-
reits gesagt, nur in einem Teil der Gebiete so
evident.

Dagegen wachst die Variabilitdt in nahezu
allen Gebieten. Das ist nicht nur an der Zunah-
me der Standardabweichung um 10 % bis
30 % in etwa jedem zweiten Gebiet erkennbar.
Vor allem das Untere Quartil geht in 28 der 33
Gebiete signifikant zurick, und zwar um nicht
unbetrachtliche 20 % bis 90 % in 100 Jahren.
Positive Trends treten zwar auch auf, aber nur
in vier Gebieten, davon dreimal signifikant; eine
rdumliche Praferenz ist nicht zu erkennen. Auf
Grund der starken Variabilitdt des Unteren
Quartils sind derartige Ausnahmen auch nur mit
Vorbehalt zu bewerten. Einzelne Jahre mit
Uberdurchschnittlicher  Niederschlagshaufig-
keit kdnnen eine solche Statistik leicht veran-
dern; daher sollte vorrangig von einem all-
gemeinen Rickgang ausgegangen werden.

Als Beispiel sei die Reihe aus dem Isargebiet
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Abb. 5.7: Trend und finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte des Tagesmittelwertes Giber den Ge-
samtzeitraum im Gebiet N1 (Neckar oberhalb Fils) bei ganzjahriger Auswertung
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Abb. 5.8: Trend und fiinfjahrig Gbergreifende Mittelwerte des Unteren Quartils Gber den Ge-
samtzeitraum im Gebiet D11 (Isar) bei ganzjahriger Auswertung

gezeigt (Abb. 5.8). Hier erweist sich das Maxi-
mum der im Ubrigen sehr variablen Reihe in den
dreiBiger Jahren hoher als das um 1970. Wére
dieses erste Maximum durch die relativ weni-
gen verfligbaren Reihen in diesem Zeitraum
(vgl. Abschnitt 2.2) etwas niedriger geschéatzt
worden, ergadbe sich moéglicherweise auch hier
einer der wenigen positiven Trends.

Ein weit verbreiteter Riickgang ist auch beim
Median zu erkennen; allerdings ist diese Ver-
ringerung nur in sieben Gebieten signifikant.

Neben der Abnahme der beiden Quantile

kommt es auf der anderen Seite zu einer Zu-
nahme der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d in nahezu allen Gebieten. Nur vier Ge-
biete an Main und Neckar weisen signifikante
Rlickgéange auf; doch auch hierbei gilt, was vom
Unteren Quartil zu vermerken war: Einzelne Er-
eignisse kénnen in lokal begrenzten Bereichen
die Statistik stark verandern.

Dennoch ist durchaus von einer verbreiteten
Erhéhung dieser AuswertegrofRe zu sprechen.
Beispielhaft sei hierflir die Reihe vom Oberlauf
des Mains gezeigt (Abb. 5.9). Auch diese Reihe
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Tabelle 5.1

ganzjahriger Auswertung

Signifikanz der Trends >80 %
Uber den Gesamtzeitraum 1931 - 1997 bei

Tabelle 5.2 Langjahrige Mittelwerte der Aus-
wertegroRen bei ganzjahriger Auswertung

Auswertegrofie
Ta- | S| yp Anz.
ges- d:tr)(_i- teres | Me- | Tage
mittel- wei- Ou.ar- dian | 2156
wert chung til mm/d

D1 >80 % (=99 %

D2 >80 % (=99 % >80 %

D3 >90 %

D4 >80 % (>99 % >80 %

D5 >99 %

D6 >80% (=299 %|>80 % |=80 %

D7 %

D8 1280 % (=95 %|>99 % >99 %

D9 >80 % |(>99 % >80 %

D10 >280% (=299 %|>90 % |= 80 %

D11 >99 % >80 %

D12 |290 %|=90 % =90 % >99 %

D13 >99 %

D14 >99 %

D15 >99 % >80 %
ol E1 1290%|>290%|=95 % >99 %
% M1 1=280 % |>95%|>99 % 295 %
O m2 >80 %[> 95 % >90 %

M3 >99 % (>80 % |>80 %

M4 >280% (=299 %|>99 %|=95 %

M5 >99% (>80 % =295 %

M6 >99 %

N1 >80 % |>80 % |>80 % >90 %

N2 >99 % (>80 % |>80 %

N3 1280 % (=90 %|=>99 % >99 %

N4 >99 %290 %

N5 >99 %

N6 >80 % (=90 % >90 %

R1 >99 %

R2 >95% >80 %

R3 >95 %

R4

R5 >90 % >80 %

AuswertegrofRRe
Ta- | S|y Anz.
ges- dard- 1 res | Me- Tage
mittel- \22. Quar- | dian | > 15
wert chung til mm/d
mm mm mm mm | Tage
D1 2.83 4.35 [0.1046| 0.915 | 1.012
D2 2.48 3.92 |0.0735| 0.748 | 0.817
D3 4.71 6.68 [0.1977| 1.798 | 2.800
D4 2.52 3.93 10.0859| 0.789 | 0.806
Db 3.73 5.65 [0.1279] 1.233 | 1.889
D6 2.24 3.49 10.0899| 0.700 | 0.564
D7 2.27 3.73 |0.0605| 0.596 | 0.745
D8 2.31 3.61 [0.0882| 0.717 | 0.633
D9 2.76 4.28 [0.1000| 0.865 | 0.984
D10 | 2.32 3.81 [0.0635] 0.611 | 0.750
D11 3.25 4.81 |0.1481| 1.146 | 1.318
D12 | 245 4.07 |0.0635]| 0.630 | 0.852
D13 | 4.61 6.83 [0.1700| 1.628 | 2.676
D14 | 347 525 (0.1343]| 1.161 | 1.547
D15 | 3.01 4.81 |0.1039| 0.881 | 1.318
~| E1 2.37 3.72 10.1008 | 0.748 | 0.686
% M1 2.40 3.68 [0.1084| 0.770 | 0.686
Ol m2 2.23 3.54 10.0738| 0.676 | 0.576
M3 1.95 3.25 |0.0527] 0.504 | 0.486
M4 2.40 3.71 |0.1085| 0.750 | 0.684
M5 2.07 3.46 |0.0531| 0.527 | 0.540
M6 2.52 3.98 [0.0946| 0.756 | 0.815
N1 2.56 4.07 (0.0734| 0.755 | 0.832
N2 2.58 4.10 |0.0729| 0.749 | 0.816
N3 2.64 | 4.18 |0.0861| 0.791 | 0.921
N4 2.66 426 |0.0741| 0.744 | 0.986
N5 2.50 3.93 10.0803| 0.750 | 0.782
N6 2.75 4.43 [0.0815| 0.751 | 1.046
R1 3.31 523 |0.0890| 0.963 | 1.561
R2 3.59 557 |0.1122| 1.110 | 1.827
R3 3.08 472 10.0975| 0.978 | 1.190
R4 3.96 595 [0.1469| 1.322 | 2.073
R5 2.49 4.05 [0.0710| 0.691 | 0.838
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Tabelle 5.3 Absoluter Trend der Auswerte-
gréRRen bei ganzjahriger Auswertung

Tabelle 5.4 Relativer Trend der Auswerte-
gréRRen bei ganzjahriger Auswertung

Auswertegrolie AuswertegrolRRe

Ta- | S|y Anz. Ta- | S| yp Anz.

ges- dard- teres | Me- | Tage ges- dard- teres | Me- | Tage
mittel- V"v‘gl Quar- | dian | > 15 mittel- V?I; Quar- | dian | > 15
wert chung til mm/d wert chung til mm/d

mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/ %/ %/ %/ %/ %/

100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre

D1 ] 0.182 | 0.550 {-0.061|—0.039| 0.179 D1 6.44 | 12.63 |-58.53| -4.27 | 17.66
D2 ] 0.137 | 0.733 [-0.031|-0.114| 0.202 D2 5.51 | 18.70 |-42.59|-15.29| 24.68
D3 ] 0.274 | 0.620 {—0.068 | 0.106 | 0.170 D3 5.81 9.28 |-34.22| 5.89 | 6.09
D4 ] 0.223 | 0.582 {-0.027|-0.023| 0.180 D4 8.85 | 14.81 |-31.74| —2.88 | 22.33
D5 ] 0.287 | 0.582 [-0.053| 0.024 | 0.304 D5 7.69 | 10.29 (-41.16| 1.92 | 16.07
D6 | 0.140 | 0.511 {—0.024|—0.105| 0.156 D6 6.28 | 14.63 |-26.30|—-14.95| 27.64
D7 ] 0.118 | 0.398 {—0.002|—0.058| 0.122 D7 5.18 | 10.69 | -3.47 | -9.71 | 16.43
D8 | 0.317 | 0.875 [{—0.032]-0.039| 0.425 D8 | 13.69 | 24.21 |-36.25| —5.44 | 67.12
D9 ] 0.263 | 0.640 [—0.033| 0.076 | 0.308 D9 9.53 | 1494 |-32.82| 8.80 | 31.36
D10 | 0.134 | 0.545 |—0.025|-0.158| 0.191 D10 | 5.80 | 14.31 [-38.79|-25.94| 25.44
D11 ] 0.180 | 0.508 [—0.079|—0.182| 0.341 D11 | 5.54 | 10.55 |-53.14|-15.91| 25.85
D12 | 0.517 | 1.130 | 0.006 |—0.021| 0.538 D12 | 21.15 | 27.79 | 9.66 | —3.41 | 63.11
D13 ] 0.162 | 0.352 |—0.083|—-0.230| 0.493 D13 | 3.51 5.15 |-48.62|—-14.16| 18.43
D14 | 0.186 | 0.485 [—0.055|-0.246| 0.365 D14 | 535 | 9.23 |-40.79|-21.19| 23.58
D15 | 0.382 | 0.614 [—-0.045| 0.033 | 0.452 D15 | 12.68 | 12.78 [-43.71| 3.79 | 34.32
~| E1 0.360 | 0.846 |—0.020| 0.074 | 0.488 ~| E1 15.22 | 22.75 |-19.80| 9.92 | 71.17
% M1 | 0.329 | 0.797 |-0.029 {—-0.020| 0.388 % M1 | 13.72 | 21.64 |-26.35| —2.62 | 56.48
Ol M2 [0.199 | 0.584 | 0.011 |-0.062| 0.199 O M2 | 892 | 16.52 | 1428 | —9.22 | 34.60
M3 [-0.056| 0.057 [—0.043|—0.091|—-0.106 M3 | 287 | 1.74 |-81.33(-18.01|-21.73
M4 [-0.023| 0.631 [—0.099[-0.347| 0.332 M4 | -0.98 | 17.00 [-91.04|—-46.23| 48.60
M5 [-0.156|-0.018 [-0.037 [-0.105|—-0.262 M5 | -7.53 | —0.52 |-68.81|—19.97|-48.46
M6 | 0.062 | 0.210 [—0.056[—0.061| 0.112 M6 | 246 | 528 [-59.74| -8.10 | 13.71
N1 ] 0.395 | 0.629 {—-0.009| 0.079 | 0.289 N1 1542 | 15.43 |-11.87| 10.48 | 34.76
N2 ]-0.014| 0.172 {—-0.027|-0.190|-0.200 N2 | -0.55| 4.19 |[-36.41(-25.31|-24.56
N3 ] 0.419 | 0.880 {—0.039|—-0.066| 0.607 N3 | 15.89 | 21.07 |-44.84| —8.36 | 65.90
N4 ] 0.040 | 0.526 {—0.033|—-0.228| 0.139 N4 1.52 | 12.34 |-43.89|-30.63| 14.11
N5 ] 0.062 | 0.295 {—0.033|—-0.085|-0.089 N5 248 | 7.52 |-41.04|-11.39|-11.36
N6 | 0.274 | 0.662 |—0.010| 0.013 | 0.388 N6 994 | 1494 (-12.60| 1.71 | 37.07
R1 0.126 | 0.505 |—0.045]|-0.079 |-0.016 R1 3.80 | 9.66 |-50.68| —8.22 | —1.01
R2 ] 0414 | 0.814 |-0.031|-0.017| 0.508 R2 | 11.52 | 14.61 |-27.74| —-1.51 | 27.78
R3 ] 0.265 | 0.370 |-0.026| 0.032 | 0.168 R3 8.61 7.83 |-26.73| 3.27 | 14.12
R4 ] 0.401 | 0.632 | 0.007 | 0.041 | 0.317 R4 ] 10.13 | 10.63 | 4.62 | 3.11 | 15.28
R5 ] 0.187 | 0.512 | 0.009 | 0.027 | 0.228 R5 7.52 | 12.64 | 12.50 | 3.85 | 27.21
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Abb. 5.9: Trend und funfjahrig tibergreifende Mittelwerte der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d Uber den Gesamtzeitraum im Gebiet M1 (Main oberhalb Regnitz) bei ganz-

jahriger Auswertung

weist wesentlich groRere Schwankungen auf
als die des Tagesmittels, doch auch die Veréan-
derung, die — auf ein Jahrhundert bezogen —
mehr als ein Drittel des Mittelwertes ergabe, ist
beachtlich.

Die leichte Zunahme der Niederschlage im
Gesamtjahr erweist sich mithin durch einen Zu-
wachs der Variabilitdt mit einer Zunahme so-
wohl der Haufigkeit geringer Niederschlage als
auch der Anzahl von Tagen mit hohen Gebiets-
niederschldgen begriindet.

5.2.17 Sommer

Die folgenden Tabellen 5.5 bis 5.8 enthalten
die Signifikanz der ermittelten linearen Trends,
die 67-jahrigen Mittelwerte der Reihen sowie
die absoluten und relativen Betrédge der Veréan-
derungen fir den Sommer.

Charakteristisch fur diese Jahreszeit ist zu-
nachst der allgemeine und in etwa einem Drittel
der Gebiete auch signifikante Riickgang des Ta-
gesmittelwertes.

Einzige Ausnahme bildet der Siidosten des
untersuchten Areals, stdlich der Donau, etwa
vom Oberlauf der lller bis zur Salzach. Hier
nimmt das Tagesmittel zu, allerdings nurin dem
relativ kleinen Gebiet D12 (Vils / Rott) mit an-
nehmbarer Signifikanz — 0.6 mm entspre-
chend 17 % bezogen auf ein Jahrhundert.

Verglichen damit ist der Riickgang im We-
sten und im Norden mit Betrdgen um 20 %, in
Einzelfallen bis nahezu 38 % des langjahrigen
Mittelwertes allerdings ganz erheblich und
wirkt sich auf die allgemeine klimatische Ent-

wicklung stérker aus, weil er sich in immerhin
12 Gebieten mit hinreichender Sicherheit nach-
weisen lasst.

Als graphisches Beispiel soll hierfir ein Ge-
biet mit eher durchschnittlicher Entwicklung
gezeigt werden, namlich das Gebiet R4, der
mittlere Abschnitt des Oberrheins von Kinzig
bis Murg (Abb. 5.10). Der absolute Trend ent-
spricht einer Verringerung von nahezu einem
Millimeter, bezogen auf hundert Jahre. Die
finfjahrig Gbergreifenden Mittel schwingen mit
einer Amplitude etwa der gleichen GréRenord-
nung in ein bis zwei Jahrzehnte langen Wellen
um diese Trendgerade, doch auch aus ihrem
Verlauf wird der Rickgang des Tagesmittels
plausibel.

Insofern sind die Verdnderungen in der Nie-
derschlagsbilanz wahrend des Sommers deut-
licher als im Gesamtjahr, wo die Verdnderungen
ja vielmehr in der Haufigkeitsverteilung spurbar
sind und zu einer VergréRerung der Variabilitat
fahren.

Im Sommer verandert sich die Standardab-
weichung nur in vier der 33 Gebiete signifikant;
in einem davon vergréRert sie sich um mehr als
30 %, in drei weiteren dagegen verringert sie
sich in eben diesem Male.

Beriicksichtigt man auch die nicht signifi-
kanten Trends, so ergibt sich ein ahnliches
rdumliches Muster wie beim Tagesmittel: Im
Slidosten vergrofRert sich die Varianz mit dem
Tagesmittel, im Westen und im Norden dage-
gen geht die Varianz analog zum Tagesmittel
zuriick.
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Tabelle 5.5 Signifikanz der Trends >80 % Uber
den Gesamtzeitraum 1931 — 1997 im Som-

Tabelle 5.6 Langjahrige Mittelwerte der Aus-

wertegroRen im Sommer

mer
Auswertegrolie
Ta- | S| yp Anz.
ges- d:tr)(_i- teres | Me- | Tage
mittel- wei- Ou.ar- dian | 2156
wert chung til mm/d
D1 >99 %
D2 >99 % |>80 %
D3
D4 >95% (280 %
D5 >95%
D6 299 %290 %
D7 >90 %
D8 >99 % |>80 %
D9 >99 %
D10 >299 %295 %
D11 >80 %
D12 |>280% (=80 % |>90 % |>80 % |=>95 %
D13
D14
D15 >99 %|>80 %
[ el >99 % |> 80 %
% M1 >99 % |>80 %
Ol M2 |=80% >99 %|>95 %
M3 1295 % |>280%|>299 % |=>90 % |>95 %
M4 1295 % >99 %299 %
M5 1295 %|>280%|>299 %|=95 % |>95 %
M6 1290 % |>80%|>99 % |>80 % |>80 %
N1 >99%|>80 % |>80 %
N2 >80 % >299% (295 % |>95 %
N3 >99 %290 %
N4 =90 % >99% (295 % |>80 %
N5 >80 % >299%|>280 % |=95 %
N6 >80 % >99 %
R1 >99 % |>80 %
R2 >80 % 299 %290 % |= 80 %
R3 >99 % >80 %
R4 =80 % >95%
R5 =80 % 299 % (>80 % |=95 %

AuswertegrofRRe
Ta- | S|y Anz.
ges- dard- 1 res | Me- Tage
mittel- \22. Quar- | dian | > 15
wert chung til mm/d
mm mm mm mm | Tage
D1 3.62 5.35 [0.1327| 1.234 | 1.542
D2 3.57 527 (0.0948| 1.192 | 1.557
D3 6.48 8.45 10.3568 | 3.040 | 4.443
D4 3.59 5.23 [0.1175| 1.283 | 1.493
Db 553 7.84 10.2192| 2.162 | 3.463
D6 2.98 446 |0.1064| 1.004 | 0.965
D7 3.30 | 5.14 |0.0862| 0.935 | 1.443
D8 2.97 4.52 10.1103| 0.997 | 1.020
D9 3.64 | 545 |0.1311| 1.265 | 1.562
D10 | 3.21 5.05 [0.0864 | 0.934 | 1.323
D11 4.85 6.70 |0.2652| 2.069 | 2.587
D12 | 3.56 573 10.0847| 1.019 | 1.637
D13 ] 6.58 9.07 [0.3225| 2.889 | 4.333
D14 | 5.09 7.26 |0.2385] 2.052 | 2.751
D15 | 3.82 579 (0.1419] 1.282 | 1.816
~| E1 2.95 4.68 (0.1137] 0.920 | 1.129
% M1 2.86 4.33 10.1239| 0.941 | 0.980
Ol m2 2.81 4.31 [0.0912| 0.899 | 0.925
M3 2.47 4.08 |0.0579| 0.657 | 0.841
M4 2.76 423 [0.1190| 0.856 | 0915
M5 2.59 427 [0.0529| 0.660 | 0.886
M6 2.87 4.42 10.0955| 0.882 | 1.050
N1 3.30 5.12 [0.0755] 0.990 | 1.294
N2 3.28 5.04 [0.0780| 0.987 | 1.289
N3 3.12 4.87 (0.0842| 0.933 | 1.284
N4 3.17 5.01 |0.0656| 0.893 | 1.418
N5 2.98 4.55 [0.0839] 0.934 | 1.109
N6 3.04 | 4.85 |0.0633| 0.804 | 1.224
R1 4.56 6.80 |0.1326 1.507 | 2.612
R2 3.93 586 [0.1281| 1.324 | 1.945
R3 3.76 5.76 [0.0912| 1.162 | 1.771
R4 4.38 6.45 |0.1449| 1.586 | 2.363
R5 2.95 476 |0.0588]| 0.777 | 1.234
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Tabelle 5.7 Absoluter Trend der Auswerte- Tabelle 5.8 Relativer Trend der Auswerte-

gréRen im Sommer gréRRen im Sommer
Auswertegrofie AuswertegrolRRe

Ta- | S|y Anz. Ta- | S|y Anz.
ges- dard- teres | Me- | Tage ges- dard- teres | Me- | Tage

mittel- V‘:ZI Quar- | dian | > 15 mittel- V?I; Quar- | dian | > 15
wert chung til mm/d wert chung til mm/d

mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/ %/ %/ %/ %/ %/

100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
D1 |-0.487(-0.248 {—0.208 | —0.339|-0.192 D1 |-13.44| —4.64 |-156.4|-27.44|-12.45
D2 |-0.215| 0.480 [—0.045|—-0.430| 0.162 D2 | —-6.04 | 9.10 |[-47.78-36.06| 10.42
D3 ] 0.065 | 0.587 {—-0.106|—0.259| 0.004 D3 1.00 | 6.95 [-29.76| —8.53 | 0.08
D4 |-0.176| 0.315 {—-0.045|-0.476| 0.036 D4 | 489 | 6.03 |-38.30(-37.14| 2.43
D5 ] 0.274 | 1.112 |-0.116|-0.257| 0.372 D5 496 | 14.18 [-52.82|-11.86| 10.74
D6 |-0.335| 0.019 {—0.097|—-0.470|-0.264 D6 |-11.21| 042 |-91.37(-46.80|-27.38

D7 |-0.115( 0.697 | 0.009 |—0.374| 0.293 D7 | -3.49 | 13.55 | 10.92 [-39.99| 20.27
D8 |-0.115| 0.317 {-0.112]-0.248| 0.316 D8 | -3.86 | 7.01 [-101.8[-24.89| 31.00
D9 |-0.223| 0.107 {—-0.052|-0.227|-0.290 D9 | -6.12 | 1.97 |(-39.37(-17.95|-18.53
D10 |-0.198| 0.268 |—0.089|—0.494|—-0.055 D10 | -6.18 | 5.29 [-103.4|-52.84| —4.17
D11 | 0.313 | 1.413 [-0.052|-0.354| 0.515 D11 | 6.45 | 21.08 [-19.57|-17.12| 1991
D12 | 0.604 | 1.838 | 0.018 |-0.362| 0.970 D12 | 16.98 | 32.06 | 21.63 |-35.52| 59.26
D13 ] 0.363 | 1.397 [—-0.063 |—0.628 | 0.960 D13 | 5.52 | 1541 |-19.63|-21.74| 22.15
D14 | 0.158 | 1.233 {-0.021|-0.623| 0.397 D14 | 3.11 | 17.00 | -8.66 |-30.37| 14.43
D15 |-0.121 (-0.033 {-0.083 | —0.585| 0.282 D15 | -3.17 | —0.57 |-58.33|—45.61| 15.55

~| E1 ]1-0.032]| 0.566 |—0.062|-0.312| 0.357 ~| E1 ]-1.09 | 12.08 |-54.36|-33.93| 31.64
% M1 [-0.226|-0.122|-0.106 [-0.359 | —0.071 % M1 | -791 | -2.82 |-85.73|-38.09| -7.22
Ol M2 [-0.460]-0.293|-0.043|-0.513 |-0.322 Ol M2 |-16.40] -6.79 |-46.72|-57.09 | -34.79
M3 [-0.791|-1.403 |-0.118 |-0.314|—0.795 M3 [-32.03|-34.36(-203.2(-47.70 | —94.59
M4 [-1.022|-0.791 [-0.290 | -0.838 | —0.317 M4 [-37.06|-18.70|-243.6[-97.86 | -34.67
M5 [-0.980|-1.310|-0.155|-0.368 | —0.858 M5 [-37.91|-30.68 |-293.9 [-55.78 | —96.92
M6 [-0.967|—-1.402(—0.200 | -0.444 | —0.696 M6 |[-33.64|-31.71|-208.9(-50.39|-66.30
N1 ]-0.213(-0.139{-0.071|-0.302|-0.527 N1 | —6.45 | -2.72 |-94.62|-30.51 |—40.75
N2 ]-0.624 (-0.515|-0.062|—0.655|-0.887 N2 |-19.01|-10.21|-78.82|-66.32|—68.82
N3 ]-0.399(-0.306 | —0.064 | —-0.501|—-0.329 N3 |-12.81| —6.29 [-76.24|-53.70 | -25.66
N4 ]-0.810(-0.487|{—0.137|-0.779|-0.604 N4 |-25.58| —9.71 [-208.5[-87.17|—-42.61
N5 |-0.647(-0.635[—0.126 | -0.426 | -0.847 N5 |-21.69|-13.95(-150.6—-45.57|-76.36
N6 |-0.582(-0.449(—0.074|—-0.274|-0.373 N6 [|-19.15| -9.25 |-116.1|-34.10|-30.49

R1 ]-0.264| 0.335 |-0.138|-0.675|—-0.183 R1 | -5.80 | 4.92 |-104.0(-44.77| —6.99
R2 1-0.709|-0.575|-0.119|-0.788 | -0.765 R2 |-18.04| —9.81 |-92.76|-59.49 | -39.34
R3 ]-0.628|—-0.661|-0.127|-0.400 |—-0.758 R3 |-16.69|—-11.47|-139.4|-34.44 |-42.77
R4 ]-0.936|-1.157|-0.082|-0.597 |-0.831 R4 |-21.39|-17.93|-56.75|-37.65|-35.18
R5 ]-0.596|-0.563|-0.045|-0.293 |-0.962 R5 |-20.20|-11.83|-77.08|-37.64|-77.98
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Abb. 5.10: Trend und finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte des Tagesmittelwertes Giber den Ge-
samtzeitraum im Gebiet R4 (Rhein von Kinzig bis Murg) im Sommer
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Abb. 5.11: Trend und fiinfjdhrig Gbergreifende Mittelwerte des Unteren Quartils Gber den Ge-
samtzeitraum im Gebiet M5 (Tauber) im Sommer

Bleibt zu Uberpriifen, ob dieser Befund sich
anhand der Ubrigen drei AuswertegroRen be-
statigen lasst.

Das Untere Quartil geht mit Ausnahme der
mittleren Donau und der Isar Gberall zuriick. Da-
bei sind die Trends so stark, dass sich beim Be-
zug auf die Spanne eines Jahrhunderts
unrealistische Betrdge von nahezu 300 % er-
geben, das heilRt also 3 % Riickgang in jedem
einzelnen der beobachteten Jahre.

Abb. 5.11 zeigt eben dieses extreme Bei-
spiel. Es lasst sich kaum auf anschaulichere

Weise demonstrieren, dass die Extrapolation li-
nearer Trends Uber den Zeitraum ihrer Anpas-
sung hinaus unsinnig ist: Am Ende der Untersu-
chungsperiode erreicht das Quantil den logi-
schen Tiefstwert von 0.0 mm.

Aus den starken Schwankungen der fiinf-
jahrig Ubergreifenden Mittel wird jedoch er-
sichtlich, dass Richtung und Betrag des Trends
bei dieser AuswertegrofRe in extremem Mal3e
vom Beobachtungszeitraum abhangen. Der
rickschreitend optimierte Trend mit Beginn
1951 ist noch wesentlich groer als der Gber
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Abb. 5.12: Trend und fiinfjahrig Gibergreifende Mittelwerte der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d Uber den Gesamtzeitraum im Gebiet M5 (Tauber) im Sommer
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Abb. 5.13: Trend und fiinfjihrig tibergreifende Mittelwerte der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d Uber den Gesamtzeitraum im Gebiet D11 (lsar) im Sommer

die Gesamtperiode (Tabelle 5.16).

Auf der anderen Seite kann ein derartiger
Verlauf auch in eine Trendumkehrung miinden,
wie dem Beispiel aus dem Kapitel Gber Metho-
dik zu entnehmen ist (Abb. 3.3).

Doch ein Riickgang des Unteren Quartils al-
lein ist noch kein Indiz fiir die Verringerung der
Variabilitdt. Im Gegenteil: Fir das Gesamtjahr
lieR sich damit gerade die VergréoRerung der Va-
rianz bestéatigen.

Bei Betrachtung der Trends fir die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d allerdings

zeigt sich, dass auch die Haufigkeit der starken
Niederschlage in der Mehrzahl der Gebiete zu-
rickgeht. Ausnahme stellen auch hier die Ge-
biete im Slidosten dar, bei denen es in einem
Falle sogar zu signifikantem Zuwachs kommt.
Die beiden obenstehenden Abbildungen 5.12
und 5.13 geben die gegensétzlichen Varianten
wieder.

Charakteristisch sowohl fiir den Riickgang
im Westen und Norden als auch fir den Zu-
wachs im Sitidosten ist die starke Restvarianz.
Selbst die elfjadhrig Ubergreifenden Mittel
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Abb. 5.14: Trend und finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte des Tagesmittelwertes Giber den Ge-
samtzeitraum im Gebiet D8 (Naab) im Winter
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Abb. 5.15: Trend und fiinfjdhrig Gbergreifende Mittelwerte der Standardabweichung Uber den
Gesamtzeitraum im Gebiet E1 (Elbe) im Winter

schwanken noch in hohem MalRe um die Trend-
geraden. Im Falle des Taubergebietes ist die Va-
riabilitdt nahezu genauso hoch wie beim
Unteren Quartil. Im Isargebiet sorgt die starke
Reststreuung daflir, dass der nicht eben geringe
Zuwachs von 20 % in 100 Jahren nicht einmal
auf dem niedrigen Niveau von 80% signifikant
ist. Das Verhaltnis von Trend und Kurve bei der
einzigen Reihe mit signifikantem Zuwachs im
Gebiet D12 entspricht Ubrigens etwa dem in
Abb. 5.12.

5.2.2 Winter

Die nachsten vier Tabellen geben einen Uber-
blick tGber die tendenziellen Verdnderungen im
Winter. Nach den aus dem Gesamtjahr und
dem Sommer bekannten Ergebnissen ergibt
sich folgerichtig, dass im Winter zum Aus-
gleich fir den Rickgang der Niederschlags-
menge im Sommer ein entsprechender Zu-
wachs zu erwarten ist. Es bleibt zu prifen, auf
welchem Wege dieser Ausgleich erfolgt.

Tatsachlich ergaben sich in allen 33 Gebie-
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Abb. 5.16: Trend und fiinfjahrig Gbergreifende Mittelwerte des Medians (ber den Gesamtzeit-

raum im Gebiet D14 (Inn) im Winter

ten positive Trends des Tagesmittels (s.
Tabelle 5.11); in 20 davon sind die Tendenzen
mit mindestens 80 % signifikant (vgl.
Tabelle 5.9).

Anders als im Sommer gibt es allerdings kei-
ne deutliche regionale Umkehrung dieser zeit-
lichen Entwicklung, sondern nur eine Ab-
schwachung der Trends — wiederum im sid-
Ostlichen Bereich des untersuchten Territori-
ums.

Tagesmittel und Standardabweichung neh-
men in allen Gebieten zu, wie die obigen Abbil-
dungen zum Gebiet von Naab und Elbe zeigen.
Dieser deutliche Zuwachs istim Stidosten nicht
zu verzeichnen; ein Rickgang tritt jedoch
héchstens beim Median auf (vgl. Abb. 5.16),
doch ist dieser geringe Trend nicht signifikant.
AuRerdem lieRe sich sein Rickgang auch als
Teil der VergréRerung der Variabilitat interpre-
tieren — ebenso wie der Rlickgang des Unteren
Quartils, der in etwa einem Drittel der Gebiete

zu verzeichnen und dabei keineswegs auf den
Sldosten beschrankt ist.

Die Uberschreitungshaufigkeit des Schwel-
lenwertes 15 mm/d steigt in nahezu jedem Ge-
biet an, dabei zwanzig mal signifikant auf einem
Niveau von wenigstens 80%.

Es 18Rt sich mithin argumentieren, dass der
Zuwachs der Niederschlage im Winter vor allem
auf die Zunahme der Haufigkeit von Tagen mit
starken Gebietsniederschlagen zuriickzufiihren
ist, wahrend gleichzeitig auch die Zahl der Tage
mit geringfigigen Niederschlédgen in etwa je-
dem dritten Gebiet zunimmt, was an den Ten-
denzen des Unteren Quartils ablesbar ist. Die
einseitig beschrankte rechtsschiefe Haufig-
keitsverteilung der Tageswerte des Gebietsnie-
derschlags streckt sich also im Laufe der Jahre
noch mehr zu den hohen Werten hin, wahrend
die Haufigkeit der Tage mit mittleren Nieder-
schlagen relativ geringer wird.
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Tabelle 5.9 Signifikanz der Trends Uber den
Gesamtzeitraum 1931 - 1997 im Winter

Tabelle 5.10 Langjahrige Mittelwerte der Aus-
wertegroRen im Winter

Auswertegroliie
Ta- | S|y Anz.
ges- d:trf— teres | Me- | Tage
mittel- wei- Qu.ar— dian | 2156
wert chung til mm/d
D1 =280 %|>80 %
D2 |290 % |>80 % 295 %
D3
D4 |295%|>90 % 290 % =99 %
D5 >90 % 280 %
D6 |=290 % |>90 % |>99 % >95 %
D7 |=80% 295 % (>80 %|>80 %
D8 290 %|>95%|=95 % 295 %
D9 |=80% (>80 % >95 %
D10 |=280 % (=80 % |=99 %
D11 >80 %
D12 |290 % (=90 % |>95 % >95 %
D13
D14
D15 >90 % >80 %
~| E1 1290 %|>90 % 290 % (=99 %
% M1 [290%|>90 % |>80 % |>90 % |>95 %
O M2 |290%[>90%[>99 %|>90 % |> 95 %
M3 [=80 % >95 % >80 %
M4 >80 % |=>90 % 295 %
M5 [=80%|=80%|=>99 %
M6 >80 %
N1 |295% (290 % |>95%|>90 % |>95 %
N2 >90 %
N3 |90 % (>80 % (=99 % >99 %
N4 280 %299 %
N5 |=80%|>80%|>99 %
N6 |=80 % >95 % >90 %
R1 >80 %
R2 >80 % =90 % >80 %
R3 =80 % >80 %
R4 >80 %
R5 |>80%|>80%|>99 % >95 %

AuswertegrofRRe

Ta- | S| yn Anz.

ges- d:t;(_j_ teres | Me- | Tage
mittel- .| Quar- | dian | 215

wert | Ve I il mm/d

chung

mm mm mm mm | Tage

D1 2.58 | 3.95 [0.1053| 0.877 | 0.856
D2 1.88 | 2.98 |0.0752| 0.581 | 0.338
D3 390 | 5.65 |0.1421| 1.329 | 1.945
D4 1.95 | 3.05 [0.0865| 0.602 | 0.383
D5 273 | 4.25 |0.0853| 0.847 | 0.891
D6 1.97 | 2.97 [0.1086| 0.669 | 0.358
D7 1.75 | 2.82 [0.0599| 0.498 | 0.318
D8 2.23 | 3.35 |0.1155| 0.780 | 0.522
D9 | 262 | 391 [0.1232] 0.893 | 0.846
D10 | 2.04 | 3.22 |0.0742| 0.606 | 0.493
D11 | 2.36 | 3.59 [0.0931] 0.749 | 0.542
D12 | 195 | 3.11 [0.0647| 0.555 | 0.413
D13 | 3.69 | 5.64 [0.1034] 1.166 | 1.791
D14 | 2.66 | 4.06 [0.0984| 0.812 | 0.851
D15 | 3.03 | 4.70 |0.1239| 0.955 | 1.323
~| E1 2.30 | 3.37 |0.1440| 0.891 | 0.562
% M1 242 | 3.51 |0.1539( 0.924 | 0.642
O m2 | 2.10 | 3.21 [0.1015] 0.730 | 0.423
M3 1.80 | 2.90 [0.0805| 0.548 | 0.368
M4 | 2.52 | 3.71 |0.1575| 0.943 | 0.706
M5 1.92 | 3.09 [0.0767| 0.578 | 0.358
M6 | 2.56 | 3.90 |0.1367| 0.869 | 0.791
N1 2.19 | 3.46 |0.0892| 0.708 | 0.567
N2 226 | 3.54 [0.0913] 0.731 | 0.512
N3 2.54 | 397 |0.1099| 0.874 | 0.831
N4 | 2.60 | 4.02 [0.1067| 0.853 | 0.881
N5 249 | 3.79 [0.1093| 0.839 | 0.697
N6 2.84 | 440 |0.1312| 0.948 | 1.025
R1 2.66 | 4.16 |0.0842| 0.788 | 0.871
R2 389 | 596 |0.1311| 1.239 | 2.284
R3 273 | 4.03 |0.1160| 0.986 | 0.741
R4 4.04 | 594 |0.1975]| 1.477 | 2.169
R5 2.28 | 3.62 [0.0938]| 0.769 | 0.602
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Tabelle 5.11 Absoluter Trend der Auswerte- Tabelle 5.12 Relativer Trend der Auswerte-
groRRen im Winter groRRen im Winter
AuswertegrolRe AuswertegrofRe
Ta- | S| yp Anz. Ta- | S|y Anz.
ges- d:trf— teres | Me- | Tage ges- d:kr)(_j— teres | Me- | Tage
mittel- wei- Qu.ar— dian | 2156 mittel- wei- Qu.ar— dian | 2156
wert chung til mm/d wert chung til mm/d
mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/ %/ %/ %/ %/ %/
100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
D1 ] 0.732 | 1.239 | 0.011 | 0.209 | 0.379 D1 | 28.44 | 31.37 | 10.39 | 23.87 | 44.28
D2 | 0.418 | 0.788 |—0.008| 0.082 | 0.257 D2 | 22.24 | 26.46 |-10.93| 14.10 | 75.90
D3 ] 0.711 | 0.849 [-0.024| 0.539 | 0.484 D3 | 18.24 | 15.03 |-16.71| 40.54 | 24.89
D4 ] 0.658 | 0.983 | 0.011 | 0.264 | 0.452 D4 | 33.72 | 32.24 | 12.33 | 43.84 | 118.03
D5 ] 0.579 | 0.600 | 0.046 | 0.212 | 0.442 D5 | 21.17 | 14.12 | 54.18 | 25.09 | 49.59
D6 | 0.515 | 0.960 | 0.089 | 0.147 | 0.424 D6 | 26.18 | 32.27 | 81.75 | 22.02 | 118.43
D7 ] 0.298 | 0.324 | 0.016 | 0.106 |-0.154 D7 | 17.00 | 11.48 | 27.35 | 21.33 |-48.34
D8 ] 0.875 | 1.618 | 0.048 | 0.209 | 0.606 D8 | 39.30 | 48.25 | 41.31 | 26.82 |116.01
D9 ] 0.760 | 1.294 | 0.008 | 0.291 | 0.852 D9 | 28.99 | 33.06 | 6.63 | 32.60 |100.74
D10 | 0.342 | 0.727 | 0.035 |-0.068| 0.169 D10 | 16.77 | 22.54 | 46.48 |-11.23| 34.23
D11 | 0.192 | 0.201 |-0.010|-0.054| 0.243 D11 | 8.14 | 5.61 [-1091| —7.25 | 44.81
D12 | 0.525 | 0.965 | 0.016 | 0.037 | 0.378 D12 | 2694 | 31.01 | 2540 | 6.70 | 91.47
D13 | 0.086 | 0.016 |—0.048|—-0.048|-0.170 D13 | 2.33 | 0.28 |[—46.13| —4.12 | -9.46
D14 | 0.180 | 0.277 |-0.013|-0.105| 0.325 D14 | 6.75 | 6.82 [-13.52|-12.94| 38.19
D15 | 1.011 | 1.329 |-0.060| 0.283 | 0.948 D15 | 33.41 | 28.29 [-48.66| 29.62 | 71.66
~| E1 0.941 | 1.319 |-0.025| 0.511 | 0.800 ~| E1 40.96 | 39.16 |-17.23| 57.40 | 142.26
% M1 | 0.905 | 1.388 | 0.038 | 0.475 | 0.682 % M1 | 37.38 | 39.56 | 24.37 | 51.41 | 106.25
O M2 |o0.644 | 1.188 | 0.052 | 0.338 | 0.484 O M2 | 3063 | 36.98 | 50.85 | 46.23 | 114.49
M3 | 0.359 | 0.665 [-0.020| 0.097 | 0.170 M3 | 19.96 | 22.97 |-25.11| 17.72 | 46.03
M4 | 0.599 | 1.185 |-0.042| 0.113 | 0.874 M4 | 23.80 | 31.96 |-26.85| 11.99 |123.74
M5 | 0.418 | 0.874 | 0.050 | 0.133 | 0.077 M5 | 21.78 | 28.29 | 65.73 | 22.93 | 21.44
M6 | 0.587 | 0.885 | 0.029 | 0.249 | 0.322 M6 | 22.98 | 22.66 | 21.12 | 28.63 | 40.73
N1 ] 0.926 | 1.337 [-0.045| 0.471 | 0.649 N1 | 42.37 | 38.66 |-50.09| 66.53 | 114.36
N2 ] 0.284 | 0.697 | 0.025 | 0.021 | 0.113 N2 | 12.55 | 19.66 | 27.10 | 2.90 | 22.07
N3 | 1.015 | 1.919 |-0.047| 0.324 | 1.113 N3 | 39.92 | 48.38 |—42.33| 37.12 | 133.93
N4 ] 0.590 | 1.506 | 0.078 | 0.105 | 0.393 N4 | 22.65 | 37.46 | 72.84 | 12.27 | 44.60
N5 ] 0.688 | 1.365 | 0.068 | 0.199 | 0.270 N5 | 27.61 | 36.04 | 62.33 | 23.68 | 38.76
N6 | 0.856 | 1.411 | 0.062 | 0.260 | 0.847 N6 | 30.10 | 32.06 | 47.12 | 27.41 | 82.66
R1 ] 0.424 | 0.660 | 0.022 | 0.090 | 0.044 R1 15.92 | 15.86 | 25.74 | 11.46 | 5.10
R2 | 1.493 | 2.216 | 0.059 | 0.563 | 1.811 R2 | 38.44 | 37.15 | 44.62 | 45.44 | 79.31
R3 ] 0.572 | 0.649 |-0.031| 0.296 | 0.261 R3 ] 20.97 | 16.09 |-26.63| 30.01 | 35.21
R4 ] 0.967 | 1.315 | 0.068 | 0.487 | 0.607 R4 | 23.94 | 22.14 | 34.47 | 32.95 | 27.98
R5 ] 0.567 | 1.070 | 0.058 | 0.235 | 0.646 R5 | 24.81 | 29.58 | 61.76 | 30.57 |107.30
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Abb. 5.17: Rulckschreitend optimierter Trend und fiinfjdhrig Gbergreifende Mittelwerte des Ta-
gesmittelwertes im Gebiet D6 (Wdrnitz, Altmuhl, Schwarze Laber) bei ganzjahriger

Auswertung

5.3 Ergebnisse fir den rickschrei-
tend optimierten Trend

5.3.1 Gesamtjahr

In den Tabellen 5.13 und 5.14 finden sich An-
gaben zum Trendbeginn und zur Starke der
rickschreitend optimierten Trends bei ganz-
jahriger Auswertung, sofern diese mit einer Si-
gnifikanz von wenigstens 80 % nachzu-
weisen sind.

Wie bereits erwahnt, kennzeichnen diese
rickschreitend optimierten Trends entweder
die Verstarkung einer bereits vorhandenen Ten-
denz oder deren Umkehrung. Da die partiellen
Trends in |hrer Mehrzahl vergleichsweise kurz
sind, Uberschreiten ihre Betrage darum die der-
jenigen, die fir die Gesamtperiode geschétzt
wurden, in erheblichem Male, oft um den Fak-
tor zehn oder — in Einzelfdllen — gar hundert.

Derart extreme Félle treten vor allem dann
ein, wenn der vergleichbare Trend (ber den Ge-
samtzeitraum nur schwach oder Uberhaupt
nicht signifikant ist und der riickschreitend op-
timierte Trend erst relativ spat, etwa in den
siebziger oder achtziger Jahren einsetzt. Dari-
ber hinaus kann ein riickschreitend optimierter
Trend auch nur dem auf- oder absteigenden Ast
einer der immer wieder auftretenden quasipe-
riodischen Schwankungen angepal3t sein.

Die Deutung der Ergebnisse gestaltet sich
in diesen Féllen schwierig. Dass aber auch dann
eine sinnvolle Interpretation madglich ist, zeigt

das Beispiel in Abschnitt 3.3.4.

In denjenigen Fallen aber, in denen der rick-
schreitend optimierte Trend friher beginnt und
das Verhaltnis der Trendfaktoren weniger grof3
ist, lassen sich interessante Folgerungen Uber
das Verhalten der Zeitreihe ziehen.

Abb. 5.17 zeigt die Reihe des Tagesmittel-
wertes im Gebiet D6. Ein Blick in Tabelle 5.1
zeigt, dass der Trend Gber den Gesamtzeitraum
nicht signifikantist, sein Betrag entspricht etwa
6 % in 100 Jahren. Wird statt dessen nun der
rickschreitend optimierte Trend betrachtet, so
zeigt sich, dass die letzten funf Jahrzehnte des
Messzeitraums durchaus einer signifikanten
tendenziellen Entwicklung unterliegen, und
zwar mit einem etwa vier mal so grof3en An-
stieg, was etwa 25 % des langjahrigen Mittels
pro Jahrhundert entsprache. Die Ursache daflr
mag zum einen in der bekannten Unsicherheit
der Gebietswertschatzung vor 1950 liegen, sie
kann allerdings auch mit einer in dieser Zeit ein-
setzenden allgemeinen klimatischen Verande-
rung verbunden sein.

Schon im Eingangsabschnitt dieses Kapitels
zeigte sich bei der Betrachtung der Haufigkeits-
statistik, dass ein Teil der partiellen Trends im
Zeitraum um 1950 beginnt. Das hier vorgelegte
Beispiel mag fir diese Reihen als typisch gelten.

5.3.2 Jahreszeiten

In den Jahreszeiten, in denen die Schwankun-
gen der auszuwertenden Reihen starker sind,
zeigen sich auch starkere Diskrepanzen zwi-
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Tabelle 5.13 Beginn der signifikanten riick-
schreitend optimierten Trends bei ganzjahriger

Tabelle 5.14 Betrag der signifikanten rick-
schreitend optimierten Trends bei ganzjahriger

Auswertung Auswertung
AuswertegrolRe AuswertegrofRe
Ta- Stan Un- Anz. Ta- Stan Un- Anz.
dard- dard-
ges- ab teres | Me- | Tage ges- ab teres | Me- | Tage
mittel- wei Quar- | dian | 215 mittel- wei Quar- | dian | 215
wert til mm/d wert til mm/d
chung chung
D1 1940 | 1946 | 1965 | 1965 | 1946 mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/
D2 | 1946 | 1941 | 1965 | 1965 | 1941 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
D3 1941 | 1965 1941
D1 0.743 | 1.387 |—0.257|-0.895| 0.518
D4 1946 | 1941 | 1965 | 1965 | 1941
D2 ]0.719 | 1.247 |-0.233|-1.319| 0.488
D5 1941 | 1941 | 1965 | 1965 | 1941
D3 1.492 (-0.730 0.917
D6 1948 | 1948 | 1964 | 1965 | 1945
D4 | 0.698 | 1.121 [-0.136|-0.610| 0.400
D7 1941 | 1941 | 1963 | 1985 | 1981
D5 ]0.804 | 1.409 [-0.472|-1.112| 0.811
D8 1948 | 1948 | 1965 | 1965 | 1948
D6 ]0.562 | 1.271 |-0.214|-0.540| 0.388
D9 1948 | 1948 | 1977 | 1978 | 1948
D7 | 0.438 | 0.887 [—0.143|-3.056|-3.173
D10 | 1941 | 1948 | 1974 | 1965 | 1948
D8 ]0.684 | 1.769 |-0.228 |-0.674 | 0.892
D11 1980 | 1936 | 1941
D9 ]10.794 | 1.841 |-0.416|—1.886| 0.936
D12 | 1941 | 1945 | 1965 | 1970 | 1941
D10 ] 0.443 | 1.273 |-0.290|-0.871| 0.570
D13 1980 | 1934
D11 0.506 |-0.415| 0.690
D14 1965 | 1965 | 1933
D12 | 0.742 | 1.990 |-0.171]| 0.636 | 0.757
D15 | 1948 | 1949 | 1971 | 1986 | 1948
D13 0.738 |-0.572
| E1 1946 | 1946 | 1965 | 1964 | 1941
o D14 —0.290|-1.104| 0.468
o M1 1942 | 1948 | 1952 | 1965 | 1948
8 D15 | 0.792 | 1.928 |-0.476|-5.034| 0.990
M2 | 1941 | 1945 | 1965 | 1965 | 1945
| EI1 0.733 | 1.595 |—0.224|-0.604 | 0.857
M3 | 1970 | 1946 | 1965 | 1965 | 1973 .2
2 M1 ]0.601 | 1.734 |-0.194 |-1.025| 0.797
M4 | 1981 | 1942 | 1965 | 1965 | 1953 8
M2 ] 0.506 | 1.555 |-0.176-0.796 | 0.607
M5 1970 | 1968 | 1965 | 1965 | 1931
M3 | 0.955 | 0.941 [-0.230|-0.760| 1.170
M6 | 1979 | 1979 | 1965 | 1965 | 1948
M4 1-2.927| 1.224 |-0.385|-1.042| 0.672
N1 1941 | 1941 | 1965 | 1964 | 1941
M5 ] 1.128 | 1.981 |-0.220|—0.749 |-0.282
N2 1970 | 1945 | 1965 | 1965 | 1968
M6 |-2.948|-5.129(-0.376|—1.082| 0.494
N3 1931 | 1948 | 1965 | 1965 | 1931
N1 0.721 | 1.240 [-0.258-0.772| 0.670
N4 1977 | 1948 | 1965 | 1965 | 1983
N2 ] 1.193 | 1.080 [—0.280|—0.719| 1.346
N5 1970 | 1948 | 1961 | 1965 | 1978
N3 | 0.557 | 1.634 {-0.318 |—0.863| 0.682
N6 1980 | 1948 | 1965 | 1980 | 1946
N4 |-2.694| 1.466 [—0.342|—-0.992|—4.423
R1 1946 | 1941 | 1965 | 1978 | 1940
N5 ] 1.261 | 1.105 [-0.258 |-0.962 |—-1.820
R2 1941 | 1945 | 1965 | 1976 | 1931
N6 |-3.760| 1.639 [-0.230|-2.422| 0.702
R3 1941 | 1945 | 1981 | 1965 | 1981
R1 0.978 | 1.657 |—0.233|-2.048| 0.707
R4 1945 | 1965 | 1965 | 1970
R2 ] 0.862 | 1.663 |-0.347|-2.125| 0.662
R5 1948 | 1948 | 1981 | 1965 | 1941
R3 [ 0.707 | 1.064 |—0.918|-1.078 |-2.486
R4 1.752 |-0.408 |-1.177| 2.156
R5 ] 0.692 | 1.550 |-0.706|-0.710| 0.671
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Abb. 5.18: Rickschreitend optimierter Trend und flinfjahrig Gbergreifende Mittelwerte der
Standardabweichung im Gebiet R3 (Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Kinzig) im
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Abb. 5.19: Rulckschreitend optimierter Trend und finfjahrig Gbergreifende Mittelwerte der
Standardabweichung im Gebiet D13 (Alz / Salzach) im Winter

schen den langzeitlichen und den rlckschrei-
tend optimierten Trends. Ein solches Beispiel
zeigt die Abb. 5.18.

Es handelt sich um die Reihe der Standard-
abweichung im stidlichen Abschnitt des Ober-
rheins. Auch hier ist der Trend Uber den 67-jah-
rigen Gesamtzeitraum nicht signifikant, und die
Tendenz, deren Beginn ins Jahr 1968 zu datie-
ren ist, erweist sich als acht mal so stark wie
die, deren Beginn auf Grund der Verfligbarkeit

der Daten auf das Jahr 1931 gesetzt wurde.
Auch hier ware zu prifen, ob in den sechziger
Jahren allgemeine klimatologische Verénderun-
gen eingetreten sind, die das Einsetzen einer
derartigen Tendenz erklaren kénnen.

Bei der Auswertung der Reihen des Winters
verhalt es sich ahnlich. Entweder es handelt
sich um extrem starke, aber kurzzeitige Trends,
die sich einzelnen kurzperiodischen Schwin-
gungen anpassen, oder um langsam einsetzen-
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Abb. 5.20: Rickschreitend optimierter Trend und flinfjahrig Gbergreifende Mittelwerte der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d im Gebiet M4 (Frankische Saale) im Winter

de Tendenzen, deren Beginn in der Zeit etwa
zwischen 1945 und 1965 liegt.

Ein Beispiel fur die erste, fir klimatologische
Folgerungen wenig hilfreiche Variante zeigt die
Abb. 5.19, die in ihrer Art als exemplarisch fir
die vielen partiellen Trends mit Beginn in den
achtziger Jahren gelten kann. Uber den Ge-
samtzeitraum lasst sich kein signifikanter Trend
nachweisen (vgl. Tabelle 5.9).

Anders verhélt es sich bei dem rlckschrei-
tend optimierten Trend der Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d (Abb. 5.20). Trotz der
starken Variationen ist deutlich zu erkennen,
dass die zweite Halfte des Beobachtungszeit-
raums durch eine Zunahme der Haufigkeiten ge-

pragtist. Dabeiist die Frage, ob die tendenzielle
Entwicklung schon 1950 oder — wie im Nach-
bargebiet M3 — erst 1970 einsetzt, von ver-
gleichsweise untergeordneter Bedeutung.

Die Mehrzahl dieser relativ langen partiellen
Trends reprasentiert keine Umkehrung, son-
dernin der Regel eine Verstarkung vorhandener
Trends. Oftmals werden Reihen mit signifikan-
ten Tendenzen erst durch die rickschreitend
optimierte Analyse ermittelt. Das ergibt sich
aus der im Vergleich mit der Analyse in Ab-
schnitt 5.2 hdheren Anzahl signifikanter Er-
gebnisse in den nachstehenden Tabellen 5.15
bis 5.18.
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Tabelle 5.15 Beginn der signifikanten riick- Tabelle 5.16 Betrag der signifikanten rick-
schreitend optimierten Trends im Sommer schreitend optimierten Trends im Sommer
AuswertegrolRe AuswertegrofRe
Ta- | SEN |y Anz. Ta- | S|y Anz.
dard- dard-
ges- ab- teres | Me- | Tage ges- ab- teres | Me- | Tage
mittel- wei- Quar- | dian | 215 mittel- wei- Quar- | dian | 215
wert til mm/d wert til mm/d
chung chung
D1 1983 | 1982 | 1953 | 1984 | 1978 mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/
D2 | 1980 | 1979 | 1980 | 1980 | 1978 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
D3 1982 | 1953
D1 ]9.132 {11.021 -0.380| 8.886 | 4.926
D4 1981 | 1946 | 1971 | 1953 | 1979
D2 ]6.135 | 7.975 | 0.718 | 5.060 | 5.952
D5 1980 | 1983
D3 3.786 |-2.616
D6 1971 | 1979 | 1931 | 1981 | 1979
D4 ]4.999 | 1.355 | 0.459 [-1.583| 7.362
D7 1982 | 1960 | 1971 | 1953 | 1975
D5 1.307 | 9.414

D8 | 1959 | 1958 | 1936 | 1983 | 1959

D6 ] 2.027 | 6.656 |-0.135| 5.163 | 2.742

D9 1981 1979 | 1953 | 1981

D7 | 4922 | 2.704 | 0.334 |-1.184|-2.324
D10 | 1983 | 1982 | 1953 | 1953 | 1982

D8 | 1.097 | 2.098 |-0.170| 4.697 | 1.526
D11 1980 | 1983 | 1943

D9 | 5.073 —0.806|—-1.055| 5.663
D12 | 1932 | 1933 | 1957 | 1953 | 1936

D10 | 4.680 | 5.934 [-0.133|-1.117| 6.416
D13 1980 | 1953

D11 1.751 | 8.074 | 1.687
D14 1956 | 1953

D12 ] 0.695 | 2.065 | 0.140 |-1.226| 1.220
D15 | 1954 | 1986 | 1968 | 1953 | 1975

D13 2.108 |-2.123
E1 1971 | 1985 | 1954 | 1954 | 1958

D14 0.412 |-2.376

M1 1980 | 1980 | 1953 | 1953 | 1982

D15 |-1.682(12.199|-0.529|-1.755|-4.250

Gebiet

M2 | 1975 | 1975 | 1953 | 1953 | 1978

E1 2.302 | 9.837 |-0.237 |-1.228 | 1.727

M3 | 1954 | 1935 | 1953 | 1953 | 1932

M1 | 4.591 | 6.161 |-0.428 |-1.781| 9.444

Gebiet

M4 ] 1931 | 1931 | 1954 | 1953 | 1982

M2 | 2.510 | 3.822 |-0.148 |-0.872| 3.968

M5 | 1954 | 1935 | 1951 | 1953 | 1931

M3 ]-1.369|-1.610|-0.222|-0.760 | -0.865

M6 | 1954 | 1965 | 1953 | 1953 | 1931

M4 [-1.044|-0.804 |-0.372 |—-1.487 | 6.448

N1 1983 | 1979 | 1953 | 1983 | 1978
N2 1980 | 1979 | 1953 | 1953 | 1979

M5 [-1.622|-1.627|-0.182|-1.053 |—-0.858

M6 ]-2.064|-3.878|—-0.385|-1.668 |-0.696

N3 1980 | 1979 | 1953 | 1953 | 1953

N1 | 6.242 | 5.824 |-0.205| 5.952 | 4.156

N4 | 1980 | 1980 | 1953 | 1953 | 1986

N2 | 4419 | 7.391 |-0.182|-1.467| 4.842

N5 1954 | 1980 | 1987 | 1953 | 1931

N3 ] 4.087 | 6.529 |-0.274|-1.352|-1.412

N6 1953 1953 | 1953 | 1960

N4 | 4.920 | 8.164 |-0.275{-1.396|-9.151

R1 1980 | 1979 | 1980 | 1983 | 1979

N5 |-1.479| 6.878 | 1.005 [-1.615|-0.847

R2 1954 | 1982 | 1953 | 1983 | 1986
R3 1954 | 1968 | 1953 | 1954 | 1986

N6 ]-1.170 —0.156 |-0.970|—-1.342

R1 5.916 | 9.620 | 0.662 | 5.795 | 5.034

R4 | 1954 | 1938 | 1953 | 1953 | 1938

R2 ]-2.021| 8.996 |-0.329| 6.134 |-20.69

R5 1987 | 1982 | 1954 | 1953 | 1971

R3 |-2.151]-5.595]|-0.240(-1.574|-16.97

R4 |]-1.997|-1.693|-0.246|-1.728 |-1.347

R5 | 8.243 |11.326]|-0.199|-1.171 |-4.126




®

Trendanalyse 55
Tabelle 5.17 Beginn der signifikanten riick- Tabelle 5.18 Betrag der signifikanten rick-
schreitend optimierten Trends im Winter schreitend optimierten Trends im Winter
AuswertegrolRe AuswertegrofRe
Ta- Stan Un- Anz. Ta- Stan Un- Anz.
dard- dard-
ges- ab teres | Me- | Tage ges- ab teres | Me- | Tage
mittel- wei Quar- | dian | 215 mittel- wei Quar- | dian | 215
wert til mm/d wert til mm/d
chung chung
D1 1931 | 1963 | 1986 | 1938 | 1963 mm/ | mm/ | mm/ | mm/ | Tage/
D2 | 1978 | 1963 | 1965 | 1965 | 1937 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Jahre | Jahre | Jahre | Jahre | Jahre
D3 1965 | 1981
D1 ]0.830 | 4.013 | 0.779 | 0.693 | 1.720
D4 1931 | 1963 | 1984 | 1938 | 1931
D2 |-3.774| 2.592 [-0.493|-1.321| 0.368
D5 1981 | 1963 | 1974 | 1980 | 1970
D3 —-1.263|-8.576
D6 1931 | 1931 | 1946 | 1978 | 1970
D4 ]0.695 | 2.744 |-1.152| 0.384 | 0.452
D7 1981 | 1963 | 1981 | 1981 | 1955
D5 |[|-7.116]| 3.041 [-0.245|-4.762| 2.217
D8 1931 | 1931 | 1965 | 1981 | 1931
D6 ] 0.560 | 0.981 | 0.196 |-3.668| 1.848
D9 1948 | 1932 | 1965 | 1978 | 1932
D7 |-4.472| 2.180 [-0.572|—-3.847|-1.313
D10 | 1982 | 1963 | 1981 | 1981 | 1970
D8 | 0.929 | 1.672 [-0.475|—-4.583| 0.637
D11 | 1981 | 1963 | 1984 | 1981 | 1984
D9 | 1.362 | 1.468 [—-0.760|—3.144| 0.933
D12 ] 1981 | 1963 | 1974 | 1981 | 1987
D10 |-5.003| 2.472 |-0.717|-3.457| 1.224
D13 ] 1980 | 1985 | 1974 | 1980 | 1985
D11 ]-6.313| 2.087 |-0.466|—-4.365|—-6.304
D14 | 1981 | 1985 | 1974 | 1980 | 1987
D12 1-5.714| 2.594 |-0.357|-2.589[-9.732
D15 ] 1986 | 1968 | 1981 | 1981 | 1931
D13 |-11.42|-29.78|-0.629 | -7.699 | -13.66
~| E1 1931 | 1948 | 1965 | 1931 | 1937
2 D14 ]1-7.246|-15.01|-0.416|-4.467 | —13.58
2| M1 1931 | 1948 | 1971 | 1932 | 1948
8 D15 ]-14.33| 6.427 |-0.927 |-4.633| 0.948
M2 | 1931 | 1948 | 1983 | 1932 | 1948
~| E1 1.029 | 2.247 {-0.439| 0.606 | 1.059
M3 | 1970 | 1971 | 1965 | 1986 | 1970 2
Q| M1 ]0.959 | 2.580 | 0.498 | 0.632 | 1.305
M4 ] 1970 | 1948 | 1965 | 1939 | 1950 8
M2 | 0.686 | 2.279 [-1.021| 0.450 | 0.944
M5 | 1970 | 1963 | 1965 | 1938 | 1978
M3 ] 2.568 | 5.259 |-0.351|—-4.963| 1.505
M6 | 1971 | 1968 | 1965 | 1939 | 1971
M4 | 3.335 | 2.125 [-0.457| 0.423 | 1.602
N1 1931 | 1931 | 1981 | 1938 | 1931
M5 | 2.392 | 3.754 |-0.350| 0.317 |-3.027
N2 1981 | 1963 | 1981 | 1978 | 1985
M6 | 3.481 | 5.207 |-0.449| 0.432 | 2.466
N3 1931 | 1931 | 1965 | 1938 | 1931
N1 | 0982 | 1.363 [-1.102| 0.662 | 0.649
N4 1979 | 1931 | 1939 | 1978 | 1977
N2 |-5.759]| 3.339 [-1.169|—-3.932|-6.795
N5 1931 | 1931 | 1938 | 1980 | 1978
N3 | 1.132 | 1.978 |-0.483| 0.587 | 1.113
N6 1931 | 1959 | 1948 | 1979 | 1932
N4 |-5.362| 1.538 | 0.167 |—4.277|-5.213
R1 1970 | 1963 | 1965 | 1981 | 1970
N5 | 0.688 | 1.365 | 0.158 |—3.441|-4.633
R2 1931 | 1963 | 1986 1931
N6 | 1.107 | 3.739 | 0.218 |—4.736| 0.942
R3 1976 | 1959 | 1965 | 1977 | 1959
R1 2.538 | 3.363 |—0.586|—-5.844| 2.635
R4 1965
R2 | 1.653 | 6.748 | 0.921 1.961
R5 1970 | 1959 | 1965 | 1939 | 1931
R3 |-4.027| 3.007 |-0.513|-2.755| 1.213
R4 -0.751
R5 | 2.726 | 4.080 |—0.455| 0.407 | 0.646
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6 Das Langzeitverhalten der Gebietsniederschldage im Untersu-
chungszeitraum
6.1 Allgemeine Ergebnisbeschrei- Es wurde bereits an anderer Stelle erortert,
bung dass eine Aussage, die Uber den Untersu-
chungszeitraum hinausreicht, mit erheblichen
6.7.1 Gesamtjahr Unsicherheiten behaftet sein mul3, ganz gleich,

Auf den folgenden Seiten sollen die im voran-
gegangenen Kapitel tabellarisch zusammenge-
stellten Ergebnisse zur Trendanalyse der
Gesamtperiode in vereinheitlichter Form gra-
phisch prasentiert und erldutert werden. Die
Abbildungen zeigen Uber einer Karte der 33
Untersuchungsgebiete die absoluten und rela-
tiven Trendbetrage jeweils einer der finf Aus-
wertegroRen in dem jeweiligen Gebiet. Die
unterschiedliche farbliche Kennzeichnung be-
zieht sich auf die nach dem in Abschnitt 3.3.3
beschriebenen Verfahren bestimmte Signifi-
kanz anhand von Gleichung (3.26). Die Trend-
betrdge beziehen sich auf Grund ihrer geringen
numerischen GrélBe nicht auf ein einziges
Jahr, sondern auf den Zeitraum eines Jahrhun-
derts, auch wenn der Untersuchungszeitraum
erheblich kirzer ist.

mit welcher Signifikanz die entsprechende
Trendgerade bestimmt worden sein mag.

Die Betrachtung der ersten Karte (Abb. 6.1),
auf der die absoluten und relativen Trends des
Tagesmittelwertes flir das Gesamtjahr prasen-
tiert werden, zeigt, wie gering die Anderungen
der Niederschlagsbilanz insgesamt sind. Nicht
einmal jedes sechste Gebiet weist Trends auf,
die auf eine tatsachliche Erhéhung der Nieder-
schlage schlieRen lassen. Und auch in jenenins-
gesamt sechs Gebieten, die sich nur zum Teil
durch eine gewisse Ndhe zueinander auszeich-
nen, bleibt die Anderung in der Regel geringer
als 0.2 % pro Jahr, was absolut weniger als ei-
nem Hundertstel Millimeter jahrlich entspricht.

Die Ubrigen 27 Gebiete aber erreichen nicht
einmal diesen geringen Trend und erweisen

— L ———
@ KLIWA \,‘ Trendbetrag
Gebietsniederschlag . GréBe der Signifikanz S
Trendanalyse Tag ttel
Jahr S < 80%
-0.02| -1.0 80% <= S < 90%
0.33]13.7 0.36/15.2 90% <= S < 95%
M6 95% <= S < 99%
0.06 2.5 M
-0.06| -2.9
D8 absolut relativ
0.20| 8.9
o 0.32]13.7 mm/100a %/100a
-0.16| -7.5
N5
0.27| 9.9 0.06| 2.5 0.26 9.5
R5 D6
0.19/7.5 0.04| 1.5 0.14/ 6.3 D10
0.13| 5.8
-0.01 -0.5 D13
N3 0.38]12.7
0.42(15.9
0.12| 5.2
D4
0.52(21.1
0.40/10.1 N1 0.22] 8.9
0.39|15.4
D11
D2
0.14 5.5 0.18| 5.5 D
R3 0.18 6.4 =17 : 0.19] 5.4
0.27] 8.6 0.29 7.7
0.16| 3.5
R1
3
0.41[11.5 0.13 3.8 0.27| 5.8
Abb. 6.1: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir den Tagesmittelwert bei

ganzjahriger Auswertung flr die Gesamtperiode 1931 - 1997
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@ KLIWA Trendbetrag
Gebietsniederschlag GroBe der Signifikanz S
Trend lyse Standardalk ich
Jahr ’ S < 80%
0.63(17.0 80% <= S < 90%
0.80 |21.6 0.85|22.7 90% <= S < 95%
M6 95% <= S < 99%
0.21| 5.3 M
D8
|
0.58/16.5 0.87 |24.2 absolut relativ
M mm/100a %/100a
-0.02/-0.5
N5
0.66|14.9 0.30| 7.5 0.64 |14.9
R5 D6
0.51|12.6 0.53/12.3 0.51 14.6 D10
0.17| 4.2 0.54 |14.3 D15
N3 0.61(12.8
0.88|21.1
0.40|10.7
D4 1.13(27.8
0.63/10.6 Nk 0.58/14.8
0.63 |15.4
D11
D2
0.51(10.5 DI3
R3 0.55 |12.6 M0:73[18.7 0.48] 9.2
0.37| 7.8 0.58 [10.3
0.35| 5.1
R1
0.81|14.6 0.51]9.7 [=90.62| 9.3
Abb. 6.2: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir die Standardabweichung

bei ganzjahriger Auswertung fiir die Gesamtperiode 1931 - 1997

sich damit im Hinblick auf den gesamtjahrlichen
Niederschlag als trendfrei und stabil.

Die Interpretation dieses Einzelbefundes ist
nicht ganz einfach — signalisiert er doch, es ha-
be im Verlauf des 67-jahrigen Untersuchungs-
zeitraums keinerlei nennenswerte Verande-
rungen gegeben, wogegen — wie bereits aus
den beiden voranstehenden Kapiteln bekannt
ist — in den Jahreszeiten zum Teil ein erhebli-
cher Wandel stattgefunden hat.

Die Interpretation von Abb. 6.1 sollte daher
besser folgende Form haben: Im Hinblick auf
den Tagesmittelwert und unbeschadet der dar-
Uber hinausgehenden Aussagen zur Haufig-
keitsverteilung der Tageswerte gleichen sich
die innerjéhrlichen Unterschiede in den meisten
der 33 Untersuchungsgebiete bei ganzjahriger
Betrachtung aus und erhdhen die durchschnitt-
liche Niederschlagsmenge in einzelnen Berei-
chen nur geringfligig.

Wie rasch sich diese Aussage relativiert,
zeigt sich am ganzjahrigen Trend der Standard-
abweichung. Es ist nahezu die Halfte aller Ge-
biete, in denen eine signifikante Zunahme der
Standardabweichung nachgewiesen werden

kann. Folgerichtig gehéren diejenigen sechs
Gebiete, in denen schon das Tagesmittel zu-
nimmt, zu dieser Gruppe, denn auf Grund der
einseitig beschrankten, schiefen Haufigkeits-
verteilung der Tageswerte des Gebietsnieder-
schlags bedingen sich diese Anderungen — es
sei denn, die Anzahl der nahezu niederschlags-
freien Tage ndhme in dhnlichem Male zu wie
die Varianz.

Zu den Gebieten, in denen sich die Stan-
dardabweichung im Verlaufe des Untersu-
chungszeitraums nicht vergrofRert, gehdren der
Hoch- und der Oberrhein, der Unterlauf von
Main und Neckar sowie die Gebiete des Voral-
penlandes vom Bodensee bis zur Salzach.
Kraichgau, Schwarzwald und Schwabische Alb
dagegen lassen eine Zunahme der Variabilitat
ebenso erkennen wie der gesamte Norden Bay-
erns bis zur Donau. Diese Zunahme entspricht
entweder einer Zunahme der Haufigkeit von Ta-
gen mit starken Niederschlagen, genauer: einer
Zunahme der an niederschlagsreichen Tagen
gefallenen Niederschlagsmenge — oder einer
Zunahme der Haufigkeit derjenigen Tage, an
denen kein oder nur sehr geringfligiger Nieder-
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® KLIWA

Gebietsniederschlag
Trendanalyse Unteres Quartil
Jahr

T

Trendbetrag

GroBe der Signifikanz S

S < 80%

80% <=S < 90%

90% <= S < 95%

95% <=S < 99%

absolut relativ

mm/100a % /100a

Abb. 6.3: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fiir das Untere Quartil bei
ganzjahriger Auswertung flr die Gesamtperiode 1931 — 1997

schlag fallt. In einigen der Gebiete kdnnen auch
beide Arten der Verdnderung auftreten.

Eine Zunahme der Haufigkeit der nieder-
schlagsfreien Tage und der Tage mit geringfi-
gigem Niederschlag lasst sich am leichtesten
anhand der Trends des Unteren Quartils nach-
vollziehen (Abb. 6.3).

Mit Ausnahme von zwei der 33 Gebiete —
am mittleren Oberrhein und an der mittleren Do-
nau — findet sich Gberall ein signifikanter Riick-
gang des Unteren Quartils, und in der Mehrzahl
der Gebiete Uberschreitet die Signifikanz den
hochsten verwendeten Schwellenwert.

Wie aus Abb. 2.5 und Tabelle 5.2 ersichtlich
ist, stellt das Untere Quartil einen sehr kleinen
Wert der GréRBenordnung 0.1 mm dar, der von
Monat zu Monat sehr starken Schwankungen
unterworfen ist (vgl. Abb. 2.8) und dazu eine
extrem schiefe Haufigkeitsverteilung hat. Im
Gegensatz etwa zum Tagesmittelwert unterlie-
gen diese Gebietswertreihenim Verlauf des Un-
tersuchungszeitraums auch sehr starken
Schwankungen, wie sich z.B. an Abb. 5.8 er-
kennen lasst.

Die GroRe der relativen Trendbetréage, die in

manchen Gebieten deutlich den Wert von 50%
in 100 Jahren, also ein halbes Prozent in jedem
Jahr Uberschreiten, deutet denn auch auf eine
Zunahme der Haufigkeit von Tagen mit weniger
als etwa 0.1 mm Gebietsniederschlag hin.
Selbst wenn es sich hierbei um Gebietsmittel
Uber Flachen einer GroéRenordnung von
1000 km? handelt, mithin an solchen Tagen im
Gebiet durchaus kleinere lokale Schauer aufge-
treten sein kdnnen, bedeutet dies faktisch eine
Zunahme der niederschlagsfreien Tage.

Bei relativer Konstanz der Niederschlagsbi-
lanz heilt das zunachst eine Erhéhung der an
niederschlagsreichen Tagen gefallenen Nieder-
schlagsmenge, wenn auch nicht unbedingt die
Zunahme der Haufigkeit niederschlagsreicher
Tage. Vereinfacht gesprochen bedeutet dies,
es missen nicht mehr Tage mit hohen Nieder-
schlagen auftreten, sondern es reicht aus,
wenn an den durchschnittlich auftretenden nie-
derschlagsreichen Tagen ein etwas hdherer
Niederschlag gemessen werden kann.

Die Untersuchung der verbleibenden beiden
AuswertegrofRen wird zeigen, dass in den 33
untersuchten Gebieten sowohl die eine als auch
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@ KLIWA Trendbetrag
Gebietsniederschlag GriéBe der Signifikanz S
Trendanalyse Median
Jahr S < 80%

-0.35|-46.2 80% <= S < 90%
-0.02/-2.6 0.07|9.9 90% <= S < 95%
M 6 95% <= S < 99%
-0.06|-8.1 M
-0.09 |-18.0
DY absolut elati
14 v
-0.06|-9.2 -0.04|-5.4
M mm/100a % /100a
-0.11(-20.0
N5
0.01(1.7 -0.09|-11.4 0.08 8.8
R5 D6
0.03(3.9 -0.23(-30.6 -0.10|-14.9 D10
-0.16 |-25.9 D15
N3 | 0:19]-25.3 0.03|3.8
-0.07|-8.4
-0.06|-9.7
D4 -0.02|-3.4
0.04/3.1 N1 -0.02|-2.9
0.08 |10.5
D11
D2
D14
-0.18|-15.9
-0.11|-15.3 B B
R3 0.04]-4.3 0.25|-21.2
0.033.3 0.02 1.9
-0.23|-14.2
R1
-0.08|-8.2 2
-0.02|-1.5 : : 0.11/5.9
Abb. 6.4: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir den Median bei ganzjah-

riger Auswertung fir die Gesamtperiode 1931 — 1997

die andere Maoglichkeit auftritt.

Zunachst sei auf die Reihen des Medians ver-
wiesen (Abb. 6.4). Auf Grund der linksseitigen
Beschrankung der Niederschlagsdaten und ih-
rer schiefen Haufigkeitsverteilung ist der Medi-
an stets kleiner als der Tagesmittelwert. Seine
GroRenordnung liegt bei etwa 1.0 mm, wobei
die Werte von Gebiet zu Gebiet stark variieren;
der Tagesmittelwert dagegen ist in sehr grober
Naherung knapp doppelt so gro3. Der Median
kann daher dhnlich dem Unteren Quartil noch
als Indikator fiir die Zu- oder Abnahme der Hau-
figkeit von Tagen mit vergleichsweise gering-
figigen Niederschlagen gelten, wenn auch
nicht in gleichem MalRe fiir véllig niederschlags-
freie Tage.

Bei Betrachtung der Karte erweist sich die
Zahl der Gebiete mit signifikanten Trends des
Medians als gering, und nur in einem einzigen
Gebiet (Frankische Saale — M4) wird die Wahr-
scheinlichkeit von 95 % Uberschritten. In mehr
als zwei Dritteln aller Gebiete — auch denen oh-
ne hinreichenden Nachweis statistischer Signi-
fikanz — ist die Tendenz riicklaufig.

Das bedeutet nichts anderes, als dass der

Niederschlag in der ,trockenen Halfte” eines je-
den Monats, das heil3t an den 15 niederschlags-
armsten Tagen niedriger geworden ist. Bei
gleichbleibendem Mittelwert missen also zum
Ausgleich die Niederschlage an den 15 nieder-
schlagsreicheren Tagen, in der ,feuchten Half-
te”, dagegen zunehmen.

Nimmt der Tagesmittelwert zu, so muss die-
ser Ausgleich um so starker sein. Leider lasst
sich bei einem regionalen Vergleich kein Zu-
sammenhang zwischen der Zunahme des Ta-
gesmittels und dem Rickgang des Medians
feststellen.

Im Gebiet M4 beispielsweise kommt es nicht
nur zu keinem nennenswerten Zuwachs des Ta-
gesmittelwertes — er geht sogar leicht zuriick,
wenn auch nur um 0.01 % im Jahr und mithin
ohne jede Signifikanz. Im Gebiet D12 anderer-
seits, indem der Tagesmittelwertum 0.2 % pro
Jahr zunimmt, ist der Rickgang des Medians
nicht signifikant.

In keinem der 33 Untersuchungsgebiete
kommt es gleichzeitig zu einem signifikanten
Rickgang des Medians und zu einer signifikan-
ten Zunahme des Tagesmittelwertes.
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Gebietsniederschlag GréBe der Signifikanz S
P Trendanalyse Tage > 15mm/d
Jahr S < 80%
9 0.33 |48.6 80% <= S < 90%
0.39 |56.5 90% <= S < 95%
M6 95% <= S < 99%
0.11|13.7 M
-0.11|-21.7
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M mm/100a % /100a
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Abb. 6.5: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fiir die Uberschreitungshau-

figkeit von 15 mm/d bei ganzjahriger Auswertung fir die Gesamtperiode 1931 -

1997

Bei der Haufigkeit der Uberschreitung von
15 mm/d sind wiederum in einer vergleichswei-
se groRen Anzahl von Gebieten signifikante
Verdnderungen nachweisbar (Abb. 6.5).

Allerdings ist hier die Richtung der Anderun-
gen nicht einheitlich. Wahrend in der Mehrzahl
der Gebiete ein Zuwachs der Uberschreitungs-
haufigkeit zwischen 0.2 % und 0.5 %, in eini-
gen Fallen sogar mehr als 0.6% pro Jahr zu
verzeichnen ist, sinkt die gleiche Auswertegro6-
Be in einem schmalen Streifen, der am Mittel-
lauf des Mains (Gebiet M3) beginnt und bis zum
Mittellauf des Neckar reicht, um Betrage bis zu
0.5 % pro Jahr (Gebiet M5 — Tauber) ab.

Der Vergleich mit den Tendenzen des Ta-
gesmittelwertes zeigt, dass eben dort nicht nur
kein signifikanter Zuwachs erfolgt, sondern ein
leichter Riickgang — auch wenn dieser in An-
betracht der Variabilitéat in keiner Weise signi-
fikant ist. Insofern stellt diese regionale
Besonderheit bei der Haufigkeit von Tagen mit
mehr als 15 mm/d keinen Widerspruch zu den
anderen Auswertegrof3en dar.

Einen weiteren Widerspruch scheint es im

Hinblick auf die Interpretation des Rliickgangs
der Medianwerte zu geben. Dieser ist zwar, wie
weiter oben bereits angedeutet, nur durch eine
Umverteilung der monatlichen Niederschlags-
menge auf Tage mit hohen Werten zu erklaren;
das bedeutet aber nicht, dass an diesen Tagen,
an denen der Medianwert Uberschritten wird,
auch der verwendete Schwellenwert von
15 mm/d Gberschritten werden muss.

Zusammenfassend soll fir die Verdnderun-
gen bei ganzjahriger Betrachtung folgendes
festgehalten werden:

e Die im Verlauf des Jahres fallende Nieder-
schlagsmenge nimmt im Verlauf des Unter-
suchungszeitraums nur in wenigen Gebie-
ten Baden-Woirttembergs und Bayerns sig-
nifikant um 0.1 % bis 0.2 % pro Jahr zu.
In mehr als 80 % der Gebiete ist allerdings
keine tendenzielle Entwicklung nachweis-
bar.

e Deutlicher als die Veranderung der Nieder-
schlagsbilanz ist die Veranderung der Hau-
figkeitsverteilung. Einer Zunahme der Tage
ohne oder mit nur geringem Niederschlag
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steht gleichzeitig eine allgemeine Zunahme
der Niederschldge an denjenigen Tagen ge-
genlber, an denen Uberdurchschnittliche,
jedoch nicht extreme Betrdge gemessen
werden.

¢ Die Haufigkeit der Tage mit sehr starken
Gebietsniederschldgen (mehr als 15 mm/d)
nimmt nur in einem Teil der Gebiete zu,
wadhrend sie in einzelnen Gebieten im
Nordwesten langfristig zuriickgeht.

6.1.2 Sommer

Die Tendenzen wahrend der drei Sommermo-
nate unterscheiden sich in der Mehrzahl der
Untersuchungsgebiete klar von denen des Ge-
samtjahres. Das zeigt sich zunéchst bei dem
die Niederschlagsbilanz charakterisierenden
Tagesmittelwert (Abb. 6.6).

Der Tagesmittelwert nimmtin 27 der 33 Ge-
biete ab. In zwolf dieser 27 Gebiete sind die fir
den 67-jahrigen Untersuchungszeitraum be-
stimmten linearen Trends hinreichend signifi-
kant. Die starksten Trendbetrage treten dabei
im Bereich des unteren Mains auf — in den vier
Gebieten M3 bis M6 Uberschreiten sie deutlich

die Schwelle von 0.3 % pro Jahr, also 30 %
in einem Jahrhundert.

Weitere Gebiete mit signifikantem Ruick-
gang des Tagesmittelwertes liegen am Mittle-
ren Main (Regnitz), im nérdlichen Teil des
Neckargebietes sowie am Ober— und am Hoch-
rhein.

In weiten Teilen der untersuchten Region al-
lerdings — namentlich in einem breiten Streifen
vom Schwarzwald bis zum bayerischen Wald
— sind die Tendenzen nicht signifikant. Mehr
noch: Von Nordwest nach Nordost schwachen
sich die Trendbetrage ab, um sich im Siidosten,
von der lller bis zur unteren Donau, sogar um-
zukehren. Die Tagesmittel in diesen sechs Ge-
bieten nehmen geringflgig, d.h. in der Regel mit
Betrdgen von weniger als 0.1 % pro Jahr zu,
und nur im Gebiet D12 erreicht die Zunahme
mit 0.17 % pro Jahr hinreichende Signifikanz.

Diese regionale Besonderheit des Alpenvor-
landes kénnte sich aus der im Verlauf des Un-
tersuchungszeitraums veranderten Haufigkeit
bestimmter Wetterlagen erkléaren lassen.

Allerdings stellt die Ausnahme von gerade
einem Gebiet mit signifikant zunehmendem
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Abb. 6.6: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fliir den Tagesmittelwert im
Sommer fir die Gesamtperiode 1931 — 1997
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Abb. 6.7: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir die Standardabweichung

im Sommer flir die Gesamtperiode 1931 - 1997

Trend kein sicheres Fundament zum Aufbau ei-
ner begriindeten Hypothese dar. Vielmehr soll-
te diese Ausnahme Ausgangspunkt fir die um
so genauere Betrachtung der Verdanderungen
bei den anderen Untersuchungsgréf3en sein.

Anders als bei der ganzjahrigen Auswer-
tung, wo die geringe Anzahl signifikanter
Trends der Tagesmittelwerte in einer gréReren
Anzahl von Gebieten durch signifikante Trends
der Standardabweichung erganzt werden, fin-
det sich im Sommer nur in drei Gebieten ein sig-
nifikanter Riickgang der Standardabweichung
mit Betrdgen von mehrals 0.3 % pro Jahr (Abb.
6.7), und zwar am unteren Main, dort wo auch
die Tagesmittelwerte ihren starksten Rickgang
haben.

In den Ubrigen Gebieten im Westen von Ba-
den-Wirttemberg und Bayern erreicht der
Rickgang kaum mehr als 0.1 % im Jahr. Die
weite Verbreitung der signifikanten Anderun-
gen, die beim Tagesmittel von der Frankischen
Saale bis zum Hochrhein reicht, findet sich also
nicht wieder.

Darlber hinaus zeigt sich, dass die beobach-
tete negative Tendenz der Standardabwei-

chung in stddéstlicher Richtung abnimmt und
sich schlieRlich umkehrt, so dass, wie bei den
Tagesmittelwerten, zunehmende Trends be-
stimmt werden kénnen, die in ihrer Mehrzahl al-
lerdings ebenso wenig signifikant sind.
Lediglich im Gebiet D12 ergibt sich ein schwach
signifikanter Trendbetrag von mehr als 0.3 %
pro Jahr.

Es lasst sich nun aus den Verdanderungen
von Tagesmittelwert und Standardabweichung
unter Berlicksichtigung der einseitig beschrank-
ten Haufigkeitsverteilung der Gebietsnieder-
schlage zunachst das folgende Bild ableiten: Im
Nordwesten gehen Tagesmittel und Standard-
abweichung zurlick, im Stidosten nehmen bei-
de GrofRRen geringfligig zu.

Die Veranderung der Niederschlagsbilanz im
Sommer, soweit sie signifikant ist, kann zu-
nachst mithin auf die Verdnderung der Haufig-
keit von Tagen mit verhaltnismaRig ergiebigen
Niederschldagen zurliickgefiihrt werden: Treten
weniger haufig starke Niederschlage auf, so ge-
hen Standardabweichung und Tagesmittelwert
gleichermalRen zuriick und umgekehrt. Dies er-
scheint um so plausibler, als das Niederschlags-
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regime des Sommers bekanntermaf3en durch
intensive konvektive Niederschlage gekenn-
zeichnet ist.

Die Relevanz dieser Veradnderung bleibt al-
lerdings zunéchst sehr vage. Nicht nur, weil auf
Grund der starken Schwankungen in den Zeit-
reihen der Standardabweichung nur vier der 33
Gebiete signifikante Trends aufweisen, son-
dern auch, weil nur in etwa der Halfte der Ge-
biete der jahrliche Trendbetrag kleiner als
0.1 % bleibt.

Es muss also weiterhin geprift werden, in-
wiefern das Zeitverhalten der verbleibenden
AuswertegrofRen diese Aussage stlitzt.

Das Untere Quartil charakterisiert — wie be-
reits dargestellt — die Haufigkeit geringfiigiger
Niederschldge: Ein Rickgang des Unteren
Quartils signalisiert eine Zunahme der Tage oh-
ne bzw. mit nur geringfligigen Gebietsnieder-
schlagen, eine Zunahme des Unteren Quartils
dagegen einen Rickgang der Haufigkeit derar-
tiger Tage.

Abb. 6.8 demonstriert sehr eindricklich,
wie gravierend die Verdnderungen dieser Grof3e
im Sommer sind: Mit Ausnahme weniger Ge-

biete im Sliiden Bayerns kommt es Gberall zu ei-
ner extremen Zunahme niederschlagsfreier
bzw. —armer Tage, wie sich an dem starken
Rickgang der Quantilwerte zeigt, der im Ex-
tremfalle — im Taubergebiet (M5) — nahezu
3 % pro Jahr erreicht. Entsprechend hoch sind
in den betroffenen Gebieten auch die Werte der
Signifikanz.

Einzig in drei Gebieten ist der rechnerisch be-
stimmte Rickgang nicht hinreichend signifi-
kant; in zwei weiteren (D7 und D12) ist ein
positiver Trend zu verzeichnen. Es handelt sich
dabei um diejenigen Gebiete, in denen Tages-
mittelwert und Standardabweichung zuneh-
men. Auch wenn der Zuwachs nur im Gebiet
D12 mit hinreichender Signifikanz nachweisbar
ist, kennzeichnet dieser Befund doch im Zu-
sammenhang mit den Aussagen zum Tagesmit-
tel und zur Standardabweichung die Besonder-
heiteben dieses Bereiches im siidlichen Bayern.

Augenscheinlich wirkt sich die anzuneh-
mende Anderung der Haufigkeit sommerlicher
Wetterlagen im Sidosten des Untersuchungs-
bereiches anders aus als in den Ubrigen Gebie-
ten und verhindert das Anwachsen der Haufig-
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far die Gesamtperiode 1931 - 1997

keit niederschlagsarmer Tage.

Sollte diese Vermutung zutreffen, so misste
sich eine analoge regionale Unterscheidung bei
den Tendenzen des Medians finden lassen.

Abb. 6.9 zeigt die regionale Verteilung der
absoluten und relativen Trends fir den Median.
Allerdings erweist diese sich nicht so klar wie
die des Unteren Quartils. Vielmehr findet sich
ein Muster, das eher dem der Trends des Ta-
gesmittelwertes ahnelt.

In allen Gebieten findet ein mehr oder we-
niger starker Riickgang der Medianwerte statt.
Die hochsten und am meisten signifikanten
Tendenzen treten in einem Gebiet auf, das von
der Fréankischen Saale — mit nahezu 1 % pro
Jahr — bis zum Mittellauf des Neckars reicht.
In mehreren Gebieten — vom Neckar bis zum
unteren Donauabschnitt — erreicht oder Gber-
schreitet der Trend einen Betrag von 0.5 % pro
Jahr.

Nicht signifikant sind die Trends am Ober-
rhein, am Regen und im Stden Bayerns. Der
schwachste Rickgang mit weniger als 0.1 %
pro Jahr findet sich im lllergebiet.

Der allgemeine Riickgang des Medians im-

pliziert analog zum Rickgang des Unteren
Quartils die Zunahme von Tagen mit ,unter-
durchschnittlichen” Niederschlagen. Bei einer
GroRenordnung des Medians von etwa 1 mm
(vgl. Tabelle 56.6) bedeutet dies eine Zunahme
von Tagen mit hydrologisch wenig relevanten
Niederschlagen. Allerdings ergibt sich hieraus
nicht ohne weiteres im Umkehrschluss, dass in
Gebieten mit wenig verdnderten Mittelwerten
die Haufigkeit von Tagen mit ergiebigem Nie-
derschlag zunehmen muss.

Die Interpretation der rdumlichen Verteilung
ist nicht unproblematisch. Der naheliegende
Schluss, Signifikanz bzw. das Fehlen hinrei-
chender Signifikanz hadnge von der Exposition
der einzelnen Gebiete ab, lasst sich nicht fir alle
Gebiete bestatigen.

Weniger regionale Differenzierung weist die
Verteilung der Trends fir die finfte Auswerte-
groRRe auf, die Haufigkeit von Tagen mit mehr
als 15 mm Gebietsniederschlag (Abb. 6.10).
Auch wenn sich nur ein Drittel der bestimmten
Tendenzen als signifikant ausweisen lasst, wird
der Unterschied zwischen Nordwesten und
Slidosten deutlich.
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figkeit von 15 mm/d im Sommer fir die Gesamtperiode 1931 - 1997

Am unteren Main, am Neckar und am Ober-
rhein sind in einigen Gebieten Riickgénge zwi-
schen 0.5 % und 1 % pro Jahr zu verzeichnen.
Im stdlichen Bayern dagegen nehmen die Hau-
figkeiten der niederschlagsreichen Tage zu,
auch wenn dieser Trend nur in dem auch bei
den anderen AuswertegréfRen auffallenden Nie-
derbayerischen Hligelland (Gebiet D12) mit der
gewdlnschten Signifikanz nachzuweisen ist.

Beim Vergleich zwischen den regionalen
Verteilungsmustern von Tagesmittelwert (Abb.
6.6) und Uberschreitungshaufigkeit fallt so-
wohl im Hinblick auf die Trendbetrége als auch
auf die Signifikanz die nahezu voéllige Deckung
der Entwicklung in vielen Gebieten auf. Es las-
sen sich daraus mit der ergédnzenden Informa-
tion der davon abweichenden Muster fur die
Standardabweichung und die beiden Quantile
die folgenden summarischen Schlussfolgerun-
gen fir die drei Sommermonate ziehen:

e Der Sommer ist in der Mehrzahl der unter-
suchten Gebiete durch einen Riickgang der
Niederschlage gepréagt.

* Dieser Rickgang wird vor allem durch
einen gleichzeitigen Rickgang der Haufig-

keit von Tagen mit hohen Gebietsnieder-
schlagen verursacht.

e Daneben ist auch ein Anstieg der Haufig-
keit von Tagen ohne oder mit unerhebli-
chen Niederschlagen zu verzeichnen;
allerdings wirkt sich diese Anderung nicht
wesentlich auf die Anderung der Nieder-
schlagsbilanz aus.

* Eine Ausnahme von dieser Entwicklung ist
in Sidbayern zu verzeichnen. Hier kommt
es im Gegensatz zu den anderen Gebieten
zu einer geringfliigigen Zunahme der Nie-
derschlage, die wiederum verursacht wird
durch einen Anstieg der Haufigkeit von
Tagen mit starken Niederschlagen. Aller-
dings lasst sich diese Zunahme nicht Uber-
all mit der erforderlichen Signifikanz
nachweisen. Schwerpunkt ist das Nieder-
bayerische Hugelland.

6.1.3 Winter

Die langfristige Entwicklung der Gebietsnie-
derschlage wahrend der drei Wintermonate
stellt in gewisser Weise das Gegenstlick des
sommerlichen Verlaufs dar, auch wenn nicht
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in jedem Gebiet und bei jeder AuswertegrofRe
ein spiegelbildliches Verhalten nachweisbar
sein durfte.

Einen Uberblick Gber die Trends des Tages-
mittelwertes im Winter gibt Abb. 6.11. Die
Werte steigen ohne Ausnahme in allen Gebie-
ten an; der berechnetelineare Trendist in zwan-
zig Gebieten hinreichend signifikant. Die
signifikanten Trendbetrdage variieren zwischen
0.17 % pro Jahr und 0.42 % pro Jahr.

Nicht signifikante Anstiege weisen vor allem
die Gebiete am Alpenrand und im Stidosten auf,
der Bereich also, flr den auch im Sommer kein
signifikanter Rickgang des Tagesmittelwertes
nachzuweisen ist. Ausnahme hiervon bildet das
Gebiet D12, indem sowoh/im Sommer als auch
im Winter ein schwach signifikanter Anstieg
nachweisbar ist. Folgerichtig steigt in diesem
Gebiet auch bei ganzjahriger Auswertung das
Tagesmittel (vgl. Abb. 6.1).

Allerdings findet sich zu den beiden starks-
ten Trends des Tagesmittels im Winter, die in
den Gebieten D4 und N1 auftreten, keine pas-
sende Gegenentwicklung im Sommer — in die-
sen Gebieten lieR sich kein signifikanter

Rickgang feststellen. Bei ganzjahriger Auswer-
tung ist aber nur im Gebiet N1 ein signifikanter
Zuwachs als Ergebnis des Anstiegs im Winter
nachweisbar. Im Gebiet D4 bleibt der ganzjah-
rige Zuwachs von 0.09 % pro Jahr allerdings
unter der Signifikanzschwelle.

Ebenso verhélt es sich mit den Gebieten D8,
E1 und M1. Die drei norddstlichen Randgebiete
weisen relativ starke Anstiege des Tagesmit-
tels im Winter auf, im Sommer dagegen ist der
Rickgang nicht signifikant. Hier zeigt sich je-
doch in allen drei Gebieten zum Ausgleich bei
ganzjahriger Auswertung ein signifikant zuneh-
mender relativer Trend von etwa 0.14 % pro
Jahr.

Ein anndhernd spiegelbildliches Verhalten
von Sommer und Winter zeigt sich nur im Nord-
westen, in den Gebieten M2, M3, M5, N5, N6
und R5. Hier nehmen die Tagesmittel im Winter
um 0.2 % bis 0.3 % pro Jahr zu, wahrend sich
im Sommer ein Rickgang von etwa 0.2 % bis
0.4 % pro Jahr ermitteln lasst. Im Sommer er-
streckt sich dieser signifikante Riickgang aller-
dings auch auf die westlichen Randgebiete von
M4 im Norden bis R4 im Stiden. Fir den Winter
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Abb. 6.12: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir die Standardabweichung
im Winter fir die Gesamtperiode 1931 — 1997

kannin den Gebieten M4, M6 und R3 zwar auch
ein Zuwachs von mehr als 0.2 % pro Jahr be-
stimmt werden; auf Grund der starken Varianz
in den Zeitreihen erreichen diese Trends jedoch
nicht die erforderliche Signifikanz. Die Trends
bei ganzjahriger Auswertung sind in diesen Ge-
bieten vernachlassigbar.

Eine Folge der ansteigenden Tagesmittel-
werte ist die analoge VergroRerung der Stan-
dardabweichung, wie der Blick auf Abb. 6.12
zeigt.

In den meisten derjenigen Gebiete, in denen
signifikante Trends des Tagesmittelwertes
festzustellen sind, lassen sich auch signifikante
Tendenzen der Standardabweichung bestim-
men. Leichte Differenzen treten in Baden-
Wiirttemberg und Nordwesten Bayerns auf, in
den Ubrigen bayerischen Untersuchungsgebie-
ten fehlt nur in einem Gebiet (D7) die Uberein-
stimmung.

Der Zusammenhang zwischen der Erhéhung
des Mittelwertes und der Standardabweichung
ergibt sich aus der einseitigen Beschrankung
bei 0.0 mm/d und aus der Schiefe der Haufig-
keitsverteilung. Der gleichzeitige Zuwachs bei-

der AuswertegréRen ist als Streckung der
Haufigkeitsverteilung in Richtung der gréReren
Niederschlagswerte zu interpretieren. Es bleibt
zu prifen, ob und inwieweit sich diese Veran-
derung auch auf die Haufigkeit der geringen und
der extremen Niederschlage auswirkt.

Die starkste Zunahme der Standardabwei-
chung tritt mit durchschnittlich etwa 0.5 % pro
Jahrim Naabgebiet (D8) auf, was in diesem Fal-
le mehr als einem Millimeter wéhrend des 67—
jahrigen Untersuchungszeitraums entspricht.
Auch in den angrenzenden Gebieten Uber-
schreitet der mittlere Zuwachs 0.3 % pro Jahr.

Dagegen ist im Alpenvorland zwar ein rech-
nerisch schwacher, aber in keinem Falle signi-
fikanter Zuwachs der Standardabweichung zu
verzeichnen, so wie auch die Zunahme des Ta-
gesmittels in dieser Region nicht signifikant ist.
Augenscheinlich wirken die atmosphéarischen
Prozesse, die die winterlichen Niederschlage in
den Mittelgebirgsregionen verstarken, in ver-
gleichsweise geringerem MalRe auf das Alpen-
vorland.

In den weiter westlich gelegenen Untersu-
chungsgebieten ergibt sich wie beim Tagesmit-
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telwert ein mosaikartiger Wechsel von signifi-
kanten und nicht signifikanten Trends. Auch
hier wird im Gebiet von Nagold und Enz (N3)
ein Betrag von etwa 0.5 % pro Jahr erreicht,
allerdings wegen der groReren Variabilitét der
Zeitreihen nicht mit der hohen Signifikanz wie
im Naabgebiet.

Signifikante Trends treten auch am Oberlauf
der Donau auf, wo der héchste Zuwachs des
Tagesmittels festgestellt werden konnte, eben-
so am Hochrhein und im Nordosten Baden-
Wirttembergs, in den Gebieten von Tauber,
Jagst und Kocher.

Die Trends des Unteren Quartils (Abb. 6.13)
zeigen im Hinblick auf die Signifikanz ein Ver-
teilungsmuster, das auf den ersten Blick dem
des Sommers entgegengesetzt scheint. Wenn
man aber die Richtung der Trends Uberprift,
geht dieser Eindruck rasch verloren.

Herrschte im Sommer verbreitet eine abneh-
mende Tendenz vor, von der nur eine geringe
Anzahl von Gebieten im Siidosten abwich, so
zeigen im Winter nicht einmal zwei Drittel der
Untersuchungsgebiete zunehmende Trends.

Wie bei Tagesmittelwert und Standardab-

weichung zeigen sich zunachst Besonderheiten
im Stdosten. Dort tritt in vier Gebieten ein nicht
signifikanter Rickgang des Unteren Quartils
auf; grob gesprochen — die Haufigkeit der mehr
oder weniger trockenen Tage nimmt im Verlauf
der untersuchten 67 Jahre zu. Doch das in dem
beschriebenen Bereich liegende Lechgebiet
(D5) verhélt sich vollig anders. Hier nimmt das
Untere Quartil signifikant pro Jahr um mehr als
0.5 % zu.

Auch im Sidwesten liegen Rickgang und
Zuwachs dicht nebeneinander. Die Spannweite
erstreckt sich von einem Riickgang um 0.5 %
pro Jahr am Oberlauf des Neckar (Gebiet N1)
bis zu einem Zuwachs um mehr als 0.6 % pro
Jahr am Oberrhein (Gebiet R5).

Die starksten positiven Trends lassen sich
im Zentrum des Untersuchungsgebietes finden:
Zwischen Regnitz, Kocher und Altmihl sind bis
zu 0.8 % Zuwachs pro Jahr feststellbar.

Wie schon an anderer Stelle (Abschnitt
3.3.4) erlautert, lassen sich derartige Trends
natlrlich nicht zur Extrapolation Gber die Gren-
zen des Untersuchungszeitraums hinaus ver-
wenden.
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Abb. 6.14: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fir den Median im Winter
far die Gesamtperiode 1931 - 1997

Hinzu kommt, dass die Auswertegrof3e Un-
teres Quartil stets numerisch sehr klein und ex-
trem schief verteilt ist und, wie aus Abb. 2.8
hervorgeht, extremen Schwankungen unter-
liegt. Relativ hohe Einzelwerte vermdgen auf
Grund der Schiefe der Verteilung die Neigung
der angepal3ten Trendgeraden dramatisch zu
verandern; das beschriebene Korrekturverfah-
ren vermag derartige Wirkungen zwar zu mil-
dern, doch nicht grundsétzlich auszuschlielR3en.

Infolge dessen miissen die kleinrdumigen
Variationen des Trends beim Unteren Quartil
bei aller zu Buche schlagenden Signifikanz mit
Vorsicht interpretiert werden.

Neben exzessiven Einzelwerten kommen
auch reliefbedingte Wirkungsmechanismen als
Ursache fir gegensatzliche Trends in benach-
barten Gebieten in Frage. Die Entscheidung dar-
Uber, welcher Erklarung der Vorzug zu geben
ist, kann nur anhand eines detaillierten Ver-
gleichs der Datenreihen erfolgen, fir den in die-
sem Rahmen nicht genigend Raum zur
Verfligung steht.

Weniger vielféltig sind die Verédnderungen,
die bei den Medianwertreihen im Winter auftre-

ten. Abb. 6.14 zeigt die regionale Verteilung der

Trends. Auf den ersten Blick lassen sich zwei-

erlei Feststellungen treffen:

e Mit Ausnahme von vier Gebieten im Sid-
osten nimmt Uberall der Median zu, und
zwar bis zu nahezu 0.7 % pro Jahr.

* Trotz des weitrdumig einheitlichen tenden-
ziellen Verhaltens kann nur in sechs der 33
Gebiete hinreichende Signifikanz flr diese
Trendschatzung nachgewiesen werden.

Im Vergleich zu den Veranderungen im Som-
mer (Abb. 6.9), wo Uberall stark negative, in
mehr als zwei Dritteln der Gebiete signifikante
Trends auftreten, wirkt dieses Bild wesentlich
blasser. Es wird aber erst dann vollstéandig,
wenn man als weiteres Hilfsmittel die Anderun-
gen des Medians bei ganzjahriger Auswertung
hinzunimmt. Ganzjahrig ndmlich geht der Me-
dian in der Mehrheit der Gebiete ebenfalls zu-
rick.

Dort, wo starker Riickgang im Sommer und
schwache Zunahme im Winter auftreten, ergibt
sich ein signifikanter Rickgang im Gesamtjahr.
Besonders deutlich wird dies im Gebiet der
Frankischen Saale (M4).
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Abb. 6.15: Regionale Verteilung der absoluten und relativen Trends fiir die Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d im Winter fir die Gesamtperiode 1931 — 1997

Andererseits sind gerade dort, wo im Winter
signifikante Anstiege des Medians beobachtet
werden kénnen, etwa am Oberlauf des Mains
oder im bayerischen Anteil des Elbegebietes,
ganzjahrig keine signifikanten Anderungen
nachweisbar, das heil3t, der Riickgang ist nur
schwach, oder es tritt sogar ein geringfiigiger
Zuwachs auf, wie im Gebiet E1.

Ganzjahrig nimmt der Median auch am Ober-
lauf des Neckars zu, dort, wo im Winter die
starkste Zunahme mit 0.67 % pro Jahr auftritt.
An der mittleren Donau zwischen lller und Naab
(Gebiete D4 und D7) gibt es ebenfalls eine win-
terliche Zunahme des Medians, ganzjahrig aber
keinen signifikanten Riickgang.

Eine Besonderheit stellen die vier Gebiete
D10, D11, D13 und D14 dar. Hier treten im
Winter die einzigen negativen Tendenzen auf.
Dies ist insofern bemerkenswert, als der Std-
osten des Untersuchungsgebietes auch bei an-
deren AuswertegrofRen anderes Verhalten
zeigte als die Ubrigen Gebiete. Auch wenn die
Signifikanz nicht hinreichend ist — der Median
geht auch im Sommer und im Gesamtjahr zu-
rick.

Signalisiert der allgemeine Anstieg des Me-
dians den wachsenden Anteil relativ kleiner Ta-
geswerte, das heil3t Gebietswerte von weniger
als etwa einem Millimeter pro Tag, am Gesamt-
niederschlag, so bedeutet dies fliir das siiddst-
liche Bayern, dass der Gesamtniederschlag zu-
nehmend immer weniger aus eben diesen klei-
nen Tageswerten, sondern vielmehr aus héhe-
ren Tageswerten gebildet wird.

Diese Schlussfolgerung ist natirlich so vage
wie die Signifikanz ihres Nachweises, denn der
Tagesmittelwert steigt hier weder im Gesamt-
jahr noch im Winter so stark, dass der Trend
gegenlber der hohen Variabilitat der Reihen ins
Gewicht fiele.

Die einzige AuswertegrofRe, bei der im Win-
ter im Sidosten wenigstens ein signifikanter
Trend nachweisbar ist, stellt die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d dar (Abb. 6.15).
Doch handelt es sich hier allein um das Gebiet
der Isar; das Gebiet des Inn und vor allem das
der Salzach, aber auch das Zwischengebiet D7
verhalten sich auch in diesem Falle anders als
die umgebenden Gebiete. Die beiden einzigen
ricklaufigen Trends (Gebiete D7 und D13) wer-
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den allerdings — bei ndherer Prifung des zu-
grunde liegenden Datenmaterials — durch die
Haufung einzelner hoher Gebietswerte in den
Jahren 1936/37 bzw. 1945/46 bestimmt.

Wie bei der Diskussion der Datenverfligbar-
keit in Abschnitt 2.2.2 bereits festgestellt wur-
de, lassen sich derartige Wirkungen aus der
unglinstigen Messnetzgeometrie bzw. der un-
zureichenden Messstellendichte erklaren. Der
Eindruck des allgemein zunehmenden Trends
der Uberschreitungshaufigkeiten wird davon
nicht beeintrachtigt.

Dabei ist zu beachten, dass dort, wo im
Sommer ricklaufige Trends auftreten (Gebiete
M3, M5, N5, N2), im Winter nur schwache oder
nicht signifikante Trends auftreten. Im Gesamt-
jahr sind hier signifikant rticklaufige Tendenzen
zu beobachten.

Andererseits lassen sich dort, wo im Som-
mer signifikant wachsende Uberschreitungs-
haufigkeiten auftreten, auch im Winter stark
positive Trends nachweisen, namlich im Nor-
denund Nordosten Bayerns. Wachsen die Uber-
schreitungshéaufigkeiten im Gebiet E1 bei-
spielsweise im Sommer um 0.7 % pro Jahr, so
nehmen sie im Winter jahrlich sogar um 1.4 %
zu — ein Trend, der sich in dieser Form sicher
nicht extrapolieren ldsst. Andererseits zeigen
diese Tendenzen, wie sehr in den vergangenen
Jahren in diesem Bereich die Haufigkeit starker
Niederschldage zugenommen hat.

Ahnlich verhilt sich die Entwicklung im Ge-
biet N2 und den im Norden und Siiden angren-
zenden Bereichen (N6, R5, N1 und D2). Dort
nimmt die Haufigkeit starker Niederschlage im
Winter um fast 0.7 % und im Sommer um
1.3 % pro Jahr zu; allerdings sind diese beiden
Maxima durch einen Streifen nicht signifikanter
Trends getrennt.

Nicht oder héchstens schwach signifikant
sind auch die Tendenzen in den stdlichen Ge-
bieten. Wie auch im Sommer und im Gesamt-
jahr kommt es hier zu vergleichsweise nur
geringfiigigen Anderungen.

Zusammenfassend ist die langfristige Ver-
anderung des Niederschlagsregimes im Winter
demnach folgendermal3en einzuschatzen:

* In den meisten Gebieten kommt es im Win-
ter zu einer Zunahme der Niederschlage,

die sich sowohl durch eine Erhéhung der
mittleren taglichen Niederschlagserwar-
tung als auch durch eine erhéhte Wahr-
scheinlichkeit von Tagen mit sehr hohen
Niederschlagen auszeichnet.

* Eine vergleichsweise geringe und wenig
signifikante Verstarkung der Niederschlége
erfahrt daneben der Bereich des Alpenvor-
landes. Hier tritt zwar auch eine gewisse
Verstarkung auf; sie lasst sich jedoch sta-
tistisch nur in den wenigsten Fallen mit
hinreichender Signifikanz nachweisen.

6.2 Veranderungen in den einzelnen
Untersuchungsgebieten

6.2.1 Vorbemerkung

In den folgenden Teilabschnitten finden sich
kurze Angaben zu den wahrend des Untersu-
chungszeitraums in den einzelnen Gebieten
aufgetretenen Verédnderungen. Es handelt sich
dabei um bearbeitete Ausziige aus den dieser
Publikation zugrundeliegenden Lé&nderberich-
ten [18] und [19].

In diesem Zusammenhang wurden nicht nur
auf Gesamtjahr, Sommer und Winter bezogene
Fakten zitiert, sondern, soweit nitzlich, auch
auf Ergebnisse der Auswertung der anderen
Jahreszeiten (vgl. Abschnitt 2.4) verwiesen.

Aussagen (iber relatve Anderungen einzel-
ner AuswertegrofRen im Text — z.B. in Prozent
oder in Bruchteilen des Mittelwertes — bezie-
hen sich stets auf den zugrunde liegenden Un-
tersuchungszeitraum von 67 Jahren und sind
nicht, wie in den Tabellen, die stets einen Aus-
zug der Tafeln aus den vorangehenden Kapiteln
darstellen, auf den Bezugsrahmen eines ganzen
Jahrhunderts normiert.

Grund fur die Normierung auf 100 Jahre ist
es, den Vergleich der Anderungen mit den Er-
gebnissen anderer Untersuchungen zum Pro-
blem des Klimawandels zu vereinfachen. In den
folgenden Textabschnitten sollen aber die tat-
sachlich eingetretenen Veradnderungen in den
67 Jahren von 1931 bis 1997 beschrieben wer-
den, ohne sie auf einen Zeitraum von 100 Jah-
ren zu extrapolieren.
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6.2.2 Gebiet D1: Donau bis Lauchert

Bei der ganzjahrigen Auswertung zeigen sich
im Gebiet D1 wenig starke Veranderungen.
Seit 1940 nimmt der Tagesmittelwert gering-
figig, aber signifikant zu, ebenso die Stan-
dardabweichung. Die Variabilitdt wird also
groRer. Das zeigt sich auch und vor allem an
dem um 40 % abnehmenden Unteren Quartil.

Im Frihjahr nehmen Tagesmittel und Stan-
dardabweichung ebenfalls geringfligig zu, Un-
teres Quartil und Medianwert wachsen
allerdings ebenso an, und auch die Haufigkeit
hoher Tageswerte nimmt zu. Es findet also im
Frihjahr weniger eine Erhéhung der Variabilitat
statt, vielmehr eine generelle Zunahme der Nie-
derschlage.

Im Sommer andern sich Tagesmittel und
Standardabweichung nicht — abgesehen von
einem erst in den letzten Jahren einsetzenden
Aufwartstrend. Das Untere Quartil verringert

sich drastisch. Abnehmende Tendenz zeigen
auch Medianwert und Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mmy/d, vor allem in den letzen Jahr-
zehnten, auch wenn kein signifikanter Trend
Uber den Gesamtzeitraum vorliegt.

Analoge Folgerungen lassen sich fir die
Niedrigwasserperiode ziehen, mit dem Unter-
schied, dass der abnehmende Trend des Tages-
mittels signifikant ist und das Untere Quartil
und der Median einen noch stéarkeren Riickgang
zeigen.

Im Herbst schwéacht sich die ricklaufige
Tendenz der genannten GroRen wieder ab. Die
Haufigkeit starker Niederschlage nimmt zu.

Im Winter nehmen Mittelwert und Standard-
abweichung zu. Das Untere Quartil erhéht sich
nur im letzten Jahrzehnt. Median und die Hau-
figkeit starker Niederschldge dagegen wachsen
seit Jahrzehnten schwach aber signifikant an.
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Tabelle 6.1 Gebiet D1: Donau bis Lauchert — Ubersicht tber die Auswerteergebnisse
AuswertegrofRe
T it Standardab- | Unteres Median’ Tage
agesmitte weichung1 Quartil edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.83 4.35 0.1046 0.915 1.012
absoluter Trendbetrag 0.182 0.550 -0.061 -0.039 0.179
Trendsignifikanz <80 % >80 % 299 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - -
o "
Ruckschr. opt. Trend 1940 1946 1965 1965 1946
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.743 1.387 ~0.257 ~0.895 0.518
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.62 5.35 0.1327 1.234 1.542
absoluter Trendbetrag -0.487 —-0.248 —-0.208 -0.339 -0.192
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1960 1980 1952
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1983 1982 1953 1984 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 9.132 11.021 ~0.380 8.886 4.926
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.58 3.95 0.1053 0.877 0.856
absoluter Trendbetrag 0.732 1.239 0.011 0.209 0.379
Trendsignifikanz >80 % >80 % <80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) 1976 1976 - — —
Ruckschr. opt. Trend 1931 1963 1986 1938 1963
ab (Jahr)
Rickschr. opt. 0.830 4.013 0.779 0.693 1.720
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.3 Gebiet D2: Donau unterhalb Lauchert
bis oberhalb lller

Im Gebiet D2 nimmt das Tagesmittel bei ganz-
jahriger Auswertung erst in den letzten finf
Jahrzehnten des Untersuchungszeitraums zu.
Bei der Standardabweichung ist ein genereller
Aufwartstrend zu verzeichnen. Bei zunehmen-
der Variabilitdt gehen Unteres Quartil und Me-
dian zurlick, wahrend die Haufigkeit starker
Niederschldage wachst.

Die gleiche Tendenz ist im Frihjahr zu ver-
zeichnen, allerdings mit dem Unterschied, dass
auch der Median zunimmt, demnach eine ge-
nerelle Zunahme der Niederschlage vorliegt.

Im Sommer veradndern sich Tagesmittel und
Standardabweichung erst in den letzten beiden
Jahrzehnten. Unteres Quartil und Median neh-
men Uber den Gesamtzeitraum hin ab, in den
letzten Jahrzehnten aber zu — es hat also eine
Tendenzwende mit einer Zunahme der Variabi-
litdt stattgefunden. Das zeigt sich auch an dem
Zuwachs der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d.

In der Niedrigwasserperiode nimmt zwar das
Tagesmittel auch in den letzten Jahren weiter

ab, bei den Ubrigen GréRen ist ebenso wie im
Sommer eine Tendenzwende in den letzten
Jahrzehnten zu verzeichnen: Unteres Quartil
und Median nehmen im Gesamtzeitraum zwar
drastisch ab, in den letzten Jahren ist aber eine
Wende der Entwicklung zu erkennen.

Im Herbst zeigt sich in den letzten Jahren ei-
ne signifikante Abnahme sowohl des Tagesmit-
tels als auch der Standardabweichung. Unteres
Quartil und Median nehmen generell ab, wobei
der Rickgang des Unteren Quartils sich in den
achtziger Jahren umkehrt. Der Zuwachs der
Haufigkeit starker Niederschlage ist mit 25 %
unibersehbar, wenn auch auf Grund der hohen
Variabilitat nicht signifikant.

Im Winter verdoppelt sich der Zuwachs der
Haufigkeit starker Niederschlage und ist damit
mit mehr als 95 % signifikant. Das Tagesmittel
wachst Uber den Gesamtzeitraum kontinuier-
lich, seit 1978 allerdings lasst sich ein geringer
Abwartstrend feststellen. Eine ahnliche Ent-
wicklung nimmt der Median. Der Riickgang des
Unteren Quartils ist nur in der zweiten Halfte
des Untersuchungszeitraums signifikant.
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Tabelle 6.2 Gebiet D2: Donau unterhalb Lauchert bis oberhalb lller — Ubersicht Gber die Aus-

werteergebnisse

AuswertegrofRRe
T irel! Standardab- Unteres Median’ Tage
agesmitte weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.48 3.92 0.0735 0.748 0.817
absoluter Trendbetrag 0.137 0.733 —-0.031 -0.114 0.202
Trendsignifikanz < 80% >80 % >99 % <80 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - 1972 - - -
- -
Rtickschr. opt. Trend 1946 1941 1965 1965 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.719 1.247 0233 ~1.319 0.488
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.57 5.27 0.0948 1.192 1.557
absoluter Trendbetrag -0.215 0.480 —0.045 —-0.430 0.162
o Trendsignifikanz <80 % <80 % =99 % >80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1971 - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1979 1980 1980 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 6.135 7.975 0.718 5.060 5.952
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.88 2.98 0.0752 0.581 0.338
absoluter Trendbetrag 0.418 0.788 —-0.008 0.082 0.257
Trendsignifikanz 290 % >80 % <80 % <80 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) 1976 1976 - - -
Rtckschr. opt. Trend 1978 1963 1965 1965 1937
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~3.774 2.592 ~0.493 ~1.321 0.368
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.4 Gebiet D3: lller

Das Gebiet der lller weist bei ganzjahriger Aus-
wertung kaum wesentliche Verdnderungen
auf. Eine allmahliche VergroRerung der Stan-
dardabweichungen ist durch die schwach sig-
nifikante Inhomogenitdt der Reihe im Jahre
1973 und einen entsprechenden partiellen
Trend mit Beginn 1941 gesichert, der nahezu
einen ganzen Millimeter Zuwachs bringt. Ein
Trend Uber den Gesamtzeitraum erweist sich
dagegen nicht als signifikant.

Dass die Varianz der Reihe zunimmt, belegt
die Abnahme des Unteren Quartils, die fir den
Gesamtzeitraum schwach, fir den Zeitab-
schnitt nach 1965 hoch signifikant ist, ebenso
wie der partielle Trend bei der Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d, derim Jahre 1941 be-
ginnt. Die Anzahl der Tage ohne Niederschlag
oder mit vernachlassigbaren Tageswerten
nimmt also ab, die der starken Gebietsnieder-
schlage dagegen zu.

AuBer dem Unteren Quartil weist auch bei
jahreszeitlicher Auswertung keine andere Reihe
signifikante Trends Uber den gesamten Unter-
suchungszeitraum auf. Diese Tendenzen treten
in der Niedrigwasserperiode und im Herbst auf.

Dennoch nehmen im Frihjahr Standardab-
weichung und Monatsmaximum zu; der Nach-
weis dieser Anderung lasst sich allerdings nur
anhand der Homogenitatstests flahren, die in
den ersten beiden Fallen fiir eine hohe Signifi-
kanz der Anderungen sprechen. Signifikante
rickschreitend optimierte Trends lassen sich
bei Standardabweichung, Unterem Quartil und

der Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
nachweisen; sie beginnen zwischen 1962 und
1970.

Im Sommer lasst sich anhand der Homoge-
nitatsprifung eine leichte Erhéhung des Mo-
natswerts und des Tagesmittels nachweisen;
die Mittelwertdifferenz an der Sprungstelle von
1954 entspricht aber nur etwa 5 % der Werte.
Bei der Trendanalyse sind derart schwache Ent-
wicklungen nicht nachweisbar. Ahnlich gering-
fugig sind die Anderungen der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d.

Signifikante  rlckschreitend  optimierte
Trends treten im Sommer nur bei Unterem
Quartil und Median auf. Der negative Trend des
Medians seit 1953 ist der einzige Beleg flr den
andernorts wesentlich deutlicheren Rickgang
der Niederschlage im Sommer.

Wahrend der Niedrigwasserperiode stellt
der bereits erwahnte negative Trend des Unte-
ren Quartils die auffélligste Veranderung dar.
Auch der Median nimmt langfristig ab, wéhrend
die Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
seit 1946 kontinuierlich leicht signifikant
wachst.

Im Winter nehmen die Niederschlage um et-
wa 12 % in 67 Jahren zu. Auf Grund der hohen
Varianz ist dieser Trend jedoch nicht hinrei-
chend signifikant. Weitere Charakteristika sind
ein anhaltender leichter Riickgang des Unteren
Quartils und die Zunahme der Haufigkeit von
Gebietsniederschlagen groRer als 15 mm/d.
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Tabelle 6.3 Gebiet D3: lller — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 4.71 6.68 0.1977 1.798 2.800
absoluter Trendbetrag 0.274 0.620 —-0.068 0.106 0.170
Trendsignifikanz <80 % <80 % 290 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1973 - - -
=
Rickschr. opt. Trend
ab (Jahr) - 1941 1965 - 1941
Rickschr. opt.

Trendbetrag - 1.492 -0.730 - 0.917
Langjahriger Mittelwert 6.48 8.45 0.3568 3.040 4.443
absoluter Trendbetrag 0.065 0.587 —-0.106 —-0.259 0.004

= Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1954 - - - 1955
o ..
%) Rickschr. opt. Trend B B B
ab (Jahr) 1982 1953
Rickschr. opt.

Trendbetrag a a 3.786 ~2.616 a
Langjahriger Mittelwert 3.90 5.65 0.1421 1.329 1.945
absoluter Trendbetrag 0.711 0.849 —-0.024 0.539 0.484

Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - 1985 1988 -
E Rackschr. o
. opt. Trend B B B
ab (Jahr) 1965 1981
Rickschr. opt.
Trendbetrag B B ~1.263 —8.567 B
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.5 Gebiet D4: Donau unterhalb lller bis
oberhalb Wérnitz/Lech

Bei ganzjahriger Auswertung weist von den im
Gebiet D4 erhobenen Reihen nur das Untere
Quartil einen signifikant fallenden Trend auf.
Tagesmittel und Standardabweichung haben
Bruchpunkte in den Jahren 1964 bzw. 1973;
die Differenzbetrédge sind jedoch nur geringfi-
gig und wirken sich nicht hinreichend auf die
Signifikanz der entsprechenden Trends aus.
Erst bei Trendbeginn in den vierziger Jahren
werden die Tendenzen signifikant. Das gilt
auch fur die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d. Die optimierten Trends von Unte-
rem Quartil und Median beginnen erst 1965.

Das Frihjahr zeigt Inhomogenitdten von
Standardabweichung und Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d zu Beginn der sechzi-
ger Jahre. Bei den Trends (ber den
Gesamtzeitraum finden sich keine Hinweise auf
Veranderungen — mit Ausnahme von Unterem
Quartil und Median; die Zunahme des Tages-
mittels um mehr als 9 % ist nicht gro genug,
um Signifikanz zu erlangen.

Wéhrend des Sommers weisen ebenfalls nur
Median und Unteres Quartil signifikante Trends
Uber den Gesamtzeitraum von 1931 bis 1997
auf. Beide GroRen nehmen im Untersuchungs-
zeitraum ab, im Falle des Medians ist die Sig-
nifikanz nur schwach. Wird der Untersuchungs-
zeitraum bis 1953 verkdirzt, erreicht die Signi-
fikanz dieses rlckschreitend optimierten
Trends aber ein Niveau von 99 %. Die rlick-
schreitend optimierten Trends sind in drei Fallen
zu kurz, um als Signal fir andauernde Klimaén-
derungen zu gelten — vielmehr stellen sie nur

lineare Anpassungen an kurzperiodische
Schwankungen dar. Lediglich die Tendenzen
bei Standardabweichung und Median charak-
terisieren den Riickgang der Niederschlage bei
gleichzeitiger Erh6hung der Variabilitat.

Ahnliche Aussagen lassen sich (ber die
Niedrigwasserperiode von August bis Oktober
machen. Die Trends bei Unterem Quartil und
Median sind von hoher Signifikanz. Das Tages-
mittel nimmt zwar von 1931 bis 1997 um mehr
als 8 % ab, wirklich signifikant ist der Abwarts-
trend aber erst ab 1973. Gleiches gilt fur die
Standardabweichung und die Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d. Insgesamt aber lasst
sich wie fir den Sommer auch fir die Niedrig-
wasserperiode ein Riickgang der Niederschlage
bei wachsender Variabilitdt vermerken.

Der Herbst bringt keine tberraschenden Er-
gebnisse. Nur Unteres Quartil und Median wei-
sen signifikante Trends Uber den Gesamtzeit-
raum auf; sie nehmen jeweils um etwa 27 %
bzw. 23 % in 67 Jahren ab.

Der Winter schlieRlich ist gepragt durch die
deutliche Zunahme der Niederschlage. In vier
Reihen sind sowohl signifikant zunehmende
Trends Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum als auch entsprechende rickschreitend
optimierte Trends nachzuweisen: Tagesmittel
und Standardabweichung nehmen im Winter
um mehr als 20 % zu, der Median um nahezu
30 % und die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d sogar um nahezu 80 %. Das Untere
Quartil zeigt nur einen kurzen partiellen Trend,
dessen Relevanz fir die langfristige Entwick-
lung jedoch zweifelhaft ist.
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Tabelle 6.4 Gebiet D4: Donau unterhalb lller bis oberhalb Wérnitz/Lech — Ubersicht Uber die
Auswerteergebnisse

Auswertegrofiie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.52 3.93 0.0859 0.789 0.806
absoluter Trendbetrag 0.223 0.582 -0.027 —-0.023 0.180
Trendsignifikanz <80 % >80 % >99 % <80 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1973 - - -
- .
Rackschr. opt. Trend 1946 1941 1965 1965 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.698 1.121 -0.136 -0.610 0.400
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.59 5.23 0.1175 1.283 1.493
absoluter Trendbetrag -0.176 0.315 —-0.045 -0.476 0.036
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 295 % 280 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1971 - - - 1992
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1981 1946 1971 1953 1979
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.999 1.355 0.459 ~1.583 7.362
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.95 3.05 0.0865 0.602 0.383
absoluter Trendbetrag 0.658 0.983 0.011 0.264 0.452
Trendsignifikanz 295 % 290 % <80 % 290 % 299 %
2 Bruchpunkt (Jahr) 1977 1973 - - 1954
Rackschr. opt. Trend 1931 1963 1984 1938 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.695 2744 ~1.152 0.384 0.452
Trendbetrag

1
2

Trendbetrdge in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.6 Gebiet D5: Lech

Die ganzjahrige Auswertung der Reihen des
Lechgebietes zeigt nur einen signifikanten
Trend — die Verringerung des Unteren Quar-
tils um 28 % in 67 Jahren. Werden die Daten
der dreilRiger Jahre aulRer Acht gelassen, erge-
ben sich auch fiir Tagesmittel, Standardabwei-
chung und Uberschreitungshiufigkeit von
15 mm/d signifikant zunehmende rickschrei-
tend optimierte Trends.

Das Friihjahr ist kaum durch signifikante An-
derungen ausgezeichnet. Lediglich der um 42
% wachsende Median weist einen entspre-
chenden Trend auf und die Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d zeigt einen hoch
signifikanten Bruch im Jahre 1967. Im Jahr da-
nach beginnt ein schwach signifikanter, leicht
ansteigender partieller Trend.

Der Sommer zeigt den aus anderen Gebieten
bekannten Abwartstrend des Unteren Quartils,
im Ubrigen aber keinerlei beachtenswerte Ten-
denzen. Inhomogenitaten der Standardabwei-
chung und des Monatsmaximums geben mit
sehr geringer Signifikanz Hinweise auf eine ge-
ringfligige Zunahme der Variabilitat.

Veranderungen, die sich bereits im Sommer

abzeichnen, treten in der Niedrigwasserperiode
starker hervor: Unteres Quartil und Median ge-
hen im Gesamtzeitraum signifikant zuriick, das
Untere Quartilum 170 %, der Medianum 39 %.

Im Herbst macht sich der beschriebene
Rickgang noch immer bemerkbar, soweit es
die Trends von Unterem Quartil und Median be-
trifft. Beim Tagesmittelwert stellt sich 1954 ein
schwach signifikanter zunehmender Trend ein,
nachdem in den vierziger Jahren relativ hohe
Werte aufgetreten waren.

Der Winter schlie3lich sorgt fir einen Zu-
wachs des Tagesmittels um 14 % — leider je-
doch nicht mit der erforderlichen Signifikanz. In
Anbetracht der hohen Variabilitat aller GroRen
reicht nur ein Zuwachs von mehr als 30 % fir
ein Ergebnis mit der notwendigen Sicherheit
hin, wie er beim Unteren Quartil und bei der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d auf-
tritt. Partielle Trends von Standardabweichung
und Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
zeigen, wie die Uber den Gesamtzeitraum sicht-
baren aber nicht bzw. nur schwach signifikan-
ten Trends sich in den letzten Jahrzehnten
verstarkt und ihre Signifikanz deutlich erhéht
haben.
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Tabelle 6.5 Gebiet D5: Lech — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?

Langjahriger Mittelwert 3.73 5.65 0.1279 1.233 1.889
absoluter Trendbetrag 0.287 0.582 —-0.053 0.024 0.304
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %

.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1954 1964 - -

] "
Rackschr. opt. Trend 1941 1941 1965 1965 1941
ab (Jahr)

Ruckschr. opt. 0.804 1.409 ~0.472 ~1.112 0.811

Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 5.53 7.84 0.2192 2.162 3.463
absoluter Trendbetrag 0.274 1.112 —-0.116 -0.257 0.372

= Trendsignifikanz <80 % <80 % 295 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - 1964 - 1952 -
o ..
v | Ruckschr. opt. Trend B _
ab (Jahr) 1980 1983
Rickschr. opt.

Trendbetrag - - 1.307 9.414 -
Langjahriger Mittelwert 2.73 4.25 0.0853 0.847 0.891
absoluter Trendbetrag 0.579 0.600 0.046 0.212 0.442

Trendsignifikanz <80 % <80 % 290 % <80 % >80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - - 1988 -
Ruckschr. opt. Trend 1981 1963 1974 1980 1970
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~7.116 3.041 ~0.245 —4.762 2217
Trendbetrag

1
2

Trendbetrdage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.7 Gebiet D6: Woérnitz, Altmdiihl,
Schwarze Laber

Bei ganzjahriger Auswertung fallen zunachst
die vier signifikanten Trends bei der Analyse
des Gesamtzeitraums ins Auge: Standardab-
weichung und Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d nehmen zu, Unteres Quartil und Me-
dian gehen zurlck.

Die rickschreitende Trendanalyse zeigt,
dass auch das Tagesmittel signifikant zunimmt;
diese Tendenz beginnt 1948. Auch die beiden
anderen positiven Trends verstarken sich etwa
zur gleichen Zeit; die rickschreitend optimier-
ten Trends des Unteren Quartils und des Me-
dians beginnen dagegen erst Mitte der
sechziger Jahre.

Im Frihjahr erweisen sich Unteres Quartil
und Median Uber den Gesamtzeitraum signifi-
kant trendbehaftet. Tagesmittel und Standard-
abweichung nehmen zwar auch zu, aber ein
signifikanter Trend ist erst zu Beginn der vier-
ziger Jahre feststellbar.

Im Sommer nehmen mit Ausnahme der
Standardabweichung alle AuswertegréRen ab,
wobei nur fir Unteres Quartil und Median ein
signifikanter Nachweis gefihrt werden kann.
Tagesmittel, Standardabweichung und die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d neh-
men seit den siebziger Jahren zu — ein Zeichen

fir den Zuwachs an Variabilitdt in der warmen
Jahreszeit.

Auch in der Niedrigwasserperiode haben nur
Unteres Quartil und Median signifikante
Trends: Die Betrédge des Rickgangs beider Gro-
RBen sind betrachtlich héher als im Sommer.
Standardabweichung und die Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d wachsen seit Mitte der
vierziger Jahre.

Den Herbst kennzeichnet auch der Rick-
gang des Unteren Quartils und des Medians, im
Gegensatz zur Niedrigwasserperiode aber neh-
men Standardabweichung und Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d im gesamten
Beobachtungszeitraum zu. Mit Ausnahme des
Unteren Quartils verstarken sich diese Tenden-
zen spatestens zu Beginn der finfziger Jahre.

Im Winter endlich kehren sich die Tendenzen
endglltig um. Tagesmittel, Standardabwei-
chung, Unteres Quartil und die Uberschrei-
tungshéufigkeit von 15 mm/d nehmen glei-
chermalen zu, wenn auch mit héochst unter-
schiedlichem Betrag. Sind es beim Tagesmittel
nicht einmal 18 % in 67 Jahren, so erreicht die
Uberschreitungshaufigkeit nahezu 80 % des
Mittelwertes. Das lasst darauf schlieRen, dass
sich die Zunahme der Niederschlage im Winter
vor allem aus der groReren Haufigkeit von Ta-
gen mit hohem Gebietsniederschlag ergibt.
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Tabelle 6.6 Gebiet D6: Wérnitz, Altmihl, Schwarze Laber — Ubersicht Gber die Auswerteergeb-

nisse
Auswertegrofie
..__.1| Standardab- Unteres Median’ Tage
Tagesmittel weichung' Quartil edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.24 3.49 0.0899 0.700 0.564
absoluter Trendbetrag 0.140 0.511 -0.024 —-0.105 0.156
Trendsignifikanz <80 % >80 % >99 % >80 % >80 %
.;:: Bruchpunkt (Jahr) - 1977 1983 - 1973
- -
Rickschr. opt. Trend 1948 1948 1964 1965 1945
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.562 1.271 ~0.214 ~0.540 0.388
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.98 4.46 0.1064 1.004 0.965
absoluter Trendbetrag -0.335 0.019 -0.097 -0.470 -0.264
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % 290 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1958 - - - 1946
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1971 1979 1931 1981 1979
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2.027 6.656 ~0.135 5.163 2742
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.97 2.97 0.1086 0.669 0.358
absoluter Trendbetrag 0.515 0.960 0.089 0.147 0.424
Trendsignifikanz 290 % 290 % 299 % <80 % 295 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - 1973 - - -
Rtickschr. opt. Trend 1931 1931 1946 1978 1970
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.560 0.981 0.196 ~3.668 1.848
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.8 Gebiet D7: Donau unterhalb Lech bis
oberhalb Naab

Auf Grund der raumlichen Nédhe zum Gebiet
D6 liegt die Vermutung nahe, dass die zeitliche
Entwicklung in diesem Gebiet dhnlich ablauft.
Dies ist jedoch nicht bzw. nur in geringem
MalRe der Fall.

Bei ganzjahriger Auswertung ergeben sich
keinerlei signifikante Trends tGber den Gesamt-
zeitraum von 1931 bis 1997. Nicht einmal das
Untere Quartil, das in nahezu allen Nachbarge-
bieten starke Rlickgadnge aufweist, zeigt hier ei-
ne merkliche Verdnderung.

Erst wenn man die riickschreitend optimier-
ten Trends betrachtet, nehmen sowohl Tages-
mittelwert als auch Standardabweichung seit
Beginn der vierziger Jahre signifikant zu. Der
Rickgang des Unteren Quartils findet nur in der
zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraums
statt.

Im Frihjahr treten signifikante Trends bei
Unterem Quartil und Median auf, der erste fal-
lend, der zweite zunehmend; die Betrdge un-
terscheiden sich deutlich vom Nachbargebiet.

Wahrend im Frihjahr der Median in 67 Jah-
ren um 27 % zunimmt, geht er wahrend des
Sommers im selben Zeitraum um etwa den glei-
chen Betrag zurlick. Diese GroRe weist auch
den einzigen signifikanten Trend des Sommers
auf. Aus der rickschreitenden Analyse geht
hervor, dass diese Tendenz im Grunde erst zu
Beginn der flinfziger Jahre einsetzt, sie ist dann
allerdings derart stark, dass sie auf die beiden
vorangehenden Jahrzehnte zurickwirkt.

Ein Trend der Standardabweichung, der
1960 beginnt, ist nur schwach signifikant. Ten-
denzen anderer GroRen — Tagesmittel, Unteres
Quartil und Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d — sind kurzfristig und daher schwer
interpretierbar.

In der Niedrigwasserperiode von August bis
Oktober nehmen Unteres Quartil und Median
sehr stark ab, was fir den Gesamtzeitraum
trotz starker Schwankungen zu hoch signifikan-
ten Testergebnissen flihrt.

Im Herbst kehrt sich — unter Verringerung
der Signifikanz — der Trend des Unteren Quar-
tils um. Die anderen GrofRen lassen nur signifi-
kante partielle Trends erkennen: Das Tages-
mittel nimmt seit 1953 signifikant zu, der Me-
dian wachst seit 1957 sogar hoch signifikant.

Im Winter endlich zeigt sich ein deutlicher
Ausgleich der spdtsommerlichen Defizite. Ta-
gesmittel, Unteres Quartil und Median nehmen
signifikant zu, wahrend die Haufigkeit der Uber-
schreitung von 15 mm/d zuriickgeht. Die
Trends sind im Vergleich zu denen in der Nied-
rigwasserperiode moderat, aber stets tber den
gesamten Zeitraum nachweisbar, was vor al-
lem im Zusammenhang mit dem Tagesmittel er-
wahnenswert ist.

Der hoch signifikante Riickgang der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d vom Jahre
1955 an prazisiert wie oft die Beschreibung der
allgemeinen tendenziellen Entwicklung; mehr
noch gilt dies fiir den Trend der Standardab-
weichung nach 1963, da diese GroRe fiir den
Gesamtzeitraum nicht signifikant zunimmt.
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Tabelle 6.7 Gebiet D7: Donau unterhalb Lech bis oberhalb Naab — Ubersicht tiber die Auswerte-

ergebnisse
Auswertegrofiie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.27 3.73 0.0605 0.596 0.745
absoluter Trendbetrag 0.118 0.398 —-0.002 —0.058 0.122
Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - 1973 - - -
- .
Rackschr. opt. Trend 1941 1941 1963 1985 1981
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.438 0.887 ~0.143 ~3.056 ~3.173
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.30 5.14 0.0862 0.935 1.443
absoluter Trendbetrag -0.115 0.697 0.009 -0.374 0.293
o Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % 290 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1958 - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1982 1960 1971 1953 1975
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.922 2.704 0.334 ~1.184 ~2.324
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.75 2.82 0.0599 0.498 0.18
absoluter Trendbetrag 0.298 0.324 0.016 0.106 -0.154
Trendsignifikanz >80 % <80 % 295 % >80 % >80 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1962
Rackschr. opt. Trend 1981 1963 1981 1981 1955
ab (Jahr)
Rackschr. opt. 4472 2.180 ~0.572 —3.847 1313
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.9 Gebiet D8: Naab

Das Gebiet der Naab ist das noérdlichste der
Donau-Teilgebiete. Die ganzjahrige Entwick-
lung ist gekennzeichnet durch eine schwach
signifikante Zunahme des Tagesmittelwertes
von 9 % Uber den Gesamtzeitraum von 1931
bis 1997. Die Signifikanz dieser Entwicklung
vergroéRert sich, wenn man die lineare Anpas-
sung erst mit dem Jahre 1948 beginnen lasst.
Ebenso vergroBern sich die Standardabwei-
chung und die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d. Dem gegenliber kommt es ab 1965
zu einer Abnahme des Unteren Quartils um 24
% und zu einem Rickgang des Medians.

Der (bereinstimmende Beginn des rick-
schreitend optimierten Trends der drei GroRen
Tagesmittel, Standardabweichung und Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d im Jahre
1948 weist darauf hin, dass im Naabgebiet of-
fensichtlich in dieser Zeit eine relevante Veran-
derung des Niederschlagsregimes eingesetzt
hat.

Im Frihjahr weisen Tagesmittel, Unteres
Quartil und Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d ahnliche Tendenzen auf, auch wenn
die rtickschreitend optimierten Trends den Be-
fund nicht in jedem Falle stitzen wie bei der
ganzjahrigen Auswertung.

Der Sommer ist gekennzeichnet durch mehr
oder minder starke Rickgédnge von Unterem
Quartil und Median. Alle anderen Trends erwei-
sen sich als zu schwach, um Verédnderungen

mit hinreichender Signifikanz nachweisbar zu
machen.

Dagegen zeigt sich in der Niedrigwasserpe-
riode von August bis Oktober, dass auch die An-
zahl der Tage mit Niederschldgen von mehr als
15 mm/d signifikant zunimmt, wahrend Unte-
res Quartil und Median stark zurickgehen. Das
schwache Anwachsen der Standardabwei-
chung, signifikant erst im partiellen Trend ab
1945, unterstreicht diese Entwicklung.

Wahrend des Herbstes @ndern sich die Ten-
denzeninsofern, als die Zunahme der Standard-
abweichungen Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum mit hinreichender Signifikanz
fassbar wird und der Zuwachs der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d sich vergroRRert.

Die Wintermonate sind auch im Naabgebiet
gekennzeichnet von einer ausgepragten Zunah-
me der Niederschlage und ihrer Variabilitat. Das
Tagesmittel wachst wahrend des 67-jahrigen
Untersuchungszeitraums um mehr als 26 %,
die Standardabweichung um mehr als 32 %.
Die Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
zeigt sogar einenrelativen Zuwachs von nahezu
78 %; und auch das Untere Quartil nimmt im
Gesamtzeitraum um 28 % zu, selbst wenn die-
ser Aufwartstrend sich seit 1965 umgekehrt
hat und in eine schwache Abnahme Gbergegan-
gen ist. Ein besonderes Detail sollte darin ge-
sehen werden, dass sich die rickschreitend
optimierten Trends bei drei der Gro3en mit den
Gesamttrends nahezu decken.
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Tabelle 6.8 Gebiet D8: Naab — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegroRe
1| Standardab- |  Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.31 3.61 0.0882 0.717 0.633
absoluter Trendbetrag 0.317 0.875 —-0.032 -0.039 0.425
Trendsignifikanz >80 % 295 % 299 % <80 % 299 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1976 1983 - 1978
o] -
Ruckschr. opt. Trend 1948 1948 1965 1965 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.684 1.769 ~0.228 ~0.674 0.892
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.97 4.52 0.1103 0.997 1.020
absoluter Trendbetrag -0.115 0.317 -0.112 —0.248 0.316
= Trendsignifikanz <80 % <80 % =99 % =80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1958 - 1980 - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1959 1958 1936 1983 1959
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.097 2.098 ~0.170 4.697 1.526
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.23 3.35 0.1155 0.780 0.522
absoluter Trendbetrag 0.875 1.618 0.048 0.209 0.606
Trendsignifikanz 290 % 295 % 295 % <80 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) 1964 1976 - - 1964
Ruckschr. opt. Trend 1931 1931 1965 1981 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.929 1.672 ~0.475 —4.583 0.637
Trendbetrag

1
2

Trendbetrdage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.10 Gebiet D9: Regen

Sltdostlich der Naab im Bereich des Bayeri-
schen Waldes gelegen, unterliegt das Gebiet
des Regen dhnlichen Einflissen wie das Gebiet
D8. Allerdings erweisen sich die Trends bei
ganzjahriger Auswertung schwacher als in D8.
Deshalb lasst sich die steigende Tendenz des
Tagesmittels erst ab 1948 signifikant nach-
weisen, nicht aber fir den gesamten Untersu-
chungszeitraum. Standardabweichung und
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d neh-
men Uber den Gesamtzeitraum zu; die Signifi-
kanz erhoht sich allerdings fir partielle Trends
mit Beginn 1948. Das Untere Quartil nimmt
ab, mit einer — vermutlich voriibergehenden
— Verstarkung nach 1977.

Im Frihjahr erhéhen sich zwar die Tagesmit-
tel, der Zuwachs ist allerdings nicht hinreichend
signifikant. Statistisch nachweisbar sind nur
die Trends des Unteren Quartils und des Medi-
ans, wobei der Rickgang des Unteren Quartils
sich nach 1965 noch verstarkt.

Im Sommer weist einzig das Untere Quartil
einen durchgehenden signifikanten Trend nach
unten auf. Der Rickgang des Medians wird erst
bei der Reduktion des Trends auf den Beginn
1953 signifikant. Weder Tagesmittelwert noch
Standardabweichung sind sichtbaren tendenzi-
ellen Veranderungen unterworfen. Die rlck-
schreitend optimierten Trends beschreiben
dagegen nur zeitweilige und kurzfristige Ent-
wicklungen.

Wie auch in anderen Gebieten zeigt sich in

der Niedrigwasserperiode ein anderes Verhal-
ten der Zeitreihen. Wenn auch das Tagesmittel
keiner tendenziellen Entwicklung unterworfen
ist, sind Standardabweichung, Unteres Quartil,
Median und die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d durch signifikante Trends beschreib-
bar. Die Standardabweichung wéachst wie die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d; dafir
gehen das Untere Quartil und der Median zu-
rick.

Auch im Regengebiet schwéachen sich die
Trends beim Ubergang der Auswertung auf den
Herbst teilweise ab: bei der Standardabwei-
chung nur geringfligig, daflir beim Unteren
Quartil und beim Median um so deutlicher. Le-
diglich die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d weist einen noch starkeren Zuwachs
auf als in der Zeit von August bis Oktober. Die
erwahnenswerten riickschreitend optimierten
Trends beginnen um 1950: Tagesmittel, Stan-
dardabweichung und Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d.

Im Winter zeigen weder Unteres Quartil
noch Median signifikante Veranderungen. Statt
dessen nehmen Tagesmittel und Standardab-
weichung jeweils um etwa 20 % in 67 Jahren
zu. Der Zuwachs der Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d erreicht fast 70 %. Die par-
tiellen Trends beginnen fir das Tagesmittel
1948, fir die beiden anderen GréRRen bereits
1932, umfassen dem Grunde nach also den ge-
samten 67-jahrigen Untersuchungszeitraum.
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Tabelle 6.9 Gebiet D9: Regen — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegrofRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.76 4.28 0.100 0.865 0.984
absoluter Trendbetrag 0.263 0.640 -0.033 0.076 0.308
Trendsignifikanz <80 % >80 % 299 % <80 % >80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - 1976
o "
Ruckschr. opt. Trend 1948 1948 1977 1978 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.794 1.841 ~0.416 ~1.886 0.936
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.64 5.45 0.1311 1.265 1.562
absoluter Trendbetrag -0.223 0.107 —-0.052 -0.227 —-0.290
= Trendsignifikanz <80 % <80 % =99 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1941 - - 1952 1940
o ..
1) Rickschr. opt. Trend 1981 B 1979 1953 1981
ab (Jahr)
Rackschr. opt. 5.073 - —0.806 —0.1055 5.663
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.62 3.91 0.1232 0.893 0.846
absoluter Trendbetrag 0.760 1.294 0.008 0.291 0.852
Trendsignifikanz >80 % >80 % <80 % <80 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - 1988 1979
Ruckschr. opt. Trend 1948 1932 1965 1978 1932
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.362 1.468 ~0.760 ~3.144 0.933
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre



90 Das Langzeitverhalten der Gebietsniederschldge im Untersuchungszeitraum <9

6.2.11 Gebiet D10: Donau unterhalb Naab
bis oberhalb Isar

Das Zwischengebiet D10 ist weniger stark ex-
poniert als die beiden nordlichen Nachbarge-
biete. Infolgedessen machen sich auch nicht
alle Veranderungen im Niederschlagsregime
dort in der gleichen Weise intensiv bemerkbar.
Dem entsprechend ist bei ganzjahriger Aus-
wertung auch kein signifikanter Trend des Ta-
gesmittels nachweisbar, und der Zuwachs
sowohl der Standardabweichung als auch der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d ist
geringer als in D8 oder D9. Lediglich Unteres
Quartil und Median zeigen relativ starke Riick-
gadnge im Verlauf der 67-jdhrigen Untersu-
chungsperiode.

Die rtickschreitend optimierten Trends des
Tagesmittels, der Standardabweichung und der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d be-
ginnen in den vierziger Jahren und kennzeich-
nen damit das eigentliche Einsetzen der
tendenziellen Entwicklung.

Im Fridhjahr sind die Trends von Tagesmittel
und Standardabweichung zwar positiv, aber
nicht hinreichend signifikant. Lediglich der Me-
dian nimmtin 67 Jahren um 27 % zu, wahrend
das Untere Quartil im gleichen Zeitraum um 48
% zurlickgeht.

Der Sommer ist, wie auch in anderen Gebie-

ten, durch einen Riickgang der Niederschlage
gekennzeichnet, der sich im Gebiet D10 allein
durch den Riickgang des Unteren Quartils und
des Medians bemerkbar macht. Dies entspricht
einer Zunahme trockener Tage bzw. von Tagen
mit geringen Niederschlagen.

In der Niedrigwasserperiode zeigen sich
auch im Gebiet D10 die augenfélligsten Hinwei-
se auf einen Rickgang der Niederschlage, vor
allem im starken Rickgang des Unteren Quar-
tils und des Medians. Standardabweichung und
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d neh-
men im gleichen Zeitraum zu.

In den Herbstmonaten ist der Riickgang des
Unteren Quartils und des Medians deutlich ge-
ringer, der Zuwachs der Standardabweichung
und der Uberschreitungshaufigkeit besteht na-
hezu in gleichem MalRe wie in der Niedrigwas-
serperiode.

Im Winter schlieBlich nehmen die Nieder-
schlage eindeutig und teils in hohem Malde zu,
wie an den Trends von Tagesmittel, Standard-
abweichung und Unterem Quartil feststellbar
ist. Das Tagesmittel wéachst in 67 Jahren um
11 %, die Standardabweichungum 15 %. Die
Zunahme der Standardabweichung verstéarkt
sich nach 1963; ab 1970 weist auch die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d einen sig-
nifikanten Trend auf.
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Tabelle 6.10 Gebiet D10: Donau unterhalb Naab bis oberhalb Isar — Ubersicht tiber die Auswerte-

ergebnisse
Auswertegrofiie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.32 3.81 0.0635 0.611 0.750
absoluter Trendbetrag 0.134 0.545 -0.025 —0.158 0.191
Trendsignifikanz <80 % >80 % >99 % 290 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - 1976
- .
Rtickschr. opt. Trend 1941 1948 1974 1965 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.443 1.273 ~0.290 ~0.871 0.570
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.21 5.05 0.0864 0.934 1.323
absoluter Trendbetrag -0.198 0.268 —-0.089 —-0.494 -0.055
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % 295 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1961 - - - 1942
o ..
o | Rhckschr. opt. Trend 1983 1982 1953 1953 1982
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.680 5.934 ~0.133 ~1.117 6.416
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.04 3.22 0.0742 0.606 0.493
absoluter Trendbetrag 0.342 0.727 0.035 —0.068 0.169
Trendsignifikanz >80 % >80 % 299 % <80 % <80 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - - - 1988 1957
Rackschr. opt. Trend 1982 1963 1981 1981 1970
ab (Jahr)
Rackschr. opt. ~5.003 2472 ~0.717 ~3.457 1.224
Trendbetrag

1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.12 Gebiet D11: Isar

Das Isargebiet ist das grof3te der untersuchten
Gebiete; entsprechend stark werden lokale Ei-
genheiten bei der Betrachtung der Gebietswer-
te ausgeglichen.

Bei der ganzjahrigen Auswertung weisen nur
Unteres Quartil und Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d signifikante Trends auf: Das Un-
tere Quartil geht um 36 % zuriick, die Uber-
schreitungshaufigkeit nimmt in 67 Jahren um
17 % zu. Ein partieller Trend des Medians, der
seit 1936 einen signifikanten Rickgang be-
schreibt, vervollstandigt das Bild. Die Haufig-
keit geringer Niederschlage geht gegentiber der
der ergiebigen zurlick. Das belegen auch die
schwachen, wenn auch nicht signifikanten An-
stiege von Tagesmittel und Standardabwei-
chung um 4 % bzw. 7 %.

Auch im Frihjahr lasst sich nur der Rick-
gang des Unteren Quartils durch einen signifi-
kanten Trend beschreiben. Tagesmittel, Stan-
dardabweichung und andere GréfRen nehmen
zwar zu, aber dieser Zuwachs ist gering. Erst
die in den sechziger Jahren einsetzenden rick-
schreitend optimierten Trends belegen den Zu-
wachs der Niederschlage im Frihjahr.

Im Sommer tritt lediglich eine geringfiigige
Minderung des Unteren Quartils um 13 % in 67
Jahren auf. Allerdings setzt 1943 ein rlck-
schreitend optimierter Trend der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d ein, der mit dem
nicht signifikanten linearen Trend der Standard-
abweichung korrespondiert — die Homogeni-
tatsprifung der Reihe der Standardabweichung
lasst allerdings sehr wohl auf eine signifikante

Veranderung schliel3en, die hier als Bruchpunkt
im Jahre 1964 hervortritt.

In der Niedrigwasserperiode von August bis
Oktober treten riicklaufige Trends des Unteren
Quartils und des Medians auf. Der lineare Trend
des Tagesmittels, der ohne Signifikanz auf ei-
nen Rickgang der Niederschlage um 7 % in 67
Jahren schliel3en lasst, ist vergleichsweise ge-
ring.

Im Herbst setzt sich der langfristige Rick-
gang des Unteren Quartils und des Medians
fort, wenn auch mit verringerten Betragen.
Beim Tagesmittelwert ist seit 1945 ein leichter,
schwach signifikanter Anstieg zu verzeichnen.
Das Gleiche lasst sich bei der Haufigkeit der Ta-
ge mit Gebietsniederschlagen groRer als
15 mm/d erkennen.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Ge-
bieten ist an der Isar auch im Winter keinerlei
signifikante Zunahme der Niederschlage beob-
achtbar. Lediglich die Uberschreitungshéaufig-
keit von 15 mm/d nimmt in 67 Jahren um 30
% zu. Dementsprechend ist auch der rick-
schreitend optimierte Trend der Standardab-
weichung zu interpretieren.

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass
das Gebiet D11 im Vergleich mit den Ubrigen
Gebieten zu den Bereichen Bayerns gehort, in
denen sich das Niederschlagsregime in den ver-
gangenen Jahrzehnten am wenigsten geéandert
hat. Dieser Befund kénnte mit der GroRe des
Gebietes in Zusammenhang stehen. Moglicher-
weise hatte sich ein anderes Bild geboten,
wenn das Gebiet nach Ober— und Unterlauf ge-
trennt untersucht worden ware.
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Tabelle 6.11 Gebiet D11: Isar — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
1| Standardab- | Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.25 4.81 0.1481 1.146 1.318
absoluter Trendbetrag 0.180 0.508 -0.079 -0.182 0.341
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % >80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1954 - - -

” RUcks:I;riJoap;]tr.) Trend B B 1930 1936 1941

R$f::§2;'tr°azt' - - 0.506 ~0.415 0.690
Langjahriger Mittelwert 4.85 6.70 0.2652 2.069 2.587
absoluter Trendbetrag 0.313 1.413 —-0.052 —-0.354 0.515

= Trendsignifikanz <80 % <80 % >80 % <80 % <80 %

qé Bruchpunkt (Jahr) - 1964 - 1971 -

8 Rickschr. opt. Trend B B 1980 1983 1943
ab (Jahr)

Rgf;‘:jg;ﬂ‘;’;t' - - 1.751 8.074 1.687
Langjahriger Mittelwert 2.36 3.59 0.0931 0.749 0.542
absoluter Trendbetrag 0.192 0.201 -0.010 -0.054 0.243

Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % >80 %
g Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1953
> RUCKSZEri J‘;Tr') Trend 1981 1963 1984 1981 1984
R$f::§2;'tr°azt' ~6.313 2.087 ~0.466 ~4.365 ~6.304
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.13 Gebiet D12: Vils / Rott

Das Zwischengebiet D12 weist bei der ganz-
jahrigen Auswertung einen deutlichen Zu-
wachs der Niederschlage auf, wie aus den
signifikanten Trends des Tagesmittels und der
Standardabweichung, aber auch des Unteren
Quartils und der Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d erkennbar wird. Mit Ausnahme
des Unteren Quartils verstarken sich diese
Trends bei der rlckschreitenden Analyse,
wenn man den Beginn der tendenziellen Ent-
wicklung in die vierziger Jahre verlegt.

Im Frihjahr verstéarkt sich der positive Trend
des Tagesmittels, wahrend der der Standard-
abweichung ebenso wie der der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d schwécher sind.
Das Untere Quartil nimmt ab, wéhrend der Me-
dian zunimmt. Mit Ausnahme des Unteren
Quartils werden diese Tendenzen bei Anwen-
dung der rickschreitend optimierten Trends,
die alle in den vierziger Jahren einsetzen, ver-
starkt und nehmen damit auch an Signifikanz
zu.

Auch im Sommer nehmen Tagesmittel und
Standardabweichung zu. Die Zunahme des Ta-
gesmittels um 11 % in 67 Jahren stellt den
Hochstwert flir diese Grél3e in Bayern dar, und
auch die Zunahme des Unteren Quartils um 14
% ist flr diese Jahreszeit ungewdhnlich. Statt
dessen fallt der Median und die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d steigt um 40 %
an. Die partiellen Trends von Tagesmittel, Stan-
dardabweichung und Uberschreitungshaufig-
keit beginnen sémtlich in den dreilRiger Jahren
— ein Hinweis darauf, dass riickschreitend op-
timierter und Gesamttrend als weitgehend iden-
tisch bezeichnet werden kdénnen.

Auch in der Niedrigwasserperiode von Au-
gust bis Oktober nimmt das Tagesmittel Gber
den Gesamtzeitraum zu; allerdings wird diese
Tendenz erst bei rickschreitender Optimierung
mit einem Beginn im Jahre 1942 signifikant.
Standardabweichung und Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d nehmen gleichzeitig
stark zu, wogegen der Riickgang des Unteren
Quartils und des Medians im Vergleich mit an-
deren Gebieten geringfligig bleibt. Die rick-
schreitend optimierten Trends weisen auf den
Beginn der vierziger Jahre als Startpunkt der
tendenziellen Entwicklung.

Im Herbst ist der Zuwachs des Tagesmittels
erst bei einem Trendbeginn Anfang der finfzi-
ger Jahre signifikant. Die einzigen Auswerte-
grofRen, die einen signifikanten Trend Gber den
gesamten Untersuchungszeitraum aufweisen,
sind Unteres Quartil und Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d; beide nehmen um 49 %
bzw. 39 % in 67 Jahren zu.

Der starkste Trend des Gebietsnieder-
schlags tritt im Winter auf — das Tagesmittel
wachstin 67 Jahren um 18 %. Auch Standard-
abweichung, Unteres Quartil und die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d wachsen,
letztere um mehr als 60 %. Im Gegensatz zu
den anderen Jahreszeiten beginnen die partiel-
len Trends relativ spat und sind daher fir die
langfristige Entwicklung von geringerer Bedeu-
tung.

Insgesamt lasst sich die Entwicklung im Ge-
biet D12 als stetige Zunahme der Gebietsnie-
derschlage in allen Jahreszeiten beschreiben,
deren Schwerpunkt allerdings in den kiihleren
Jahreszeiten liegt.
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Tabelle 6.12 Gebiet D12: Vils / Rott — Ubersicht Giber die Auswerteergebnisse
AuswertegrolRe
1| Standardab- |  Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.45 4.07 0.0635 0.630 0.852
absoluter Trendbetrag 0.517 1.130 0.006 -0.021 0.538
Trendsignifikanz 290 % 290 % 290 % <80 % 299 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1973 - - 1976
o "
Ruckschr. opt. Trend 1941 1945 1965 1970 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.742 1.990 ~0.171 0.636 0.757
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.56 5.73 0.0847 1.019 1.637
absoluter Trendbetrag 0.604 1.838 0.018 -0.362 0.970
= Trendsignifikanz >80 % >80 % 290 % >80 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - 1954 - - 1976
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1932 1933 1957 1953 1936
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.695 2.065 0.140 1.226 1220
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.95 3.11 0.0647 0.555 0.413
absoluter Trendbetrag 0.525 0.965 0.016 0.037 0.378
Trendsignifikanz 290 % 290 % 295 % <80 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1973 - - -
Ruckschr. opt. Trend 1981 1963 1974 1981 1987
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~5.714 2.594 ~0.357 ~2.589 ~9.732
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.14 Gebiet D13: Alz / Salzach

Das Gebiet von Alz und Salzach ist bei ganz-
jahriger Auswertung im Wesentlichen von
gleichbleibenden Niederschlagen gepragt.
Zwar haben die meisten GrofRen eine positive
Tendenz, deren Betrage allerdings sind so ge-
ring, dass sich keinerlei Signifikanz findet.

Einzige Ausnahme bilden Unteres Quartil
und Median, die beide langfristig zuriickgehen.
Der Trend des Medians gewinnt zwar nur bei
derriickschreitenden Analyse Signifikanz, doch
der Beginn des partiellen Trends liegt im Jahre
1934, kann also als langfristig relevant einge-
stuft werden.

Auchim Frihjahr erweist sich nur das Untere
Quartil als diejenige GroRe, die signifikanten
Anderungen unterworfen ist; sie nimmt in 67
Jahren um 39 % ab. Selbst die riickschreitend
optimierten Trends, andernorts fir die langfris-
tige Entwicklung nicht zu vernachlassigen, sind
in der Mehrzahl irrelevant.

Im Sommer schlieBlich ist kaum eine signi-
fikante Veranderung in den Reihen zu ermitteln.
Nur der Median ist vom Jahre 1953 an einem
signifikanten Rickgang unterworfen, dessen
Betrag aber keineswegs Uberdurchschnittlich
ist. Ubertragen auf den gesamten Untersu-
chungszeitraum ergibt sich ein relativer Trend-
betrag von weniger als 15 %.

Allein in der Niedrigwasserperiode von Au-
gust bis Oktober zeigen sich drastische Ande-
rungen des Unteren Quartils, namlich ein
Rickgang um 161 % in 67 Jahren. In der glei-

chen Zeit nimmt der Median um immerhin 41
% ab. Die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d wachst im gleichen Zeitraum um
18 %; das reicht aber nicht fiir einen signifi-
kanten Trend hin. Erst bei der riickschreitenden
Analyse und bei einem Trendbeginn im Jahre
1943 lasst sich ein schwach signifikantes Er-
gebnis nachweisen. Das Tagesmittel nimmt in
der Niedrigwasserperiode zwar auch ab, aber
der Rickgang um 8 % in 67 Jahren reicht in
Anbetracht der Variabilitdt dieser GréR3e nicht
aus, dem Trend die notige Signifikanz beizu-
messen, und ein entsprechender partieller
Trend ist auch nicht zu ermitteln.

Waéhrend des Herbstes lasst sich ebenfalls
nur fir das Untere Quartil ein signifikanter
Trend fir den gesamten Untersuchungszeit-
raum nachweisen; alle anderen GroRen dndern
sich nur um relativ geringe Betrage. Allerdings
lassen sich fir den Herbst eine Reihe riick-
schreitend optimierter Trends von langfristiger
Relevanz nachweisen. Sie betreffen das Tages-
mittel, den Median und die Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d. Beidiesen drei GroRen
ist seit dem Ende der flinfziger Jahre ein deut-
licher Zuwachs zu erkennen.

Im Gegensatz zum Herbst lassen sich im
Winter keinerlei signifikante Anderungen nach-
weisen. Auch die partiellen Trends miissen auf
Grund ihrer geringen Dauer fir die langfristige
Entwicklung als unerheblich angesehen wer-
den.
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Tabelle 6.13 Gebiet D13: Alz / Salzach — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
1| Standardab-|  Unteres 1 Tage
Tagesmittel ')\ ichung! | Quartil! Median™ 1 15 mm/d2
Langjahriger Mittelwert 4.61 6.83 0.1700 1.628 2.676
absoluter Trendbetrag 0.162 0.352 —-0.083 —-0.230 0.493
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
=
Rickschr. opt. Trend
ab (Jahr) - - 1980 1934 -
Rickschr. opt.

Trendbetrag a a 0.738 —0.572 a
Langjahriger Mittelwert 6.58 9.07 0.3225 2.889 4.333
absoluter Trendbetrag 0.363 1.397 -0.063 -0.628 0.960

= Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
o ..
) Rickschr. opt. Trend B B B
ab (Jahr) 1980 1933
Rickschr. opt.

Trendbetrag - - 2.108 —2.123 -
Langjahriger Mittelwert 3.69 5.64 0.1034 1.166 1.791
absoluter Trendbetrag 0.086 0.016 —-0.048 —-0.048 -0.170

Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
Ruckschr. opt. Trend 1980 1985 1974 1980 1985
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~11.420 ~29.780 ~0.629 ~7.699 ~13.660
Trendbetrag
1 Trendbetrage in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.15 Gebiet D14: Inn

Ahnlich dem Gebiet von Alz und Salzach ist
das Inngebiet bei ganzjahriger Auswertung im
Wesentlichen von gleichbleibenden Nieder-
schlagen gepragt. Auch hier haben die meisten
GroRRen eine positive Tendenz, und auch hier
sind die Betrdge so gering, dass sich keinerlei
Signifikanz findet. Einzige Ausnahme bilden
wie in D13 Unteres Quartil und Median, die
beide langfristig zurlickgehen, wobei nur beim
Unteren Quartil mit 27 % Rickgang in 67 Jah-
ren eine signifikante Tendenz vorliegt. In bei-
den Reihen verstérken sich die Trends in der
zweiten Halfte des Analysezeitraums; die par-
tiellen Trends beginnen jeweils 1965.

Im Frihjahr ist zwar eine Zunahme des Ta-
gesmittels zu verzeichnen; angesichts der gro-
Ben Variabilitat ist dieser Zuwachs jedoch nicht
signifikant. Auch hier weist nur das Untere
Quartil eine signifikante riickgédngige Tendenz
auf. Bei den partiellen Trends ist dartiber hinaus
noch der Zuwachs der Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d erwédhnenswert.

Im Sommer zeigen sich keinerlei beachtens-
werte Tendenzen Uber den Gesamtzeitraum;
die rtickschreitend optimierten Trends des Un-
teren Quartils und des Medians, die in den finf-
ziger Jahren beginnen, sprechen fir einen
schwachen Rickgang der Tage mit geringem
Niederschlag bei gleichzeitiger Erh6hung der
Varianz.

Wéhrend der Niedrigwasserperiode von Au-
gust bis Oktober ist ein Rickgang der Nieder-

schlage erkennbar, auch wenn die Tendenz des
Tagesmittels nicht signifikant ist. Das Untere
Quartil geht um 134 % zurlick, der Median
nimmt um 44 % ab, wahrend die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d um 29 % in 67
Jahren zunimmt. Die rickschreitende Trenda-
nalyse zeigt, dass der letztgenannte Trend of-
fenbar erst im Jahre 1946 einsetzt; er ist aber
stark genug, um auch bei der Ausdehnung auf
die vorangehenden 15 Jahre noch eine signifi-
kante Veranderung anzuzeigen.

FGr den Herbst zeigen sich die gleichen Ten-
denzen, wenn auch im Falle des Unteren Quar-
tils und des Medians wesentlich schwacher.
AuBerdem deuten die Ergebnisse der rick-
schreitenden Analyse darauf hin, dass sich die
tendenzielle Entwicklung der Medianwertreihe
im Jahre 1957 umkehrt. Allein der Trend der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d hat
sich gegenlber der Niedrigwasserperiode um
etwa ein Prozent auf 30 % in 67 Jahren ver-
starkt.

Im Winter sind keine langfristigen signifikan-
ten Veranderungen der Niederschlage zu ver-
zeichnen. Keine einzige der zehn Auswerte-
grofRen weist einen signifikanten Trend auf, und
die riickschreitend optimierten Trends sind zu
kurz, um Rickschlisse auf langfristige Veran-
derungen zuzulassen. Alles in allem weist das
Inngebiet wie die ihm benachbarten Bereiche
vergleichsweise wenig langfristige Anderun-
gen auf.
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Tabelle 6.14 Gebiet D14: Inn — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegroRe
T tel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.47 5.25 0.1343 1.161 1.547
absoluter Trendbetrag 0.186 0.485 -0.055 -0.246 0.365
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1954 - - 1953
=
Rickschr. opt. Trend
ab (Jahr) - - 1965 1965 1933
Rickschr. opt.

Trendbetrag - - —-0.290 -1.104 0.468
Langjahriger Mittelwert 5.09 7.26 0.2385 2.052 2.751
absoluter Trendbetrag 0.158 1.233 -0.021 —-0.623 0.397

= Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1952 - - - -
o ..
1) Rickschr. opt. Trend B B B
ab (Jahr) 1956 1953
Rickschr. opt.

Trendbetrag a a 0.412 —2.376 a
Langjahriger Mittelwert 2.66 4.06 0.0984 0.812 0.851
absoluter Trendbetrag 0.180 0.277 -0.013 -0.105 0.325

Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
Ruckschr. opt. Trend 1981 1985 1974 1980 1987
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~7.246 ~15.010 ~0.416 —4.467 ~13.580
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.16 Gebiet D15: Donau unterhalb Isar bis
Landesgrenze

Das Gebiet D15 weist bei ganzjdhriger Aus-
wertung nur zwei Reihen mit signifikanten
Tendenzen auf: Unteres Quartil mit einem
Riickgang um fast 30 % und Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d mit einem Zuwachs
von 23 % in 67 Jahren.

Bei Tagesmittel und Standardabweichung
zeigen sich signifikante partielle Trends mit Be-
ginn gegen Ende der vierziger Jahre; beide Gro-
Ren nehmen von diesem Zeitpunkt an zu.

Das Frihjahr ist gekennzeichnet durch die
Zunahme des Medians bei gleichzeitigem Rick-
gang des Unteren Quartils. Wenn auch die Be-
trage dieser langfristigen Trends nicht Gberein-
stimmen, so doch das Vorzeichen der Tendenz.
Das Gleiche gilt fir den zunehmenden rick-
schreitend optimierten Trend des Tagesmittels,
der 1946 beginnt.

Im Sommer gehen sowohl Unteres Quartil
als auch Median stetig zurlick. Auch das Ta-
gesmittel nimmt ab, allerdings wird die erfor-
derliche Signifikanz wiederum erst beim rick-
schreitend optimierten Trend mit dem Beginn
im Jahre 1954 erreicht.

Waéhrend der Niedrigwasserperiode von Au-
gust bis Oktober kommt es zu einem langfris-
tigen Rickgang des Unteren Quartils und des
Medians, wenn auch mit héheren Betrdagen als
im Sommer. Tagesmittel und Standardabwei-
chung sind durch schwach signifikante partielle
Trends mit Beginnim Verlauf der vierziger Jahre
charakterisiert.

Im Herbst treten im Gebiet D15 keine signi-
fikanten Trends Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum auf. Erst in der Zeit zwischen
1948 und 1957 setzen bei finf der Gro3en par-
tielle Trends ein, die fir eine signifikante Erho-
hung der Niederschlage und ihrer Variabilitat in
den vergangenen finf Jahrzehnten sprechen.

Im Winter kommt es ebenfalls zu einer Er-
héhung der Niederschlage, wobei hier die grol3e
Varianz der Einzelwerte keine signifikante Si-
cherung dieser Annahme zuldsst. Lediglich der
Rickgang des Unteren Quartils um 33 % und
die Zunahme der Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d um 48 % ist mit Signifikanz zu
bestatigen.
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Tabelle 6.15 Gebiet D15: Donau unterhalb Isar bis Landesgrenze — Ubersicht tiber die Auswerte-

ergebnisse
AuswertegrolRe
1| Standardab- Unteres Median Tage
Tagesmittel Weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.01 4.81 0.1039 0.881 1.318
absoluter Trendbetrag 0.382 0.614 —-0.045 0.033 0.452
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % >80 %
_(c; Bruchpunkt (Jahr) - 1978 1981 - 1973
- -
Ruckschr. opt. Trend 1948 1949 1971 1986 1948
ab (Jahr)
Rackschr. opt. 0.792 1.928 ~0.476 -5.034 0.990
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.82 5.79 0.1419 1.282 1.816
absoluter Trendbetrag -0.121 —-0.033 —-0.083 —-0.585 0.282
o Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1986 1968 1953 1975
ab (Jahr)
Rickschr. opt. ~1.682 12.199 ~0.529 ~1.755 —4.250
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.03 4.70 0.1239 0.955 1.323
absoluter Trendbetrag 1.011 1.329 —-0.060 0.283 0.948
Trendsignifikanz <80 % <80 % 290 % <80 % >80 %
g Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - 1988 -
Ruckschr. opt. Trend 1986 1968 1981 1981 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~14.330 6.427 ~0.927 ~4.633 0.948
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrdge in Tagen/100 Jahre
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6.2.17 Gebiet E1: Elbe

Das Gebiet E1, in dem diejenigen Einzugs-
gebietsteile Bayerns zusammengefasst wur-
den, die dem Stromgebiet der Elbe zuzuordnen
sind, zeigt bei ganzjahriger Auswertung flr den
gesamten Untersuchungszeitraum von 1931
bis 1997 eine deutliche Zunahme der Nieder-
schlage und ihrer Varianz.

Das Tagesmittel wachstin 67 Jahrenum 10
%, die Standardabweichung um 15 % und die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d um
48 %; die partiellen Trends beginnen in den
vierziger Jahren und kennzeichnen damit den
wahrscheinlichen Beginn dieser tendenziellen
Entwicklung.

Mit Verzogerung geht das Untere Quartil um
13 % zurlick. Die rickgangigen partiellen
Trends des Unteren Quartils und des Medians
beginnen allerdings erst in den sechziger Jah-
ren, sind also erst fur die zweite Halfte des Un-
tersuchungszeitraums gultig.

Im Frihjahr lasst sich keine genaue Aussage
Uber die Zunahme der Niederschlage machen.
Zu sichern sind lediglich die positiven Trends
des Unteren Quartils, des Medians und der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d.

Der Sommer zeichnet sich vor allem durch
den Rickgang des Unteren Quartils und des
Medians aus; diese Tendenzen verstarken sich
in den fiinfziger Jahren. Auch die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d beginnt von den
finfziger Jahren an zuzunehmen. Die Trends

der Ubrigen AuswertegroRen verdienen dage-
gen weniger Beachtung.

In der Niedrigwasserperiode von August bis
Oktober verstarken sich die bereits im Sommer
erkennbaren Trends. Vor allem Unteres Quartil
und Median nehmen drastisch ab, wéhrend die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d um
41 % in 67 Jahren zunimmt.

Der Herbst ist gekennzeichnet durch einen
deutlichen Zuwachs an Varianz, wie sich aus
den positiven Trends der Standardabweichung
mit 18 % und der Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d mit 44 % in 67 Jahren ableiten
lasst. Fir das Tagesmittel ist kein signifikanter
Trend bestimmbar.

Der Winter zeichnet sich durch eine relativ
starke Niederschlagszunahme aus. Allein das
Tagesmittel vergréBert sich in 67 Jahren signi-
fikant um 27 %. Der Zuwachs der Standardab-
weichung im gleichen Zeitraum ist nur um etwa
ein Prozent geringer. Der Median wachst um
mehr als 38 % und die Haufigkeit von Tagen
mit einem Gebietsniederschlag von mehr als
15 mm/d sogarum 95 %. Fir derart starke Ver-
anderungen gilt, dass derartige Trends nicht
willktrlich in die Zukunft fortgefihrt werden
kénnen. Die partiellen Trends von drei der vier
genannten GrofRen beginnen bereits in den drei-
Riger Jahren, sprechen also fiir einen friihen Be-
ginn der Tendenz. Lediglich der Zuwachs der
Standardabweichung beginnt erst mit dem Jahr
1948.



®

Das Langzeitverhalten der Gebietsniederschlage im Untersuchungszeitraum 103
Tabelle 6.16 Gebiet E1: Elbe— Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse
AuswertegrolRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.37 3.72 0.1008 0.748 0.686
absoluter Trendbetrag 0.360 0.846 -0.020 0.074 0.488
Trendsignifikanz 290 % 290 % 295 % <80 % 299 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1965 - - 1965
o "
Ruckschr. opt. Trend 1946 1946 1965 1964 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.733 1.595 ~0.224 ~0.604 0.857
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.95 4.68 0.1137 0.920 1.129
absoluter Trendbetrag —-0.032 0.566 —-0.062 -0.312 0.357
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1954 - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1971 1985 1954 1954 1958
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2.302 9.837 0237 1.228 1.727
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.30 3.37 0.1440 0.891 0.562
absoluter Trendbetrag 0.941 1.319 -0.025 0.511 0.800
Trendsignifikanz 290 % 290 % <80 % 290 % 299 %
2 Bruchpunkt (Jahr) 1974 1977 - - 1965
Ruckschr. opt. Trend 1931 1948 1965 1931 1937
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.029 2247 ~0.439 0.606 1.059
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.18 Gebiet M1: Main oberhalb Regnitz

Der Oberlauf des Mains zeichnet sich bei ganz-
jéhriger Auswertung durch einen Zuwachs des
Tagesmittels um 9 % und der Standardabwei-
chung um 15 % in 67 Jahren aus. Im selben
Zeitraum geht das Untere Quartil um 18 % zu-
rick und die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d erhéht sich um 38 %. Die drei zu-
nehmenden Tendenzen setzen — unter Be-
ricksichtigung der riickschreitenden Analyse
— wahrend der vierziger Jahre ein, der Rick-
gang des Unteren Quartils erst zu Beginn der
fanfziger Jahre. In der zweiten Halfte des Un-
tersuchungszeitraums nimmt auch der Median
signifikant ab.

Der positive Trend des Tagesmittels und der
Standardabweichung sind im Frihjahr noch
starker. Der Riickgang des Unteren Quartils al-
lerdings ist geringfligig und nicht signifikant.
Die Uberschreitungshaufigkeit des Tageswer-
tes von 15 mm/d dagegen steigt um 53 %. Die
partiellen Trends sind Gberwiegend kurz und ir-
relevant flr die Beurteilung der langzeitlichen
Entwicklung. Ausnahmen bilden die Standard-
abweichung, bei der der Aufwaéartstrend im Jah-
re 1947 einsetzt, und der Median, der in der
zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums si-
gnifikant abnimmt.

Der Sommer ist gepragt vom Riickgang des
Unteren Quartils und des Medians mit relativen
Trends von 57 % und 26 % in 67 Jahren. Alle
anderen GroRen weisen keinerlei relevante
Langzeittrends auf. Der Rliickgang des Tages-

mittels um 5 % ist ohne hinreichende Signifi-
kanz.

Auch die Niedrigwasserperiode von August
bis Oktober wird beherrscht vom Riickgang des
Unteren Quartils und des Medians. Der Rick-
gang des Tagesmittels um 11 % ist nicht sig-
nifikant; erst der rickschreitend optimierte
Trend mit Beginn 1966 erflillt das statistische
Kriterium. Ebenso verhélt es sich mit der Stan-
dardabweichung und der Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d, die erst nach 1945 bzw.
nach 1967 statistisch signifikante Anderungen
zeigen.

Im Herbst nimmt das Tagesmittel wieder zu,
doch der Zuwachs reicht nicht fiir die geforder-
te Signifikanz aus. Nur der abgeschwachte,
aber noch deutlich vorhandene Riickgang des
Unteren Quartils und des Medians sowie der Zu-
wachs der Standardabweichung und der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d pragen das
Bild.

Im Winter treten die starksten relativen
Trends auf: Das Tagesmittel wachst um 25 %,
die Standardabweichung um 27 % und die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d gar
um 71 % in 67 Jahren. Auch Unteres Quartil
und Median, in den voraufgehenden Jahreszei-
ten riickgéngig, wachsen wahrend des 67-jah-
rigen Zeitraums um 16 % bzw. 34 %. Es
handelt sich also um eine allgemeine Zunahme
der Niederschlage, die nicht nur die geringfligi-
gen oder die starken Niederschlage, sondern die
gesamte Haufigkeitsverteilung umfasst.
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Tabelle 6.17 Gebiet M1: Main oberhalb Regnitz — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegroRe
1| Standardab- | Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.40 3.68 0.1084 0.770 0.686
absoluter Trendbetrag 0.329 0.797 —-0.029 -0.020 0.388
Trendsignifikanz >80 % 295 % 299 % <80 % 295 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1965 1971 - 1976
o "
Ruckschr. opt. Trend 1942 1948 1952 1965 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.601 1.734 ~0.194 ~1.025 0.797
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.86 4.33 0.1239 0.941 0.980
absoluter Trendbetrag -0.226 -0.122 —-0.106 —-0.359 -0.071
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1975 - 1974 1971 -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1980 1953 1953 1982
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.591 6.161 0.428 1781 9.444
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.42 3.51 0.1539 0.924 0.642
absoluter Trendbetrag 0.905 1.388 0.038 0.475 0.682
Trendsignifikanz 290 % 290 % >80 % 290 % 295 %
<°C3 Bruchpunkt (Jahr) 1978 1976 1968 1955 1964
Ruckschr. opt. Trend 1931 1948 1971 1932 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.959 2.580 0.498 0.632 1.305
Trendbetrag

1
2

Trendbetrage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.19 Gebiet M2: Regnitz

Das Regnitzgebiet ist nach dem Gebiet der Isar
die zweitgroRte rdumliche Einheit der vorlie-
genden Untersuchung, im Gegensatz zu jener
treten im Gebiet M2 aber keine derart grof3en
orographischen Gegenséatze auf wie in D11.

Bei der ganzjahrigen Auswertung erweist
sich die Zunahme des Tagesmittelwertes von
6 % in 67 Jahren als nicht signifikant, bei der
rickschreitenden Analyse zeigt sich jedoch,
dass die Tendenz, wenn ihr Beginn um zehn
Jahre verschoben wird, durchaus an Signifi-
kanz gewinnt. Die Standardabweichung nimmt
auch bei Analyse der gesamten Reihe signifi-
kant zu, jedoch verstéarkt sich die Zunahme ab
etwa 1945. Weitere positive Trends finden sich
beim Unteren Quartil und bei der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d. Allerdings darf
der Trend des Unteren Quartils nicht Gberbe-
wertet werden, denn hier zeigt sich in der zwei-
ten Halfte des Untersuchungszeitraums wieder
ein Rickgang.

Das Friihjahr zeichnet sich durch einen elf-
prozentigen Zuwachs des Tagesmittels aus, der
sich Mitte der vierziger Jahre verstarkt. Unteres
Quartil und Median nehmen langfristig ebenso
zu wie die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d, die in 67 Jahren um 29 % wachst.

Im Sommer nimmt das Tagesmittel um 11
% in 67 Jahren ab; die scheinbare Umkehr des
Trends im Jahre 1975 spiegelt allerdings mehr
die Tatsache wider, dass die Amplitude der
kurzzeitigen Schwankungen sich in dieser Zeit
verringert hat, so dass auch kleine Verénderun-
gen zur guten Anpassung eines linearen Trends
fGhren. Unteres Quartil und Median gehen

ebenfalls zurlick, wobei zu beachten ist, dass
die optimale Anpassung eines Trends bei der
rickschreitenden Analyse mit einem Beginn im
Jahre 1953 erreicht werden kann.

In der Niedrigwasserperiode von August bis
Oktober vergrofRert sich der Rickgang des Ta-
gesmittels auf 12 % in 67 Jahren. Der Rick-
gang des Unteren Quartils erreicht nahezu 130
% in der selben Zeit, der des Medians 80 %.
In allen drei Féllen ist mit dem Rickgang der
AuswertegrofRe eine Verringerung von deren
Variabilitat verbunden.

Der Herbst lasst sich durch eine VergrofRe-
rung der Varianz bei geringer Zunahme der Nie-
derschlage charakterisieren. Das Tagesmittel
weist erst ab 1953 einen signifikanten Auf-
wartstrend auf, doch sowohl Standardabwei-
chung als auch die Uberschreitungshéaufigkeit
von 15 mm/d nehmen Uber den ganzen Unter-
suchungszeitraum um 20 % bzw. 56 % zu. Da-
gegen nehmen Unteres Quartil und Median ab.
Die rlickschreitend optimierten Trends dieser
vier GroRen beginnen zwischen 1941 und 1953
und verweisen damit auf den eigentlichen Be-
ginn der tendenziellen Entwicklung aller Veran-
derungen des Herbstes im Regnitz—Gebiet.

Im Winter ist wiederum eine starke Zunahme
der Niederschlage zu erkennen. Tagesmittel,
Standardabweichung, Unteres Quartil und Me-
dian sowie die Haufigkeit der Tage mit mehr als
15 mm/d Gebietsniederschlag wachsen mehr
oder weniger signifikant wahrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraums. Auch in diesem
Gebiet ist also ein Anwachsen der Niederschla-
ge insgesamt festzustellen.
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Tabelle 6.18 Gebiet M2: Regnitz — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegrofRe
T tel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.23 3.54 0.0738 0.676 0.576
absoluter Trendbetrag 0.199 0.584 0.011 —-0.062 0.199
Trendsignifikanz <80 % >80 % 295 % <80 % 290 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1976 1981 - 1976
o] -
Ruckschr. opt. Trend 1941 1945 1965 1965 1945
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.506 1.555 ~0.176 ~0.796 0.607
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.81 4.31 0.0912 0.899 0.925
absoluter Trendbetrag —-0.460 —-0.293 —-0.043 -0.513 -0.322
= Trendsignifikanz >80 % <80 % 299 % 295 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1946
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1975 1975 1953 1953 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2.510 3.822 ~0.148 ~0.872 3.968
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.10 3.21 0.1015 0.730 0.423
absoluter Trendbetrag 0.644 1.188 0.052 0.338 0.484
Trendsignifikanz 290 % 290 % 299 % 290 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - -
Ruckschr. opt. Trend 1931 1948 1983 1932 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.686 2279 ~1.021 0.450 0.944
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.20 Gebiet M3: Main unterhalb Regnitz bis
oberhalb Frénkische Saale

Das Gebiet M3 weist bei ganzjahriger Auswer-
tung der Daten keine signifikanten Anderun-
gen des Tagesmittels auf. Der riickschreitend
optimierte Trend mit Beginn 1970 ist nur auf
Grund geringer Veranderungen bei ebenso ge-
ringer Variabilitat signifikant. Statt dessen ge-
hen Unteres Quartil und Median trotz starker
Variationen zurlick, und auch die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d nimmt um etwa
15 % in 67 Jahren ab.

Im Frihjahr kommt es nicht zu einer signifi-
kanten Erhéhung des Tagesmittels, Unteres
Quartil, Median und Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d wachsen aber in 67 Jahren um
Betrage zwischen 34 % und 51 %, wobei auch
bei diesen GrolRen eine Zunahme der Amplitude
der kurzzeitigen Variationen zu beobachten ist.

Wahrend des Sommers ergibt sich ein Riick-
gang des Tagesmittels und der Standardabwei-
chung um 22 % bzw. 23 % in 67 Jahren. Das
Untere Quartil fallt um 136 % und die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d um 63 %.
Es kommt also sowohl zu einer Verringerung
der Niederschlagsmenge als auch der Haufig-
keit ergiebiger Niederschlage.

Die Niedrigwasserperiode wird ebenfalls
von einem Rickgang des Tagesmittels be-
stimmt, wenn auch die Standardabweichung
nicht in dem gleichen MaRe abnimmt. Die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d sinkt um
mehr als 50 %.

Erst im Herbst nimmt der Riickgang des Ta-
gesmittels ein Ende; es ist kein signifikanter
Trend mehr nachweisbar. Statt dessen wéachst
die Standardabweichung um 14 % in 67 Jah-
ren. Unteres Quartil und Median nehmen zwar
noch ab, jedoch weniger als in der Niedrigwas-
serperiode.

Das Tagesmittel des Winters wachst in 67
Jahren um mehr als 13 %, wahrend das Untere
Quartil um 17 % zuriickgeht. Dieser Riickgang
besteht allerdings hauptséachlich in einer Ver-
ringerung der Variabilitat. Ahnliche Vorsicht ist
bei Beurteilung des Anstiegs der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d um 31 % gebo-
ten. Auch hier treten starke Variationen auf, die
sich in der zweiten Hélfte des Untersuchungs-
zeitraums verringern. Mithin ist fir diese Jah-
reszeit zu folgern, dass die Niederschlagszu-
nahme vorrangig durch Tage mit ergiebigen
Niederschlagen verursacht wird.
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Tabelle 6.19 Gebiet M3: Main unterhalb Regnitz bis oberhalb Frankische Saale — Ubersicht tiber
die Auswerteergebnisse

Auswertegrofiie
T ol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 1.95 3.25 0.0527 0.504 0.486
absoluter Trendbetrag —-0.056 0.057 —-0.043 —-0.091 —-0.106
Trendsignifikanz <80 % <80 % >99 % >80 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - - 1974 - -
- -
Rackschr. opt. Trend 1970 1946 1965 1965 1973
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.955 0.941 -0.230 -0.760 1.170
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.47 4.08 0.0579 0.657 0.841
absoluter Trendbetrag -0.791 -1.403 -0.118 -0.314 -0.795
= Trendsignifikanz 295 % 280 % 299 % 290 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1975 1946 1971 - 1947
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1935 1953 1953 1932
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~1.369 ~1.610 ~0.222 —0.760 ~0.865
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.80 2.90 0.0805 0.548 0.368
absoluter Trendbetrag 0.359 0.665 —-0.020 0.097 0.170
Trendsignifikanz >80 % <80 % 295 % <80 % >80 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1985
Rackschr. opt. Trend 1970 1971 1965 1986 1970
ab (Jahr)
Rackschr. opt. 2.568 5.259 -0.351 —4.963 1.505
Trendbetrag

1
2

Trendbetrdge in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.21 Gebiet M4: Frankische Saale

Das an der Nordwestgrenze Bayerns gelegene
Gebiet der Frankischen Saale zeichnet sich
durch einen Zuwachs der Standardabwei-
chung bei ganzjahriger Auswertung aus, wéah-
rend das Tagesmittel keinerlei signifikanten
tendenziellen Anderungen unterworfen ist.
Unteres Quartil und Median gehen in 67 Jah-
ren um 61 % bzw. 31 % zurlck, wahrend im
selben Zeitraum die Uberschreitungshéaufigkeit
von 15 mm/d um 33 % wachst. Der Beginn
der entsprechenden rickschreitend optimier-
ten Trends ist zu weit gestreut, als dass sich
ein ungefahrer einheitlicher Beginn der zeitli-
chen Entwicklung festlegen liel3e.

Fir das Frihjahr liegt ein signifikant zuneh-
mender Trend des Tagesmittels von 12 % in 67
Jahren vor. Die Standardabweichung wéchst
im selben Zeitraum um 19 %. Das Untere Quar-
til zeigt keine Veradnderung, wahrend der Me-
dian um 15 % abnimmt. Die
Uberschreitungshaufigkeit 1dsst einen starken
zunehmenden Trend von 72 % erkennen, der
aber hauptséachlich auf Veranderungen in der
zweiten Hélfte des Untersuchungszeitraums
zurlickzufUhren ist.

Der Sommer ist gepragt durch den signifi-
kanten Riickgang des Tagesmittels, des Unte-
ren Quartils und des Medians, wobei die
partiellen Trends zeigen, dass der Riickgang der

Niederschlagsmenge tGiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum andauert, wahrend der der
Niederschlagshaufigkeit, auf die man durch das
Untere Quartil schlieBen kann, erst in den finf-
ziger Jahren einsetzt.

In der Niedrigwasserperiode gehen Mittel-
wert, Unteres Quartil und Median stark zurick.
Die langfristige Abnahme des Tagesmittels um
25 % in 67 Jahren weist auf die Dramatik des
Ridckgangs hin.

Im Herbst ist von einem Riickgang des Ta-
gesmittels keinerlei signifikanter Hinweis zu fin-
den. Statt dessen vergroRert sich die Standard-
abweichung um 22 % in 67 Jahren, und ent-
sprechend wachst die Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d um 27 %, wahrend Unteres
Quartil und Median noch ricklaufige Tenden-
zen aufweisen.

Wahrend des Winters vergroRRert sich das
Tagesmittel zwar um 16 %, es handelt sich da-
bei aber nicht um einen signifikanten Betrag.
Dagegen ist der Zuwachs der Standardabwei-
chung mit 21 % sehr wohl signifikant. Das Un-
tere Quartil nimmt in 67 Jahren um 18 % ab,
der Median jedoch nicht. Entsprechend der Ver-
groRerung der Standardabweichung erhdht
sich auch die Haufigkeit der Uberschreitung von
15 mm/d, und zwar um den verhaltnismaRig
hohen Wert von 83 %.
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Tabelle 6.20 Gebiet M4: Frankische Saale — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
T tel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.40 3.71 0.1085 0.750 0.684
absoluter Trendbetrag -0.023 0.631 -0.099 -0.347 0.332
Trendsignifikanz <80 % >80 % 299 % 299 % 295 %
'cC: Bruchpunkt (Jahr) - 1964 1970 1970 1964
) "
Réickschr. opt. Trend 1981 1942 1965 1965 1953
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~2.927 1.224 ~0.385 ~1.042 0.672
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.76 4.23 0.119 0.856 0.915
absoluter Trendbetrag -1.022 -0.791 —-0.290 —0.838 -0.317
= Trendsignifikanz 295 % <80 % 299 % 299 % <80 %
(0]
E Bruchpunkt (Jahr) 1972 - 1972 1971 -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1931 1931 1954 1953 1982
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~1.044 ~0.804 ~0.372 ~1.487 6.448
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.52 3.71 0.1575 0.943 0.706
absoluter Trendbetrag 0.599 1.185 —-0.042 0.113 0.874
Trendsignifikanz <80 % >80 % 290 % <80 % 295 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1978 - - 1965
Rickschr. opt. Trend 1970 1948 1965 1939 1950
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 3.335 2.125 ~0.457 0.423 1.602
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.22 Gebiet M5: Tauber

Das Taubergebiet M5 lasst bei ganzjahriger
Auswertung eine Verringerung der Nieder-
schlage Uber den Untersuchungszeitraum er-
kennen. Besonders Unteres Quartil, Median
und die Haufigkeit starker Niederschlage ge-
hen zurlick. Die ebenfalls rticklaufigen Trends
von Tagesmittel und Standardabweichung ha-
ben nicht die erforderliche Signifikanz.

Das Frihjahr ist gekennzeichnet von einer
Abnahme des Tagesmittels, der Standardab-
weichung, des Unteren Quartils und der Hau-
figkeit starker Niederschlage in den letzten 20
Jahren. Uber den Gesamtzeitraum nimmt das
Untere Quartil jedoch, wie auch der Median, um
etwa 18 % zu.

Im Sommer ist ein erheblicher und in jedem
Falle signifikanter Rlickgang alfler Gré3en zu be-
obachten. Die rickschreitende Analyse zeigt,
dass es sich hierbei teils um langfristige Ten-
denzen handelt, die schon in den dreilRiger Jah-
ren beginnen, wie bei Standardabweichung und
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d, bzw.
spatestens zu Beginn der fiinfziger Jahre ein-
setzen. Gleiches gilt fiir die Niedrigwasserperi-

ode, auch wenn der Abwaértstrend von Unterem
Quartil und Median sich im letzten Jahrzehnt
umzukehren scheint.

Im Herbst nehmen Tagesmittel und Stan-
dardabweichung seit den flinfziger Jahren ste-
tig zu. Die Erh6éhung der Variabilitat zeigt sich
auch an den gegenlaufigen Tendenzen von Un-
terem Quartil mit einem Rickgang und Uber-
schreitungshéaufigkeit von 15 mm/d mit einem
Zuwachs.

Im Winter schlieRlich kommt es zu einer ge-
nerellen, seit den sechziger Jahren verstéarkten
Zunahme von Tagesmittel und Standardabwei-
chung. Die anderen GroRen wachsen ebenfalls,
wenn auch nicht in auRergewodhnlichem Mal3e.
Dartber hinaus zeigen die partiellen Trends von
Unterem Quartil und Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d in der zweiten Halfte des Un-
tersuchungszeitraums wieder einen Rickgang,
was darauf hindeutet, dass zwar die Nieder-
schlagsmenge wachst, aber nicht durch haufi-
gere Niederschlagstage oder mehr extreme
Ereignisse, sondern vor allem durch eine Zu-
nahme der durchschnittlichen Tageswerte.
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Tabelle 6.21 Gebiet M5: Tauber — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
1| Standardab- |  Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.07 3.46 0.0531 0.527 0.540
absoluter Trendbetrag -0.156 -0.018 -0.037 -0.105 -0.262
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % 295 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - - 1983 - -
o] -
Ruckschr. opt. Trend 1970 1968 1965 1965 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.128 1.981 ~0.220 ~0.749 ~0.282
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.59 4.27 0.0529 0.660 0.886
absoluter Trendbetrag —-0.980 -1.310 —-0.155 —0.368 —0.858
= Trendsignifikanz 295 % >80 % 299 % 295 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1971 1946 1956 - 1941
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1935 1951 1953 1931
ab (Jahr)
Rackschr. opt. 1622 ~1.627 0.182 ~1.053 0.858
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 1.92 3.09 0.0767 0.578 0.358
absoluter Trendbetrag 0.418 0.874 0.050 0.133 0.077
Trendsignifikanz >80 % >80 % 299 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1940
Ruckschr. opt. Trend 1970 1963 1965 1938 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2.392 3.754 ~0.350 0.317 ~3.027
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.23 Gebiet M6: Main unterhalb Frdankische
Saale bis Landesgrenze

Das im &uRRersten Nordwesten gelegene Ge-
biet N6 zeigt bei ganzjahriger Auswertung kei-
nerlei langfristigen Trend aufRer dem Rickgang
des Unteren Quartils um 40 % in 67 Jahren.
Auch die relevanten partiellen Trends des Me-
dians — riicklaufig ab 1965 — und der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d — zuneh-
mend ab 1948 — lassen keine Folgerung auf
groRere Verdnderungen zu, da Tagesmittel
und Standardabweichung sich langfristig
kaum verandern. Bei Untersuchung der einzel-
nen Jahreszeiten andert sich jedoch das Bild.

So nehmen im Frihjahr nahezu alle Grézen
stetig zu. Das Tagesmittel wachst um 17 %,
das Untere Quartil um 43 %, der Median um
35 % und die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d um 50 % — jeweils in 67 Jahren. Die
Zunahme der Standardabweichung, die nach
diesen Befunden ebenfalls zu erwarten waére,
bleibt mit 9 % unter der Nachweisgrenze.

Im Sommer dagegen kommt es zu einer Um-
kehrung der Trends. Tagesmittel und Standard-
abweichung nehmen ebenso ab wie Unteres

Quartil, Median und die Uberschreitungshaufig-
keit des Schwellenwertes 15 mm/d. Die rick-
schreitende Analyse zeigt, dass drei der fanf
GroRRen diesen Riickgang eigentlich erst seit Be-
ginn der fiinfziger Jahre aufweisen.

Wahrend der Niedrigwasserperiode von Au-
gust bis Oktober zeigen nur Tagesmittel, Unte-
res Quartil und Median einen signifikanten
Rickgang.

Der Herbst lasst sich zwar auch noch durch
einen starken Rickgang des Unteren Quartils
und des Medians charakterisieren, das Tages-
mittel aber verandert sich nicht, und der nicht
unerhebliche Anstieg der Standardabweichung
von 14 % bleibt unterhalb der erforderlichen Si-
gnifikanzgroRe.

Auf diese Weise zeigt lediglich der Zuwachs
der Uberschreitungshaufigkeit die jahreszeitli-
che Wende in den Tendenzen an.

Im Winter schlieBlich wachsen nahezu alle
GroRRen in 67 Jahren nicht unbetrachtlich zwi-
schen 14 % und 27 % an, doch nur beim Un-
teren Quartil lasst sich mit hinreichender
Signifikanz der Nachweis flihren.
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Tabelle 6.22 Gebiet M6: Main unterhalb Frankische Saale bis Landesgrenze — Ubersicht tiber die
Auswerteergebnisse

Auswertegrofiie
1| Standardab- Unteres 4 Tage
Tagesmittel Weichung1 Quartil’ Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.52 3.98 0.0946 0.756 0.815
absoluter Trendbetrag 0.062 0.210 —-0.056 —-0.061 0.112
Trendsignifikanz <80 % <80 % >99 % <80 % <80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - - 1983 - -
- .
Rackschr. opt. Trend 1979 1979 1965 1965 1948
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~2.948 -5.129 -0.376 ~1.082 0.494
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.87 4.42 0.0955 0.882 1.050
absoluter Trendbetrag -0.967 -1.402 —-0.200 -0.444 —-0.696
o Trendsignifikanz 290 % >80 % 299 % >80 % >80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1975 1946 1971 - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1965 1953 1953 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~2.064 ~3.878 -0.385 ~1.668 ~0.696
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.56 3.90 0.1367 0.869 0.791
absoluter Trendbetrag 0.587 0.885 0.029 0.249 0.322
Trendsignifikanz <80 % <80 % >80 % <80 % <80 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
Réckschr. opt. Trend 1971 1968 1965 1939 1971
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 3.481 5.207 ~0.449 0.432 2.466
Trendbetrag

1
2

Trendbetrdge in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.24 Gebiet N1: Neckar oberhalb Fils

Am Oberlauf des Neckar kommt es bei ganz-
jahriger Auswertung wahrend des Gesamtzeit-
raums zu einem zehnprozentigen Zuwachs des
Tagesmittels und der Standardabweichung.

Das Untere Quartil geht zurtick, wahrend die
Haufigkeit starker Niederschlage deutlich
wachst — also zunehmende Variabilitat wéh-
rend des gesamten Jahres.

Im Frihjahr verdoppelt sich die Zunahme des
Tagesmittels, und ebenso wachsen Unteres
Quartil, Medianwert und die Haufigkeit starker
Niederschlage. Die Standardabweichung
nimmt ebenfalls zu, jedoch nicht signifikant.

Der Sommer ist gekennzeichnet durch einen
Rickgang der Niederschlage, was vor allem an
den signifikanten Trends des Unteren Quartils,
des Medianwertes und der Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d deutlich wird. Tages-
mittel und Standardabweichung nehmen nicht
signifikant zu, und ihre rickschreitend optimier-

ten Trends sind zu kurz, um weiter reichende
Folgerungen abzuleiten.

Noch starker ist der Rickgang in der Nied-
rigwasserperiode. Hier nimmt auch das Tages-
mittel signifikant ab. Allerdings wachsen die
Haufigkeiten starker Niederschldge seit Ende
der vierziger Jahre signifikant an.

Der Herbst ist vor allem gepragt durch die
Abnahme von Unterem Quartil und Medianwert
bei gleichzeitigem Anwachsen der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d um nahezu
50 %.

Waéhrend des Winters kommt es wie auch
in anderen Gebieten zu einer Giber alle Zeitreihen
sichtbaren Zunahme der Niederschlage — so-
wohl in der Menge (Tagesmittel, Median), als
auch in der Variabilitdt (Standardabweichung,
Unteres Quartil und die Uberschreitungshaufig-
keitvon 15 mm/d). Die Nachweise signifikanter
Inhomogenitaten und Trends ergdnzen einan-
der in deutlicher Weise.
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Tabelle 6.23 Gebiet N1: Neckar oberhalb Fils — Ubersicht Uber die Auswerteergebnisse

AuswertegrofRe
1| Standardab- | Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.56 4.07 0.0734 0.755 0.832
absoluter Trendbetrag 0.395 0.629 —-0.009 0.079 0.289
Trendsignifikanz >80 % >80 % >80 % <80 % 290 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1976 - - 1976
o] -
Ruckschr. opt. Trend 1941 1941 1965 1964 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.721 1.240 ~0.258 ~0.772 0.670
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.30 5.12 0.0755 0.990 1.294
absoluter Trendbetrag -0.213 —-0.139 -0.071 —-0.302 -0.527
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % >80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1983 1979 1953 1983 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 6.242 5.824 ~0.205 5.952 4.156
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.19 3.46 0.0892 0.708 0.567
absoluter Trendbetrag 0.926 1.337 -0.045 0.471 0.649
Trendsignifikanz 295 % 290 % 295 % 290 % 295 %
g Bruchpunkt (Jahr) 1976 1976 1988 - 1954
Ruckschr. opt. Trend 1931 1931 1981 1938 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.982 1.363 ~1.102 0.662 0.649
Trendbetrag

1
2

Trendbetrage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre



118 Das Langzeitverhalten der Gebietsniederschldge im Untersuchungszeitraum <9

6.2.25 Gebiet N2: Neckar von Fils bis ober-
halb Kocher (ohne Enz)

Im Gegensatz zum Oberlauf des Neckar
kommt es im Gebiet N2 bei ganzjahriger Aus-
wertung nicht zu einem Zuwachs Utber den Ge-
samtzeitraum. Statt dessen nehmen Unteres
Quartil, Medianwert und die Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d signifikant ab. Erst in
den letzten Jahrzehnten zeichnet sich wieder
eine schwache Zunahme der Haufigkeit star-
ker Niederschlage ab.

Im Frihjahr kommt es zu einer signifikanten
Zunahme der Niederschlage, wie der rlck-
schreitend optimierte Trend des Tagesmittels
mit Beginn 1943 und die Trends von Unterem
Quartil und Medianwert zeigen.

Der Sommer ist dagegen von einem allge-
meinen Rickgang nahezu aller Gré3en gekenn-
zeichnet. In vier von finf Fallen ist dieser
Rickgang signifikant. Nur die Standardabwei-
chung weist keinen signifikanten Trend auf. Al-
lerdings beginnt sich dieser Riickgang etwa seit
1980 bei Tagesmittel, Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d und auch bei der Standard-

abweichung umzukehren, wie an den rick-
schreitend optimierten Trends zu erkennen ist.
Die Trends von Unterem Quartil und Median da-
gegen verstarken sich seit Beginn der flinfziger
Jahre.

Auch in der Niedrigwasserperiode ist ein
starker Riickgang bei den meisten Parametern
zu erkennen. Im Herbst lasst sich eine Zunahme
sowohl der Niederschlagsmenge als auch der
Variabilitat seit den finfziger Jahren erkennen.
Der starke Rickgang von Unterem Quartil und
Median kehrt sich wie in der Niedrigwasserpe-
riode wahrend der achtziger Jahre um. Aller-
dings nimmt die Ha&ufigkeit starker Nieder-
schlage seit 1954 signifikant zu.

Wahrend des Winters kommt es kaum zu
langfristigen Veranderungen von hinreichender
Signifikanz. Lediglich das Untere Quartil nimmt
zu. Die wenigen substanziellen Veranderungen,
die sich aus den Ergebnissen der riickschreiten-
den Analyse erkennen lassen, erlauben den
Rickschluss auf eine Erhéhung der Variabilitat
in der zweiten Halfte des Untersuchungszeit-
raums.
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Tabelle 6.24 Gebiet N2: Neckar von Fils bis oberhalb Kocher (ohne Enz) — Ubersicht tiber die
Auswerteergebnisse

Auswertegrofiie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.58 4.10 0.0729 0.749 0.816
absoluter Trendbetrag -0.014 0.172 -0.027 —-0.190 —-0.200
Trendsignifikanz <80 % <80 % >99 % >80 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - 1977 1983 - -
- -
Rtickschr. opt. Trend 1970 1945 1965 1965 1968
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.193 1.080 ~0.280 ~0.719 1.346
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.28 5.04 0.0780 0.987 1.289
absoluter Trendbetrag -0.624 -0.515 —-0.062 —-0.655 —-0.887
= Trendsignifikanz 280 % <80 % 299 % 295 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1974 1971 1969
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1979 1953 1953 1979
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.419 7.391 -0.182 ~1.467 4.842
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.26 3.54 0.0913 0.731 0.512
absoluter Trendbetrag 0.284 0.697 0.025 0.021 0.113
Trendsignifikanz <80 % <80 % 290 % <80 % <80 %
S
= Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1977
= -
Rackschr. opt. Trend 1981 1963 1981 1978 1985
ab (Jahr)
Rackschr. opt. —5.759 3.339 ~1.169 -3.932 -6.795
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.26 Gebiet N3: Enz

Im Enzgebiet (N3) erhdhen sich bei ganzjahri-
ger Auswertung sowohl Tagesmittel als auch
Standardabweichung und Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d, wahrend das Untere
Quartil signifikant abnimmt. Es lasst sich mit-
hin von einer Zunahme der Niederschlage bei
gleichzeitiger Erhéhung der Variabilitat spre-
chen.

Im Fridhjahr wachsen die Tagesmittel dop-
pelt so stark wie bei ganzjahriger Auswertung.
Auch die meisten anderen Gré6Ren nehmen zu,
am auffalligsten die Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d.

Das Bild im Sommer erweist sich gegenliber
dem Frdhjahr als nahezu spiegelbildlich: Alle
GroRen nehmen ab, am starksten Unteres Quar-
til, Median und die Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d.

Abnahme der Niederschlage bei gleichzeiti-
ger Zunahme der Variabilitdt kennzeichnen die

Niedrigwasserperiode. Der Rickgang des Un-
teren Quartils und der Medianwerte bei gleich-
zeitigem Anwachsen der Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d verdeutlichen dies. Die Ab-
nahme des Tagesmittelsum 11 % in 67 Jahren
ist dagegen auf Grund der groRen Varianz der
Reihe nicht signifikant.

Im Herbst kehrt sich der negative Trend der
Tagesmittel um. Seit Beginn der flinfziger Jahre
ist ein signifikanter Zuwachs sowohl des Ta-
gesmittels als auch der Standardabweichung
nachweisbar. Unteres Quartil und Median ge-
hen zurlick, die Haufigkeit der Niederschldage
groRerals 15 mm/d erhdht sich jedoch im Mittel
um mehr als ein Prozent pro Jahr.

Im Winter verstéarkt sich diese Entwicklung
noch. Das Tagesmittel wachst um 27 %, die
Standardabweichung um 32 %, und die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d sogar um
90 % in 67 Jahren. Ein Riickgang ist einzig noch
beim unteren Quartil zu erkennen.
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Tabelle 6.25 Gebiet N3: Enz — Ubersicht Uber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.64 4.18 0.0861 0.791 0.921
absoluter Trendbetrag 0.419 0.880 —-0.039 —-0.066 0.607
Trendsignifikanz >80 % 290 % 299 % <80 % 299 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) 1964 1976 - - 1965
o "
Ruckschr. opt. Trend 1931 1948 1965 1965 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.557 1.634 ~0.318 ~0.863 0.682
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.12 4.87 0.0842 0.933 1.284
absoluter Trendbetrag -0.399 —-0.306 —0.064 -0.501 -0.329
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % 290 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1971 - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1979 1953 1953 1953
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.087 6.529 ~0.274 ~1.352 1412
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.54 3.97 0.1099 0.874 0.831
absoluter Trendbetrag 1.015 1.919 -0.047 0.324 1.113
Trendsignifikanz 290 % >80 % 299 % <80 % 299 %
g Bruchpunkt (Jahr) 1976 1976 1970 - 1977
Ruckschr. opt. Trend 1931 1931 1965 1938 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.132 1.978 ~0.483 0.587 1.113
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.27 Gebiet N4: Kocher

Bei ganzjahriger Auswertung sind im Gebiet
N4 nur wenige beachtenswerte Verdnderun-
gen erkennbar. Signifikante, abnehmende
Trends weisen nur das Untere Quartil und der
Median auf. Die Standardabweichung wachst
seit etwa 1950 langsam an, gleichzeitig aber
lassen sich flir die letzten beiden Jahrzehnte
Rickgange beim Tagesmittel und bei der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d nachwei-
sen.

Das Frihjahr ist gekennzeichnet durch ein
langsames Wachsen von Tagesmittel, Median
und Standardabweichung ab 1944. Allerdings
weist das Untere Quartil als einzige GréRe einen
signifikanten Aufwaértstrend auf.

Im Sommer sind, wie in anderen Gebieten
auch, negative Trends des Tagesmittels, des
Unteren Quartils, des Medians und der Uber-
schreitungshéaufigkeit von 15 mm/d nachweis-
bar. Nur der Riickgang der Standardabwei-
chung mit etwa 12 % in 67 Jahren erreicht
nicht die erforderliche Signifikanz.

In der Niedrigwasserperiode sind ebenfalls
abnehmende Trends des Tagesmittels, des Un-
teren Quartils und des Medians zu verzeichnen.
Die Varianz wachst seit etwa 1950 leicht an.

Im Herbst nehmen Tagesmittel und Stan-
dardabweichung seit den flinfziger Jahren zu.
Unteres Quartil und Median fallen wéhrend des
gesamten Untersuchungszeitraums, die Uber-
schreitungshéaufigkeit von 15 mm/d nimmt
statt dessen zu — eine stetige VergrofRerung
der Variabilitat.

Im Winter 1aRt sich ein geringfligiger Zu-
wachs der Niederschlage nachweisen. Die Zu-
nahme ist allerdings nur bei Standardabwei-
chung und Unterem Quartil signifikant. Weder
der Zuwachs des Tagesmittels um etwa 15 %
noch der der Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d um 30 % in 67 Jahren reichen ange-
sichts der starken Variationen dieser Gréf3en fir
die erforderliche Signifikanz aus.
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Tabelle 6.26 Gebiet N4: Kocher — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
1| Standardab- |  Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.66 4.26 0.0741 0.744 0.986
absoluter Trendbetrag 0.040 0.526 -0.033 -0.228 0.139
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % 290 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1977 - - -
o] -
Rackschr. opt. Trend 1977 1948 1965 1965 1983
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~2.694 1.466 ~0.342 ~0.992 —4.423
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.17 5.01 0.0656 0.893 1.418
absoluter Trendbetrag -0.810 —-0.487 -0.137 -0.779 —0.604
= Trendsignifikanz 290 % <80 % 299 % 295 % >80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1971 1971 -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1980 1953 1953 1986
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 4.920 8.164 ~0.275 ~1.396 -9.151
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.60 4.02 0.1067 0.853 0.881
absoluter Trendbetrag 0.590 1.506 0.078 0.105 0.393
Trendsignifikanz <80 % >80 % 299 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - -
Ruckschr. opt. Trend 1979 1931 1939 1978 1977
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. —5.362 1538 0.167 —4.277 -5.213
Trendbetrag

1
2

Trendbetrage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.28 Gebiet N5: Jagst

Im Gebiet N5 lassen sich bei ganzjahriger Aus-
wertung nur geringe Veranderungen erkennen.
Der einzige signifikante Trend betrifft das Un-
tere Quartil. Zwar werden bei der rickschrei-
tenden Analyse auch bei den anderen vier
AuswertegréRen signifikante Tendenzen ge-
funden, die die zweite Halfte des Analysezeit-
raums betreffen, und auch die Betrage dieser
Trends sind nicht vernachlassigbar, doch der
Zeitpunkt des Beginns ist von 1948 bis 1978
derart weit gestreut, dass es schwer fallt, in
diesem Zusammenhang von einer einheitlichen
Entwicklung zu sprechen.

Auch im Frihjahr ist kein signifikanter Trend
des Tagesmittels festzustellen, dagegen wei-
sen Unteres Quartil und Median betrachtlichen
Zuwachs auf. Die rlckschreitende Analyse
zeigt aber fur das Tagesmittel und die Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d von den
vierziger Jahren an eine nicht unerhebliche Zu-
nahme, so dass wenigstens fir die letzten finf
Jahrzehnte von einem Anwachsen der Nieder-
schlage im Gebiet Nb gesprochen werden kann.

Im Sommer ist die rlicklaufige Tendenz der
Niederschlage und ihrer Variabilitdt wie in den
anderen Gebieten klar zu erkennen, wenn sich
auch die Abnahme der Standardabweichung
mit weniger als 10% in 67 Jahren nicht signi-
fikant nachweisen lasst.

Waéhrend der Niedrigwasserperiode nehmen
Unteres Quartil und Medianwert ab, wogegen
die Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
keinen signifikanten Rickgang aufweist.

Im Herbst nehmen das Untere Quartil und
der Medianwert Uber den gesamten Zeitraum
hin ab, die Uberschreitungshaufigkeit von
15 mm/d wéachst mit nahezu 40 % stetig an,
wahrend Monatswert und Tagesmittel im Ver-
lauf der 67 Jahre keine signifikante Verdnde-
rung zeigen.

Im Winter schlieBlich zeigt sich im Gebiet Nb
eine signifikante Zunahme von Tagesmittel und
Standardabweichung. Selbst das Untere Quar-
til nimmt um mehr als 40 % in 67 Jahren zu.
Dies entspricht in vollem Umfang der verbrei-
teten Zunahme der Niederschlage in der kihle-
ren Jahreshalfte.
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Tabelle 6.27 Gebiet N5: Jagst — Ubersicht tGber die Auswerteergebnisse
AuswertegrolRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.50 3.93 0.0803 0.750 0.782
absoluter Trendbetrag 0.062 0.295 -0.033 —-0.085 —0.089
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - - 1983 - -
o "
Rackschr. opt. Trend 1970 1948 1961 1965 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1261 1105 -0.258 -0.962 ~1.820
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.98 4.55 0.0839 0.934 1.109
absoluter Trendbetrag —-0.647 -0.635 —-0.126 -0.426 —-0.847
= Trendsignifikanz >80 % <80 % 299 % >80 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1975 - 1941
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1980 1987 1953 1931
ab (Jahr)
Rackschr. opt. ~1.479 6.878 1.005 -1.615 —~0.847
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.49 3.79 0.1093 0.839 0.697
absoluter Trendbetrag 0.688 1.365 0.068 0.199 0.270
Trendsignifikanz >80 % >80 % 299 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - -
Ruckschr. opt. Trend 1931 1931 1938 1980 1978
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.688 1.365 0.158 ~3.441 —4.633
Trendbetrag

1
2

Trendbetrage in mm/100Jahre
Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.29 Gebiet N6: Neckar unterhalb Jagst

Am Unterlauf des Neckar (Gebiet N6) lasst
sich die Entwicklung bei ganzjahriger Auswer-
tung eindeutig auf eine VergrofRerung der Va-
riabilitat bei konstanten Bilanzen beschreiben:
die Reihen von Tagesmittel und Median zeigen
keine signifikanten Trends, Standardabwei-
chung und Uberschreitungshiufigkeit von
15 mm/d nehmen zu, das Untere Quartil geht
zurlick.

Im Frihjahr kommt es zu einem Anwachsen
aller entscheidenden Parameter: Tagesmittel
um 15 %, Unteres Quartil um 81 %, Median
um 50 % und die Haufigkeit starker Nieder-
schlage um 36 % in 67 Jahren.

Der Sommer ist auch im Gebiet N6 durch ei-
nen stetigen Rickgang der meisten Auswerte-
groBen charakterisiert. Allerdings sind die
relativen Trendbetrdge weniger stark als in an-
deren Gebieten, und nur die Trends von Tages-
mittel und Unterem Quartil erreichen
Signifikanz. Die partiellen Trends sind mit Aus-
nahme der Standardabweichung signifikant
ricklaufig und beginnen 1953 bzw. 1960.

In der Niedrigwasserperiode ist zwar der
Rlickgang des Tagesmittels starker als im Som-
mer, auf Grund der groRen Schwankungen von
Jahr zu Jahr besteht aber keine hinreichende
Signifikanz mehr. Unteres Quartil und Median
gehen stark zuriick, wahrend die Uberschrei-
tungshéaufigkeit von 15 mm/d dagegen nahezu
konstant bleibt.

Im Herbst ist zwar keine wesentliche Ver-
anderung des Tagesmittels feststellbar, daftr
vergroRert sich aber die Standardabweichung.
Die VergroRerung der Variabilitat ist wiederum
auch am Rickgang von Unterem Quartil und
Median, andererseits an der Zunahme der Hau-
figkeit starker Niederschldge nachzuvollziehen.

Der Winter bringt, wie andernorts auch, eine
Verstarkung der Niederschlage, erkennbar an
der Zunahme der Tagesmittel um 20 %, der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d um
55 % in 67 Jahren. Das Wachstum der Stan-
dardabweichung ist zwar nicht signifikant, er-
ganzt aber mit einem Betrag von 21 % auch das
Bild der zunehmenden Variabilitat.
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Tabelle 6.28 Gebiet N6: Neckar unterhalb Jagst — Ubersicht (iber die Auswerteergebnisse

AuswertegrolRe
T tel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.75 4.43 0.0815 0.751 1.046
absoluter Trendbetrag 0.274 0.662 -0.010 0.013 0.388
Trendsignifikanz <80 % >80 % 290 % <80 % 290 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1977 - - 1978
o "
Ruckschr. opt. Trend 1980 1948 1965 1980 1946
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~3.760 1.639 ~0.230 ~2.422 0.702

Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.04 4.85 0.0633 0.804 1.224
absoluter Trendbetrag -0.582 —-0.449 -0.074 -0.274 —-0.373

= Trendsignifikanz >80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - 1952 1941
o ..
1) Rickschr. opt. Trend 1953 B 1953 1953 1960
ab (Jahr)
Rickschr. opt.

Trendbetrag -1.170 - -0.156 -0.970 -1.342
Langjahriger Mittelwert 2.84 4.40 0.1312 0.948 1.025
absoluter Trendbetrag 0.856 1.411 0.062 0.260 0.847

Trendsignifikanz >80 % <80 % 295 % <80 % 290 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1975 - 1988 1978
Ruckschr. opt. Trend 1931 1959 1948 1979 1932
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 1.107 3.739 0.218 —4.736 0.942
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.30 Gebiet R1: Hochrhein / Bodensee

Das Gebiet R1 zeigt bei ganzjahriger Auswer-
tung kaum nennenswerte Veranderungen. Nur
der riicklaufige Trend des Unteren Quartils ist
als signifikante Tendenz im Gesamtzeitraum
ausgewiesen. Das seit Mitte der vierziger Jah-
re signifikant zunehmende Tagesmittel hat ei-
nen Zuwachs von 1 mm in 100 Jahren. Sollte
sich diese Tendenz Uber den Untersuchungs-
zeitraum hinaus fortsetzen, kénnte sie durch-
aus von Belang sein. Derartige Folgerungen
sind aber ohne hinreichend gesicherte Szenari-
orechnungen nicht zu rechtfertigen. Ebenso
wie das Tagesmittel nehmen auch Standard-
abweichung und Uberschreitungshaufigkeit
von 15 mm/d seit den vierziger Jahren signifi-
kant zu; der Rickgang des Unteren Quartils
verstarkt sich seit Mitte der sechziger Jahre.

Im Frihjahr nehmen Unteres Quartil und Me-
dian zu, wahrend fir das Tagesmittel erst mit
Beginn im Jahre 1943 ein signifikanter Trend
vorliegt, der einem Zuwachs von 1 mm in 67
Jahren entspricht.

Der Sommer zeigt signifikante Trends nur
beim Unteren Quartil und beim Median. Der

schwache Rickgang des Tagesmittels und der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d sind
nicht signifikant. Die Ergebnisse der riickschrei-
tenden Analyse fihren zu relativ kurzen Ten-
denzen und lassen daher keine schliissige Aus-
sage zu. Ein dhnliches Resultat zeigt die Ana-
lyse der Trends in der Niedrigwasserperiode.

Der Herbst ist im Bodenseegebiet keinen
weitgehenden Verdnderungen unterworfen.
Ein signifikanter Riickgang ist nur fir das Un-
tere Quartil nachzuweisen. Im Verein mit der
nicht signifikanten Zunahme der Uberschrei-
tungshéaufigkeit von 15 mm/d deutet dies auf
eine geringe Erhéhung der Variabilitat hin.

Der Winter erweist sich als ebenso ereignis-
arm. Die Zunahme der meisten GréRen um
10 % in 67 Jahren ist zwar nicht unerheblich,
aber auf Grund der starken Variation der Zeit-
reihen meist nicht signifikant. Wesentliche An-
derungen zeigen sich nur bei der rlickschrei-
tenden Analyse in der zweiten Halfte bzw. im
letzten Drittel des Untersuchungszeitraums
und sprechen fiir eine Zunahme sowohl der Nie-
derschlage selbst als auch deren Variabilitat.
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Tabelle 6.29 Gebiet R1: Hochrhein / Bodensee — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrofRe
T tol Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.31 5.23 0.0890 0.963 1.561
absoluter Trendbetrag 0.126 0.505 -0.045 -0.079 -0.016
Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1972 - - -
o] -
Ruckschr. opt. Trend 1946 1941 1965 1978 1940
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.978 1.657 -0.233 ~2.048 0.707
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 4.56 6.80 0.1326 1.507 2.612
absoluter Trendbetrag -0.264 0.335 —-0.138 -0.675 —-0.183
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % >80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) 1946 - - 1960 1943
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1980 1979 1980 1983 1979
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 5.916 9.620 0.662 5.795 5.034
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.66 4.16 0.0842 0.788 0.871
absoluter Trendbetrag 0.424 0.660 0.022 0.090 0.044
Trendsignifikanz <80 % <80 % >80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
Ruckschr. opt. Trend 1970 1963 1965 1981 1970
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2.538 3.363 ~0.586 ~5.844 2.635
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.31 Gebiet R2: Rhein bis Wiese

Der Hochrhein unterhalb des Bodensees (Ge-
biet R2) zeigt bei ganzjahriger Auswertung sig-
nifikante Tendenzen nur beim Unteren Quartil
(fallend) und bei der Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d (zunehmend). Der daraus re-
sultierende Zuwachs an Varianz zeigt sich bei
der Standardabweichung signifikant nur in ei-
nem partiellen Trend mit Beginn 1945. Gering-
fagig friher setzt auch ein partieller
zunehmender Trend des Tagesmittels ein.

Das Fruhjahr ist gekennzeichnet durch eine
signifikante Zunahme sowohl des Tagesmittels
als auch des Unteren Quartils, des Medians und
der Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d.
Der relative Zuwachs liegt je nach GréRRe zwi-
schen 17 % und 47 % in 67 Jahren.

Im Sommer dagegen nehmen eben diesel-
ben GréRen kontinuierlich um Betrdge zwi-
schen 12 % und 62 % ab. Bemerkenswert ist,
dass sich der Rickgang des Tagesmittels in
dem 1954 einsetzenden partiellen Trend ge-

genlber dem Gesamttrend fast verdreifacht.
Auch dies ist ein Beleg fiir den Beginn einer Kli-
maanderung in den fiinfziger Jahren.

Wahrend der Niedrigwasserperiode kommt
es lediglich zu einem signifikanten Rickgang
des Unteren Quartils und des Medians. Alle an-
deren AuswertegréfRen zeigen keine Verande-
rungen.

Ahnlich verhalten sich Unteres Quartil und
Median im Herbst: Der langfristig rtcklaufige
Trend ist kurzfristig von einem zunehmenden
abgeldst worden. Gleichzeitig ist aber auch hier
wieder seit Beginn der fiinfziger Jahre eine sig-
nifikante Zunahme des Tagesmittels (1 mm in
43 Jahren) zu verzeichnen.

Der Winter schliellich ist gepréagt von einer
Zunahme sowohl der Niederschlage selbst als
auch von deren Variabilitat: Der Mittelwert
wachstum 26 %, die Standardabweichung um
25 % und die Haufigkeit starker Niederschlage
um 53 % — jeweils in 67 Jahren.
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Tabelle 6.30 Gebiet R2: Rhein bis Wiese — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegrofRe
1| Standardab- | Unteres 1 Tage
Tagesmittel weichung1 Quartil! Median > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.59 5.57 0.1122 1.110 1.827
absoluter Trendbetrag 0.414 0.814 -0.031 -0.017 0.508
Trendsignifikanz <80 % <80 % 295 % <80 % >80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - 1976
o "
Ruckschr. opt. Trend 1941 1945 1965 1976 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.862 1.663 ~0.347 -2.125 0.662
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.93 5.86 0.1281 1.324 1.945
absoluter Trendbetrag —-0.709 -0.575 -0.119 —0.788 -0.765
= Trendsignifikanz =80 % <80 % 299 % 290 % >80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - 1960 -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1982 1953 1983 1986
ab (Jahr)
Rackschr. opt. -2.021 8.996 ~0.329 6.134 ~20.690
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.89 5.96 0.1311 1.239 2.284
absoluter Trendbetrag 1.493 2.216 0.059 0.563 1.811
Trendsignifikanz <80 % >80 % 290 % <80 % >80 %
g Bruchpunkt (Jahr) 1976 1976 - 1934 1976
Rickschr. opt. Trend 1931 1963 1986 _ 1931
ab (Jahr)
Rickschr. opt.
Trendbetrag 1.653 6.748 0.921 - 1.961
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.32 Gebiet R3: Rhein unterhalb Wiese bis
oberhalb Kinzig

Das Gebiet R3 zeigt bei ganzjahriger Auswer-
tung wenig Veradnderung. Der Rickgang des
Unteren Quartils stellt den einzigen durchgéan-
gigen Trend dar. Rickschreitend optimierte
Trends beginnen in den vierziger Jahren, spre-
chen aber nur fir eine verhaltnismalig geringe
Zunahme des Tagesmittels und der Standard-
abweichung.

Das Frihjahr ist von einer signifikanten Zu-
nahme der Niederschldge gekennzeichnet: Ta-
gesmittel, Median, Unteres Quartil und Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d wachsen
um Betrdge zwischen 23 % und 78 %.

Im Sommer findet sich am Oberrhein eben-
falls eine Umkehrung der Tendenzen, auch
wenn nur zwei der Reihen — Unteres Quartil
und Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
— signifikante riicklaufige Trends Gber den Ge-
samtzeitraum aufweisen. Die Niederschlage
gehen schwach, aber kontinuierlich zurlck,
was sich vor allem in der zunehmenden H&au-

figkeit geringer und der abnehmenden Haufig-
keit starkerer Gebietsniederschlage ausdriickt.

Wahrend der Niedrigwasserperiode treten
ahnliche Tendenzen auf.

Der Herbst bringt bei konstantem bzw. seit
den finfziger Jahren schwach zunehmendem
Tagesmittel einen Rickgang von Unterem
Quartil und Median, aber einen Zuwachs der
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d, was
eine Zunahme der Variabilitat zur Folge hat —
auch die Standardabweichung wachst seit
1945 signifikant an.

Im Winter beginnt die (sich im Frihjahr fort-
setzende) positive Tendenz der Niederschlage.
Das Tagesmittel wachst im Gesamtzeitraum
von 67 Jahren um 14 %, wéahrend das Untere
Quartil zurtickgeht. Alle anderen GroéfRen lassen
nur partielle Trends wahrend der letzten drei
bzw. vier Jahrzehnte erkennen; entscheidend
sind die Zunahme von Standardabweichung
und Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
seit 1959.
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Tabelle 6.31 Gebiet R3: Rhein unterhalb Wiese bis oberhalb Kinzig — Ubersicht (iber die Auswer-

teergebnisse

Auswertegrofie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.08 4.72 0.0975 0.978 1.190
absoluter Trendbetrag 0.265 0.370 —-0.026 0.032 0.168
Trendsignifikanz <80 % <80 % 295 % <80 % <80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
- -
Rtickschr. opt. Trend 1941 1945 1981 1965 1981
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.707 1.064 ~0.918 ~1.078 ~2.486
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 3.76 5.76 0.0912 1.162 1.771
absoluter Trendbetrag -0.628 -0.661 -0.127 —-0.400 -0.758
= Trendsignifikanz <80 % <80 % 299 % <80 % 280 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - 1936 - -
o ..
o | Rhckschr. opt. Trend 1954 1968 1953 1954 1986
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. ~2.151 ~5.595 ~0.240 ~1.574 ~16.970
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.73 4.03 0.1160 0.986 0.741
absoluter Trendbetrag 0.572 0.649 —-0.031 0.296 0.261
Trendsignifikanz >80 % <80 % >80 % <80 % <80 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
Rtickschr. opt. Trend 1976 1959 1965 1977 1959
ab (Jahr)
Rackschr. opt. —~4.027 3.007 -0.513 2755 1213
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.33 Gebiet R4: Rhein von Kinzig bis Murg

Bei ganzjahriger Auswertung lassen sich im
Gebiet R5 keinerlei Verdanderungen Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum nachwei-
sen. Erst in der zweiten Halfte der 67—jahrigen
Periode kommt es nach den Ergebnissen der
rickschreitenden Analyse zu Tendenzen, die
zu einer VergréRBerung der Variabilitat fihren.
Standardabweichung und Uberschreitungs-
haufigkeit von 15 mm/d nehmen seit 1945
bzw. seit 1970 zu, Unteres Quartil und Median
gehen seit 1965 zurlick.

Im Frihjahr ist eine deutliche Verstarkung
der Niederschlage erkennbar. Das ist belegt
durch die signifikant zunehmenden Trends des
Tagesmittelwerts, des Unteren Quartils und
des Medianwerts. Der Zuwachs der Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d, der nach der
rickschreitenden Analyse im Jahre 1941 ein-
setzt, erganzt das Bild.

Im Sommer kommt es zu einer Abnahme der
Niederschlage und deren Variabilitdt, belegt
durch die signifikanten rticklaufigen Trends von
Tagesmittel und Unterem Quartil. Die rick-

schreitend optimierten Trends von Standardab-
weichung, Median und Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d, die verhaltnismaRig friih
einsetzen, bestatigen diesen Befund.

In der Niedrigwasserperiode ist die Abnah-
me der Tagesmittelwerte zwar ebenso stark,
aber auf Grund der groReren Varianz der Zeit-
reihe nicht mehr signifikant. Statt dessen fallen
die starken negativen Tendenzen von Unterem
Quartil und Medianwert ins Auge.

Im Herbst nehmen Unteres Quartil und Me-
dianwert zwar noch ab, aber alle anderen Gré-
Ben zeigen eine schwach zunehmende,
allerdings nicht hinreichend signifikante Ten-
denz, d.h. es kommtim Herbst zu einer leichten
Zunahme der Niederschlage bei gleichzeitiger
Erhéhung der Variabilitat.

Der Winter ist gekennzeichnet durch eine all-
gemeine Zunahme der meisten Grofen, es er-
weist sich jedoch nur der Trend des Unteren
Quartils mit einem Zuwachs von 23 % in 67
Jahren als signifikant. Das gilt auch fir die rtick-
schreitend optimierten Trends.
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Tabelle 6.32 Gebiet R4: Rhein von Kinzig bis Murg — Ubersicht tiber die Auswerteergebnisse

AuswertegroRe
T itel Standardab- | Unteres Median' Tage
agesmitte weichung1 Quartil! edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 3.96 5.95 0.1469 1.322 2.073
absoluter Trendbetrag 0.401 0.632 0.007 0.041 0.317
Trendsignifikanz <80 % <80 % <80 % <80 % <80 %
.(c: Bruchpunkt (Jahr) - 1977 - - -
o "
Rickschr. opt. Trend B 1945 1965 1965 1970
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. - 1.752 ~0.408 ~1.177 2.156
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 4.38 6.45 0.1449 1.586 2.363
absoluter Trendbetrag -0.936 -1.157 —-0.082 -0.597 —-0.831
= Trendsignifikanz >80 % <80 % 295 % <80 % <80 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - -
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1954 1938 1953 1953 1938
ab (Jahr)
Rackschr. opt. ~1.997 ~1.693 ~0.246 1728 ~1.347
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 4.04 5.94 0.1975 1.477 2.169
absoluter Trendbetrag 0.967 1.315 0.068 0.487 0.607
Trendsignifikanz <80 % <80 % >80 % <80 % <80 %
2 Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - 1988 -
= Rackschr. opt. Trend B B 1965 B B
ab (Jahr)
Rickschr. opt.
Trendbetrag B B —0.731 B B
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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6.2.34 Gebiet R5: Rhein unterhalb Murg bis
oberhalb Neckar

Bei ganzjdhriger Auswertung ist im ndérdlich-
sten Abschnitt des Oberrheins (Gebiet Rb5)
eine schwache Zunahme der Niederschlage
und ihrer Variabilitat zu verzeichnen, wobei
nur das Untere Quartil und die Uberschrei-
tungshaufigkeit von 15 mm/d signifikante Er-
gebnisse aufweisen. Tagesmittel und Stan-
dardabweichung zeigen signifikante rlck-
schreitend optimierte Trends mit Beginn 1948.

Im Frihjahr ist eine groRe Zunahme des Un-
teren Quartils, des Medians und der Haufigkeit
starker Niederschldage zu beobachten. Die Ta-
gesmittel nehmen um mehr als 12 % zu, der
Trend ist aber erst ab 1943 signifikant.

Im Sommer gehen wie Uberall die Nieder-
schlage und die Variabilitat zurlck. Signifikante
Trends haben das Tagesmittel mit 13 % in 67
Jahren, sowie Unteres Quartil, Median und die
Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d.

Die Niedrigwasserperiode bietet ein ahnli-
ches Bild, allerdings hat sich der Riickgang des
Tagesmittels verstarkt, wahrend die Haufigkeit
starker Niederschlage nicht mehr signifikant zu-
nimmt.

Der Herbst ist gekennzeichnet durch einen
Zuwachs an Variabilitat. Das belegen nicht nur
der positive Trend der Standardabweichung,
sondern auch die gegenlaufigen Tendenzen von
Unterem Quartil und Median auf der einen und
der Uberschreitungshaufigkeit von 15 mm/d
auf der anderen Seite.

Im Winter schlieBlich sind bei fast allen Gro-
Ren starke Tendenzen nach oben nachweisbar
— sowohl bei Tagesmittel und Standardabwei-
chung mit 16 % bzw. 20 % in 67 Jahren, als
auch beim Unteren Quartil und bei der Uber-
schreitungshaufigkeit von 15 mm/d mit Zu-
wachsen von 40 % bzw. 70 % in dem 67-jah-
rigen Untersuchungszeitraum. Niederschlags-
hoéhe und Variabilitdt nehmen also eindeutig zu.
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Tabelle 6.33 Gebiet R5: Rhein unterhalb Murg bis oberhalb Neckar — Ubersicht tber die Auswer-

teergebnisse

Auswertegrofie
T rol Standardab- Unteres Median Tage
agesmitte Weichung1 Quartil’ edian > 15 mm/d?
Langjahriger Mittelwert 2.49 4.05 0.0710 0.691 0.838
absoluter Trendbetrag 0.187 0.512 0.009 0.027 0.228
Trendsignifikanz <80 % <80 % >90 % <80 % >80 %
.cc: Bruchpunkt (Jahr) - 1976 - - 1972
- -
Rtickschr. opt. Trend 1948 1948 1981 1965 1941
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 0.692 1.550 ~0.706 ~0.710 0.671
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.95 4.76 0.0588 0.777 1.234
absoluter Trendbetrag -0.596 -0.563 -0.045 -0.293 —-0.962
= Trendsignifikanz 280 % <80 % 299 % 280 % 295 %
()
E Bruchpunkt (Jahr) - - - - 1980
o ..
o | Rickschr. opt. Trend 1987 1982 1954 1953 1971
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 8.243 11.326 ~0.199 ~1.171 —4.126
Trendbetrag
Langjahriger Mittelwert 2.28 3.62 0.0938 0.769 0.602
absoluter Trendbetrag 0.567 1.070 0.058 0.235 0.646
Trendsignifikanz >80 % >80 % 299 % <80 % 295 %
*qc-" Bruchpunkt (Jahr) - 1974 - - 1977
Rtickschr. opt. Trend 1970 1959 1965 1939 1931
ab (Jahr)
Ruckschr. opt. 2726 4.080 0.455 0.407 0.646
Trendbetrag
1 Trendbetrdge in mm/100Jahre
2  Trendbetrage in Tagen/100 Jahre
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion der moglichen
Ursachen fiir die gefundenen Verdnderungen

Fasst man die in den vorangegangenen Kapi-
teln dargestellten Untersuchungsergebnisse
zusammen, so ergibt sich das Bild einer lang-
samen, vor allem wahrend der sechziger und
siebziger Jahre hervortretenden Veranderung
des Niederschlagsregimes, die zum einen in ei-
ner innerjahrlichen Umverteilung der Nieder-
schlage und zum anderen in einer Umformung
der Haufigkeitsverteilung der Tageswerte des
Gebietsniederschlags besteht.

In starker Verklirzung lasst sich sagen, dass
die Niederschlage sich ohne jahreszeitliche Dif-
ferenzierung langfristig nur wenig verandern,
dass es aber im Sommer weniger haufig regnet
und dass weniger extreme Niederschldge auf-
treten, wogegen im Winter sowohl die Menge
als auch die Variabilitdt der Niederschlége und
damit die Haufigkeit extremer Werte zuneh-
men. Dabei setzen einzelne Veranderungen be-
reits vor oder um 1960 ein, andere vollziehen
sich erst gegen Ende der siebziger oder Anfang
der achtziger Jahre.

Zur Erhellung der Ursachen bieten sich na-
tlrlicherweise die Formen der atmosphaérischen
Zirkulation an. Basierend auf dem Katalog der
GroRwetterlagen in Mitteleuropa, herausgege-
ben von GERSTENGARBE, WERNER und RUGE [9],
sind in Abb. 7.1 zehnjahrig Gbergreifende mitt-
lere Haufigkeiten der drei Zirkulationsformen
dargestellt. Es kann wohl kaum als Zufall gel-
ten, dass gerade in der Zeit, in der in den meis-
ten der untersuchten Gebietswertreihen eine

Veradnderung zu verzeichnenist, ein sichtbar zu-
nehmender Trend der Haufigkeit zonaler und
gemischter Zirkulationsformen beginnt, wah-
rend die Haufigkeit meridionaler Zirkulations-
formen zuriickgeht.

Bei der ganzjdhrigen Darstellung fallt vor al-
lem der nahezu spiegelbildlich angeordnete
Tendenzwechsel in der Haufigkeit von ge-
mischten und meridionalen Zirkulationsformen
in den siebziger Jahren ins Auge, der mit den
in Tabelle 4.1 auf Seite 32 zusammengestell-
ten signifikanten Verdnderungen — vor allem
in den Jahren 1973 und 1976/77 — bei Stan-
dardabweichungen und Uberschreitungshau-
figkeit von 15 mm/d der taglichen Gebiets-
niederschlédge korrespondiert. Daneben sei auf
den langsamen Anstieg der zonalen Zirkulati-
onsformen verwiesen, der im Jahre 1960 be-
ginnt — entsprechend weiteren Maxima der in
der Abb. 4.1 und den folgenden Diagrammen
dargestellten Bruchpunkthaufigkeit.

Anders als in der Bruchpunktstatistik finden
sich im Zeitpunkt des Beginns rickschreitend
optimierter Trends keine derart eindeutigen
Haufigkeitsgipfel (vgl. Abb. 5.1 ff). Bemerkens-
wert erscheint aber die zunehmende Haufigkeit
kurzzeitiger Trends nach 1975. Wird hier die
Tendenz in der Haufigkeit der Zirkulationsfor-
men aus Abb. 7.1 gleichsam in den Reihen des
Gebietsniederschlages nachvollzogen?

Ein Blick in Tabelle 5.13 auf Seite 51 zeigt,
dass in acht Gebieten am unteren Main und

180

—zonal =—gemischt =—meridional

170 ~

160

150 ~

140

130 ~

k\
A

120 /_/\ A\/Av/\/\
110 \A /\/*/ \/\

X
\,AAL/-/\

80 T T T T T

122\,/'\/ \ N~ AT

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
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Mittelwerte 1931 - 1997
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Neckar rickschreitend optimierte Trends des
Tagesmittels mit Beginn zwischen 1970 und
1981 auftreten; die unterschiedliche Richtung
der Tendenzen kénnte sich durch die unter-
schiedliche orographische Exposition der Ge-
biete bei eben jenen gemischten bzw. meri-
dionalen Zirkulationsformen erklaren lassen.

In allen Gbrigen Gebieten setzen die riick-
schreitend optimierten Trends des Tagesmittel-
wertes Uberwiegend wéhrend der vierziger
Jahre ein; dies gilt in noch viel hdherem Malde
— mit nur zwei Ausnahmen — fir die rick-
schreitenden Trends der Standardabweichung.

Derartige Tendenzen lassen sich angesichts
der wegen der grolRen Variabilitat der Nieder-
schlagsreihen nicht unbetrachtlichen statisti-
schen Unsicherheit mit der Zunahme der
Haufigkeit zonaler Zirkulationsformen seit den
finfziger Jahren begriinden. Diese Erklarung
lieRe sich — unter Ausnahme einiger weniger
Gebiete — auch auf die zunehmende Haufigkeit
der Uberschreitung von 15 mm/d Nieder-
schlagshohe Ubertragen.

Andererseits ist der nahezu ausnahmslose
Rickgang des Unteren Quartils — indirekt also
die Zunahme der Haufigkeit ,trockener” Tage
— und des Medians seit den sechziger Jahren
wohl nicht als Resultat der wachsenden H&au-
figkeit von Westwetterlagen zu deuten.

Natirlich besteht die Méglichkeit, dass die
widersprichlichen Tendenzen aus der ganzjah-
rigen Analyse durch Uberlagerung jahreszeitli-
cher Erscheinungen verursacht werden. Es
bleibt mithin zu fragen, ob &hnliche Befunde
auch bei der jahreszeitlichen Betrachtung klar

50

hervortreten.

Im Sommer bieten die Analyseergebnisse
kein einheitliches Bild, was den genauen Zeit-
punkt der Verdnderung betrifft. Im Sommer tre-
ten Briche (abgesehen von 15 Inhomogeni-
taten in dem wiederholt erwédhnten , verdach-
tigen” Zeitraum vor 1948) in den Jahren zwi-
schen 1952 und 1992 auf; allerdings liegt der
Schwerpunkt mit 12 Bruchpunkten im Jahre
1971 (vgl. Abb. 4.3).

Bei Analyse der Trends ergeben sich beim
Tagesmittelwert, der die Bilanz der Nieder-
schlage charakerisiert, iberwiegend negative
Tendenzen, wenn auch nur in wenigen Fallen
signifikant. Beim Unteren Quartil und beim Me-
dian sind die Betrage erheblich. Andererseits ist
im gleichen Auswertezeitraum in manchen Ge-
bieten eine VergréBerung der Varianz feststell-
bar, wie an der Zunahme der Standard-
abweichung und der Uberschreitungshaufig-
keit von 15 mm/d erkennbar wird. Hierbei gibt
es allerdings auch regionale Unterschiede. So
verhalten sich Teile des Maingebietes (mit einer
Verringerung der Varianz) anders als z.B. das
Alpenvorland. Es ware auch hier zu prifen, in-
wiefern dabeiregionale Effekte wie Luv und Lee
von Mittelgebirgen bzw. der orographische Ein-
fluR der Alpen eine Rolle im Detail spielen.

Die Statistik der Zirkulationsformen im Som-
mer (Abb. 7.2) zeigt addquate Besonderheiten.
Zum einen geht die Haufigkeit der zonalen Zir-
kulationsformen in den Jahren von etwa 1950
bis 1980 kontinuierlich zurick, zum anderen
verringert sich zwischen 1960 und 1970 die
Haufigkeit der gemischten Zirkulationsformen,
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um anschlieRend langsam wieder zuzunehmen.

Offenbar sind die Verdnderungen im Nieder-
schlagsregime durch mehr als nur einen Faktor
bestimmt. Die kumulativen Wirkungen von Zir-
kulationsdnderungen wachsen langsam und all-
mabhlich, bis das in der Haufigkeitsverteilung der
Gebietsniederschldage angewachsene Signal
gleichsam aus dem Rauschen der statistischen
Unsicherheit heraustritt. Dies kann — entspre-
chend dem zufélligen Charakter der ursachli-
chen Prozesse — durchaus mit Verzégerung
eintreten.

Ungeachtet dessen zeigt sich bei Betrach-
tung von Abb. 5.3, dass der riickschreitend op-
timierte Trend bei 52 der 165 ausgewerteten
Reihen in den Jahren 1953 und 1954 einsetzt.
Da es sich bei diesen Reihen Giberwiegend um
die negativen Tendenzen des Unteren Quartils
und des Medians handelt, erscheint der Zusam-
menhang mit dem Riickgang der Zonalzirkula-
tion um so wahrscheinlicher. Allerdings lassen
sich flr die anderen Auswertegréf3en derart ein-
heitliche Folgerungen nicht oder nur sehr be-
dingt ableiten (vgl. Tabelle 5.15).

Der Winter wird klar dominiert von einer ste-
tig zunehmenden Haufigkeit zonaler Zirkulati-
on, die Mitte der vierziger bis Mitte der
sechziger Jahre zwar stagniert, sich danach
aber um so mehr erhéht (Abb. 7.3). Gleichzeitig
zeigen sich seit etwa 1965 eine Zunahme der
Haufigkeit gemischter und ein Rlickgang der
Haufigkeit meridionaler Zirkulation.

Und gerade im Winter zeigt sich die Uber-
einstimmung zwischen dem Wechsel in der
Haufigkeit der Wetterlagen und den Verédnde-

50

rungen im Niederschlagsregime am deutlich-
sten.

Anhand von Abb. 5.4 |asst sich feststellen,
dass etwa ein Viertel der rlickschreitend opti-
mierten Trends im Winter vor 1940 beginnen,
faktisch also mit dem Gesamttrend (berein-
stimmen.

Bemerkenswert ist darliber hinaus, dass die
Uberwiegende Mehrheit der fiir den Winter in
den Reihen identifizierten Inhomogenitaten
wahrend der siebziger Jahre auftreten (vgl.
Tabelle 4.3). Es ist dies gerade die Zeit, in der
die Meridionalzirkulation ihren Rickgang hat
und ihre Haufigkeit hinter die der Zonalzirkula-
tion zurlckfallt.

Charakteristisch ist weiterhin, dass ein Teil
der riickschreitend optimierten Trends auch re-
lativ spat einsetzt. Dies fallt vor allem beim Un-
teren Quartil auf, dessen raumlich unter-
schiedliche Tendenzen bereits im vorangehen-
den Kapitel beschrieben worden sind.

Ganz unbestritten aber ist natlrlich die Zu-
nahme sowohl des Tagesmittels als auch der
Standardabweichung in allen Untersuchungs-
gebieten, auch wenn der Nachweis nicht Gber-
all mit der gewilnschten Signifikanz erfolgt.
Nicht von der Hand zu weisen ist auch die Fol-
gerung, dieser Zuwachs sei eine Folge der ver-
anderten Wetterlagenhaufigkeit.

Mitunter wird die Verdnderung einzig auf die
Zunahme des Auftretens der zyklonalen West-
wetterlage zurlickgefliihrt, wie etwa in [5]. Der
in dieser Arbeit postulierte Anstieg der langjah-
rigen Mittelwerte wahrend der Wintermonate
~um etwa 30 Prozent” (S.289) lasst sich an-
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hand der Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chungen zwar in Einzelfallen nachvollziehen,
wenn auf eine Periode von 100 Jahren extra-
poliert wird (vgl. Abb. 6.11), kaum jedoch,
wenn man den Zuwachs auf den durch Daten
belegten 67-jahrigen Untersuchungszeitraum
beschrankt. Nurin wenigen Gebieten ist fiir den
Tagesmittelwert eine Zunahme von 25% oder
mehr nachweisbar. 30% werden weder in Ba-
den-Wirttemberg noch in Bayern erreicht; nur
in zwei Gebieten (N1 und E1) wird die Schwelle
von 27 % Uberschritten.

Das schlie3t natirlich nicht aus, dass ein-
zelne lokale Messreihen tatsachlich sehr starke
Tendenzen aufweisen. AuRerdem ist auch ein
Zuwachs von ,nur” 20 % oder 25 % nicht nur
signifikant, sondern auch in hohem Malde hy-
drologisch relevant. Allein die Erklarung durch
das vermehrte Auftreten der zyklonalen West-
lage erscheint anhand der Kurvenverldufe in
Abb. 7.3 einseitig und unangemessen, denn
auch die Gruppe der gemischten Zirkulations-
formen mit den durchaus ebenso nieder-
schlagstrachtigen Nordwest— oder Troglagen
nimmt im fraglichen Zeitraum um einen durch-
aus vergleichbaren Betrag zu.

Wie bereits angedeutet, wachsen die kumu-
lativen Wirkungen von Zirkulationsédnderungen

langsam und allmahlich, bis die in der Folge ver-
ursachten Anderungen in der Haufigkeitsvertei-
lung der Gebietsniederschléage als signifikantes
Signal gleichsam aus dem Rauschen der statis-
tischen Unsicherheit heraustreten. Dies kann
auch mit Verzdégerung eintreten, namentlich
dann, wenn es sich um eine stark von zufélligen
Fluktuationen beeinflusste GrofRe wie den Nie-
derschlag handelt. Auf diese Weise lassen sich
die unterschiedlichen Zeitpunkte fir das Ein-
setzen der in den vorangehenden Kapiteln iden-
tifizierten Inhomogenitdten und partiellen
Trends in den insgesamt sehr hoch varianten
Reihen der verschiedenen Auswertegrof3en er-
klaren.

Generell ist anzumerken, dass der verwen-
dete beschreibende mathematisch-statisti-
sche Apparat nur die Grundlage fir die weitere
Untersuchung der Verdnderungen in den Nie-
derschlagsverhéltnissen liefern kann. Grundle-
gendes Verstandnis konnte durch eine Ver-
kntpfung der hier prasentierten Befunde mit an-
deren Analysen im Rahmen weiterfiihrender
Szenariorechnungen erreicht werden. Dazu bil-
den die firr die vorliegende Untersuchung ge-
wahlten Auswertegréfden eine angemessene
Basis.
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Anhang

8 Die Berechnung der Gitterpunktwerte aus Niederschlagsbeob-

achtungen

8.1 Allgemeines

Ergadnzend zu der stark verkirzten Darstellung
der methodischen Grundlagen und Probleme
bei der Berechnung der Gitterpunktwerte in
Abschnitt 2.1 auf S. 8 soll an dieser Stelle eine
detaillierte, wenn auch nicht umfassende Be-
schreibung folgen.

Wie bereits erklart, besteht das Grundprinzip
des zur Berechnung der Gitterpunktwerte ver-
wendeten Verfahens BONIE darin, Messwerte
von irregular im Gebiet verteilten Messstellen
auf ein Netz von regelméaRig angeordneten Git-
terpunkten zuinterpolieren. Die Maschenweite
dieses Gitternetzes wurde mit 4’ in Nord-Sid-
Richtung und 6’ in Ost—-West—Richtung festge-
legt, was einem Raster von etwa 7x7 km ent-
spricht.

In Meteorologie, Geophysik und Geographie
haben sich dazu in der Vergangenheit verschie-
dene Verfahren etabliert, die unter verschiede-
nen Begriffen firmieren, im Grunde genommen
jedoch auf ein und dasselbe Prinzip zurlickge-
hen. Als Initiatoren gelten L. S. GANDIN flr die
~Optimale Interpolation” und D. G. KRIGE fiir das
.Kriging”. Beide Bezeichnungen erweisen sich
bei ndherer Betrachtung als wenig hilfreich, da
die subsummierten Interpolationsmethoden
zum einen nur im statistischen Sinne einer Mi-
nimierung des durchschnittlichen Interpolati-
onsfehlers ,optimal” sind, zum anderen der
analoge Ansatz von KRIGE im Laufe der Jahr-
zehnte betrachtlich erweitert wurde, so dass
heute die einzelnen Methoden durch diverse
Attribute wie ,ordinary”, ,universal” oder ,ex-
ternal Drift” vom urspriinglichen, der GANDIN-
schen Methode adaquaten simple Kriging
unterschieden werden missen. Einen relativ
guten Uberblick Gber das mathematische In-
strumentarium bietet das Buch von H. WACKER-
NAGEL [16]. Im Folgenden soll daher der neutrale
Begriff ,statistische Interpolation” verwendet
werden.

Anstelle einer Ausdehnung in Analogie zu
den genannten fortgeschrittenen Methoden
verwendet BONIE den urspriinglichen Ansatz in
Verbindung mit den Ergebnissen einer statisti-
schen Analyse des vorhandenen Datenmateri-
als in Gestalt von so genannten Hintergrund-
feldern, réaumlichen Verteilungsmustern des
Niederschlags mit unterschiedlichen statisti-
schen Eigenschaften, die — ohne néahere Defi-
nition — externen Einflissen in Form unter-

schiedlicher atmospharischer Bedingungen ent-
sprechen, wie sie haufig mit unscharfen Begrif-
fen wie ,Wetterlage” und ,GelédndeeinfluR”
verknlpft werden. Die Entscheidung des Ver-
fahrens, fliir das vorliegende Beobachtungsin-
tervall, z.B. einen Tageswert, ein bestimmtes
Verteilungsmuster (Hintergrundfeld) zugrunde
zu legen, fuhrt dann in der Regel zur Wahl eines
speziell angepassten Parametersatzes bei der
Interpolation.

Die eigentliche Gebietswertberechnung er-
folgt dann durch arithmetische Mittelung der
Gitterpunktwerte. Bei hinreichend geringem
Gitterpunktabstand entspricht das arithmeti-
sche Mittel der Gitterpunktwerte dem raumli-
chen Integral der Messungen — dem tatséach-
lichen Gebietswert. Bei Berechnung mehrerer
aufeinanderfolgender Gebietswerte ist es nicht
von erheblichem Belang, ob an jeder der ver-
figbaren Messstellen auch ein verwertbarer
Wert vorliegt, solange nur die Anzahl der vor-
handenen Messungen insgesamt grof3 genug
ist. Mehr noch — im Gegensatz zu konventio-
nellen Langzeituntersuchungen, die sich auf
lange, ununterbrochene und méglichst homo-
gene Stationsreihen beziehen, kann auf diese
Weise die grof3e Zahl der aus sehr unterschied-
lichen Griinden relativ kurzen Messreihen ein-
bezogen werden und damit die Genauigkeit der
Gebietswertschatzung erhéhen.

Das Modell von BONIE basiert auf der Grund-
vorstellung einer meteorologischen FeldgréRe
f. Mit dem Index / bezeichnen wir vorlaufig den
Orti =1, ..., N; der Index t soll statt dessen
den konkreten Zeitpunkt bezeichnen bzw.,
wenn wir es — wie beim Niederschlag — mit
einer zeitlich integrierten Messung zu tun ha-
ben, das entsprechende Messintervallt = 7, ...,
M. Wir verstehen mithin unter f;; den numeri-
schen Wert der Feldgré3e f am Orte / zur Zeit
t. Der beobachtete Wert der FeldgroRe £;,° lasst
sich als eine Linearkombination aus zwei Be-
standteilen darstellen, namlich aus dem soge-
nannten  Hintergrundfeld f,-b und  der
Abweichung Afj, die sich wiederum aus der
Anomalie des aktuellen Wertes vom Hinter-
grundfeld Af;? und dem Beobachtungsfehler
Af;;° zusammensetzt:

f

b
i = L+ AL,
(8.1)

Af

Af + A

it



(9 Die Berechnung der Gitterpunktwerte aus Niederschlagsbeobachtungen 143

Dabei ist das Hintergrundfeld (die englisch-
sprachige Literatur benutzt auch gern das Wort
"preliminary field" oder "first guess") als der
systematische, durch den externen Einfluss ge-
préagte Anteil der aktuellen Feldverteilung an-
zusehen, der sich in erster Naherung als
Erwartungswert einer Menge von Ereignissen
te A, (im Folgenden Hintergrundfeldklasse A,
genannt) darstellt, die dem entsprechenden
Verteilungsmuster entsprechen. Es ladsst sich
durch die fir jede Hintergrundfeldklasse speziell
definierten Parameter einer Funktion des Ortes
i bzw. der Koordinaten des Messpunktes auf
der Erdoberflache beschreiben:

fie a, = fA 0uhjte A)  (8.2)

itfte A,

wobei A und ¢ die geographischen Koordi-
naten und h die Gelandehthe reprasentieren.
Auf diese Weise lassen sich z.B. die durch Luv-
und Lee—Effekte hervorgerufenen Unterschie-
deinder Niederschlagsverteilung wenigstensin
erster Ndherung beschreiben. Jede Klasse Ay
wird dann durch einen anderen Parametersatz
zur Definition der Funktion Abb. 8.2 reprasen-
tiert. Als Typ der Funktion kommt prinzipiell je-
de beliebige mathematische Beschreibung in
Frage; in der Regel werden mdglichst einfache
Beziehungen (z.B. Polynome 2. Grades) ver-
wendet.

Der Ablauf von BONIE l&sst sich bei Ver-
wendung eines regelmaRigen Gitterpunktnet-
zes mithin — nach Korrektur der Eingangsdaten
in Bezug auf systematische Anteile am Beob-
achtungsfehler Af;° — in zwei Schritte gliedern:
* Erkennen der Hintergrundfeldverteilung far

das spezielle Messintervall einschlief3lich

Bereitstellung der durch Abb. 8.2 definier-

ten Werte fir Mess— und Gitterpunkte und
* Interpolation der Anomalien Af;? an den

Gitterpunkten und Berechnung der aktuel-

len Gitterpunktwerte.

Den methodischen Grundlagen dazu sind die
beiden folgenden Abschnitte gewidmet.

8.2 Bestimmung der Hintergrund-
feldverteilungen

Das Problem der Hintergrundfeldverteilungen
lasst sich seinerseits in zwei Teilprobleme glie-
dern:
¢ Bestimmen und Optimieren der Klassen Ay
anhand historischen Datenmaterials und
e Ermitteln der aktuellen Hintergrundfeld-
klasse ohne Hilfe externer Kriterien, d.h.
nur anhand der vorliegenden Nieder-
schlagsmesswerte.
Das erste Problem besteht in einer numeri-
schen Klassifikation des vorliegenden histori-

schen Datenmaterials. Die Grundlagen dazu
sind an anderer Stelle (vgl. [11]1,[12],[13]) aus-
flhrlich beschrieben worden, so dass hier nur
eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Details erfolgen soll. Eine numerische Klassifi-
kation dient dazu, bestimmte numerisch be-
schriebene Objekte derart zusammenzufassen,
dass die Ahnlichkeiten der Objekte innerhalb ei-
ner Klasse maximal und zwischen den Klassen
minimal wird. Objekte in diesem Falle sind die
einzelnen "Niederschlagsereignisse" t (Tages—
bzw. Stundenwerte); ihre numerische Repra-
sentation erfolgt durch die Beobachtungswerte
fit" in Form einer Matrix F, wobei die Anzahl
der Spalten N der Anzahl der Messstellen und
die Anzahl der Spalten M der der beobachteten
Messintervalle bzw. "Ereignisse" entspricht.

fl] f12 cee f]N

fMl fMZ coe fMI\I_

Ohne Beschrankung der Allgemeingiltigkeit
soll zunachst der Fall N=2 betrachtet werden.
Beim Aufbau eines kartesischen Diagramms mit
den Achsen f; und f, wére jedes "Ereignis" als
Punkt in diesem Diagramm dargestellt. Die
meisten Punkte wirden in der Nahe des Koor-
dinatenursprungs liegen — Intervalle mit gerin-
gen Niederschldagen an beiden Stationen.
Andere Punkte haben niedrige Werte an der ei-
nen und hohe Werte an der anderen Station,
wieder andere Intervalle weisen hohe Zahlen-
werte an beiden Stationen auf. Diese Punkte bil-
den Haufungen (Cluster); jede dieser
Haufungen reprasentiert eine unterschiedliche
Hintergrundfeldklasse mit besonderen statisti-
schen Eigenschaften.

FGr den Fall M — « resultiert daraus fir das
zweidimensionale Kontinuum ein Punktdichte-
diagramm. Bei einer numerischen Klassifikation
mussen stliickweise lineare Grenzen zwischen
den Punktdichtemaxima bestimmt werden, die
der Zuordnung der Punkte zu den Klassen die-
nen. Auf diese Weise lasst sich die aktuelle Hin-
tergrundfeldklasse bei vorgegebenen
Messwerten ermitteln.

Die eigentliche Klassifikation wird mit einem
Optimierungsalgorithmus vorgenommen, bei
dem eine vordefinierte Initialklassifikation bzw.
Startpartition anhand eines Gltekriteriums so-
lange verbessert wird, bis ein lokales Optimum
gefunden ist. Auf eine mathematische Formu-
lierung der Einzelheiten soll mit Verweis auf die
zitierte Literatur im Folgenden verzichtet wer-
den.
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Ein globales Optimum des Gutekriteriums
lasst sich praktisch nicht ermitteln, da die Zahl
der moglichen Gruppierungen eine BELLsche
Zahl in Abhéngigkeit von der Ereignisanzahl M
und der Anzahl der gefundenen Klassen K ist.

M K

B = Z % z (—l)k(K—k)M (8.4)

K=1 k=1

Schon fir nur 50 Ereignisse ergibt sich dar-
aus die Anzahl von 1.86 x 104’ méglichen Par-
titionen. In der Regel lassen sich allerdings auch
suboptimale Losungen recht gut nutzen, wenn
das Guitekriterium dem Zweck der Klassifikati-
on angepasst ist.

Im vorliegenden Falle wird das 1963 publi-
zierte Kriterium g(A,) von WARD [17] verwen-
det. Dieses Kriterium erscheint in der Literatur
unter verschiedenen Namen (incremental sum
of squares, Abstandsquadratsummen—Kriteri-
um, Spur—-W-Kriterium) und in verschiedenen
Schreibweisen.

Mk
k
gAY = ¥ z(f ~1)’
(o)™
te Ay (8.5)
K
W = Z g(A,) = Min
k=1

Jede mit Hilfe des Kriteriums gebildete Klas-
se Ay lasst sich durch eine Hypersphére defi-
nieren, deren Radius bei gleichem Gltemal
allein durch die Objektanzahl M, der jeweiligen
Klasse bestimmt wird. Bei Minimierung des Kri-
terums ist ein Maximum an Homogenitat inner-
halb der Gruppen erzielt; die in einer Klasse
vereinigten Feldverteilungen &hneln sich, so-
weit dies anhand des vorliegenden Datenmate-
rials moglich ist.

Um andererseits die Unterschiede zwischen
den Klassen zu maximieren, muss ein weiteres
Kriterium D (s. Gleichung (8.6)) angewandt
werden, das auf den russischen Mathematiker
DoRoFEUK [8] zurlickgeht. Diejenige Klassen-
zahl K, bei der dieses Kriterium ein Maximum
annimmt, sollte die optimale Klassenanzahl fir
die gesuchte Partition kennzeichnen. Fir den
Fall mehrerer nahezu gleich gro3er Maxima von
D allerdings ergibt sich ein Dilemma, dessen L6-
sung durch andere Erwagungen gefunden wer-
den muss. So sollte darauf geachtet werden,
dass die Anzahl M, der Ereignisse in jeder Klas-
se einen bestimmten Mindestwert nicht unter-
schreitet, damit die Schatzung der Parameter

far Gleichung Abb. 8.2 mdglichst stabil bleibt.
DQZ -DQI

b ==5ar

K N
_ 1 (k) g2
DQZ = 3 ¥ (- )
k=1i=1

DQI =
Mk

2 2 (-1 ee

te Ay

M N
1
DQT = 1\_/[ Z Z (flt
t=1 i=1

K
R
_KZM

2. Mk

Sind diese Parameter festgelegt, so wird bei
Einordnung eines aktuellen Ereignisses mit £;,°
diejenige Hintergrundfeldklasse verwendet, bei
der eine gesondert definierte normierte Distanz
minimal wird. Entsprechend Gleichung Abb.
8.1 kdénnen die lokalen Anomalien berechnet
und mit dem im folgenden Abschnitt beschrie-
benen Interpolationsverfahren auf die Gitter-
punkte Gbertragen werden.

8.3 Interpolation der Anomalie-
werte

Bei den folgenden Interpolationsproblemen
wird stets ein sphérisches Koordinatensystem
zugrunde gelegt. Das neben dem A—-¢—Koordi-
natensystem haufig anzutreffende GaulR—Kri-
ger—System lasst sich in der Regel nur dann
anwenden, wenn die betrachteten Einzugsge-
biete klein genug sind; andernfalls kommt es
zu Inkonsistenzen, da sich die Hoch- und
Rechtswerte des GaulB—Kriger—-Systems nicht
ohne weiteres von einem der 3 Grad breiten
Streifen auf den nachsten Ubertragen lassen.

Ausgehend von der orthodromen Entfer-
nung d,-go der Gitterpunkte von den Nieder-
schlagsmessstellen / lasst sich als einfachste
Interpolationsmethode das modifizierte Poly-
gonverfahren definieren. Dabei wird dem jewei-
ligen Gitterpunkt g derjenige Messwert i zu-
geordnet, fur den a’,-g" minimal wird.
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Die Verwandtschaft dieses mitunter auch
als nearest—neighbour—Methode bezeichneten
Vorgehens mit dem klassischen THIESSEN—Ver-
fahren wird deutlich, wenn man den Gitter-
punktabstand im Gebiet immer weiter
verringert. Die Anzahl der einer Messstelle zu-
geordneten Gitterpunkte ist den wirklichen Po-
lygonflachen aquivalent.

Dieses Verfahren ist — wie auch die vom
Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie
verwendete SPHEREMAP-Methode nach SHE-
PARD und WILLMOTT (vgl. [15]) — im Programm-
komplex von BONIE implementiert worden, das
Verfahren verwendet jedoch als Standard die
Methode der statistischen Interpolation, die in
der Meteorologie vor allem zur Datenassimila-
tion in der numerischen Wettervorhersage be-
nutzt worden ist.

Eine eingehendere Darstellung der theoreti-
schen Grundlagen kann an dieser Stelle nicht
erfolgen. Ausflhrliche Informationen finden
sich neben dem bereits zitierten Werk von WA-
CKERNAGEL [16] in der umfassenden Monogra-
phie von DALEY [6]. Fir den Gitterpunkt g wird
der Schatzwert der FeldgroRe f nach der fol-
genden Gleichung berechnet:

p b b2
for = foi + 3 wi(fy — ;) (8.7)
i

Ziel der Schéatzung der Interpolationsge-
wichte w; ist es, den Interpolationsfehler im
Durchschnitt aller Beobachtungen t zu minimie-
ren:

o) 1 M A~
c = t=1(fgt_f

g)
= Min
Grundlage der Berechnung der Interpolati-
onsgewichte ist (ohne Herleitung) das folgende
Gleichungssystem:
N

Z (aij + oij)wi = ay
i=1
j=1,..,N

wobei die a; bzw. agj fir die Korrelation der
Anomalien vom Hintergrundfeld an den Statio-
nen jundj bzw. am Gitterpunkt g und an der
Station j stehen. Mit o; wird die Korrelation
der Beobachtungsfehler an den Stationen / und
Jj bezeichnet.

Ohne nahere Erdrterung sei postuliert, dass
die Beobachtungsfehler Af;°, d.h. diejenigen
+Mess“—Fehler, die durch die Datenerhebung
an einem konkreten Ort und den dadurch be-
dingten Mangel an Reprasentativitat gegeniber
der Umgebung — in der Geostatistik (Kriging)

€
(8.8)

(8.9)

wird daflr der Begriff ,Nugget—Effekt” verwen-
det — verursacht werden, nicht miteinander
korreliert sind, d.h. o; = O fur i#j (geratebe-
dingte Fehler werden in Abschnitt 2.2.3 behan-
delt).

Verallgemeinert man den Ansatz von Glei-
chung Abb. 8.9 auf ein System mit G Gitter-
punkten, d.h. G rechten Seiten, so lautet er in
Matrixschreibweise:

(A+0) WG = AG (8.10)

mit (A + O) als quadratischer Matrix mit N Zei-
len. Wg und Ag dagegen sind Matrizen mit N
Zeilen und G Spalten. Die Koeffizienten der
Matrizen A bzw. Ag lassen sich aus empiri-
schen Korrelationskoeffizienten schétzen und
durch einen analytischen Ausdruck der folgen-
den allgemeinen Form als Funktion der ortho-
dromen Entfernung dj; bzw. dg; anpassen:

e

p.d!
e ! COS(p2d62+p3)

a(d) = p, " (8.11)
pyd ’+1

Durch diese sehr allgemeine Formulierung
kann der Verlauf der raumlichen Korrelations-
funktion praktisch an jede beliebige, durch die
empirischen Korrelationskoeffizienten gegebe-
ne Form angepasst werden. Im praktischen An-
satz werden meist einige der Parameter p; und
Exponenten e, auf Standardwerte zurlckge-
fuhrt; py =0 z.B. fihrt zu einer Streichung des
Exponentialterms, p3=0 lasst die Phasenver-
schiebung bei einer ,durchschwingenden” Kor-
relationsfunktion verschwinden usw.

Die derart nach Gleichung Abb. 8.10 ge-
schatzten Gewichtsfaktoren erflllen die Bedin-
gung Abb. 8.8, den statistischen
Interpolationsfehler zu minimieren. Allerdings
ist diese Bedingung nur flr eine grof3e Anzahl
von Fallen erflllt, im Einzelfalle kann es Abwei-
chungen vom Optimum geben.

Die Anwendung auf den Niederschlag hangt
allerdings zum einen entscheidend von der Qua-
litdét der Anpassung an die empirischen raumli-
chen Korrelationsfunktionen und zum anderen
von der Genauigkeit und der Schnelligkeit des
zur Lésung von Gleichung Abb. 8.10 verwen-
deten Algorithmus ab.

Mehrere Jahre der quasi—operativen Erpro-
bung im Deutschen Wetterdienst haben die Ro-
bustheit der implementierten Algorithmen
erwiesen. Es bestand mithin kein Grund, das
Verfahren nicht auch zur Bestimmung langer
Reihen von Gitterpunktniederschlagen als Basis
fur die Berechnung von Gebietswerten zu ver-
wenden, solange einige im folgenden Abschnitt
zu diskutierende Sonderfalle berlcksichtigt
werden.
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8.4 Besonderheiten bei der Berech-
nung der Interpolationsge-
wichte

Die GrofRe der Interpolationsgewichte der ein-
zelnen Messpunkte fir einen speziellen Gitter-
punkt ist weniger von der Entfernung vom
Gitterpunkt, daflr aber um so starker von der
Lage der Messpunkte zueinander abhéngig.
Eine ausfihrliche Diskussion dazu findet sich
bei WACKERNAGEL (a.a.0. S. 93-99) mit vielen
anschaulichen Beispielen. An dieser Stelle soll
nur auf zwei spezielle Aspekte eingegangen
werden, die in engem Zusammenhang stehen
kénnen — die Abschirmung von Messpunkten
und negative Interpolationsgewichte — und
damit im Zusammenhang die Gefahr iberh6h-
ter Extrapolationen.

Das in Abb. 8.1 dargestellte Beispiel fir die
Berechnung der Interpolationsgewichte ist nur
eine schematische Darstellung, da ein reales
Beispiel auf Grund der groRen Anzahl verwen-
deter Stationen schwer zu Gberschauen ware.
Im Beispielschema wird der Gitterpunkt nur aus
6 (obere Zeile) bzw. 7 Stationswerten (untere
Zeile) berechnet. Firr die Station G wurde ein
Datenausfall simuliert. Die Unterschiede der In-
terpolationsgewichte sind nicht allein aus der
Entfernung der Stationen von dem markierten
Gitterpunkt erklarbar, sondern auch und vor al-
lem durch die Lage der Stationen zueinander.

Es zeigt sich z.B., dass die Station C, die von
dem Gitterpunkt aus hinter Station B liegt, ein
Interpolationsgewicht < 0.0 aufweist. Negati-
ve Interpolationsgewichte treten in der Regel
dann auf, wenn der Gradient der zu interpolie-
renden FeldgréfRe in der Umgebung des Gitter-
punktes auf ein Minimum oder Maximum am
Gitterpunkt selbst hinzudeuten scheint. Sie er-
moglichen das Auftreten von Gitterpunktwer-
ten, die groRer bzw. kleiner sind als der gré3te
bzw. kleinste gemessene Wert. Kein anderes
Interpolationsverfahren (mit Ausnahme der
sog. "Gradientkorrektur" beim Spheremap-
Verfahren (vgl. RUDOLF et al. [15]) ermdglicht
diese Art der Anpassung an den vermutlich na-
tlrlichen Verlauf der FeldgréRen. Im vorliegen-
den Beispiel wird diese Eigenschaft allerdings
weniger deutlich als der enorme Effekt eines
nicht gemessenen bzw. nicht gemeldeten
Messwertes. Der Wert der Station G ist zwar
um 0.1 mm geringer als der an der Station B
gemessene und nur 0.2 mm hoher als der an
Station E, doch die Wirkung (Erh6hung) auf den
berechneten Gitterpunktwert betrdgt nahezu
0.6 mm.

Die anhand des beschriebenen Beispiels ver-
deutlichten Eigenarten kdnnen sich unter be-
stimmten Bedingungen unvorteilhaft
bemerkbar machen. Im Falle einer inhomoge-
nen Verteilung der Messpunkte — entweder bei
Auftreten groRerer rdumlicher Licken oder bei
Messungen an zwei unmittelbar benachbarten
Stationen ohne entsprechende Messwerte auf
der gegentiberliegenden Seite des Gitterpunk-
tes — kann ein rdumlicher Gradient Gberbewer-
tet und unzulassig weit extrapoliert werden, so
dass der interpolierte Gitterpunktwert zum
"AusreilRer" wird.

Solche Falle treten vorrangig an Gitterpunk-
ten an den Randern der Analyseregionen auf,
und zwar vor allem bei groR3flachigen Ausfallen
von Messungen (z.B. in den Jahren 1945 und
1946), aber auch bei Messstellenverlegungen
mit zeitweiliger Parallelmessung im gleichen
Ort (d.h. bei Stationsentfernungen, die wesent-
lich geringer sind als die Entfernung zum be-
treffenden Gitterpunkt).

Wie es zu derartigen Entgleisungen der In-
terpolationsgewichte kommt, ist auRerordent-
lich  schwer zu veranschaulichen (vgl.
WACKERNAGEL [16]). Es soll zu diesem Zweck
auf den einfachsten Fall von zwei Messpunkten
und einem Gitterpunkt zurlckgegriffen wer-
den, die auf einer Geraden (der x—Achse) lie-
gen. Dabei behalten Gitterpunkt (x = 0) und
erster Messpunkt (x; = —2) ihre Position bei,
wahrend der zweite Messpunkt (x,) entlang der
x—Achse bewegt wird.

In den folgenden drei Abbildungen ist die Ab-
héngigkeit der Interpolationsgewichte w; und
w,, des Interpolationsfehlers und des Interpo-
lationsergebnisses N (bei vorgegebenen “Nie-
derschlags—Anomaliewerten” N; = + 7 bzw.
N, = —7) vonder Lage des Messpunktes x, dar-
gestellt — und zwar fir eine einfache Korrela-
tionsfunktion der Gestalt

r=1/|x|2+1),

aber mit unterschiedlichen Annahmen Uber
den Messfehler o; = 0.00, 0.03 bzw. 0.50.
Man sollte beachten, dass es sich hierbei nicht
um den geratebedingten Fehler handelt, son-
dern um den Fehler der Messung gegenuber
der in der Umgebung der Messstelle typischen
Niederschlagsverteilung, d.h. einen Fehler der
rdumlichen Reprasentanz einer jeglichen Mes-
sung.

Die Berechnung der Interpolationsgewichte
w; bzw. w, lasst sich dann auf folgende Glei-
chungen vereinfachen:
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Abb. 8.1: Veranschaulichung der Verdnderungen von Interpolationsgewichten bei Daten-

ausfall (Station G) und deren Auswirkung auf die Berechnung eines Gitterpunktes (nach

WACKERNAGEL [16])

2
a19(1 +0,, ) —ayaj,

1= 2 2 2 (8.12)
(1+0“ )(1+022)—a12
2
w ay(l+0;; )—-a 2,
2 - 2 2 2
(1+011 )(1+022)—a12

Fir den Interpolationsfehler gilt dann:

2

g = 1- (8.13)

1+ 0l 1402 2
T01+0y -2y

2 1 2 2 1 2 2
_(310 T O0p iyl +0y — a103203‘12]
Und fir den zu interpolierenden Gitterpunkt-
wert:

N = w N, +w,N, (8.14)

In Abb. 8.2 ist deutlich zu erkennen, wie bei
grolRer Ndhe der beiden Messpunkte auf Grund
der gegensétzlichen ,Messwerte” N; und N,
ein starker Gradient extrapoliert wird, der fir x;
< X zu sehr kleinen und fir x; > x, zu sehr
groRen Interpolationsergebnissen von N flhrt.

Im Falle von x; = x ergibt sich eine Singu-
laritat; der Interpolationswert NVist unbestimmt.
Fir den Fall x, = O ergibt sich erwartungsge-
maf ein Interpolationswert von N = —7 und der
Interpolationsfehler verschwindet.

Setzt man einen plausiblen Messfehler von
3% an (Abb. 8.3), so ist der interpolierte Wert
N im Falle x1 = x2 zwar nicht mehr unbe-
stimmt, aber im Falle einer nicht volligen Uber-
einstimmung treten noch immer
aulRerordentlich starke Gradienten auf und der
interpolierte Wert N wird zum ,Ausreil3er”, d.h.
sein Betrag ist um ein mehrfaches gréf3er bzw.
kleiner als der der beiden ,Messwerte”. Fur
x2 = 0 ergeben sich nahezu die gleichen Er-
gebnisse wie fir den Fall eines verschwinden-
den Messfehlers.

Erst wenn ein unangemessen hoher Mess-
fehlerangenommen wird, verschwinden die ho-
hen Gradienten im Falle x, ~x, und damit die
Gefahr, einen "Ausreil3er" zu inter— bzw. bes-
ser zu extrapolieren (Abb. 8.4). Dieses ,Wohl-
verhalten” des Algorithmus wird aber erkauft
durch einen hohen Interpolationsfehler; im Falle
x2 = O fuahrt das dazu, dass statt des am Ort
gemessenen Wertes von N2 = -1 ein wesent-
lich geringerer Betrag berechnet wird.
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Abb. 8.2: Abhéangigkeit des Interpolationsergebnisses von der Lage der Stationen zueinan-

der und zum Gitterpunkt fir die Annahme absolut reprasentativer Messungen (Nugget—Ef-

fekt = 0.00)

Ein eindeutig zu hoch angesetzter Messfeh-
ler verhindert also "Ausreil3er", verwischt an-
dererseits aberregionale Extrema — und gerade
die treue Widergabe solcher tatsachlichen Ex-
tremwerte stellt ja einen der Vorteile des Ver-
fahrens der statistischen Interpolation dar.

Andieser Stelle muss die Haufigkeit des Auf-
tretens derartiger ,Ausreiler”—Werte genannt
werden. Im Rahmen aller Berechnungen von
Gitterpunktniederschlagen fir das Projekt KLI-
WA, also sowohl in Baden-Wirttemberg als
auch in Bayern, ergab sich eine Auftrittshau-
figkeit kleiner 0.002 % (am héaufigsten im
Neckargebiet sowie in den Jahren 1945 und
1946). In Anbetracht dieser geringen Haufig-
keit erscheint die Unterdriickung mit Hilfe eines
hohen Messfehleransatzes und damit die Be-
einflussung des Gesamtcharakters des Daten-
materials ungerechtfertigt.

Statt dessen wurde zu dem pragmatischen
Mittel der Winsorisierung der berechneten
+Ausreilder” gegriffen. Basis der Winsorisierung
ist ein verteilungsunabhéngiger AusreilRertest
nach DIXON [7], bei dem der Quotient aus der
Differenz zwischen dem gréf3ten, d.h. dem ver-

dachtigen Wert z, und dem né&chst gréf3ten
Wert z,,_4 der Stichprobe und andererseits dem
Range z, — z; der Gesamtstichprobe als Test-
groéflRe berechnet wird:

T = Zn=Zp_1
Zn =7

(8.15)

Uberschreitet T eine bestimmte von n ab-
héngige Signifikanzschwelle, so ist z,, als ,Aus-
reiBer” zu betrachten. Setzt man anstelle von
z,, den jeweiligen Gitterpunktwert, fir z,_4
bzw. z; den gréRten bzw. den kleinsten ge-
messenen Niederschlagswert ein, so ergibt sich
ein pragmatisches Kriterium fir die Beibehal-
tung des interpolierten Gitterpunktwertes. Wird
der berechnete Wert mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5% verworfen, so wird statt
dessen der entsprechend Gl. (8.15) héchste zu-
lassige Wert eingefligt.

Auf diese Weise kann einerseits die Wirkung
extremer Interpolationsgewichte durch eine un-
glnstige Geometrie des Messnetzes und ande-
rerseits die allzu glattende Wirkung zu hoch
angesetzter Messfehler gleichermal3en vermie-
den werden.
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