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viii Vorwort

Vorwort

An diesem Tag brachen alle Quellen der grofpen Tiefe auf, und die Fenster des

Himmels offneten sich.
die Bibel, 1.Mose 7,11

Die Beziehung des Menschen zum Wasser war schon immer ambivalent. Ohne Regen ist kein
menschliches Leben vorstellbar. Er speist die Quellen, bewéssert die Felder und sorgt dafiir, dass auch
die Gewisser nicht austrocknen. Fillt jedoch zu viel Regen, so kommt es zu Hochwasser und im
schlimmsten Fall zu Tod und Verwiistung. Seit Menschengedenken sind der Regen wie auch die Fliisse

Fluch und Segen zugleich, lebensspendend und todbringend.

So kann es kaum verwundern, dass schon sehr frith Versuche unternommen wurden, Wetter und
Fliisse zu nutzen, besser zu verstehen und wenn moglich auch zu z&hmen. Nichtsdestotrotz dauerte es
Jahrtausende, bis die zahlreichen Prozesse, die vom Wasserdampf {iber den Regen, den Boden und
kleine Biche zu Hochwasser an groen Strémen fiihren, auch nur ansatzweise verstanden wurden. Auch
heute sind langst nicht alle Prozesse nachvollzogen: Hochwasserprognosen liegen immer wieder falsch
oder sind zu kurzfristig und sind die Schidden durch Hochwasser immer noch betrichtlich. Der
anthropogene Klimawandel schlieflich gilt nicht wenigen als die aktuell grofite globale
Herausforderung fiir die Menschheit, doch die genauen Folgen in Bezug auf Hochwasserereignisse sind

erst wenig verstanden und oft uneindeutig.

Vor diesem Hintergrund scheint es vermessen, mit dieser Masterarbeit einen weiteren, wenn auch
bescheidenen Beitrag zum besseren Verstindnis der Hydrometeorologie im Allgemeinen und den
Einfluss von Klimaverdanderungen auf die Hochwassersituation im Speziellen beizutragen. Die

Aktualitit und Brisanz des Themas bieten jedoch Grund genug, sich ihm zu widmen.
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Helfer. Frau Prof. Dr. Stahl ist es zu verdanken, dass dieses Thema als Masterarbeit genechmigt wurde.
Sie und Herr Dr. Stolzle standen des Weiteren stets fiir Fragen und hilfreiche Anregungen zur
Verfiigung. Vielen Dank dafiir. Ein weiteres Dankeschon gilt Herrn Koelschtzky vom DWD und Frau
Supper-Nilges von der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde fiir die schnelle und unkomplizierte
Bereitstellung der Daten. Ein grofler Dank gilt nicht zuletzt denjenigen, die durch Korrekturlesen einen
wesentlichen Anteil am Gelingen der Arbeit tragen. Vielen Dank Edward Pauls, Johanna Pfeil, Leonie
Jakob und Papa. Auch Alena Hartmann méchte ich herzlich fiir die Ubersetzung der Zusammenfassung
ins Englische danken. Zuletzt geht an dieser Stelle ein Gruf3 an die Container-Crew, die selbst an ihren

Masterarbeiten schrieb. Ohne euch wire es sicher langweiliger gewesen.
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Zusammenfassung

Es ist eindeutig, dass der anthropogene Klimawandel zu gravierenden Verdanderungen des globalen
Wettersystems fiihrt. Jedoch besteht nach wie vor ein Mangel an Wissen, welche Verdanderungen der
Klimawandel fiir Flusshochwasser mit sich bringt. Einerseits sind Trends aufgrund der groBen
Schwankungsbreite schwer zu detektieren, andererseits sind die Zeitreihen hiufig nicht lang genug.
Hinzu kommt die Schwierigkeit, natiirliche klimatische Schwankungen des Hochwasserrisikos und
nicht-klimatische Verdnderungen von jenen Einfliissen zu trennen, die tatséchlich dem Klimawandel

geschuldet sind.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir Mitteleuropa eine neue Methode entwickelt, die diese
Schwierigkeiten umgeht. Zunéchst wird auf Basis von langjahrigen Abflussdaten der groften Fliisse in
Deutschland und den GroBwetterlagen nach Hess & Brezowsky ein Wetterlagen-Hochwasser-Index
(WLHI) entwickelt. Dieser WLHI gibt fiir jeden Tag an, wie hoch das Hochwasserrisiko auf Basis der
Wetterlage ist. Der Index wird mittels verschiedener statistischer Verfahren parametrisiert, optimiert
und validiert. Die Zeitreihe dieses Index, die bis 1881 zuriickreicht, kann nachfolgend auf Trends
untersucht und mit den Trends der Abflussdaten verglichen werden. Die Trends der Abflussdaten und

des WLHI stimmen oft iiberein, dementsprechend lassen sich dhnliche Muster identifizieren.

Es wird deutlich, dass in Mitteleuropa grofle langjdhrige Schwankungen des klimatischen
Hochwasserrisikos bestehen. Hinzu kommt jedoch eine langfristige Tendenz zu einem hoheren
Hochwasserrisiko im Winter, die mdglicherweise auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist. Diese
Tendenz zeigt sich nur beim WLHI, wéhrend sie bei den Abflussdaten nicht auftritt. Es wird vermutet,
dass diese Differenz durch hochwasserabmildernde MaBnahmen und Eingriffe in das Abflussregime
erklart werden kann. Insgesamt erweist sich die Methode des WLHI als gut geeignet, die klimatische
Hochwassergefahr isoliert und langfristig zu analysieren und moégliche Trends und Schwankungen zu
identifizieren. Der WLHI birgt ein grofes Potenzial fiir eine weitere Optimierung und neue

Anwendungsfelder.
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Abstract

There is evidence that anthropogenic climate change is responsible for significant changes in the
global weather system. However, there is still a lack of knowledge regarding the consequences of
climate change on river floods. Reasons for that are trends in flood dynamics which are oftentimes
difficult to detect due to a high statistical fluctuation range and relatively short time series. In addition,
it is difficult to distinguish the influence of natural climate changes on flood risks from humanmade

climate change.

In this work a new method is developed for central Europe that avoids the described difficulties.
With long-term runoff data of the largest rivers in Germany and large-scale weather patterns a Weather-
flood-index (WLHI) is developed after Hess & Brezowsky. This WLHI gives a flood risk in regard to
the weather condition for each day. The index is parameterized, optimized and validated with the help
of different statistical methods. Dating back to 1881, the time series on which the index is based can
examine future trends and can be compared with the development of runoff data. Oftentimes, trends in

runoff data match the WLHI and similar patterns are found.

It can be seen that longtime fluctuations in the climatic flood risk exist in central Europe.
Furthermore, it exhibits a longtime tendency of higher flood risks in winter that can possibly be related
to climate change. This tendency can only be seen in the WHLI, while the runoff data dos not exhibit
such patterns. It is to be assumed that this discrepancy can be explained by interventions into the runoff
regime that aimed a reduction of the flood intensity. Overall, the WLHI method works well for an
independent and longtime analysis of the flood risk and to identify possible trends and fluctuations. In

addition, there is a great potential for further development and application of the WLHI.
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1 Einleitung

Selbst nach fast zwanzig Jahren ist das Elbehochwasser vom August 2002 bei den meisten Menschen
noch fest in der Erinnerung verankert. Dieses Ereignis zeigt eindrucksvoll und beispielhaft, was
passieren kann, wenn eine seltene und extreme Wetterlage (WL) auf unzureichende Schutzmafinahmen
trifft. Durch ein langsam ziehendes und mit Feuchtigkeit angereichertes Tiefdruckgebiet, das vom
Mittelmeer iiber Norditalien, Osterreich, Tschechien und Polen zog, kam es im oberen
Einzugsgebiet (EZG) der Elbe zu starken und anhaltenden Niederschldgen. Die Wetterstation
Zinnwald-Georgenfeld registrierte am 12. August mit 312 mm den hochsten je in Deutschland

gemessenen 24h-Niederschlag (Ulbrich et al., 2003).

Infolgedessen schwollen die Zufliisse der Elbe und die Elbe selbst stark an, es kam zu verheerenden
Uberschwemmungen. 21 Menschen verloren ihr Leben, der dkonomische Gesamtschaden wird auf ca.
8,6 Mrd. € geschitzt (ZEIT ONLINE, 2012). Dem Hochwasser wird sogar ein Einfluss auf die
nachfolgende Bundestagswahl nachgesagt (Dausend, 2014). Als Folge dieses Ereignisses entstanden
etliche Forschungsarbeiten zu Hochwasser an der Elbe, auBerdem wurden massive Investitionen in den
Hochwasserschutz getitigt. Bei einem — hydrologisch gesehen — dhnlich starken Hochwasser im Jahr
2013 waren die entstandenen Schiaden infolgedessen viel geringer (Merz et al., 2016). Dieses Beispiel
lasst erkennen, wie wichtig eine gute Abschétzung des Hochwasserrisikos ist. Eine solche Abschitzung
kann in der Regel nur erfolgen, wenn Daten zu vergangenen Ereignissen vorhanden sind. Ob diese aber
auch in Zeiten des menschengemachten Klimawandels als alleinige Bemessungsgrundlage verlésslich

sind, ist umstritten (Caspary, 2004).

Zweifelsohne ist der anthropogene Klimawandel eine der groSen Herausforderungen der Zukunft,
die die Menschen auch in Deutschland in zahlreichen Lebensbereichen betrifft. Auch der
Wasserhaushalt wird sich verdndern. Hohere Niederschlige im Winter und insgesamt stirkere
Extremereignisse werden erwartet (IPCC, 2014). Dies wird nicht ohne Auswirkungen auf die
Hochwassergefahr an den grof3en Fliissen Deutschlands bleiben. Einige Arbeiten deuten darauf hin, dass
die Hochwassergefahr bereits grofler geworden ist und weiter zunehmen wird (Petrow et al., 2009;
Bloschl et al., 2019). Die Folgen fiir Deutschland wiren enorm. Bei der Bauplanung miisste die
Hochwasserbemessung angepasst, Schutzkonzepte {iberdacht und zusétzliche MaBBnahmen getroffen

werden.

Sind allerdings schon die Niederschlagsprognosen in den Klimaszenarien relativ ungenau, so gilt
dies umso mehr fiir die Prognose der Hochwassergefahr. Bisher sind kaum klare Aussagen, geschweige
denn regional differenzierte Prognosen mdglich (Bardossy et al., 1999; Brasseur et al., 2017; IPCC,
2014). Ein groBes Problem bei der Abschéitzung der zukiinftigen Entwicklung entsteht durch die
komplexe Analyse bisheriger Entwicklungen. Wéhrend sich die Entwicklung der Niederschlidge sich
nicht direkt auf Hochwasser iibertragen ldsst, ist auch die reine Analyse der Pegeldaten nicht immer

zielfiihrend. Ein ungiinstiges Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis, das heilit eine geringe Ereignisanzahl bei
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stark schwankenden Werten, erschwert das Detektieren signifikanter Trends. Etwaige klimatische
Trends konnen nicht von anderen Effekten getrennt werden, sodass letztlich unklar bleibt, ob ein
moglicher Trend auf flussbaulichen MaBnahmen, Landnutzungsidnderungen oder Klima4nderungen
beruht. Und schlieBlich ist auch bei klimatischen Verdnderungen nicht bekannt, inwieweit diese auf
normalen, zyklisch-periodischen Schwankungen beruhen oder tatsichlich dem anthropogenen
Klimawandel zuzuschreiben sind. Gerade zur Abschidtzung des letztgenannten Punktes fehlen

Zeitreihen, die weit genug zuriickreichen (Svensson et al., 2006).

Trotz all dieser Unwigbarkeiten erscheint es von essenzieller Bedeutung, eine moglichst korrekte
Abschétzung der Hochwassergefahr in Deutschland treffen zu kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die
groflen Fliisse, wo von einer préizisen Abschitzung und einem damit einhergehenden ausreichenden
Schutz nicht nur hohe Vermoégenswerte, sondern auch Menschenleben abhidngen. Eine Abschitzung
moglicher Verdnderungen angesichts des anthropogenen Klimawandels ist deshalb auch politisch eine

durchaus brisante aber zugleich dringend erforderliche Aufgabe.

Damit stellt sich die Frage, ob nicht auch grundsitzlich alternative Ansétze bestehen, eine solche
Abschétzung zu treffen oder zumindest die klimatisch bedingten Veranderungen der Hochwassergefahr
in der Vergangenheit trennschirfer zu benennen. Einem solchen Ansatz soll in dieser Arbeit
nachgegangen werden. Statt etwaige Trends mittels Niederschlagsentwicklungen abzuschétzen oder
sich ausschlieBlich auf Pegeldaten zu beschrianken, sollen stattdessen die GrofSwetterlagen (GWL) im
Hinblick auf ihr Hochwasserpotenzial untersucht werden. Sollte es deutliche und signifikante
Korrelationen zwischen GWL und Hochwasser einerseits und parallele Trends sowohl bei GWL mit
hohem Hochwasserpotenzial als auch bei den Pegeldaten andererseits geben, so kann davon
ausgegangen werden, dass diese Trends durch klimatische Veranderungen bedingt sind. Aufgrund der
sehr langen Zeitreihen der GWL und der ausgewihlten Pegel kann dariiber hinaus zumindest
abgeschétzt werden, inwieweit eine Verdnderung den natiirlichen Klimaschwankungen oder dem

anthropogenen Klimawandel zuzuschreiben ist.
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2 Stand des Wissens

2.1 Bedeutung der Meteorologie bei hydrologischen Extremereignissen

Die Meteorologie ist bei hydrologischen Fragestellungen von zentraler Bedeutung. Dies betrifft
insbesondere Hochwasser. Bei extremen Abfliissen ist das Verstindnis der meteorologischen Variable
des Niederschlags die wesentliche Grundlage aller weiteren Analysen. Die genauen Zusammenhéinge
zwischen den meteorologischen Ablidufen wie Niederschlagsintensitit und -andauer sowie den
hydrologischen Ablaufen wie z. B. der genauen Hochwasserganglinie sind dabei komplex und nach wie
vor Teil intensiver Forschungsarbeit. Diese bestehenden Wissensliicken beziiglich der Interaktion
zwischen Niederschlag und Abfluss sind zumindest teilweise auf die Komplexitit des Parameters

Niederschlag an sich zuriickzufiihren.

Niederschlag ist sehr variabel und kann deshalb auch nach aktuellem Forschungsstand nicht mit der
wiinschenswerten zeitlich-riumlichen Prézision erfasst werden. Selbst das in Mitteleuropa
verhdltnismédBig engmaschige Messnetz der Wetterstationen reicht nicht aus, um die regionalen
Unterschiede im Niederschlag iiberall zu erfassen. Gerade bei der Orographie, die fiir die
Abflussbildung oft eine hohe Bedeutung hat, ldsst sich der groBe Gradient des Niederschlags nur
unzureichend messen. Radardaten als zweite Moglichkeit der Niederschlagsmessung weisen zwar eine
hohe rdumliche Aufldsung auf, sind jedoch verfahrensbedingt mit systematischen Fehlern behaftet und
deshalb ebenfalls nicht so prézise, wie es fir exakte hydrologische Forschung zur Abflussbildung
wiinschenswert wére (Carpenter und Georgakakos, 2004). Fiir langfristige Auswertungen sind zudem

die Zeitreihen héufig nicht lang genug (Wan et al., 2013).

Trotz dieser Unschérfen bleibt der Niederschlag eine der zentralen Variablen bei der Entstehung von
Hochwasser. Je groBer aber das betrachtete EZG, desto schwieriger und vor allem arbeitsintensiver wird
es, den Niederschlag mit seiner hohen rdumlich-zeitlichen Variabilitit adiquat abzubilden.
Entsprechende Berechnungen bediirfen einer immensen Anzahl an mdglichst hochaufgelosten
Niederschlagsdaten. Zugleich wird die Reaktion des Gewdssers mit zunehmender Grof3e triager und der
Betrachtungszeitraum entsprechend ldnger. Somit erscheint es ratsam, auf Hilfsmittel zuriickzugreifen,

die das Wetter und damit auch den Niederschlag sowohl rdumlich als auch zeitlich zusammenfassen.

In der Meteorologie sind solche Hilfsmittel seit langem bekannt und in Gebrauch. Das Wetter, orts-
und zeitspezifisch durch physikalische Parameter beschreibbar, wird iiber einen ldngeren Zeitraum und
iiber grofBere Gebiete zusammengefasst. Die Gesamtheit dieser Mittelwerte beschreibt das Klima. In der
Regel wird Klima dabei so definiert, dass die betrachtete Zeitspanne mindestens 30 Jahre umfasst
(DWD, 2019b). Zwar ist die Aussagekraft von Klimadaten im Vergleich zu den zugrundeliegenden
hochaufgelosten Wetterdaten immer mit einem Informationsverlust verbunden, dieser wird aber je nach
Fragestellung in Kauf genommen, um von der einfacheren Handhabung zu profitieren. Zwischen Wetter

als orts- und zeitspezifischer Beschreibung meteorologischer Gegebenheiten und Klima als langfristiger
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Zusammenfassung derselben gibt es weitere Zwischenkategorien. Im deutschen Sprachgebrauch fallt
die Witterung in diesen Bereich. Sie ,.fasst den Wetterablauf von mehreren Tagen oder Wochen, selten

auch Monaten zusammen.* (DWD, 2019b)

Obigen Ausfiihrungen folgend kann es je nach hydrometeorologischer Fragestellung als
empfehlenswert erscheinen, auf Daten zuriickzugreifen, die die Witterung oder das Klima beschreiben,
statt auf Wetterdaten zu setzen. Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist dabei umso bedeutender,
je groBer Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum sind. Wéhrend Klimadaten zur Beurteilung
des allgemeinen Potenzials fiir hydrologische Extremereignisse oder auch langfristiger Trends der
Wasserbilanz unter Umstidnden aussagekriftig sind, ist deren zeitliche Auflosung bei der Analyse
konkreter Ereignisse zu gering. Fiir kleine EZG, bei denen Hochwasser innerhalb weniger Stunden auf
kleinem Raum entsteht, erscheinen auch Informationen zur Witterung nur sehr bedingt aussagekraftig.
Bei Hochwasser an grofen Fliissen mit typischen Zeitrdumen im Bereich von Tagen bis Monaten
kénnen Informationen zur Witterung allerdings durchaus zur Auswertung beitragen. Dieser Umstand

soll auch in der vorliegenden Arbeit genutzt werden.

Zur Beschreibung der Witterung als Bindeglied zwischen Wetter und Klima gibt es verschiedene
Ansitze. Einer dieser Ansétze ist die Klassifikation verschiedener Wetterlagen, die fiir eine bestimmte
Gegend tiber einen Zeitraum von einem bis wenigen Tagen eine charakteristische Witterung bedeuten,
mithin eine eingeschrinkte Bandbreite moglichen Wetters. Diese Wetterlagenklassifikation soll im

nachfolgenden Kapitel néher beschrieben werden.

2.2 Wetterlagenklassifikation

2.21 Allgemeines

Die Idee hinter der Festlegung von Wetterlagen (WL) ist es, bestimmte, in dhnlicher Form
wiederkehrende Luftdruckkonstellationen zusammenzufassen und die Witterung, die diese hervorrufen,
festzuhalten. Kommt es im weiteren Verlauf zu einer WL, bei der die Druckkonstellationen dhnlich sind,
ist davon auszugehen, dass auch etwaige meteorologische Begleiterscheinungen der fritheren WL
dhneln (sog. ,,Witterungsregelfille”). Ist die Konstellation der Druckgebilde hingegen deutlich
unterschiedlich, so handelt es sich um eine andere WL und die zu erwartende Witterung ist ebenfalls

eine andere.

Ziel dieser Kategorisierung der Witterung anhand ihrer fiir ein Gebiet charakteristischen Merkmale
ist einerseits eine Zusammenfassung des Wettergeschehens und somit ein verbessertes und intuitiveres
Verstidndnis des aktuellen Wetters. Andererseits war und ist eine weitere Funktion etwaiger
Kategorisierungen zudem die Verbesserung der Wettervorhersage und der Klimaforschung (Dittmann
et al., 1995; Hess und Brezowsky, 1952). Muster, Trends und Entwicklungen lassen sich durch die
Analyse von WL oftmals besser interpretieren als durch die Analyse einfacher Wetterdaten. Fiir einen

Einblick auf die Geschichte der Wetterlagenklassifikation sei auf den Anhang verwiesen.
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2.2.2 GWL nach Hess und Brezowsky
Die GWL nach H & B lassen sich mehrfach gliedern und zusammenfassen (siche Tabelle 2.1).

Zunéchst wird die Zirkulationsform eingeteilt. Diese Einteilung orientiert sich an der Zugrichtung der

Druckgebilde bzw. der Richtung der Isobaren. Verlaufen diese parallel zu den Breitengraden, dann

ziehen die Druckgebilde und Fronten von West nach Ost iiber Mitteleuropa hinweg, es handelt sich

somit um eine zonale Zirkulation. Verlaufen die Isobaren hingegen liberwiegend ldngengradparallel, so

gilt die Zirkulation als meridional (seltener auch ,,meridian®.).

Tabelle 2.1: GroBwetterlagen und mogliche Gruppierungen

Zirk. GWT GWL ausgeschrieben gilt als
Wa Westlage, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal a
g W Wz Westlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal z
™ WS Stidliche Westlage z
WwWwW Winkelformige Westlage z
SWa Stidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend antizyklonal H+a
SW SWz Stidwestlage, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal z
jf;, NW NWa Nordwestlage, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal a
E NWz Nordwestlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal z
> HM HM Hoch Mitteleuropa H+a
BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa H+a
™ T™ Tief Mitteleuropa T+z
Na Nordlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal a
Nz Nordlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal z
HNa Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal a
N HNz Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal T+z
HB Hoch Britische Inseln a
™M Trog Mitteleuropa T+z
NEa Nordostlage, Mitteleuropa liberwiegend antizyklonal H+a
NEz Nordostlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal T+z
_§ HFa Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal H+a
‘§ HFz Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal T+z
B E HNFa HO?h Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa iiberwiegend H+a
antizyklonal
HNFz Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa iiberwiegend T+z
zyklonal
SEa Siidostlage, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal H+a
SEz Siidostlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal T+z
Sa Siidlage, Mitteleuropa liberwiegend antizyklonal H+a
Sz Siidlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal z
> TB Tief Britische Inseln z
TrW Trog Westeuropa zZ
U Ubergangslage/ Unbestimmt
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Trotz der eher breitengradparallelen Ausrichtung werden auch die GWL aus 6stlichen Richtungen
der meridionalen Zirkulation zugeordnet. Grund dafiir ist, dass sich die Druckgebilde in mittleren
Breiten der Nordhemisphére durch die Westwinddrift bzw. den Strahlstrom (englisch ,,Jetstream®) in
aller Regel von West nach Ost verlagern (Bott, 2012). Eine solche Umkehr der iiblichen
Stromungsverhéltnisse kann nur durch eine Blockierung ausgeldst werden. Eine Blockierung liegt dann
vor, wenn sich ein subtropischer Riicken weit nach Norden aufwolbt und ein quasistationéres,
abgeschlossenes Hoch mit hoher Erhaltungsneigung bildet. Nur die Blockierung westlich Mitteleuropas
kann also zu einer 6stlichen Stromung fiihren, weshalb auch die Ostlagen als meridional eingeordnet
werden (Hess und Brezowsky, 1952). GWL, die weder klar meridional noch klar zonal einzuordnen

sind, werden der gemischten Zirkulation zugeordnet.

Zwischen der Gruppierung nach Zirkulation mit drei méglichen Auspriagungen und den 29 einzelnen
GWL steht die Zusammenfassung unter acht Grofwettertypen (GWT). Der GWT beschreibt das
Herkunftsgebiet der fiir Mitteleuropa wetterbestimmenden Luftmassen, ohne dabei auf die Zyklonalitit
einzugehen. Neben den GWT West (W), Siidwest (SW), Nordwest (NW), Nord (N), Ost (E) und Siid
(S) gibt es Hoch Mitteleuropa (HM) und Tief Mitteleuropa (TM) ohne klar definierbare Herkunft der
Luftmasse. Zuletzt l4sst sich anhand der Isobarenkriimmung bei jeder GWL festlegen, ob diese fiir
Mitteleuropa eher zu antizyklonalen, d. h. hochdrucklastigen, oder zyklonale, d. h. tiefdrucklastigen
Verhiltnissen fiihrt. Zyklonale Kriimmung begiinstigt ZusammenflieBen und Hebung, antizyklonale
Isobarenkriimmung hingegen begiinstigt Auseinanderstromen und Absinken der Luftmassen (Bott,
2012). Bei einigen, nicht jedoch bei allen GWL ist zudem ein abgeschlossenes Hoch (H) oder Tief (T)
fiir Mitteleuropa wetterpragend. Fiir die mittleren Druck- und Geopotenzialmuster der einzelnen GWL

sowie deren Unterschiede zwischen Sommer und Winter sei auf Abbildung A.3 im Anhang verwiesen.

Die GWL werden fiir jeden Tag durch Meteorologen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
festgelegt. Dabei gelten drei Tage als Mindestzeitraum, iiber den die GWL andauern muss. Liegen
zwischen zwei GWL ein oder mehrere Tage, an dem keine eindeutige Kategorisierung vorgenommen
werden kann, so wird fiir diesen Tag U (Ubergangslage bzw. Unbestimmt) festgelegt oder der Tag der
vorherigen bzw. nachfolgenden GWL zugeordnet. Wihrend die Witterung an einem Ort in Deutschland
binnen einer GWL meist sehr dhnlich verlduft, kdnnen je nach Jahreszeit als auch in Abhéngigkeit der
betrachteten Region groBe Unterschiede beziiglich der meteorologischen Begleiterscheinungen
bestehen. Beispielsweise fithrt NEz im Winter zu sehr kalten Temperaturen, im Sommer hingegen zu
iiberdurchschnittlich warmen. Im Winter kann es dabei trotz antizyklonaler Kontur in Ostseenédhe durch
den sogenannten ,lake effect zur Bildung starker SchneeschauerstraBen kommen, wéhrend es im

Sommer in diesem Gebiet bei dieser GWL fast immer trocken bleibt (Hupfer und Kuttler, 2005).

Durch die geographischen Gegebenheiten bedeuten zonale Lagen fiir Mitteleuropa in der Regel eher
wechselhafte Witterung mit schnell hintereinander durchziehenden Fronten. Die einzige Ausnahme

bildet die antizyklonale Westlage (WA). Hier ist die Frontalzone mit den durchziehenden Fronten weiter
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nach Norden verschoben, sodass im grofiten Teil Mitteleuropas Hochdruckeinfluss wetterbestimmend
ist. Lediglich im Norden konnen Frontenauslédufer auch héufiger zu Niederschligen fiihren. Das
Temperaturregime wahrend der zonalen GWL ist gemafBigt. Im Winter liegen die Temperaturen eher
iiber, im Sommer eher unter dem langjahrigen Mittel. Das geméBigte Temperaturregime in Kombination
mit héufigen, frontgebundenen Niederschligen wéihrend zonaler GWL ist durch die hohe
Wirmekapazitit der Ozeane bedingt. Die jahreszeitliche Temperaturamplitude des Atlantiks ist deutlich
geringer als jene des europdischen Kontinents: das Wasser kiihlt im Winter nur langsam ab und warmt
sich im Sommer auch nur langsam auf. Luftmassen, die eine weite Strecke {iber den (Ost-) Atlantik
zuriicklegen, bevor sie auf Mitteleuropa Einfluss nehmen, werden dementsprechend durch das
Meerwasser aufgewdrmt oder abgekiihlt. Zusétzlich weisen alle maritimen Luftmassen eine hohe
relative Luftfeuchte auf, da iiber Verdunstung und Mischungsprozesse Wasserdampf aus dem Meer
aufgenommen wird. Hinzu kommt der Effekt, dass zonale Lagen Luftmassen mit Ursprung in dhnlichen
geographischen Breiten heranfiihren und diese mithin einem &hnlichen Tagesgang der Globalstrahlung
ausgesetzt sind. Auch dies fiihrt dazu, dass bei zonalen Lagen keine Temperaturextreme vorherrschen
(Klose, 2008). Die zonalen Lagen, das heilt GWT W, treten in Mitteleuropa von allen GWT mit Abstand
am haufigsten auf (siche Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Haufigkeit der GroBwettertypen, klimatologische Referenzperiode 1961 bis 1990
(verandert nach Gerstengarbe und Werner, 1999)

GWT Absolute Hiufigkeit [Tage] Relative Hiufigkeit [%]
W 3006 27,4
HM 1742 15,9
N 1611 14,7
E 1596 14,6
S 1072 9,8
NW 766 7,0
SwW 763 7,0
™ 248 2,3
U 153 1,4

Bei gemischter oder meridionaler Zirkulation lassen sich keine eindeutigen Aussagen beziiglich
Temperatur und Niederschlag treffen. Hier ist eine feinere Unterteilung zwischen den einzelnen GWT
oder sogar GWL nétig. Allgemein gilt, dass bei meridionaler Zirkulation auf direktem Weg Luftmassen

herangefiihrt werden, die aus sehr viel siidlicheren oder nérdlicheren Breiten stammen. Dadurch konnen
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auch die Temperaturen stirker schwanken. Nordlagen (V) sind ganzjéhrig unterdurchschnittlich

temperiert, Stid- und Siidwestlagen (S, S#) hingegen ganzjédhrig iiberdurchschnittlich.

Durch die geographische Lage Mitteleuropas sind auch diese Lagen zumindest teilweise maritim
beeinflusst, im Norden durch die Nordsee, im Siiden durch das Mittelmeer und im Siidwesten durch den
Ostatlantik beim Golf von Biskaya. Somit ist auch die entsprechende Feuchte potenziell gegeben. Dabei
gilt jedoch einschrinkend, dass Nordlagen nur im Winter auch zu hohen absoluten Luftfeuchten fiihren
konnen, da die Nordsee im Winter im Vergleich zu kontinentalen Luftmassen relativ warm ist. Im
Sommer jedoch fiihrt das kithlere Meerwasser nur zu verhiltnismafig geringen absoluten
Luftfeuchtewerten, sodass das Potenzial fiir groe Niederschlagsmengen bei Luftmassen aus ndrdlichen
Richtungen dann sehr begrenzt ist. Lediglich orographische Effekte koénnen auch im Sommer bei
Nordlagen zu hoheren Niederschlagssummen fiithren. Anders ist es beziiglich absoluter Feuchte bei Siid-
und Siidwestlagen. Hier bewirkt das ganzjahrig eher warme Wasser eine hohe absolute Feuchte. Ob es
tatsdchlich zu Niederschldgen kommt, hiangt jedoch nicht nur von der Feuchte, sondern auch von der

Zyklonalitdt und der Stabilitit der atmosphéarischen Schichtung ab.

Beziiglich Temperatur und Feuchtepotenzial ordnen sich die Nordwestlagen (NW) zwischen die
zonalen West- und die meridionalen Nordlagen ein. Besonders erwéhnt seien an dieser Stelle aulerdem
die Ostlagen (£). Bei diesen sind die Luftmassen kontinentalen Ursprungs. Dies begiinstigt
Temperaturextreme sowohl nach unten als auch nach oben, da die Pufferwirkung der Meere fehlt. So
konnen Ostlagen im Winter zu sehr niedrigen und im Sommer zu sehr hohen Temperaturen fiihren.
Beziiglich der relativen Feuchte wirkt sich die Kontinentalitdt ebenfalls aus. Ostlagen weisen in der

Regel geringe relative Feuchtewerte auf (Draheim, 2005).

Waihrend alle bisher erwdhnten Lagen bzw. GWT durch die Herkunft oder den Weg der Luftmassen
geprégt sind, ist dies bei den GWT HM und TM nicht der Fall. Hier dominieren der Einfluss von
vertikalen Prozessen und die (Anti-) Zyklonalitit iiber die Effekte des Luftmassentransports. Beziiglich
der Niederschlidge bedeutet dies, dass TM haufig zu solchen fiihrt, HM hingegen Absinken hervorruft
und so Niederschldge verhindert. Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen
Prozesse und Witterungsverhiltnisse nur eine Tendenz darstellen. Durch die Festlegung auf einen
mindestens dreitdgigen Zeitraum, den GWL definitionsgemifl aufweisen miissen, konnen kurzfristige
Wettergeschehnisse nicht abgebildet werden. Es kann also durchaus vorkommen, dass es wihrend WZ
zu einem halben Tag Zwischenhocheinfluss mit Sonnenschein und ohne Niederschldge kommt oder
dass sich bei HM lokal heftige Starkregengewitter bilden. Nichtsdestotrotz erlaubt die Information {iber
die GWL durchaus Riickschliisse nicht nur auf die allgemeine Witterung, sondern auch auf den

eigentlich sehr variablen Parameter Niederschlag.

GWL wurden bereits in zahlreichen Forschungsbereichen verwendet. Aasa et al. (2004) beschreiben

deutliche Zusammenhdnge zwischen der atmosphérischen Zirkulation und der Phénologie einiger
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Pflanzen in Mittel- und Nordosteuropa. Dabei sind im Winter zonale Lagen teils positiv mit dem
Bliihbeginn korreliert; im Frithjahr weisen eher Nord- und Ostlagen eine Korrelation mit dem
Bliihbeginn auf. Kapsch et al. (2012) untersuchen den Zusammenhang zwischen der WL und dem
Auftreten von Hagelstlirmen in Deutschland. Darauf aufbauend konzipieren sie ein Modell, das anhand
von Trends bei den hagelverursachenden WL mogliche Tendenzen fiir die Gefahr von Hagelstiirmen
berechnet. Draheim (2005) untersucht den Zusammenhang zwischen GWL und der
Schwebstaubkonzentration in Berlin. Die russischen Wetterlagen nach Vangengeim-Giers werden auf
einen Zusammenhang mit Schwankungen der Erdrotation (Sidorenkov und Orlov, 2008) sowie der
Sonnenaktivitdt und der kosmischen Strahlung (Veretenenko und Ogurtsov, 2019) {iberpriift. Auch der
Zusammenhang von Wintertemperatur und atmosphérischer Zirkulation wurde mit Hilfe der WL nach

Vangengeim-Giers und der GWL nach H & B bereits untersucht (Sepp und Jaagus, 2002).

2.2.3 Objektive Wetterlagenklassifikation

Nach aktuellem Forschungsstand unterscheidet man im Allgemeinen zwischen objektiven und
subjektiven Klassifikationsmethoden (Hupfer und Kuttler, 2005). Diese Bezeichnungen sind allerdings
umstritten. Einige Autoren weisen darauf hin, dass die sogenannte objektive, das heifit automatisierte
Methode keineswegs rein objektiv ist, sondern ebenfalls — zumindest im zugrundeliegenden
Mechanismus bzw. Algorithmus — subjektive Elemente enthélt (Draheim, 2005; Tveito und Ustrnul,
2003) und auch die Auswahl der moglichen WL rein statistisch-automatisiert oder manuell erfolgen
kann. Im Folgenden wird deshalb in dieser Arbeit die Terminologie der manuellen bzw. automatisierten

Wetterlagenklassifikationen entsprechend der Empfehlung der oben genannten Autoren iibernommen.

Bei allen manuellen Klassifikationssystemen fiihrt die Einschiatzung der Meteorologen basierend
auf der Analyse von Wetterkarten und Fachwissen zur Zuordnung der spezifischen WL. In den 1990er
Jahren kam es zu Bestrebungen verschiedener Wetterdienste, objektive und automatisierte Verfahren zu
entwickeln. Dittmann et al. (1995) stellt das Verfahren des DWD vor. Zwischen automatisierter und
manueller Klassifikation gibt es einige Unterschiede. Dies sei nachfolgend an den beiden
Klassifikationsmethoden der GWL nach H & B einerseits und der aktuell durch den DWD genutzten

automatisierten Methode (,,objektive Wetterlagenklassifikation*) andererseits erldautert.

Die manuelle Klassifikation basiert zuallererst auf den langjahrigen meteorologischen Erfahrungen
ihrer Entwickler sowie derjenigen Meteorologen, die die Kategorisierung vornehmen. Sie bildet
typische WL ab, die jeweils einen deutlich unterscheidbaren Witterungscharakter fiir Europa mit sich
bringen. Es werden dabei nur solche WL aufgenommen, die tatsdchlich wiederholt auftraten. Dies fiihrt
dazu, dass das System keiner strikten Systematik folgt. Weder orientiert es sich rein an der Zyklonalitét
der Luftmassen, noch sind alle Himmelsrichtungen in gleichen Anteilen vertreten. GWL, die im
urspriinglichen Katalog nicht vorkamen, aber im Nachgang doch als ausreichend charakteristisch

erachtet wurden, sind nachtréglich ergénzt worden.
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Die Klassifikation ohne statistische, mathematische oder gar computergestiitzte Berechnungen birgt
zugleich Vor- und Nachteile. Bei der manuellen Methode liegt ein stirkerer Fokus auf Mitteleuropa
selbst und die Druckgebilde am Rand des Betrachtungsraums spielen eine geringere Rolle (James,
2007). Auf der einen Seite kann es dadurch dazu kommen, dass der klassifizierende Meteorologe
Ausprdagungen der WL einbeziehen kann, die ein Algorithmus moglicherweise nicht entsprechend
beriicksichtigt oder nicht einmal erkennt. Somit besteht durchaus die Moglichkeit, dass die subjektiv-
manuelle Klassifizierung der tatsdchlichen Witterung ndaherkommt, als eine objektiv-automatisierte.
Beispielsweise haben meteorologische Modelle nach wie vor Schwierigkeiten, Wetterfronten korrekt zu
analysieren (Anczykowski, 2019). Auf der anderen Seite kann auch der beste Meteorologe seine
personliche Prigung, Vorliebe oder gegenwirtigen Gemiitszustand nicht vollig ausblenden. Die
Zuordnung einer GWL ist somit immer auch Resultat des subjektiven Entscheidungsprozesses einer
Person. Andere Meteorologen kdmen nicht zwangslaufig zum selben Resultat, sodass die manuelle

Klassifikation nicht vollumfénglich reproduzierbar ist.

Dieses Problem hat die automatisierte Methode nicht. Bei gleicher Datengrundlage kommt der
zugrundeliegende Algorithmus immer zur selben Zuordnung. Die Klassifizierungen sind
nachvollziehbar, reproduzierbar und folgen strikt einem vorgegebenen System. Allerdings bietet die
automatisierte Methode nie die Mdglichkeit, besser zu sein, als die zugrundeliegenden Daten und
Algorithmen. Das vom DWD verwendete automatisierte Verfahren weist weitere Vorteile gegeniiber
dem subjektiven Verfahren auf. Die Systematik bildet nicht nur hiufig auftretende, sondern alle
theoretisch moglichen Kombinationen der Klassifikationskriterien ab. Diese lassen sich in drei Gruppen
gliedern: Das erste Kriterium definiert die Anstrdmungsrichtung auf 700 hPa Druckniveau mit fiinf
moglichen Auspriagungen (NW, NO, SO, SW, XX) wobei XX fiir undefiniert steht. Das zweite
Kriterium trifft Aussagen iiber die Zyklonalitit jeweils in Bodennédhe (950 hPa Druckniveau) und in der
mittleren Troposphére (500 hPa Druckniveau). Das dritte Kriterium gibt wieder, ob die Luftmasse iiber-

oder unterdurchschnittlich viel Feuchtigkeit aufweist.

Die statistische Analyse wird durch die einheitlichere Systematik und die Reduzierung der
Anstromrichtung auf fliinf mogliche Ausprigungen deutlich vereinfacht. SchlieBlich gilt fiir die
objektive Wetterlagenklassifikation nicht mehr die Mindestdauer von drei Tagen. Stattdessen kann an
jedem Tag eine unterschiedliche Wetterlage klassifiziert werden, sodass die interne Variabilitdt stark
verringert wird. Auch die Einheitlichkeit der Eingangsdaten erhoht die Integritit der Klassifikation.
Wihrend bei der manuellen GWL-Klassifikation zu Beginn nicht einmal Hohenwetterkarten zur
Verfiigung standen und die Einschétzung rein auf Basis des Bodendrucks und der Lage von Fronten
erfolgen musste, existiert ein solcher Bruch bei der automatisierten Klassifikation nicht. Hier dndert sich
allenfalls die Auspragung des Messnetzes. Grundsétzlich ist die Beriicksichtigung und Unterteilung der
Stromung am Boden und in 500 hPa Druckniveau eine deutliche Verbesserung und ermdglicht eine

prazisere Abschétzung der entsprechenden Witterung. Insbesondere im Sommer kann die Zyklonalitét
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der Hohenstromung fiir das Entstehen und die Intensitit der Niederschldge entscheidend sein (Bott,
2012). Fiir weitergehende Informationen zur objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD sei auf

Dittmann et al. (1995) und Bissoli und Dittmann (2001) verwiesen.

Trotz all dieser teils bedeutenden Vorteile der automatisierten Klassifikation werden in dieser Arbeit
die Daten der manuellen Methode, d. h. die GWL nach H & B verwendet. Der entscheidende Faktor ist
dabei die Lénge der Datenreihen. Wegen der nicht in ausreichendem Maf} vorhandenen hochaufgeldsten
Wetterdaten reicht die objektive Wetterlagenzeitreihe nur bis in das Jahr 1979 zuriick. Da der Fokus
dieser Arbeit jedoch auf langfristigen Trends und moglichst langen Zeitreihen liegt, ist die manuelle
GWL-Klassifikation mit dem Startjahr 1881 trotz aller Schwichen zu bevorzugen. Auch wenn
Werner und Gerstengarbe (2010) argumentieren, dass die zahlreichen Uberarbeitungen der Daten sowie
die Verwendung in Analysen und anderen Arbeiten ein ausreichender Garant fiir die Konsistenz und
Zuverlassigkeit der GWL-Daten sind, wird in der nachfolgenden Analyse bei allen diskutierten Trends
und Auffilligkeiten immer auch der menschlich-subjektive, in der Klassifikationsmethodik begriindete

Aspekt als Erklarung etwaiger Trends in Betracht zu ziehen sein.

James (2007) weist darauf hin, dass die GWL nach H & B fiir Europa und insbesondere fiir
Mitteleuropa trotz der manuellen Methodik nach wie vor die beste Wetterlagenklassifikation ist.
Insbesondere gilt dies demnach fiir die Auswahl der 29 moglichen Auspragungen und ihre intuitive
Anwendbarkeit und Interpretierbarkeit. Deshalb sei eine Automatisierung der GWL nur dann
angebracht, wenn diese weiterhin auf den 29 GWL und ihren mittleren Parameterauspragungen
basierten. Die genaue Methodik dazu sowie die FErkenntnisse im Vergleich zur manuellen
GWL-Klassifikation werden von James (2007) erldutert. Auch diese nach James automatisierten GWL
konnen allerdings in dieser Arbeit nicht verwendet werden, da auch hier die Zeitreihe aufgrund der
ndtigen Reanalysedaten fiir den Luftdruck und das Geopotenzial nur bis in das Jahr 1948 zuriickreicht.
Mogliche Trends sollen aber mit den Erkenntnissen von James (2007) abgeglichen werden, um den

Einfluss der Subjektivitit der manuellen Methode in die Diskussion einzubeziehen.

2.3 Klima und Hochwasser

2.3.1 Trends und Entwicklungen der Wetterlagen

Es bestehen bereits zahlreiche Untersuchungen zu moglichen Verdnderungen von WL. Diese
Untersuchungen beziehen sich zumeist auf Verédnderungen, die durch den anthropogenen Klimawandel
induziert werden; einige Arbeiten beziehen sich jedoch allgemein auf Verdnderungen der WL. Auf
globaler Skala ist es evident, dass es zu Verdnderungen bei WL kommt. Dies gilt sowohl fiir die
rdumliche als auch fiir die zeitliche Skala. Zwar sind derartige Verdnderungen der Wetterlagenmuster
normaler Bestandteil des Klimas (Barnston und Livezey, 1987). Unter solche Verdnderungen fallen
beispielsweise zyklische Schwankungen wie EI Nino Southern Oscilliation (ENSO),
Nord-Atlantik-Oszillation (NAO), groBere Vulkanausbriiche, die zu verdnderten Einstrahlungs- und
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Niederschlagsbedingungen fithren, u.v.m. Neben solchen natiirlichen Verdnderungen von
Wetterlagenmustern gibt es jedoch einen eindeutigen Effekt des anthropogenen Klimawandels auf WL
(IPCC, 2014). Die exakte Gestaltung dieser Verdnderungen, die eine globale Temperaturerhohung
zwangslaufig mit sich bringt, sind jedoch bisher nur teilweise erforscht und sehr vielfdltig. Hinzu
kommen die Vernetzung und mdgliche Riickkopplungen dieser unterschiedlichen Prozesse. Im IPCC-
Bericht (Intergovernmental Panel on Climate Change) von 2014 werden zahlreiche Studien zu solchen

Fragestellungen aufgegriffen und zusammengefasst. Einige Beispiele seien im Folgenden genannt.

Kim und An (2011) kommen zum Schluss, dass hohere Oberflichentemperaturen des Pazifiks zu
einer grofleren Schwankungsbreite von ENSO fiihren und stellen einen solchen Trend seit den 1980er
Jahren fest. Demgegeniiber schlussfolgern Giese et al. (2011) aus ihrer Analyse, dass ENSO starke
multidekadische Schwankungen aufweist, aber kein starker langfristiger Trend zu beobachten ist. Eine
Studie von Liu et al. (2012) beschreibt Zusammenhénge zwischen vermehrten Blockadewetterlagen in
Teilen der Nordhemisphére, starken Schneefallereignissen und der geringeren Meereisausdehnung im
Herbst. Neben zahlreichen anderen Zusammenhingen und Effekten, die es bei Klimawandel,
Klimaschwankungen und WL gibt, zeigen diese Beispiele, wie schwierig es sein kann, Verdnderungen
der WL einzelnen Ursachen zuzuordnen. Einfache, monokausale Erkldrungsmuster werden in der Regel
der Komplexitit und Konnektivitit des globalen Wetter- und Klimasystems nicht gerecht.
Nichtsdestotrotz gibt es in der Klimatologie einige Theorien dazu, wie sich die Wetterlagen in

Mitteleuropa bereits verdndert haben und sich im Rahmen des Klimawandels weiter verdndern werden.

Die fiir Europa wichtigste periodische Klimaschwankung ist die NAO. Diese spiegelt das
Luftdruckverhiltnis zwischen subtropischem Nordostatlantik (Azorenregion) und subpolarem
Nordostatlantik (Island) wider. Im Normalzustand ist der Luftdruck iiber Island niedriger als iiber den
Azoren. Bei positiver NAO ist die Tiefdruckaktivitét iiber Island bzw. die Stérke des Azorenhochs
gegeniiber diesem Normalzustand weiter erhoht. Bei negativer NAO hingegen ist die Tiefdrucktétigkeit
iiber Island geringer und das Azorenhoch schwécher. Obwohl sich die NAO saisonal unterschiedlich
ausprigt (Sun et al., 2008), konnen allgemeine Aussagen zu den Auswirkungen auf Mitteleuropa
getroffen werden. Demnach fiihrt eine positive NAO zu vermehrter zonaler Tiefdrucktitigkeit iiber
West-, Mittel- und Nordeuropa und einem raschen Wechsel aus frontgebundenen Niederschldgen und
Zwischenhocheinfluss. Eine negative NAO hingegen begiinstigt persistentere und zu Blockade neigende
Wetterlagen sowie eine meridionale Zirkulation (Klose, 2008). Die NAO ist mehreren zyklisch
periodischen Schwankungen verschiedener Amplitude unterworfen. Zwischen 1960 und 1995 gab es
dabei einen starken Ausschlag hin zu héheren NAO-Werten (siche Abbildung 2.1). Studien deuten
allerdings darauf hin, dass dieser Trend vermutlich nicht dem anthropogenen Klimawandel zugeordnet
werden kann (IPCC, 2014). So wird vielmehr konzeptuell davon ausgegangen, dass eine geringere
Meereisbedeckung rund um die Barentsee zu negativeren NAO-Werten fiihrt (Kvamste et al., 2004;
Strong et al., 2009). Parallel zum starken positiven Trend der NAO zwischen 1960 und 1995 gibt es
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einen zeitlich kongruenten Trend zu mehr zonalen WL {iber Mitteleuropa. Insbesondere die GWL WZ
weist in diesem Zeitraum einen deutlichen Aufwirtstrend auf (Hoy et al., 2013) Dieser Trend hilt auch
einem Vergleich mit den Wetterlagenklassifikation nach Vangengeim-Giers fiir die nordasiatische
Region (Sibirien) stand. Svensson et al. (2006) betonen die Bedeutung (multi-) dekadischer klimatischer

Schwankungen, namentlich der NAO, fiir die Trendanalyse von Hochwasser.

NAO-Index

Abbildung 2.1: Jahreswerte des NAOI fiir die Monate Dezember bis Marz und deren Trendverlauf
von 1861 bis 2018; Quelle: Wikimedia Commons

Bartholy et al. (2006) analysieren die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten im Nordostatlantik und
Europa im Hinblick auf Trends. Demnach ist im Zeitraum zwischen 1957 und 2002 eine Intensivierung
der Tiefdruckaktivitidt zu beobachten. Im Nordwesten des europdisch-nordostatlantischen Raums wird
zudem eine signifikante Zunahme an Tiefdruckgebieten herausgearbeitet. Hinzu kommt eine Tendenz
zu hoéherem Luftdruck iliber dem siidostlichen Nordatlantik und dem Mittelmeerraum und zu

niedrigerem Luftdruck in der Region rund um Grénland und Island im selben Zeitraum.

Die iiberproportionale Erwdrmung der Arktis kdnnte gravierende Folgen auf die Wetterlagen in
Europa haben (Romanowsky et al., 2019). Durch die geringeren Temperaturunterschiede insbesondere
im Sommer zwischen Nordpol und Atlantik, so lautet eine Theorie, kdnnten sich in Zukunft stabile und
blockierende WL in den mittleren Breiten der Nordhemisphdre hdufen (Perdigdo et al., 2016).
Insbesondere Lagen mit hoher Wellenzahl des Strahlstroms, die als besonders stabil gelten, wiirden dann
zunehmen und gleichzeitig in verschiedenen Regionen der Nordhemisphire fiir Diirre bzw.
Dauerniederschlige sorgen (Screen und Simmonds, 2014; Kornhuber et al., 2017; Petoukhov et al.,

2013). Jiingste Studienergebnisse weisen auf derartige Zusammenhinge beispielsweise zwischen der
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Diirre in Mittel-/ Nordeuropa und den starken Niederschldgen im Mittelmeerraum und in Japan im

Sommer 2018 hin (Kornhuber et al., 2019).

Bei den GWL sind die Befunde verschiedener Studien zu Trends und Verdnderungen eindeutig.
Demnach gibt es eine Zunahme von WZ im Winter, die besonders in den Jahren 1970 bis 2000 auftritt.
Demgegeniiber steht eine allerdings weniger starke Abnahme der Hiaufigkeit von WZ im Sommer
(Caspary, 2004; Bissolli, 2002). Brdossy und Caspary (1990) identifizieren gar einen Bruchpunkt rund
um das Jahr 1970, ab dem die Haufigkeit von WZ sprunghaft ansteigt. Antizyklonale GWL nach H & B
sind hingegen seit 1881 signifikant seltener geworden (Bartholy et al., 2006). Laut Erkenntnisse von
Bissoli (2002) gibt es im Winter an Tagen mit der GWL WZ seit 1930 einen leichten aber
kontinuierlichen Trend zu héheren Niederschldgen. Fielen an solchen Tagen in der Dekade 1931 bis

1940 im Mittel noch unter 3 mm, sind es in der Dekade 1991 bis 2000 bereits iiber 4 mm.

Diese Entwicklung hin zu héufigeren und ldnger andauernden WZ-Lagen wird auch durch die
automatisierten GWL nach H & B unterstiitzt. Hier zeigt sich zusétzlich allerdings eine kurze, intensive
antizyklonale Phase in den 1990er Jahren (James, 2007). Eine leichte, aber kontinuierliche Abnahme
von Ostlagen wird ebenfalls identifiziert. Diese Lagen sind im Winter mit niedrigeren Temperaturen
verbunden (Sepp und Jaagus, 2002). Durch deren selteneres Auftreten auf Kosten der zonalen GWL
kann damit zumindest ein Teil des stirkeren Temperaturanstiegs in Mitteleuropa im Winter verglichen
zum Sommer erkldrt werden. Stolzle (2008) untersucht die objektiven Wetterlagen des DWD im
Hinblick auf Trends und verkniipft diese mit Verdnderungen bei der Isotopenzusammensetzung im
Niederschlag. Den Ergebnissen dieser Analyse zufolge gibt es in den Jahren zwischen 1980 und 2007

einen Trend hin zu feuchteren Wetterlagen im Sommer.

Der Grundansatz von van Bebber, sich auf die Zugbahn von Tiefdruckgebieten zu konzentrieren,
wird von Hofstétter et al. (2016) neu aufgegriffen. Dabei konzentriert sich die Arbeit auf jene Zyklonen,
deren Kern den geographisch definierten Raum Mitteleuropas tiberquert. Demnach existieren pro Jahr
80 bis 120 dieser Zyklonen, die fiir 62 % des Jahresniederschlags verantwortlich sind, wobei es einen
deutlichen Gradienten von Nordwest nach Siidost gibt. Beziiglich der allgemeinen Zugbahnen von
Tiefdruckgebieten analysieren Bartholy et al. (Bartholy et al., 2006) einen Trend hin zu ndrdlicheren
Zugbahnen der Tiefdruckgebiete in Europa. Dieser gilt insbesondere fiir das Sommerhalbjahr. Siidliche
Zugbahnen der Zyklonen iiber Mitteleuropa hinweg sind seltener geworden. Zudem gibt es Anzeichen,
dass Mittelmeertiefs und Vb-Lagen insgesamt seltener, schwécher und kurzlebiger werden (Bartholy et

al., 2009).

2.3.2 Trends und Entwicklungen des Niederschlags

Beziiglich der Jahresniederschldge analysieren Sun et al. (2018) einen globalen Datensatz beziiglich
Trends und Autokorrelation. Sie finden nur bei etwa 5 % aller Stationen langfristige Trends. Da sie das

Signifikanzniveau ebenfalls auf 5 % festgelegt haben, schlussfolgern sie, dass kein klar signifikanter
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Trend zu erkennen ist. Sie weisen darauf hin, dass die Trendanalyse aufgrund der hohen jéhrlichen
Varianz eher konservativ angelegt und nicht iiberinterpretiert werden sollte. Entgegen dieser globalen
Analyse kann in Deutschland langfristig bereits eine moderate Zunahme der Jahresniederschlige
beobachtet werden (siehe Abbildung 2.2b) (IPCC, 2014; Brasseur et al., 2017). Diese Zunahme ist
iiberwiegend auf hohere Winterniederschldage zuriickzufiihren, wohingegen im Sommer kein Trend
erkennbar ist. (sieche Abbildung 2.2d, f). Es wird jedoch darauf verwiesen, dass die Entwicklung des
Mittelwerts (bzw. hier Jahresniederschlag) nicht direkt {iibertragbar auf die Entwicklung von

Extremwerten ist (Brasseur et al., 2017; Lausier und Jain, 2018).

Fir die in dieser Arbeit betrachteten Hochwasserereignisse an groBen Fliissen sind die
Entwicklungen und Prognosen fiir einzelne Niederschlagsereignisse relevanter als die Verdnderungen
der Mittelwerte. Dabei weist vieles auf hohere und héufigere Extreme hin. Lehmann et al. (2015)
untersuchen auf globaler Skala das Auftreten von Extremniederschligen auf Tagesbasis. Insgesamt
finden sie in den letzten Jahren mehr Rekordniederschlége, als statistisch erwartbar wire. Dieser Trend
ist je nach Region und Klimazone unterschiedlich stark. Lehmann et al. fithren diesen Trend auf die
steigende Temperatur zuriick (entsprechend der Clausius-Clapeyron-Gleichung). Allerdings lassen sich
in einigen Regionen wie z. B. rund um das Mittelmeer auch signifikante abnehmende Trends finden
(Lehmann et al., 2015; IPCC, 2014). Die Autoren argumentieren, dass demzufolge die Temperatur nicht
ausreicht, um die Entwicklung des Niederschlags zu erkldren und dass auch die Verdnderung der WL
einbezogen werden sollte. In eine dhnliche Richtung argumentieren auch Meehl et al. (2005). Demnach
ist die Zunahme der Niederschlagsintensitét in den mittleren Breiten sowohl in der hoheren Temperatur

als auch in verdnderten WL begriindet.
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Abbildung 2.2: Entwicklung der Jahresniederschlédge seit 1881 bis 2003 b) fiir das gesamte Jahr,
d fiir die Monate Dezember bis Februar, f) fiir die Monate Juni bis August; Trends fiir das gesamte
Jahr und fiir Winter signifikant (p < 0,005), fiir Sommer nicht signifikant; aus
Brasseur et al. (2017)

Trendanalysen von Extremniederschlégen tdglicher Dauerstufen weisen europaweit insgesamt auf
eine Intensivierung hin (Zoolina, 2012). Diese Trends sind jedoch regional und saisonal deutlich
differenziert. Fiir Deutschland, GrofBbritannien und Tschechien (hier insbesondere die westlichen
Regionen) wird eine Zunahme der Extremniederschlige im Winter und eine Abnahme im Sommer
beschrieben (Zoolina, 2012; Osborn et al., 2000; Jones et al., 2013; Kysely, 2009). Laut Brasseur et al.

(2017) nehmen Starkniederschldge langerer Dauerstufen (> 24 h) gibt es in Mitteleuropa insgesamt
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tendenziell zu, wobei diese Zunahme nur selten signifikant ausfallt. Die Entwicklung ist rdumlich sehr

uneinheitlich — insbesondere im Sommerhalbjahr.

Bartels et al. (2005) identifizieren im Sommer entsprechend der KOSTRA-Daten des DWD eine
Zunahme bei der Hohe der 24h-Dauerniederschlédge, die nur moderat ausfillt, regional sehr differenziert
ist und tendenziell den Nordwesten am stirksten betrifft. Im Winter dagegen besteht ein deutlicherer
und raumlich einheitlicherer Trend. Demnach gibt es deutliche Steigerungen insbesondere in der groflen
Westhélfte und im nordlichen Teil der Siidhdlfte Deutschlands. Regional liegen auch Hinweise auf
sinkende Starkniederschlidge in Mittel-, West- und Norddeutschland vor, wohingegen in Baden-
Wiirttemberg und Bayern leichte Zunahmen beschrieben werden (Schonwiese et al., 2005; Hattermann
et al., 2013). Fiir die Starkniederschlédge {iber mehrere Tage sind im Sommer kaum Trends festzustellen
(Bartels et al., 2005). Was wiederum die Anzahl an Tagen mit Starkniederschldgen in Deutschland
betrifft, wird von Malitz et al. (2011) eine Abnahme fiir das Sommerhalbjahr festgestellt. Nahezu alle
den Studien zu Extremniederschldgen in Deutschland oder Europa zugrundeliegenden Zeitreihen

beginnen zwischen 1950 und 1965.

Werner und Gerstengarbe (2010) vergleichen den Niederschlag, den die einzelnen GWL im Mittel
pro Tag in Deutschland bringen. Sie vergleichen dabei die Jahre 1951 bis 1978 mit den Jahren
1979 bis 2006. Insgesamt liberwiegt eine Zunahme der Niederschlage. Besonders stark féllt diese bei
ausschlieBlicher Betrachtung die GWL zonaler und gemischter Zirkulation, die viel Regen bringen
(siehe Tabelle 2.3). Im Mittel nimmt der Tagesniederschlag bei diesen GWL um fast 15 % zu. Dabei
besteht nur bei WS ein negativer Trend, bei allen anderen ist der Trend positiv. Besonders stark hat der
Tagesniederschlag bei WW zugenommen. Zumindest bei WZ (fiir die anderen GWL ist keine
jahreszeitliche Analyse vorhanden) ist dieser Anstieg ausschlieBlich auf den Winter zuriickzufiihren, im
Sommer liegt im selben Zeitraum keine Verdanderung vor. Werner und Gerstengarbe (2010) untersuchen
fiir denselben Zeitraum zudem die Verdnderungen anderer meteorologischer Parameter. Demnach hat
der mittlere Luftdruck sich bei den aufgefiihrten GWL zwar teils deutlich verdndert, in Summe ist aber
kein Trend zu erkennen. Bei WZ, wo zusétzlich zwischen Sommer und Winter differenziert wurde, kann

ein deutlicher Anstieg des mittleren Luftdrucks im Winter beobachtet werden.
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Tabelle 2.3: mittlere Tagesniederschlage der GWL und deren Verdnderung 1951-2006; dargestellt
fiir alle GWL zonaler und gemischter Zirkulation mit Niederschlagen > 2mm / Tag; verandert nach
Werner und Gerstengarbe 2010

Mittlere Tagessumme des

Niederschlags [mm] Differenz

GWL 1951-1978 1979 - 2006 [mm] [%]
wZ 3,67 4,00 0,33 8,99
WS 4,34 3,89 -0,45 -10,37
wWWwW 3,08 3,99 0,91 29,55
NWZ 3,58 4,16 0,58 16,20
SWZz 2,72 3,35 0,63 23,16
™ 3,52 4,34 0,82 23,30
Mittelwert 3,49 3,96 0,47 15,14

Bei konvektiven Niederschlagsereignissen weisen die meisten Untersuchungen ebenfalls auf
hiufigere und intensivere Niederschldge hin. Ob konvektive Starkregen in Deutschland in Folge des
Klimawandels tatsichlich bereits an H&ufigkeit und/oder an Intensitdt zugenommen haben, ist nur
schwer festzustellen. Dadurch, dass solche Ereignisse lokal und nur gelegentlich auftreten, werden diese
auch nur selten von Wetterstationen erfasst. Eine Festlegung der hohen Wiederkehrzeiten ist deshalb
mit groen Unsicherheiten behaftet (Grieser et al., 2007). Radardaten wiederum werden noch nicht lange
genug verwendet, um signifikante klimatische Anderungen nachzuweisen. Hinzu kommt, dass solche
Ereignisse nicht vollig unabhéngig voneinander sind. So gibt es je nach Wetterlage eine Hiufung in
verschiedenen Regionen (Wapler und James, 2015). Neben der Feuchte ist aber auch die
Zuggeschwindigkeit der Niederschlagszellen von entscheidender Bedeutung fiir hohe
Niederschlagsmengen auf kleinem Raum. Mueller und Pfister (2011) untersuchen langjéhrige zeitlich
hochaufgeloste Niederschlagsdaten im Emscher-Lippe Einzugsgebiet auf Trends und finden eine
deutliche und signifikante Zunahme der Ereignisse mit >20 mm. Sie begriinden diese Zunahme u. a. mit

Veranderungen der WL.

Die Vorhersage des Wetters im Allgemeinen und des Niederschlags im Besonderen sind in der
synoptischen Meteorologie nur iiber einen Zeitraum von wenigen Tagen mdglich. Grund dafiir ist, dass
das Wetter ein chaotisches System bildet (Lorenz, 2000). Schon kleinste Unsicherheiten bei aktuellen
Messwerten der physikalischen Groflen wie z.B. Luftfeuchte, Temperatur oder Luftdruck fithren mit
zunehmender Zeitdauer zu exponentiell ansteigenden Unterschieden in der Vorhersage. Durch diese
Limitierung der Wettervorhersage auf wenige Tage ist automatisch auch die Vorhersage von

Hochwasser auf diese geringe Vorlaufzeit beschréankt. Dies gilt insbesondere deshalb, weil Niederschlag
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eine der am schwersten zu prognostizierenden meteorologischen Grofen ist. Wahrend die Prognose von
Wetter an einem bestimmten Ort fiir einen Prognosezeitraum von mehreren Wochen also nach wie vor
nicht moglich ist, verhilt es sich mit dem Klima anders. Das Klima als Gesamtheit der Mittelwerte
meteorologischer Zustdnde iiber einen ldngeren Zeitraum von meist iiber 30 Jahren lésst sich durchaus
prognostizieren. Dies geschieht insbesondere in der Klimaforschung im Zusammenhang mit dem

anthropogenen Treibhauseffekt.

Auch hier erweist sich allerdings die Projektion des Niederschlags als besonders schwierig, da die
Unsicherheiten hoch sind. Auf globaler Skala gilt im Mittel, dass im Rahmen der Klimaerwérmung mit
mehr Niederschldgen zu rechnen ist (IPCC, 2014). Als gesichert gilt zudem die These, dass auch die
Extreme beim Niederschlag zunehmen werden. Dies gilt sowohl fiir Diirre als auch fiir starken
Niederschlag (IPCC, 2014; Brasseur et al., 2017). Die Zunahme der Niederschldge wird unter anderem
damit begriindet, dass die Luftmasse bei hoheren Temperaturen mehr Wasserdampf aufnehmen kann
(Clausius-Clapeyron-Gleichung). Kondensiert dieses gasformig in der Luft gebundene Wasser und es
kommt zu Niederschlag, so ist die Niederschlagssumme umso hoher, je groBer zuvor der
Wasserdampfgehalt bzw. der Dampfdruck der Luft war. Dieser allgemeine Trend gilt dabei aber nur im
Mittel und langst nicht fiir alle Regionen der Erde. Ist schon der prognostizierte und bereits gemessene
Anstieg der Lufttemperatur ungleich verteilt, so gilt dies nochmals in stirkerer Form fiir die rdumlich-
zeitliche Verteilung des Niederschlags (Jacob und Hagemann, 2011). Verdnderungen der Wetterlage
konnen beispielsweise trotz steigender potentieller Luftfeuchte zu geringeren Niederschldgen fithren

(IPCC, 2014).

Fiir Europa gehen die Klimamodelle beziiglich der Intensitit und Haufigkeit starker Niederschlage
von rdumlichen als auch zeitlichen Verdnderungen aus. Fiir die Jahresniederschlidge wird tendenziell
eine Zunahme in Nord- und Westeuropa sowie eine Abnahme in Siid- und Osteuropa erwartet (IPCC,
2014). Zuriickgefiihrt werden die Verdnderungen in Siid- und Osteuropa auf die Zunahme stationérer,
hochdruckdominierter Wetterlagen und auf eine Verschiebung der Tiefdruckaktivitdt im Nordwesten
(Bartholy et al.,, 2006). Fir die prognostizierte Zunahme der Niederschlige in West- und
Nordwesteuropa gelten hingegen die hoheren Verdunstungsraten iiber dem wérmeren Nordatlantik und

eine dort hohere Tiefdruckaktivitit als Ursachen (Meehl et al., 2005).

Eine Verdnderung der jahrlichen Niederschlagssummen muss allerdings nicht zwangsldufig mit
einer gleichgerichteten Verdnderung der Extremniederschlidge einhergehen. Fiir letztere gehen alle
gesichteten Studien fiir verschiedene europdische Lander (Belgien, Danemark, Tschechien) durchweg
von hoheren Werten aus (Willems und Vrac, 2011; Sunyer et al., 2012; Hanel et al., 2009). Dies
widerspricht zumindest teilweise den Studienergebnissen zur bisherigen Entwicklung (vergleiche
Lehmann et al., 2015). Zu beriicksichtigen ist jedoch der starke Einfluss der Definition von Stark-/
Extremregen. Wahrend in einigen Studien zehnminiitige Werte analysiert werden, geht es in anderen

Studien wiederum um Tages- oder gar Wochensummen des Niederschlags. Zudem schwankt auch das
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verwendete Signifikanzniveau zwischen 90% und 95% (Bloschl et al., 2019; Brasseur et al., 2017).
Frei et al. (2006) stellen beim Vergleich verschiedener regionaler Klimamodelle eine Zunahme extremer
Tagessummen des Niederschlags insbesondere fiir den Winter fest. Dies gilt fiir Nordeuropa, wiahrend
in Stideuropa keine signifikanten Trends vorhanden sind. Im Hinblick auf das Sommerhalbjahr variieren
die Ergebnisse stark. Fiir die Region Mitteleuropa ist die Unsicherheit bei der Prognose der Anderungen
der Niederschldge nochmals erhoht, da diese zwischen Nordeuropa mit tendenziell hheren und dem
Mittelmeerraum mit tendenziell niedrigeren Niederschlagssummen liegt. Im offiziellen IPCC-Bericht
sind deshalb nur sehr allgemeine Aussagen zur prognostizierten Anderung des Niederschlags in

Mitteleuropa zu finden.

Fiir genauere Prognosen werden seit einigen Jahren regionalisierte Klimamodelle verwendet. Diese
eignen sich durch die hohere Auflésung von aktuell etwa 10 x 10 km besser, um lokale Effekte zu
beriicksichtigen. In  Mitteleuropa sind diese lokalen Effekte essenziell, um  die
Niederschlagsentwicklung plausibel abzuschitzen. Lediglich in regionalen Modellen kdnnen die
orographischen Effekte der Alpen oder der sommerlichen Konvektion mit abgebildet werden (Brasseur
et al., 2017). Obwohl die Ergebnisse der verschiedenen regionalisierten Klimamodelle fiir Mitteleuropa
beziiglich des Niederschlags stark variieren (Brasseur et al., 2017; Piani et al., 2010), 14sst sich insgesamt
eine grobe Entwicklung abschitzen. Demnach deutet vieles auf eine leichte Zunahme der Niederschlage
im Winter hin, wobei diese deutlich seltener in Form von Schnee fallen. Im Sommer sind die
Unsicherheiten tendenziell groBer, die Niederschlagsmengen bleiben aber vermutlich ungeféhr gleich
oder steigen leicht an (Brasseur et al., 2017). In den Alpen wird es den Prognosen zufolge zu intensiveren
Extremniederschligen kommen (Lausier und Jain, 2018). Ursache dafiir konnten die zu erwartende
Hiufung meridionaler Wetterlagen an den Ost-West ausgerichteten Alpen und die somit hoheren

Stauniederschlédge sein.

2.3.3 Trends und Entwicklungen bei Hochwasser

Die Berechnung von Jéhrlichkeiten unter der Annahme von Stationaritdt ist ein wesentliches
Element der Hydrologie. So ist es nicht verwunderlich, dass sich bereits zahlreiche Arbeiten mit
moglichen Trends und Instationarititen in den Hochwasserzeitreihen beschéftigt haben. Dass die
Annahme von Stationaritit eine Vereinfachung der Realitét ist, gilt als unumstritten. Klimatische Zyklen
auf mehreren Zeitskalen (Hirschboeck, 1988) sind genauso evident wie der anthropogene Einfluss auf
die Auspriagung und Intensitit von Hochwasser (Brath et al., 2006; Patt, 2016; Bloschl und Montanari,
2009; Garbrecht und Piechota, 2006). Hinzu kommt eine zeitliche Haufung von Ereignissen, diese sind
somit nicht vollig unabhéngig voneinander (Merz et al., 2016). Trotzdem wird Hochwasserstatistik nach
wie vor auf Basis der dokumentierten Ereignisse betrieben, Abflusszeitreihen gelten nach wie vor als
das Mittel der Wahl, insbesondere zur Berechnung von Jahrlichkeiten. Trends werden in solchen
Statistiken nur in wenigen européischen Lindern miteinbezogen (Madsen et al., 2014) oder lediglich als

pauschaler klimawandelbedingter Aufschlag berticksichtigt.
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Auf globaler Skala zeigen sich beziiglich der Abfliisse unterschiedliche Entwicklungen. Laut
IPCC-Bericht bestehen bei den grofiten Fliissen weltweit keine eindeutigen Trends. Analysierten
Labat et al. (2004) noch eine Zunahme der Abfliisse, so widersprechen neuere Untersuchungen diesen
Erkenntnissen. Demnach gibt es in der zweiten Halfte des 20. Jh. bei den meisten groBen Fliissen keinen
signifikanten Trend. Etwa 30 Prozent wiesen einen solchen auf, davon wiederum seien etwa zwei Drittel
abnehmend (Milliman et al., 2008; Dai et al., 2009). Ob diese Trends allerdings klimatisch oder
beispielsweise durch die Entnahme von Wasser fiir die Landwirtschaft bedingt sind, wird dabei nicht

untersucht.

In einer Arbeit von Svensson et al. (2006) werden die Schwierigkeiten bei der Trendanalyse von
Abfluss und Hochwasser niher beleuchtet. Es wird die Frage aufgeworfen, warum sowohl global als
auch regional bei Hochwasser immer wieder unterschiedliche Trends und gegensétzliche Signale
beobachtet werden. Die Autoren argumentieren, dass viele verschiedene Faktoren die Trendanalyse
beeinflussen. So kdnnen die Wahl des Hochwasserkennwerts, anthropogene Verdnderungen, die Lénge
der Zeitreihe, die Wahl des Start- und des Endjahrs und die Methode des Trendtests das Ergebnis
beeinflussen. Svensson et al. (2006) raten dazu, lediglich mindestens 50 Jahre umfassende Zeitreihen zu
verwenden und dringen auf wissenschaftliche Objektivitit und den noétigen Skeptizismus im

schwierigen Feld der Identifizierung klimatischer Veranderungen.

Fir Deutschland sind im Jahresabfluss durch den anthropogenen Klimawandel keine grofen
Veranderungen abzusehen. Auch bei der Analyse bisheriger Abfliisse zeigt sich kein bundesweit
einheitlicher Trend. Brasseur et al. (2017) konnen aber beispielsweise fiir Rhein, Elbe und Donau eine
Verschiebung im saisonalen Regime feststellen. Bei Rhein und Donau kommt es demnach durch den
Klimawandel zu hoheren Abfliissen im Winter und geringeren Abfliissen zwischen Juli und Oktober.
Bei der Elbe kommt es ebenfalls zu einem Anstieg der Abfliisse im Winter. Hier liegt jedoch dem
Klimaszenario folgend kein Absinken im Sommer vor. Insgesamt ist die Bandbreite der

Berechnungsergebnisse jedoch groBer, als die Abweichung des Medians vom aktuellen Regime.

Sind schon die Entwicklungen beim Abfluss allgemein unklar, so gilt dies umso mehr fiir die
extremen Abfliisse bei Hochwasser. Verschiedene Arbeiten kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Selbst der konzeptuell klarste Trend, die Zunahme von Abfliissen in hohen Breiten aufgrund der hoheren
Niederschldge und des abtauenden Permafrosts sowie einer hoheren Schneeschmelze 1dsst sich nicht
iiberall nachweisen (Shiklomanov et al., 2007). Im aktuellen [IPCC-Bericht heiflt es insgesamt zu den
Trends bei Hochwasser (IPCC, 2014, Seite 214):

« In summary, there continues to be a lack of evidence and thus low confidence regarding

the sign of trend in the magnitude and/or frequency of floods on a global scale. »
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Wie genau sich die Hochwassergefahr in Europa in der Vergangenheit entwickelt hat, ist bereits in
verschiedenen Arbeiten untersucht worden. Eine der umfassendsten Studien hierzu ist erst vor kurzem
erschienen. Bldschl et al. (2019) untersuchen einen Datensatz von iiber 3000 Pegeln aus ganz Europa
auf Trends bei Flusshochwassern zwischen 1960 und 2010. Grundsitzlich finden sich bei diesen
Untersuchungen klare, regional differenzierte Trends sowohl zu hoheren als auch zu niedrigeren
Hochwasserwerten. Insgesamt unterteilen die Autoren dabei 3 Gebiete (siche Abbildung 2.3 Abbildung
2.3). In zwei Gebieten, namentlich Siideuropa und Osteuropa nimmt die Hochwassergefahr ab. In
Nordwesteuropa hingegen, worunter in dieser Studie ebenfalls der groBe Stidwestteil Deutschlands

gefasst wird, muss mit steigender Hochwassergefahr gerechnet werden.

Abbildung 2.3: Veranderung des jahrlichen maximalen Abflusses (AMF); aus Bloschl et al. (2019)

Wilby und Quinn (2013) flihren eine Untersuchung von langen Abflusszeitreihen auf
Hochwassertrends in GrofBbritannien durch. Demnach bestehen wenig signifikante Trends tiber lange
Zeit. Sie identifizieren jedoch gehduft Hochwasserereignisse in den Perioden 1908 bis 1934, 1977 bis
1988 und ab 1998. Madsen et al. (2014) fasst in einem Review bisherige Ergebnisse fiir die Entwicklung

der Hochwassergefahr in Europa zusammen. Es werden in vielen Liandern sowohl positive als auch
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negative Trends festgestellt. In Léndern, in denen Schneeschmelze die Hochwasserabfliisse dominiert,

kommt es iiberwiegend zu Abwirtstrends und einem immer fritheren Auftreten im Jahr.

Um auch Trends in jenen Regionen zu untersuchen, die keine ausreichenden Abflussdatenreihen
aufweisen, vergleichen Stahl et al. (2012) ein entsprechendes europaweites Modell mit tatsidchlich
beobachteten Trends fiir den Zeitraum 1963 bis 2000. Insgesamt liegen hohe Ubereinstimmungen vor
(siche Abbildung 2.4). Ahnlich wie Bléschl et al. (2019) beschreiben auch Stahl et al. (2012) eine
Zunahme der Hochwasserabfliisse fiir Nordwesteuropa und eine Abnahme in Siid und Siidosteuropa.
Fiir Nordosteuropa hingegen existieren deutliche Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungen,

die Unsicherheiten sind grofer.

Abbildung 2.4: d) Trends fiir Abflussdaten; e) modellierte Trends fiir Standorte mit Abflussdaten;
f) modellierte Trends; enthommen aus Stahl et al. (2012)

Eine Studie im Auftrag des World Wide Fund For Nature (WWF) fand heraus, dass die
Hochwassergefahr fiir Osterreich durch den Klimawandel zunimmt. Dabei wird die Hochwassergefahr
auf Basis dreier Faktoren untersucht. Die hochwassertrachtige Vb-Wetterlage soll zwar seltener, aber
intensiver werden, die Bergwiélder biiBen an abmildernder Wirkung auf Hochwasserabfluss ein und eine
steigende Schneefallgrenze kombiniert mit intensiveren Starkregenféllen fiihrt demnach besonders in
Lagen zwischen 500 und 2000 Meter zu einer ansteigenden Hochwassergefahr (Formayer und Kromp-

Kolb, 2009).

Bei europaweiten Studien zu projizierten, zukiinftigen Verdnderungen der Hochwassergefahr
stimmen die meisten Ergebnisse in der Regel mit den bisher beobachteten Verdnderungen und
nationalen Studien {iberein. So kommt es zu einer Zunahme der hochsten Abfliisse in Grofbritannien,
West- und Nordwesteuropa, in Teilen Mitteleuropas und Norditalien, widhrend im 0stlichen
Mitteleuropa, Sitideuropa und Osteuropa negative Trends vorherrschend sind. Fiir Fennoskandien
bestehen grofere Diskrepanzen zwischen nationalen und europaweiten Projektionen (Madsen et al.,

2014).
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Auch fiir Mitteleuropa oder Deutschland wurden bereits einige Studien durchgefiihrt, die die
Entwicklung der Hochwasserhdufigkeit und/oder Intensitdt abschitzen. Petrow und Merz (2009)
untersuchen 145 Pegel in Deutschland fiir den Zeitraum von 1951 bis 2002 im Hinblick auf
Hochwassertrends. Sie finden viele, iiberwiegend ansteigende signifikante Trends. Diese sind rdumlich
und saisonal konzentriert. So sind die Trends im Winter stirker als im Sommer und iiberwiegend im
Norden, Siiden und Westen zu finden, wohingegen im Osten meist keine signifikanten Trends
identifiziert werden. Petrow und Merz (2009) stellen fest, dass diese Trends aufgrund ihrer Kohirenz
wahrscheinlich klimatisch bedingt sind, dass jedoch weitere Untersuchungen zum Zusammenhang

zwischen Klimaverdnderungen und Hochwasser notig sind.

Bormann et al. (2016) untersuchen die regionalen hydrologischen Auswirkungen des Klimawandels
auf ein Gebiet in Norddeutschland. Demnach ist bis 2050 mit deutlich hdheren Abfliissen im Winter zu
rechnen, wihrend diese im Sommer tendenziell abnehmen. Hennegriff et al. (2006) gehen fiir Bayern
und Baden-Wiirttemberg insgesamt von einem hdéheren Hochwasserrisiko aus und fithren dies
insbesondere auf hohere Niederschldge und haufigere Westwetterlagen zuriick. So sei sowohl von einer
Steigerung der jahrlichen hochsten Abfliisse als auch von hoheren Extremhochwassern auszugehen.

Bemessungen sollten entsprechend angepasst werden.

2.3.4 Zusammenhang zwischen Wetterlagen und Hochwasser

Bardossy und Filiz (2005) entwickeln tigliche Zirkulationsmuster (,,circulation patterns*) auf Basis
des 500hPa-Druckfelds und des Hochwasserabflusses in zwei EZG West- und Siidwesteuropas. Sie
identifizieren charakteristische Druckmuster, die an der Ardeéche in Frankreich und dem Llobregat in
Spanien zu Hochwasser fithren. Die Autoren sehen einen Bedarf nach weiterer Forschung an der
Schnittstelle zwischen WL und Hochwasser. Duckstein et al. (1993) untersuchen den Zusammenhang
zwischen Zirkulationsmustern und Hochwasser in Arizona, USA. Frihjahrshochwasser durch
Schneeschmelze werden dabei nicht beriicksichtigt. In der Studie kénnen eindeutige Zusammenhéinge
zwischen bestimmten Zirkulationsmustern und Hochwasser hergestellt werden. Insgesamt sind diese

Zusammenhénge im Winter eindeutiger als bei starkregeninduzierten Hochwassern im Sommer.

In einer Studie zum Zusammenhang von WL und Hochwasser in England untersuchen
Wilby und Quinn (Wilby und Quinn, 2013), inwieweit sich multidekadische Schwankungen des
Hochwasserrisikos mit klimatischen Schwankungen erkldren lassen. Sie finden deutliche
Zusammenhénge zwischen der Haufung bestimmter WL und Hochwasser. Insgesamt wird festgehalten,
dass der grundsétzliche Ansatz, WL zur Hilfe zu nehmen, angebracht ist, um Trends und Schwankungen
des Hochwasserrisikos nachzuvollziehen. Es wird darauf verwiesen, dass bei Trendanalysen die Wahl
des Zeitraums eine bedeutende Rolle spielt. Die Studie schlieBt mit dem Fazit, dass die rezente
hochwasserreiche Periode in GroBbritannien in Anbetracht der Wetterlagenentwicklung ungew6hnlich,

aber nicht ohne Priazedenz ist.
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Bouwer et al. (2008) analysieren den Zusammenhang zwischen Schwankungen der atmosphérischen
Zirkulation und den mittleren und maximalen Abfliissen in Nordwesteuropa. Demnach sind die NAO
und die Arktische Oszillation (AO) nur bedingt aussagekréftig. Die Stirke der westlichen Stromung
basierend auf den GWL nach H & B zeigt hingegen stirkere Zusammenhénge zu den Winterabfliissen.
Insgesamt reagiert der winterliche Spitzenabfluss noch stdrker auf Schwankungen der Zirkulation als
der mittlere Abfluss. Hattermann et al. (2013) stellen fest, dass es in den letzten Jahrzehnten in Europa
zu einer Zunahme an Hochwasserereignissen kam. Neben anderen, nicht-klimatischen Faktoren sei eine
Intensivierung von Niederschligen und eine Hé&ufung von hochwassertrachtigen WL dafiir die
Hauptursache. Dieser signifikante multidekadische Trend konne in eine zunehmende Gefahr und ein
zunehmendes Risiko durch Hochwasser iibertragen werden. In vorherigen Arbeiten wurde festgestellt,
dass es in Deutschland abgesehen vom Osten Deutschlands verbreitet signifikante Trends hin zu mehr
Hochwasser, hoheren Winterniederschlagen, stirkeren Niederschlagsintensititen und hoheren

Uberflutungsschiiden gibt (Hattermann et al., 2012).

Mittels ,,Pricipal Component Analysis“ (PCA) analysieren Jacobeit et al. (2006) die typischen
Druckmuster auf 500 hPa Druckniveau bei Hochwasser an verschiedenen Fliissen Mitteleuropas. Dies
wird dabei fiir jeden Tag, eine Woche vor Ereignis beginnend durchgefiihrt. So kann auch der Verlauf
der Druckmuster analysiert werden. Im Sommer sei beispielsweise fiir die Elbe eine Vb-Wetterlage fiir
die meisten starken Hochwasser verantwortlich. Auch eine andauernde siidliche Westlage mit
Tiefdruckkern tiber Mitteleuropa konne einen Teil der Hochwasser erklaren. Im Winter sei fir
Hochwasser in Mittel- und Westdeutschland aber auch fiir andere Teile Mitteleuropas demnach nicht
einfach nur eine klassische Westlage mit positiver NAO verantwortlich. Vielmehr seien es persistente
Lagen mit stationdrem Zentraltief entweder bei Skandinavien oder iiber dem nahen Ostatlantik, durch
die in einer Westnordwest- bzw. Siidweststromung immer wieder Fronten, Randtiefs und feuchte

Meeresluft iiber Mitteleuropa hinweg gefiihrt werden.

Caspary (2004) findet deutliche Zunahmen bei Hochwasserintensitdt und -héufigkeit fiir Teile
Stidwestdeutschlands und den Benelux-Lindern ab etwa 1970. Dieser Anstieg wird auf eine starke
Zunahme bei der Héufigkeit und mittlerer Andauer der GWL WZ im Winter zuriickgefiihrt. Fiir diesen
Anstieg wird des Weiteren ein Bruchpunkt im Jahr 1981 identifiziert. Wéhrend ein Winter, an dem an
iiber 35 % der Tage WZ vorherrscht und die maximale Andauer dieser GWL 13 Tage betrigt, vor 1981
nur einmal auftrat, kam es nach 1981 schon zu fiinf solcher Winter. Im Winter 1999/2000 trat WZ
beispielsweise an 38% der Tage auf, wobei die langste zusammenhéngende WZ-Periode 19 Tage anhielt.
Laut Caspary sind diese Entwicklungen mit hoher Wahrscheinlichkeit dem anthropogenen Klimawandel

zuzuschreiben und erfordern ein Umdenken bei der Festlegung von Bemessungwerten im Wasserbau.

Petrow et al. (2009) untersuchen den Zusammenhang zwischen GWL und Flusshochwasser in
Deutschland. Zudem werden Trends sowohl bei Hochwasser als auch bei den GWL untersucht.

122 Pegel mesoskaliger EZG werden auf einen gemeinsamen Zeitraum von 1951 bis 2002 begrenzt, in
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drei hydroklimatische Regionen (West, Siid, Ost) eingeteilt und auf Trends analysiert. Die meisten Pegel
zeigen keine signifikanten Trends bei den jdhrlichen maximalen Abfliissen. Jedoch gibt es in der
westlichen Region einen hohen Anteil steigender Trends im Winterhalbjahr. Im Siiden bestehen
signifikant steigende Trends im Sommerhalbjahr, wihrend die 6stliche Region im Sommer signifikante

Negativtrends aufweisen.

Des Weiteren identifiziert Petrow et al (2009) bei den GWL fiir die westlichen und siidlichen Gebiete
vor allem WZ, WS, WW, NWZ und nur im Siden SWZ als hochwasserauslésend. Im Osten kann
zusitzlich die GWL TRM fiir Hochwasser sorgen. Die GWL kdnnen im Winter eindeutiger als im
Sommer bestimmten Hochwasserereignissen zugeordnet werden. Bei der hdufigsten GWL WZ werden
klare Trends hin zu mehr Tagen im Jahr und l&ngerer mittlerer und maximaler Andauer identifiziert.
Besonders deutlich zeigten sich solche Trends im Winterhalbjahr. Insgesamt kann eine Tendenz hin zu
langerer Persistenz und geringerer Vielfalt der GWL identifiziert werden. Petrow et al. argumentieren,
dass durch diese Entwicklung auch jene GWL, die nicht mit hohen Niederschlagsmengen verbunden
sind, zu Hochwasser beitragen konnten. So konne eine langandauernde GWL mit geringen
Niederschldgen zu einer Sattigung der Béden fiihren, durch die eine darauffolgende GWL mit intensiven

Regentfillen zu stirkerem Hochwasser fithren wiirde.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass es bereits zahlreiche Untersuchungen zur Verdnderung der
Hochwassergefahr aufgrund des Klimawandels gibt. Diese sind nicht immer einheitlich, deuten aber in
der Mehrzahl auf ein steigendes Risiko fiir Mitteleuropa hin. Dies gilt insbesondere fiir den (Siid-)
Westen und im Winter. Zuriickgefiihrt wird dieser Trend von einigen Autoren auf héufigere
Westwetterlagen im Winter, die zudem mehr Niederschlag bréchten und ldnger andauerten. Die
Klimaprognosen auf globaler und regionaler Skala stiitzen diese Erkenntnisse, es bleiben jedoch grofie
Unsicherheiten. Insbesondere die Unterscheidung zwischen langfristigem Klimatrend und
mittelfristigen klimatischen Schwankungen ist schwierig und fiihrt je nach zugrundeliegenden Daten zu

unterschiedlichen Ergebnissen in den verschiedenen Studien.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

3.1 Forschungsbedarf

Die Vorgehensweise, die Hochwassergefahr indirekt iiber die GWL zu analysieren hat mehrere
Vorteile. Im Gegensatz zu anderen meteorologischen Daten ist die Datenlage mit einem Datenpunkt pro
Tag fiir ganz Mitteleuropa sehr iibersichtlich und kompakt. Trotzdem ist die grobe Einschitzung der
zugrunde liegenden Witterung vergleichsweise einfach und ohne zusétzliche Daten moglich. Teils ist
der meteorologische Informationsgehalt der GWL sogar hoher als bei ausschlielicher Verwendung von
Niederschlagsdaten. Die Zeitreihe ist dank des Beginns im Jahre 1881 sehr lang. Da die GWL selbst
sehr viel haufiger auftreten als Hochwasserereignisse, ist die Detektion von Trends einfacher und

entsprechende Aussagen statistisch robuster.

Dieser Ansatz wurde auch in der Vergangenheit schon in einigen Arbeiten verfolgt. Dabei wurde
aber entweder nur eine Region Deutschlands (Caspary, 2004) oder nur eine kiirzere Zeitspanne (Petrow
et al.,, 2009) betrachtet. Neu an dieser Arbeit ist aulerdem der Fokus auf die grofiten Fliisse
Deutschlands. Die wichtigste Neuerung dieser Arbeit im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen ist
jedoch, dass, statt die GWL einzeln auf Trends zu untersuchen, ein Index entwickelt wird, der eine

ganzheitliche Betrachtung der klimatologischen Hochwassergefahr fiir jeden Pegel separat ermoglicht.

3.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, liber den Umweg der GWL Trends der klimatischen Hochwassergefahr an
groffen Fliissen in Deutschlands zu identifizieren. Konkret sollen folgende Forschungsfragen
beantwortet sowie Arbeitshypothesen bestétigt oder falsifiziert werden:

Forschungsfragen

1. Eignet sich die Verwendung eines Index auf Basis der GWL, um Verdnderungen der
klimatischen Hochwassergefahr abzubilden?

2. Wie stark sind die Trends rdumlich und saisonal differenziert?

3. Ermoéglichen die Ergebnisse eine Prognose fiir die zukiinftige Entwicklung der
Hochwassergefahr an grof3en Fliissen in Deutschland?

Arbeitshypothesen
1. Es gibt einen klaren Zusammenhang zwischen GWL und Hochwasser

2. Multiannuelle und multidekadische Trends bei der Hochwassergefahr durch GWL finden
sich zeitgleich an mehreren Pegeln

3. Durch héufigere und lédnger anhaltende Westwetterlagen ist mit haufigeren und stirkeren
Winterhochwassern in Deutschland zu rechnen.
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4 Methoden und Vorgehensweise

4.1 Ubersicht tiber Vorgehensweise und angewandte Methodik

Da die in dieser Arbeit angewandten Methoden recht umfangreich sind, soll zu Beginn des Kapitels
ein chronologischer Uberblick iiber das methodische Vorgehen gegeben werden. Dies geschieht in erster
Linie in graphischer Form durch Abbildung 4.1. Parallel wird die Methodik, wie sie in der Abbildung

dargestellt wird in den folgenden Absitzen kurz zusammengefasst.

Zu Beginn steht die Beschaffung und eine erste Bearbeitung der Daten. Grundlage sind dabei drei
verschiedene Datensitze: die GWL-Daten, Niederschlagsdaten von ausgewdhlten Stationen sowie
Abflussdaten von elf Pegeln an neun Fliissen. Diese Daten werden zunéchst formatiert und fiir die
weitere Bearbeitung aufbereitet. Im néchsten Schritt erfolgt eine erste Analyse, die sich auf die GWL-
und die Abflussdaten beschriankt. Bei den Pegeldaten werden entsprechend der ,,Peak-over-threshold*-
Methode (POT) Hochwasserereignisse verschiedener Jahrlichkeitsstufen definiert und extrahiert. Bei
den GWL werden diese im Einzelnen im Hinblick auf verschiedene Eigenschaften wie Héufigkeit oder
Andauer untersucht. Es wird eine erste Verbindung zwischen GWL und Hochwasserereignissen

hergestellt.

Auf Basis dieser ersten Untersuchungen erfolgt anschlieBend die Konzeption und Berechnung eines
Index, der die klimatische, also auf GWL basierende Hochwassergefahr an den einzelnen Pegeln
abbilden soll. Dieser wird im weiteren Verlauf als Wetterlagen-Hochwasser-Index (WLHI) bezeichnet.
Hierbei werden auch die Niederschlagsdaten verwendet, um die pegeltypische Latenzzeit zwischen
Niederschlagsereignis und Abflussereignis zu definieren. Fiir die Berechnung des WLHI werden
zusitzlich zum Basiskonzept vier Merkmale identifiziert, fiir die jeweils zwei Auspragungen moglich
sind. So kann beispielsweise die Jéhrlichkeit der betrachteten Hochwasser entweder ,,1/3“ oder ,,1*
betragen. Diese vier Merkmale werden in allen mdglichen Kombinationen zur Berechnung des WLHI

verwendet, sodass am Schluss dieses Schritts 16 WLHI-Varianten stehen.

Diese Varianten werden in die Zeitreihe der GWL eingesetzt und kdnnen nun im néchsten Schritt
direkt verglichen werden. Mithilfe der Hochwasser-/ Abflussdaten wird untersucht, welche der
WLHI-Varianten die Hochwassergefahr am besten widerspiegelt. Hierzu werden verschiedene
statistische ~ Tests mit unterschiedlicher —Datengrundlage (Merkmale der Index- wund
Hochwasserdatenreihen) durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen. Ist die beste der 16
WLHI-Varianten identifiziert, wird erneut zwischen zwei moéglichen Auspragungen unterschieden. Auf
der einen Seite steht die Berechnung eines gleitenden Mittelwerts des WLHI, wobei das gleitende Mittel
je nach Pegel unterschiedlich viele Tage umfasst. Dem gegeniibergestellt wird eine Kombination eines
langen gleitenden Mittels und eines kurzen gleitenden Mittels des WLHI, wobei die Gewichtung dieser
beiden Komponenten wiederum je nach Pegel unterschiedlich ist. Diese beiden Auspriagungen werden

ebenfalls mit statistischen Tests verglichen und die Beste der beiden Auspragungen ausgewahlt.
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Diese als beste identifizierte Zeitreihe des WLHI ist nun diejenige, die im weiteren Verlauf
verwendet werden soll. Um final zu untersuchen, wie treffend diese die Hochwassergefahr abbildet,
erfolgt eine Validierung. Hierfiir wird mit einem Teil der Daten der WLHI neu berechnet, um die
entsprechende Zeitreihe dann in den Jahren, die nicht Basis der Berechnung waren, mit den Abfluss-/
Hochwasserdaten zu vergleichen. Fiir diesen Vergleich werden wieder statistische Tests verwendet.
Erweist sich in diesen Tests der WLHI als ausreichend repriasentativ zur Abbildung der

Hochwassergefahr, kann im letzten Schritt die eigentliche Trendanalyse durchgefiihrt werden.

Basis der Trendanalyse ist der Trendtest nach Mann-Kendall. Auf Trends untersucht werden
einerseits die Hochwasserdaten und andererseits die WLHI-Zeitreihe. Diese wird vor Durchfiihrung des
Trendtests zu Jahreskennwerten zusammengefasst, damit die Trends jeweils auf Jahreswerten basieren.
Neben einem Wert fiir das ganze Jahr werden die Trendtest jeweils flir die vier Jahreszeiten separat
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Trendtest werden verglichen und auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den Pegeln einerseits und zwischen Hochwasser und WLHI andererseits

untersucht.
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm zum Uberblick iiber die Vorgehensweise und Methodik
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4.2 Auswahl der Daten
4.21 Allgemeines

An dieser Stelle sollen die analysierten Daten sowie die fiir die Analyse verwendeten Methoden
ndher erldutert werden. In diesem ersten Unterkapitel wird die Datenbeschaffung sowie deren
Vorbearbeitung bzw. Formatierung beschrieben. An zweiter Stelle steht die Beschreibung der
Vorgehensweise zur Exploration der Daten. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Auswertung bereits
vorhandener Daten, die durch Dritte erhoben wurden. Insofern soll die Methodik der Datenerfassung
nur in geringerem Umfang beschrieben werden. Nichtsdestotrotz ist die Beschreibung der Daten in
Hinblick auf ihre Herkunft, die daran vollzogenen Verinderungen sowie ihre Beschaffung und
Beschaffenheit von gewisser Bedeutung, weshalb im Anhang ausfiihrlichere Beschreibungen zu finden

sind.

In dieser Arbeit werden Daten von drei verschiedenen Quellen verwendet. An erster Stelle stehen
die Daten zur GWL-Klassifikation nach H&B. Diese wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
bereitgestellt. Es wird der Zeitraum von 1881 bis 2015 abgedeckt, die zeitliche Aufldsung ist die
tigliche, die rdumliche Auflosung liegt bei einem Datenpunkt fiir den Raum (Mittel-) Europa. An
zweiter Stelle stehen Pegeldaten ausgesuchter Fliisse in Deutschland. Diese stammen von der
Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde (BfG) bzw. wurden durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) erhoben und zur Verfligung gestellt. Fiir elf Pegelstandorte an neun Fliissen gibt es
jeweils Wasserstands- und Abflussdaten sowie Informationen zu etwaigen Anderungen bei der
Wasserstandsbestimmung. Sie umfassen je nach Pegelstandort einen Zeitraum von 85 bis zu iiber 200
Jahren. Da es sich um in Betrieb befindliche Pegel handelt, liegt das Enddatum jeweils im Jahr 2019
und der Beginn (fiir die Abflussdaten) zwischen 1816 und 1931. Die zeitliche Aufldsung ist auch hier
die tigliche.

Die dritte Datengrundlage dieser Arbeit bilden Niederschlagsdaten, die ebenfalls vom DWD zur
Verfiigung gestellt wurden. Die Stationen werden so gewahlt, dass das Einzugsgebiet (EZG) jedes
Pegels durch mindestens zwei, wenn moglich mehr Stationen abgedeckt wird. Oberste Prioritét bei der
Auswahl der Niederschlagsdaten hat die Lange der Zeitreihe. Insgesamt werden auf diesem Wege 44
Niederschlagsmessstationen in Deutschland ausgewéhlt und die Daten beim Climate-Data-Center
(CDC) des DWD heruntergeladen. Die zeitliche Auflosung ist wiederum die tigliche. Detailliertere
Ausfiihrungen zur Datenbeschaffung und etwaigen Verdnderungen am Format der drei Datengruppen

finden sich im Anhang.

4.3 Erste Anwendungen und deskriptive Analyse der Daten

4.3.1 Datenaufbereitung

Zur weiteren Analyse der Daten werden diese so aufbereitet, dass sie mit Hilfe des

Statistikprogramms R bzw. der Software R-Studio (R Core Team, 2018) ausgewertet werden konnen.
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Hierzu werden insbesondere die GWL in ein anwendbares Format iiberfiihrt, sodass nur noch zwei
Spalten vorhanden sind, wobei in der ersten Spalte das Datum und in der zweiten die entsprechende
GWL eingetragen ist. Anschlieend wird der Datensatz auf Konsistenz gepriift. Dabei fallen einige
wenige Fehler auf, die alle im Zeitraum vor 2005 liegen, somit also nicht durch die selbst ausgefiihrten
manuellen Eintragungen entstanden sein konnen. Es handelt sich dabei offensichtlich um Tippfehler,
bei denen beispielsweise ein Buchstabe klein geschrieben oder ein Leerzeichen vor die GWL eingefiigt
wurde. Die Fehler werden korrigiert. Es gibt keine Datenliicken; das heif3t: Fiir jeden Tag der Zeitreihe
ist eine GroBwetterlage oder die Kategorie U (Ubergang/ Unbestimmt) festgelegt.

Im nichsten Schritt werden den GWL ihre verschiedenen iibergeordneten Gruppen entsprechend
der Einteilung des DWD zugefiigt (DWD, 2019a). Diese Gruppen sind zum Ersten der GWT, zum
Zweiten die Zyklonalitit (antizyklonal und zyklonal) und zum Dritten die Zirkulation (zonal, gemischt,
meridional). Wenn moglich werden die GWL in den nachfolgenden Analysen in derselben Reihenfolge
und in denselben Farbtonen dargestellt, wie es in den frei zugénglichen monatlichen

Zusammenfassungen des DWD gehandhabt wird (DWD, 2019a).

Bei der weiteren Analyse soll unter anderem die je nach Jahreszeit sehr unterschiedliche Witterung
der GWL beriicksichtigt werden. Dafiir werden die vier Jahreszeiten entsprechend der in der
Meteorologie gingigen (mittel-) europdischen Einteilung definiert, wonach von Dezember bis Februar
Winter, von Mérz bis Mai Friihling, von Juni bis August Sommer und von September bis November

Herbst ist. In Grafiken werden die Jahreszeiten entsprechend dieser Reihenfolge von 1 bis 4 nummeriert.

Zur Berechnung der Hiufigkeit der einzelnen GWL wird nicht die Anzahl an Ereignissen variabler
Dauer, sondern die Anzahl der Tage herangezogen, an denen die GWL vorherrscht. Fiir die Berechnung
der Andauer wiederum z&hlt die mittlere Anzahl der Tage, die eine GWL andauert, bis diese durch eine
andere GWL abgelost wird. Weil die Analysen auch fiir die Andauer getrennt nach Jahreszeit erfolgen,
kann es zu einer leichten Unterschitzung der Andauer kommen, da die GWL, die iiber einen
Jahreszeitenwechsel andauern, als zwei einzelne GWL gewertet werden. Da aber keine GWL
aullergewohnlich héufig {liber den Jahreszeitenwechsel hinweg auftritt, kommt es zu einer
gleichmiBigen leichten Unterschiatzung der Andauer aller GWL, sodass Unterschiede sowohl im
Vergleich verschiedener Zeitrdume als auch im Vergleich unterschiedlicher GWL vernachléssigbar

sind.

Die Niederschldge werden ebenfalls aufbereitet. So wird fiir jeden Pegel der Mittelwert berechnet
und dieser anschliefend entsprechend standardisiert (sieche Formel (2) und Formel (3) in 4.4.2). Dieser
standardisierte Gebietsniederschlag kann dann zur Berechnung des Index verwendet werden. Die
Standardisierung dient dazu, beim Vergleich zwischen den Einzugsgebieten eine systematische Uber-
oder Unterschidtzung des Niederschlags aufgrund der Auswahl der Stationen zu vermeiden. Zu solchen

konnte es deshalb kommen, weil die Stationen priméar mit Hinsicht auf eine moglichst lange Zeitreihe
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und nur sekundér einer moglichst guten Abdeckung rdumlicher Charakteristika gewihlt wurden. Die
zudem in relativ geringer Anzahl gewdhlten Niederschlagsstationen sind somit nicht zwangslaufig
reprasentativ fiir ein tatsdchliches Gebietsmittel, spiegeln jedoch trotzdem in ihrer Variation die

witterungsbedingten Anderungen wider.

4.3.2 Definition von Hochwasserereignissen

Um mégliche Anderungen der Hochwassergefahr an den vorliegenden Pegeln zu untersuchen,
miissen zuerst Hochwasserereignisse definiert werden. In dieser Arbeit wird dabei nur der Aspekt des
Scheitelabflusses  beriicksichtigt. Der Vorteil, den eine umfassendere Definition von
Hochwasserereignissen beispielsweise unter Einbeziehung der Dauer oder der Vegetationsperiode

bietet, wird im Verhéltnis zum damit verbundenen Mehraufwand als zu gering eingeschitzt.

Wihrend in vielen hydrologischen Arbeiten zur Hochwasserthematik insbesondere bei der
Berechnung von Jihrlichkeiten oft der jeweils hochste Jahresabfluss ausgewertet wird, soll in dieser
Arbeit eine andere Herangehensweise gewidhlt werden. Lang et al. (1999) beschreiben, dass die
Benutzung des AMF (annual maximum flow = jdhrlicher maximaler Abfluss) fiir hydrostatistische
Analysen nach wie vor iiberwiegt. Sie schlagen jedoch vor, dass die Verwendung von POT-Werten
(peak over treshhold = Scheitel iiber Grenzwert) fiir viele Analysen besser geeignet ist. Weiter
argumentieren sie, dass die relativ seltene Verwendung dieser Hochwasserdefinition wohl vor allem
darin begriindet ist, dass die Berechnung komplexer ist. Dieser Einschitzung wird in der vorliegenden

Arbeit gefolgt und dementsprechend als Hochwasserkennwerte verschiedene POT-Werte verwendet.

Im Gegensatz zu AMF wird bei POT nicht das grofite Ereignis jedes Jahres, sondern die grofiten n
Ereignisse innerhalb der gesamten Zeitreihe betrachtet, wobei n bei einer angestrebten Jahrlichkeit von
1 (entspricht dem AMF) der Anzahl an Jahren der Gesamtzeitreihe entspricht. Fiir die Festlegung von
POT muss in einem ersten Schritt definiert werden, ab wann ein Hochwasser als unabhingiges Ereignis
gelten kann. Hier gibt es verschiedene Ansétze und Definitionen. Diese Arbeit orientiert sich an den
Vorgaben des Water Resources Council, andert diese jedoch etwas ab, um die leicht unterschiedlichen
hydroklimatischen Bedingungen Mitteleuropas besser abbilden zu koénnen. Demnach wird ein

unabhingiges Ereignis wie folgt definiert (nach Lang et al., 1999).

1. Das Ereignis wird durch den hochsten Abfluss definiert. Zwischen zwei Ereignissen muss
mindestens ein Zeitraum Z,, liegen.
2. Wird Kriterium 1 nicht erfiillt, wird das Ereignis mit dem geringeren Scheitelabfluss

verworfen.
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Die Linge von Z,, wird nach Formel 1 berechnet. Die urspriinglich vorgeschlagene Anzahl von fiinf
Mindesttagen zusétzlich zu einem Wert in Abhéngigkeit von der Flache des Einzugsgebiets Arz¢ [km?]
wurde fiir Mitteleuropa als zu gering eingeschitzt und auf 14 Tage angehoben. Jedoch wurde aufgrund
dieser Erhohung darauf verzichtet, ein Unterschreiten von 75 % des Ereignisabflusses zwischen zwei
Ereignissen als zweites Kriterium miteinzubeziehen.

Z,, =14 +10g(0.3861 * Agz;) (1)

Um die unterschiedliche Schwere der Hochwasser abbilden zu kdnnen, werden fiir jeden Pegel
verschiedene Grenzwerte fiir die POT-Ereignisse festgelegt. Diese entsprechen dabei den Jahrlichkeiten
von 0,33 (im Mittel 3 Ereignisse pro Jahr), 1 (im Mittel ein Ereignis pro Jahr), 5 (im Mittel ein Ereignis
in fiinf Jahren) und 10 (im Mittel ein Ereignis in zehn Jahren). Fiir jeden Pegel werden die Daten der
hochsten unabhéngigen Ereignisse zusammengetragen und bilden die neuen POT-Datensétze. Die
Anzahl der ausgewihlten Ereignisse entspricht dabei der Lénge des Abflussdatensatzes und der
Jahrlichkeit. Zusitzlich zu den POT-Ereignissen werden fiir die Trendanalysen die AMF-Werte

verwendet.

4.4 Berechnung und Anwendung des WLHI
441 Zweck des WLHI

Um die Hochwassergefahr durch die vorherrschende bzw. zuriickliegenden GWL besser abbilden
zu konnen, sollen die GWL einen Indexwert zugewiesen bekommen. Dieser Wert soll abbilden, wie
wahrscheinlich es ist, dass es an Tag X aufgrund der zuriickliegenden bzw. vorherrschenden GWL zu
Hochwasser kommt. Vereinfacht soll folgendes gelten: Liegt der WLHI tiber 0, so kommt die GWL vor
Hochwasser héaufiger vor als im Mittel, liegt er unter 0, dann ist die GWL vor Hochwasser seltener als
im Gesamtzeitraum. Der WLHI soll individuell fiir jeden Pegel und jede Jahreszeit berechnet werden.
Am Ende steht also ein Datensatz, der fiir alle elf Pegel jeweils fiir die 4 Jahreszeiten einen Wert fiir
jede der 29 GWL beinhaltet. Grundlage der Berechnung ist ein Vergleich der relativen Haufigkeit der

GWL vor Hochwasserereignissen mit der relativen Haufigkeit im gesamten Zeitraum.

Der WLHI ersetzt die kategoriale Variable der GWL in der weiteren statistischen Analyse. Ein
Vorteil ist die Auspragung des WLHI als ein kontinuierlicher und leicht zu interpretierender Wert, der
die verschiedenen GWL zusammenfasst. Die Identifikation von Schwankungen und Trends bei der
Haufigkeit hochwasserbringender Wetterlagen lédsst sich damit deutlich einfacher analysieren. Die

Verfahrensweise zur Berechnung des WLHI soll im Folgenden detailliert beschrieben werden.

4.4.2 Relevanter Bezugszeitraum fir GWL vor Hochwasser

Um zu berechnen, wie stark eine GWL zu Hochwasser beitrdgt, ist es notwendig, den

Betrachtungszeitraum jeweils vor einem Hochwasser zu definieren, in dem davon ausgegangen werden
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kann, dass die Wetterlage relevanten Einfluss auf das Hochwasser hat oder dieses sogar auslost. Dafiir
werden die Niederschlagsdaten verwendet. Diese werden in einem ersten Schritt iiber das EZG gemittelt,
wobei V; den Niederschlag der einzelnen Niederschlagsstation, n die Anzahl der Stationen im EZG des

Pegels und N der gemittelte EZG-Niederschlag ist (Formel (2)).

N=—x

N; 2

S

n
i=1

In einem zweiten Schritt wird dieser Gebietsniederschlag standardisiert, sodass Werte < 0 bedeuten,
dass an diesem Tag unterdurchschnittlich viel Niederschlag registriert wurde und Werte > 0
entsprechend, dass die Tagessumme iiber dem Durchschnitt lag (3).

N(t) — Mittlewert (N)

Ns(t) = Sd(N) (3)

Fiir den POT-Datensatz mit einer Jahrlichkeit von 1 (POT) wird nun jeweils der Tag innerhalb eines
14-tdgigen Zeitraums vor dem Ereignis bestimmt, an dem der standardisierte Niederschlag Ns maximal
ist (ymax). Die zeitliche Differenz zwischen diesem Tag mit dem Niederschlagsmaximum und dem Tag
des POT-Ereignisses At [Tage] wird dann jeweils fiir jeden Pegel fiir alle n Ereignisse gemittelt, mit 1,5
multipliziert und auf eine glatte Zahl gerundet (Formel (4). Die Multiplikation erfolgt, weil fiir ein
Ereignis hiufig nicht nur der maximale, sondern auch der wenige Tage vor dem Maximum gefallene
Niederschlag relevant ist. Es ergibt sich der Bezugszeitraum A¢por, fiir den die GWL vor einem Ereignis

als fiir dieses Ereignis relevant angesehen werden.

1,5 -
AtPOT = * Z Atl (4)

Als Alternative zu dieser automatisierten Methode wird der WLHI zusétzlich auf Basis manuell
bestimmter Bezugszeitrdume berechnet. Die WLHI-Werte werden fiir alle verschiedenen angewandten
Berechnungsmethoden (WLHI-Varianten) gespeichert, sodass bei der Identifizierung der besten
Variante alle Methoden verglichen und die beste Berechnungsmethode ausgewédhlt werden kann. Der
mit dieser Methodik berechnete WLHI kann dann validiert und weitergehend analysiert werden. Fiir die
manuelle Bestimmung des Bezugszeitraums jedes Pegels werden die jeweils zehn grofiten Ereignisse in
einem Niederschlags-Abfluss-Schaubild visuell analysiert. Fiir jedes Ereignis wird eingeschatzt, wie
viele Tage Differenz zwischen dem Tag des Scheitelabflusses und dem diesen Abfluss auslosenden
Niederschlagsereignis liegt. Die so fiir jeden Pegel jeweils bestimmten zehn Werte werden gemittelt und

gerundet.
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Unabhéngig davon, welche der oben vorgestellten Methoden zur Berechnung von Atpor gewahlt
worden ist, soll der Bezugszeitraum weiter prizisiert werden. Bei solchen Fliissen, bei denen A¢por hoch
ist, soll der Ereignistag (Tag des Scheitelabflusses) bzw. wenn die Reaktion sehr trige ist auch ein bis
zwei Tage vor dem Scheitelabfluss nicht beriicksichtigt werden. Ist Azpor hingegen sehr niedrig, dann
sollen trotzdem mindestens drei Tage vor dem Ereignis beriicksichtigt werden. Die genaue Einteilung
ist in Tabelle 4.1 dargestellt. So soll fiir jeden Pegel gelten, dass die Tage d. in die Analyse der GWL

mit eingehen, wobei x anzeigt, wie viele Tage der Tag d vor dem POT-Ereignis liegt.

Tabelle 4.1: beriicksichtigte Tage im Bezugszeitraum vor Hochwasserereignissen

Atpor (ganze Zahl) in der Analyse beriicksichtigte Tage
Atpor <3 do, di, d2, d;

3<Atror<6 do, ... , duror

7 <Atpor<9 di, ... , duror

10 < Atpor <12 d>, ... , dypor

13 < Atpor ds, ..., dupor

4.4.3 Berechnung des WLHI

Nachdem fiir jeden Pegel ein Bezugszeitraum festgelegt wurde, kann nun der WLHI berechnet
werden. Hierzu wird der Datensatz der GWL auf die vier Jahreszeiten aufgeteilt und fiir jede GWL i in
jeder Jahreszeit j die allgemeine relative Haufigkeit (H.) berechnet, wobei n die Anzahl Tage bei
Jahreszeit j insgesamt und ngw; die Anzahl der Tage mit der GWL i in der Jahreszeit j darstellt

(Formel (5)).

H,(ij) = nax’—g()”) [gesamter Datensatz] (5)

Dieselbe Rechnung wird nun wiederholt, allerdings wird der GWL-Datensatz zuvor fiir jeden Pegel
auf die Tage beschrinkt, die entsprechend den Berechnungen in 4.4.2 im relevanten Bezugszeitraum
vor einem Hochwasserereignis liegen. Alle anderen Tage werden verworfen. Diese Rechnung wird
wiederum alternativ mit allen POT3- und allen POT;-Ereignissen durchgefiihrt, sodass sich wiederum
zwei unterschiedliche Methodenansitze ergeben. Es wird also entsprechend Formel (5) ebenfalls die
relative Haufigkeit Hyw der GWL i in der Jahreszeit j berechnet, allerdings spezifisch fiir den

Bezugszeitraum vor Hochwasser. Somit ist # hier die Anzahl der Tage aller Bezugszeitrdume vor jedem
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POT-Ereignis in der Jahreszeit j und ngwr die Anzahl an Tagen mit der GWL i in allen Bezugszeitrdumen

(Formel (6)).

new(i,))

Hyw(i,)) = "G [nur Bezugszeitraume] (6)

Im néchsten Schritt kann jetzt der eigentliche WLHI berechnet werden, indem die Differenz aus der
spezifischen und der allgemeinen Héufigkeit der GWL i gebildet, dessen Mittelwert u subtrahiert und
anschliefend durch die Standardabweichung sd dividiert wird (Formel (7)). Standardabweichung und
Mittelwert beziehen sich dabei auf die Indexwerte aller GWL bei gegebener Jahreszeit ;.

Nach Durchfiihrung dieser Rechenschritte wurde also jeder GWL in Abhéngigkeit der Jahreszeit und
des Pegels ein konkreter WLHI-Wert zugewiesen, der Ausdruck davon ist, ob die GWL vor
Hochwasserereignissen iiberproportional (positive Werte) oder unterproportional hdufig (negative

Werte) vertreten ist.

Der berechnete WLHI kann nun zur Auswertung genutzt werden. Hierzu wird dem GWL-Datensatz an
jedem Tag der entsprechende berechnete WLHI zugeordnet, der fiir den zu untersuchenden Pegel
berechnet wurde. Der Datensatz weist jetzt parallel zur fiir jeden Tag festgelegten GWL einen
spezifischen Wert auf, der die von dieser GWL ausgehende Hochwassergefahr jahreszeitspezifisch
abbildet. Dieser Wert kann nach Belieben iiber einen Zeitraum gemittelt werden, es kann ein gleitender
Mittelwert berechnet oder auch die Korrelation des Werts zwischen den EZG der verschiedenen Pegel
verglichen werden. Hier bietet sich zur weiteren Analyse eine Vielzahl an Moglichkeiten, auf die in den

nachfolgenden Unterkapiteln ndher eingegangen wird.

Fir die Anwendung des WLHI auf die gesamten GWL-Daten sollen zwei weitere
Berechnungsmethoden in jeweils zwei Auspridgungen miteinbezogen werden. Einerseits soll eine
Gewichtung nach Andauer der GWL durchgefiihrt werden, sodass der entsprechend geénderte WLHI
mit dem nicht-gewichteten WLHI verglichen werden kann. Das heil3t, dass GWL, die lénger als {iblich
andauern einen stirker positiven/ negativen WLHI-Wert erhalten. Zum Zweiten soll bei der Hélfte der
WLHI-Varianten die Saisonalitdt der Hochwasserereignisse beriicksichtigt werden. Wahrend der
bisherige WLHI in allen Jahreszeiten im Mittel O ergibt, somit also in jeder Jahreszeit eine im Mittel
gleichhohe Hochwassergefahr andeutet, soll dieser nun bei der Halfte der WLHI-Varianten je nach

Haufigkeit von Ereignissen in der entsprechenden Jahreszeit grofler oder kleiner sein.
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Die Dauerkorrektur erfolgt nach Formel (8). Dabei ist WLHIp der nach Andauer korrigierte WLHI am
Tag ¢ und dew: steht fiir die Anzahl an Tagen, die die GWL am Tag ¢ bereits vorherrscht. Am ersten Tag
weist eine GWL somit einen um den Faktor 0,4 verringerten Wert auf, nach zehn Tagen Andauer

hingegen einen um den Faktor 1,5 erhohten Wert.

WLHI,(t) = WLHI (¢) = (0.5 + 0. 1dgy;) ®)

Die saisonale Korrektur erfolgt mit Hilfe der POT;s-Daten. POTi3 wird hier gewihlt, weil der
Datenumfang deutlich groBer ist als bei POT; und die Saisonalitét hierbei meist nicht nennenswert von
der Saisonalitdt bei groBeren Ereignissen abweicht (vergleiche Abbildung 5.8). Fiir die POT;3-Daten
wird nun jeweils der Quotient aller Ereignisse innerhalb einer Jahreszeit n; von der Gesamtzahl an
Ereignissen n, berechnet und mit der Anzahl an Jahreszeiten (hier 4) multipliziert. Zuletzt wird ein Wert
von 1,0 subtrahiert, sodass sich fiir jeden Pegel und jede Jahreszeit j ein Korrekturwert K ergibt (siche

Formel (9)).

, n;
K()=4+—"-1 ©
g

Der so berechnete Korrekturfaktor gibt nun an, ob innerhalb einer Jahreszeit iiberdurchschnittlich oft
(Werte >0) oder unterdurchschnittlich oft (Werte <0) Hochwasser auftritt. Fiir den nach Saisonalitét
korrigierten Index WLHIs wird nun der saisonale Korrekturwert K fiir jede Jahreszeit j angewendet,
wobei fiir positive Werte und negative Werte ein unterschiedliches Vorzeichen verwendet wird (siehe

Formel (10)).

I«(1-K(@)), I<0

10
I«(1+K@), I=0 (0

WLHI(j) = {

Insgesamt wurden somit fiir die WLHI-Zeitreihe vier verschiedene Implementationen mit je zwei
mdglichen Auspriagungen vorgestellt. So kann der WLHI mit manuell oder automatisiert berechnetem
Bezugszeitraum, mit POT,;; oder POT;, mit oder ohne Dauerkorrektur und mit oder ohne Korrektur der
Saisonalitdt berechnet werden. Da diese Implementationsmdglichkeiten alle beliebig miteinander
kombinierbar sind ergeben sich somit 2* = 16 mogliche WLHI-Zeitreihen. Alle WLHI-Varianten
werden auf 0 zentriert, sodass fiir die Varianten ohne saisonaler Korrektur in jeder Jahreszeit ein
Mittelwert von O erreicht wird, wihrend dies fiir die Varianten mit saisonaler Korrektur nur fiir den

Mittelwert der gesamten Zeitreihe gilt. Im néchsten Schritt soll diejenige Kombination von
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Berechnungsmethoden identifiziert werden, die die Hochwassergefahr am besten abbildet. Dieser

Schritt wird im folgenden Kapitel unter ,,Identifikation der besten WLHI-Variante* erldutert.

4.4.4 I|dentifikation der besten WLHI-Variante

Ziel dieses Schritts ist es, herauszufinden, welche der 16 WLHI-Varianten (siche

Bevor die Varianten verglichen werden, wird die Zeitreihe des WLHI geglittet. Dies ist ndtig, um
zu starke Ausschldge an einzelnen Tagen und zu viele gleiche Werte zu vermeiden. Nach Vergleich
verschiedener Moglichkeiten hat sich als Glattungsmethode die Berechnung des gleitenden Mittelwerts
tiber 14 Tage bewihrt. Die Berechnung des gleitenden Mittelwerts erfolgt zentriert, d. h, fiir den
geglatteten Wert werden jeweils gleich viele Werte vor- und nachher verwendet. Die Gléttung erfolgt
nicht fiir alle, jedoch fiir die grole Mehrheit der Tests. Liegen den Tests die nicht-geglatteten Daten
zugrunde, wird explizit darauf hingewiesen. Zum Schluss werden die WLHI-Zeitreihen normiert, sodass
fiir alle Varianten gilt, dass die gesamte Zeitreihe einen Mittelwert von 0 und eine Differenz von 1

zwischen kleinstem und grofStem Wert aufweist.

Als statistische Tests zur Feststellung der Giite werden zwei verschiedene Testmethoden verwendet.
Zum Ersten werden die Daten auf Korrelation untersucht und die Giite etwaiger Korrelationen
verglichen. Die Korrelation wird jeweils parametrisch fiir Pearsons’s Korrelationskoeffizienten » und
nichtparametrisch fiir Spearmans p und Kendalls 7 getestet. Hierzu wird der in der Software R hinterlegte
Korrelationstest verwendet und sich an den Beschreibungen von Dormann (2013) orientiert. Das
Signifikanzniveau wird auf p < 0,05 festgelegt. Der Korrelationstest wird fiir jeden Pegel in den drei
Varianten  (Pearson,  Spearman, Kendall)  durchgefiihrt.  Festgehalten = werden  die
Korrelationskoeffizienten und die p-Werte. Letztere werden dabei logarithmiert, um die
Ubersichtlichkeit zu wahren. Demnach entspricht ein logarithmierter p-Wert von < -3 einem nicht
logarithmiertem p-Wert < 0,05. Fiir die Funktionsweise des Korrelationstests sei auf Dormann (2013)

verwiesen.
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Tabelle 4.2) am besten die tatsdchliche Hochwassergefahr an den einzelnen Pegeln widerspiegelt.
Dies gilt insbesondere mit Hinblick auf die spéter durchzufiihrenden Trendanalysen. Hierzu soll auf
zwei Hauptkriterien hin die Giite der verschiedenen Varianten getestet und verglichen werden. Zum
einen soll untersucht werden, inwieweit der WLHI die Hochwasserhéufigkeit innerhalb einer gewissen
Zeitspanne, typischerweise Monat oder Jahr, wiedergibt. Zum anderen soll ebenfalls die Giite in Bezug
auf die Intensitét der einzelnen Ereignisse getestet werden. Fiir beide Kriterien, also Haufigkeit und
Intensitét, sollen jeweils mehrere Tests durchgefiihrt werden. Wie die Tests im Konkreten aussehen,

wird nachfolgend ausgefiihrt.

Bevor die Varianten verglichen werden, wird die Zeitreihe des WLHI gegléttet. Dies ist ndtig, um
zu starke Ausschldge an einzelnen Tagen und zu viele gleiche Werte zu vermeiden. Nach Vergleich
verschiedener Moglichkeiten hat sich als Glattungsmethode die Berechnung des gleitenden Mittelwerts
tiber 14 Tage bewihrt. Die Berechnung des gleitenden Mittelwerts erfolgt zentriert, d. h, fiir den
geglatteten Wert werden jeweils gleich viele Werte vor- und nachher verwendet. Die Gléttung erfolgt
nicht fiir alle, jedoch fiir die grole Mehrheit der Tests. Liegen den Tests die nicht-geglatteten Daten
zugrunde, wird explizit darauf hingewiesen. Zum Schluss werden die WLHI-Zeitreihen normiert, sodass
fiir alle Varianten gilt, dass die gesamte Zeitreihe einen Mittelwert von 0 und eine Differenz von 1

zwischen kleinstem und groffitem Wert aufweist.

Als statistische Tests zur Feststellung der Giite werden zwei verschiedene Testmethoden verwendet.
Zum Ersten werden die Daten auf Korrelation untersucht und die Giite etwaiger Korrelationen
verglichen. Die Korrelation wird jeweils parametrisch fiir Pearsons’s Korrelationskoeffizienten » und
nichtparametrisch fiir Spearmans p und Kendalls 7 getestet. Hierzu wird der in der Software R hinterlegte
Korrelationstest verwendet und sich an den Beschreibungen von Dormann (2013) orientiert. Das
Signifikanzniveau wird auf p < 0,05 festgelegt. Der Korrelationstest wird fiir jeden Pegel in den drei
Varianten = (Pearson, = Spearman, Kendall)  durchgefiihrt.  Festgehalten  werden  die
Korrelationskoeffizienten und die p-Werte. Letztere werden dabei logarithmiert, um die
Ubersichtlichkeit zu wahren. Demnach entspricht ein logarithmierter p-Wert von < -3 einem nicht
logarithmiertem p-Wert < 0,05. Fiir die Funktionsweise des Korrelationstests sei auf Dormann (2013)

verwiesen.
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Tabelle 4.2: Im Rahmen der Kalibrierung getestete WLHI-Varianten

Nummer Methode zur Korrektur
der WLHI- Ermittlung des zugrundeliegende nach Korrektur nach
Variante Bezugszeitraums Hochwasserdaten Saisonalitit Andauer der GWL
1 automatisiert POT; Nein Ja
2 automatisiert POT; Nein Nein
3 automatisiert POT, Ja Ja
4 automatisiert POT, Ja Nein
5 automatisiert POT3 Nein Ja
6 automatisiert POTis Nein Nein
7 automatisiert POTis Ja Ja
8 automatisiert POT3 Ja Nein
9 visuell POT, Nein Ja
10 visuell POT; Nein Nein
11 visuell POT, Ja Ja
12 visuell POT; Ja Nein
13 visuell POT3 Nein Ja
14 visuell POT3 Nein Nein
15 visuell POT3 Ja Ja
16 visuell POTis3 Ja Nein

Als zweite Methodik zum Vergleich der Giite der WLHI-Varianten wird auf Student’s T-Test
zuriickgegriffen. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass zwei Datensdtze derselben
Grundgesamtheit entstammen, mithin also denselben wahren Mittelwert aufweisen. Ist der p-Wert
kleiner als das Signifikanzniveau von 0,05, so ist davon auszugehen, dass die beiden getesteten
Datensatze signifikant unterschiedlich sind. Im vorliegenden Fall wird spezifiziert, dass ausschlieBlich
getestet werden soll, ob der erste dem T-Test libergebene Datensatz signifikant hoher als der zweite ist.
Je groBer dabei die Anzahl an Datenpunkten ist, desto geringere Unterschiede im Mittelwert reichen
aus, damit der Unterschied signifikant ist. Wie beim Korrelationstest wird auch beim T-Test auf R
zuriickgegriffen und sich an den Ausfiihrungen von Dormann (2013) orientiert. Festgehalten wird

jeweils der p-Wert sowie die Mittelwerte der beiden getesteten Datensétze.



4 Methoden und Vorgehensweise 43

Insgesamt werden 12 Tests durchgefiihrt, die Datengrundlage der einzelnen Tests wird in der
nachfolgenden Tabelle 4.3 erldutert. Alle Tests werden jeweils separat fiir jede der 16 WLHI-Varianten
und fiir jeden Pegel ausgefiihrt. Von den zwdlf Tests wird bei vier Tests ein T-Test durchgefiihrt und
bei acht Tests die Korrelation untersucht. Test 1 und 5-10 spiegeln dabei eher wider, wie gut der WLHI
die Hochwasserintensitét nachbilden kann, Test 2, 3, 4, 11 und 12 hingegen beziehen sich eher auf die
Haufigkeit von Hochwasser. Die relativ grofle Zahl an verschiedenen Tests soll sicherstellen, dass die
beste WLHI-Variante nicht nur fiir eine Auswertungsvariante die beste ist, sondern fiir eine breite Palette
an verschiedenen Analysemdglichkeiten die insgesamt beste Giite aufweist. Eine WLHI-Variante wird
bei einem Test fiir einen spezifischen Pegel dann als am besten geeignet identifiziert, wenn der p-Wert
niedriger ist als die p-Werte aller anderen WLHI-Varianten bzw. wenn der Korrelationskoeffizient
maximal ist. Kommt es dazu, dass je nach Testvariante und Einzugsgebiet unterschiedliche WLHI-

Varianten die beste Giite aufweisen, dann gilt es abzuwégen.

In diesem Fall konnen die p-Werte oder die Korrelationskoeffizienten fiir den Pegel oder fiir die
Testvariante gemittelt werden. Zusétzlich muss jedoch beriicksichtigt werden, dass je nach gewiinschter
Fragestellung in der nachfolgenden Analyse nicht jeder Testvariante die gleiche Bedeutung beigemessen
werden kann. Tests, die Uberwiegend nicht signifikant sind, sollten beispielsweise weniger
beriicksichtigt werden. Ebenfalls gilt, dass einige Pegel eine grundsitzlich schlechtere Giite aufweisen
oder bestimmte WLHI-Varianten dort aufgrund der Gebietseigenschaften besser sind als an anderen
Pegeln. Letztlich gilt es, diejenige Variante zu wihlen, die einerseits im Mittel die beste Giite fiir alle
Tests und alle Pegel aufweist und die andererseits bei mdglichst vielen Tests und Pegeln zu signifikanten
Testergebnissen fiihrt. Um die Vergleichbarkeit zu wahren soll am Ende der als beste Variante
identifizierte WLHI als einziger ausgewéhlt werden, um im weiteren Verlauf bei der Validierung und
der Trendanalyse fiir jeden Pegel verwendet zu werden. Dies gilt auch dann, wenn an einzelnen Pegeln

eine andere WLHI-Variante bessere Ergebnisse erzielen wiirde.
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Tabelle 4.3:Durchgefiihrte statistische Tests zur Identifizierung der besten WLHI-Variante

Test-
nummer Testmethode Testinhalt

1 Korrelationstest Vergleich der monatlichen Mittelwerte von Abfluss und WLHI

2 Korrelationstest Vergleich der Anzahl an Tagen pro Monat, an denen der Abfluss sein
90%-Quantil (,,Q10%) iiberschreitet mit der Anzahl an Tagen pro
Monat, an denen der WLHI sein 90%-Quantil iiberschreitet

3 Korrelationstest Vergleich des jahrlichen WLHI-Mittelwerts mit der Anzahl von
POT3-Ereignissen pro Jahr

4 Korrelationstest ~ Vergleich der Anzahl an POT3 Ereignissen pro Jahr und Anzahl an
Tagen mit Uberschreitung des 99%-Quantils des WLHI pro Jahr
Hier wird der WLHI unverdndert ohne Gldttung, also ohne
Berechnung des gleitenden Mittelwerts verwendet!

5 Korrelationstest Vergleich der Abfliisse oberhalb des 90%-Quantils mit den
zugehorigen WLHI-Werten

6 Korrelationstest wie Testnummer 5, jedoch mit dem 99%-Quantil (,,Q1)

7 Korrelationstest Vergleich der monatlichen Hochstwerte von Abfluss und WLHI

8 Korrelationstest Vergleich der jéhrlichen Hochstwerte von Abfluss und WLHI

9 T-Test Vergleich der WLHI-Werte an Tagen, an denen der Abfluss sein
90%-Quantil tberschreitet mit den WLHI-Werten an Tagen, an
denen der Abfluss sein 99%-Quantil {iberschreitet (Sind die WLHI-
Werte signifikant unterschiedlich?)

10 T-Test wie Testnummer 9, jedoch Vergleich von 99%-Quantil mit 99,9%-
Quantil

11 T-Test Vergleich der WLHI-Werte an Tagen mit POT;-Ereignissen mit den
WLHI-Werten an Tagen ohne POT;-Ereignisse

12 T-Test Fiir jeden Pegel begrenzt auf die Jahreszeit mit den meisten POT;-

Ereignissen: Vergleich der mittleren Anzahl an Tagen pro Jahreszeit
mit Uberschreitung des 90%-Quantils des WLHI in solchen Jahren,
in denen lberdurchschnittlich oft Hochwasser auftritt (d.h. in denen
das  90%-Quantil des Abflusses iiberdurchschnittlich oft
iberschritten ~ wird) mit  solchen  Jahren, in  denen
unterdurchschnittlich viel Hochwasser auftritt.

4.4.5 I|dentifikation des besten WLHI — Auswahl des gleitenden Mittelwerts

Nachdem die beste WLHI-Variante identifiziert wurde, kann diese nun auf die Daten angewendet

werden. In den bisherigen Kalibrierungsschritten wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit jeweils das

14-tagige gleitende Mittel des WLHI berechnet. Da die beste Variante identifiziert wurde, kann jetzt
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aber genauer und differenziert nach Pegel ermittelt werden, welche optimierte Zeitspanne 7, sich je
nach Pegel als am besten geeignet zur Berechnung des gleitenden Mittelwerts erweist. Dies geschieht
iiber eine automatische Optimierungsfunktion. Mittels nicht-parametrischem Korrelationstest nach
Kendall wird die Korrelation zwischen Abfluss und gleitendem Mittelwert des WLHI berechnet. Der
Anzahl an Tagen, iiber die der gleitende Mittelwert berechnet wird, wird dabei so lange variiert, bis der
p-Wert des Korrelationstests minimal, mithin die Korrelation am stérksten ist. Diese Berechnung erfolgt
fiir jeden Pegel. Als Begrenzung wird n,, auf mindestens 3 und maximal 21 Tage beschrinkt. Die

Berechnung des gleitenden Mittelwerts erfolgt zentriert.

Vor der Berechnung der Korrelation zwischen WLHI und Abfluss wird der Datensatz auf
hochwasserrelevante Tage beschriankt, damit Niedrig- oder Mittelwasser das Ergebnis nicht verfélschen.
Um dies zu erreichen, werden die Daten auf diejenigen Tage beschriankt, an denen der Abfluss ein
bestimmtes Quantil liberschreitet. Dabei ist es entscheidend, welches Quantil gewahlt wird. Ein zu hohes
Quantil beschriankt die Daten auf zu wenige Tage. Zudem wird die Korrelation schwicher, da WLHI-
und Abflusswerte fiir diesen Bereich ohnehin hoch sind und nicht zwangsldufig mit noch héheren
Werten weiter zunechmen. Wihlt man jedoch ein zu niedriges Quantil, besteht moglicherweise keine

ausreichende Sensitivitit mehr fiir die Beschrankung auf Hochwasser.

Damit die Robustheit der Ergebnisse abgeschétzt werden kann, erfolgt die Berechnung im vorliegenden
Fall fiir mehrere, leicht unterschiedlich hohe Quantile. Konkret erfolgt die Optimierung pro Pegel 20
Mal. Bei jedem dieser 20 Optimierungslaufe wird, beim 70%-Quantil beginnend, jeweils das um einen
Prozentpunkt hohere Quantil zur Beschrinkung der Daten ausgewihlt. Das Ergebnis besteht damit fiir
jeden Pegel aus 20 Optimierungsléufen, in denen die Daten auf das 70% - 89% Quantil des Abflusses
beschrénkt sind. Bei jedem Lauf wird die optimierte Anzahl an Tagen n,,;, iiber die das gleitende Mittel
berechnet wird sowie der zugehdrige p-Wert und der Korrelationskoeffizient 7 festgehalten. Der Wert
fiir o, der nun bei signifikanten Korrelationen am héufigsten erscheint, wird fiir den jeweiligen Pegel
als Zeitspanne flir die Berechnung des gleitenden Mittelwerts verwendet. Die so berechnete

WLHI-Zeitreihen werden im néchsten Schritt mit der 2-Komponenten-Berechnungsvariante verglichen.

4.4.6 ldentifikation des besten Index — 2-Komponenten-WLHI

In diesem letzten Schritt der WLHI-Optimierung wird getestet, ob eine alternative
Berechnungsvariante zu der im vorangehenden Kapitel dargestellten Berechnung des gleitenden
Mittelwerts die Hochwassergefahr noch besser abbildet. Diese alternative Variante orientiert sich an
Niederschlags-Abfluss-Modellen. In solchen Modellen wird der Abfluss oftmals in zwei oder drei
Komponenten eingeteilt. Diese Einteilung in Basis-, Zwischen- und Direktabfluss dient dazu, die
Addition unterschiedlich schneller Abflussanteile an der Ganglinie besser abbilden zu konnen. Diese

Einteilung soll auf den WLHI iibertragen werden.
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Konkret wird ein neuer 2-Komponeten-WLHI Ix berechnet, der zu einem Teil aus einem
kurzfristigen, zum anderen Teil aus einem langfristigen gleitenden Mittelwert des WLHI besteht (siehe

Formel (11).

Ipg(t) = FxaxIg90(t) + (1 — a) * I 5i5(t) (11)

Der langfristige Teil /z90 soll dabei die meteorologischen Vorbedingungen der letzten drei Monate
abbilden und besteht deshalb aus dem gleitenden Mittelwert der vergangenen 90 Tage. Der kurzfristige
Teil I3 soll die aktuelle GWL repréasentieren und wird aus dem zentrierten 3-tdgigen gleitenden
Mittelwert des WLHI gebildet. Die Gewichtung dieser beiden Komponenten iiber a erfolgt mittels
automatischer Optimierungsfunktion. Als Grenzen fiir den Gewichtungsparameter a wird festgelegt,
dass dieser minimal 0,1 und maximal 0,9 betragen darf. Die Optimierung erfolgt nach dem gleichen
Prinzip, wie es in 4.4.5 geschildert wird. Der einzige Unterschied besteht darin, dass nicht 7,,;, sondern
der optimierte Gewichtungsparameter (aop) gesucht wird. Der Faktor /' geht zusitzlich mit ein. Er soll
dafiir sorgen, dass die geringere Amplitude von Ig90 im Vergleich zu I3 ausgeglichen wird. Er berechnet
sich nach Formel (12), wobei F der Quotient aus der Differenz des Maximums und Minimums von Iy

einerseits und der Differenz des Maximums und des Minimums von Ig90 andererseits ist.

|(max (Igi3) - mi"(19’3))|

- |(max (15190) — min(Iglgo))|

12)

Fiir den eigentlichen Vergleich der Glattungsmethoden wird die auf Basis der 2-Komponenten-
Methode berechnete WLHI-Zeitreihe Ik mit der iiber den pegelspezifischen gleitenden Mittelwert
berechneten WLHI-Zeitreihe verglichen. Dies geschieht mittels ausgewahlter Tests aus Tabelle 4.3. Als
Tests werden die Testvarianten 3, 5 und 7 gewédhlt, wobei 3 die Giite in Bezug auf
Hochwasserhdufigkeit, 5 die Giite in Bezug auf Intensitidt und 7 die Giite beziiglich des genauen
Ganglinienverlaufs bei hohen Abfliissen widerspiegelt. Je nachdem, ob die I,k-Zeitreihe oder die WLHI-
Zeitreihe mit variabel gleitendem Mittelwert die stirkere Korrelation aufweist (im Mittel und fiir die
einzelnen Pegel), wird die bessere Variante ausgewdhlt. Diese wird dann im weiteren Verlauf

ausschliefllich verwendet.

4.4.7 Validierung des WLHI

Die Validierung erfolgt mit dem im vorangehenden Abschnitt als bestgeeignetsten identifizierten
WLHI. Dieser Index soll in der Validierung erneut auf seine Eignung getestet werden,
Hochwasserereignisse widerzuspiegeln. Erst wenn sich herausstellt, dass der WLHI diese in einem

zufriedenstellenden Maf3 abbildet, konnen Trends und Entwicklungen des WLHI analysiert und auf die
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Hochwassergefahr iibertragen werden. Aufgrund der im Vergleich zu normalen Niederschlags-Abfluss-
Modellen sehr geringen Datenbasis kann dabei nicht erwartet werden, dass der WLHI den
Abflussverlauf prazise nachbildet. Jedoch sollte eine signifikante Korrelation zwischen hohen WLHI-

Werten und hohen Abflissen bzw. Hochwasser bestehen.

Zuerst erfolgt eine Begrenzung aller Datensédtze auf dieselbe Periode, um Vergleichbarkeit zu
erzielen. Hierzu werden alle Datensitze auf den Zeitraum von 1931-2015 begrenzt, da fiir diesen
Zeitraum an allen Pegeln Abfluss- und GWL-Daten vorhanden sind. Im Anschluss erfolgt eine
Zweiteilung der Datensdtze, wie es bei einer Validierung iiblich ist. So kann ausgeschlossen werden,
dass es zu rein methodisch bedingten Korrelationen kommt. Dazu werden per Zufallsauswahl 63 Jahre
(etwa 75% der Zeitspanne) ausgewahlt, anhand derer der WLHI berechnet wird. Dieser wird im néchsten
Schritt auf die 21 verbliebenen Jahre angewandt, d.h. in die GWL-Zeitreihe eingesetzt. In diesen Jahren
kann der WLHI dann mit Abfluss- bzw. Hochwasserdaten verglichen werden, ohne dass diese Daten in
die Berechnung des WLHI mit einflieBen. Der Schritt der zufilligen Auswahl an Berechnungs- und
Validierungsjahren wird 20 Mal wiederholt, um die Effekte dieser Auswahl quantifizieren zu konnen.
Einerseits kann damit die Unsicherheit des WLHI je nach zugrundeliegender Zeitreihe abgebildet

werden. Andererseits erhoht sich dadurch die Verlésslichkeit der eigentlichen Validierung.

Die Validierung erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst wird die Spanne der berechneten WLHI-Werte
fiir die 20 Validierungsldufe untersucht. Je groBer diese ist, desto stirker ist der Effekt der
zugrundeliegenden Berechnungsjahre und desto geringer ist somit die Robustheit des WLHI. Im
néchsten Schritt wird eine visuelle Analyse durchgefiihrt. Hierzu werden Ganglinien des Abflusses und
des WLHI zufillig ausgewéhlter Validierungsjahre verglichen und die Korrelation (nach Pearson)
zwischen Abfluss und WLHI berechnet. Dies erfolgt jeweils pro Pegel fiir 5 zufillig ausgewéhlte
Validierungsldufe. Die Abbildung der Ganglinie wiederum beschrénkt sich auf jeweils 5 einzelne, aus
diesem Validierungszeitraum zuféllig gewahlte Jahre. Als dritter Schritt der Validierung werden Fisher-
Yates-Tests durchgefiihrt. Dabei werden dem Test vier verschiedene Merkmalskombinationen der

WLHI- und Abflussdaten zugrunde gelegt.

Der Fisher-Yates-Test (auch exakter Chi-Quadrat-Test genannt) basiert auf dem Vergleich von vier
Werten. Diese vier Werte sind in einer Vierfeldertabelle aufgelistet (vergleiche Abbildung 4.2). Der Test
untersucht, ob das Verhiltnis zwischen a und ¢ signifikant von dem Verhéltnis zwischen b und d
abweicht. Mit anderen Worten: Die Nullhypothese besagt, dass die Merkmale X und Y unabhingig
voneinander sind. Wird diese Nullhypothese abgelehnt, d.h. liegt der p-Wert niedriger als das
Signifikanzniveau, so kann davon ausgegangen werden, dass die Verteilung der Auspriagungen von

Merkmal X fiir die beiden Auspragungen des Merkmals Y signifikant unterschiedlich ist.
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Merkmal X

Ausprigung 1  Ausprigung 2

Ausprigung 1 a c

Ausprigung 2 b d

Merkmal Y

Abbildung 4.2: Grundlage des Fisher-Yates-Tests

Konkret bedeutet dies bei der Validierung, dass die Validierungsdaten bestehend aus WLHI- und
Hochwasserdaten der Validierungsjahre auf vier Werte zusammengefasst werden. Merkmal X steht
dabei jeweils fiir zwei unterschiedliche Auspragungen des WLHI, Merkmal Y fiir zwei Auspragungen
der realen Hochwassergefahr. Auspragung 1 steht jeweils fiir niedrigere Werte des WLHI bzw. eine
geringe Hochwassergefahr, Auspriagung 2 fiir hohe WLHI-Werte bzw. groBe Hochwassergefahr.
Erweist sich der Test als signifikant, so bedeutet dies, dass bei Hochwasser signifikant (mehr) hohere
WLHI-Werte bestehen als bei nicht gegebener Hochwassergefahr. Die theoretische Mdglichkeit, dass
der Zusammenhang signifikant negativ ist, d.h. dass niedrigere WLHI-Werte eine groBere
Hochwassergefahr bedeuten, wird durch eine Spezifikation des Tests ausgeschlossen. Die folgenden, in
Tabelle 4.4 dargestellten vier Testvarianten (Merkmale der zugrundeliegenden Daten) werden dabei als
Werte stellvertretend fiir einen hohen/ niedrigen WLHI bzw. hohe/ niedrige Hochwassergefahr

berechnet und im Test verwendet.

Alle Testvarianten des Fisher-Yates-Tests werden fiir jeden Pegel und jeweils fiir jeden
Validierungslauf durchgefiihrt (11 Pegel * 20 Validierungsldufe = 220 Tests). Testvariante 1 und 2 wird
zusitzlich separat fiir jede Jahreszeit durchgefiihrt. So soll verhindert werden, dass signifikante
Ergebnisse nur aufgrund der Saisonalititskorrektur erfolgen (hohere WLHI-Werte in Jahreszeiten mit
mehr POT)s-Ereignissen). Die Ergebnisse werden je nach Pegel, Testvariante (und Saison) analysiert

und die Anzahl signifikanter Tests der Anzahl nicht-signifikanter Tests gegeniibergestellt.

Tabelle 4.4: Testvarianten des Fisher-Yates-Tests zur Validierung des WLHI

Test- Merkmal Ausprigung
variante
1.) Index WLHI <0
WLHI >0
HW Keine Néhe zu POT)3-Ereignis (kein Ereignis 5 Tage vorher o. nachher)

Néhe zu POT);3-Ereignis (5 Tage vor bis 5 Tage nach Ereignis)
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2.) Index WLHI unter dem 90%-Quantil
WLHI iiber dem 90%-Quantil
HW Keine Nihe zu POT3-Ereignis (kein Ereignis 5 Tage vorher o. nachher)
Néhe zu POT;5-Ereignis (5 Tage vor bis 5 Tage nach Ereignis)
3) Index (Anzahl Tage mit) WLHI unter dem 90%-Quantil
(Anzahl Tage mit) WLHI iiber dem 90%-Quantil
HW Jahre mit POT1-Ereignis
Jahre ohne POT1-Ereignis
4.) Index (Anzahl Tage mit) WLHI <0
(Anzahl Tage mit) WLHI > 0
HW Jahre mit POT1-Ereignis

Jahre ohne POT1-Ereignis

4.5 Trendanalyse

Grundlage der Trendanalyse ist der Mann-Kenndall-Trendtest (MK-Test). Es handelt sich dabei um
einen nichtparametrischen Trendtest der lediglich die Signifikanz und Richtung eines Trends untersucht.
Zur genauen Funktionsweise des Mann-Kendall-Tests und des ,Pre-Whitenings* sei auf
Hellwig und Stahl (2018) verwiesen. Die Anwendung des MK-Tests bei hydrologischen Daten
entspricht der géngigen Vorgehensweise (Bloschl et al., 2019; Hattermann et al., 2013; Hellwig und
Stahl, 2018). Datenbasis ist dabei oft eine Zeitreihe mit Jahreswerten, was auch in dieser Arbeit der Fall
ist. Der Vorteil des MK-Tests beispielsweise gegeniiber einer Regression ist, dass er als nicht-

parametrischer Test keine normalverteilten Daten erfordert.

Zur Vermeidung eines Einflusses moglicher Autokorrelation wird der modifizierte MK-Test
angewendet (Petrow et al., 2009; Petrow und Merz, 2009). Vor Durchfiihrung der MK-Tests wird dabei
ein sogenanntes ,,Pre-Whitening™ durchgefiihrt. Dieses Verfahren untersucht die Zeitreihe auf
Autokorrelation. Wird diese festgestellt, wird die Zeitreihe entsprechend der Stirke der Autokorrelation
korrigiert (Yue et al., 2003). Neben dem MK-Test werden die untersuchten Zeitreihen auch in anderen

Diagrammen visualisiert, um die Ergebnisse der Tests besser einordnen zu kénnen.

Damit aus den Hochwasser- und WLHI-Datensitzen Jahresreihen generiert werden kdnnen, miissen
diese entsprechend zusammengefasst werden. Hierzu werden verschiedene Herangehensweisen
gewdhlt. Fiir die Hochwasserzeitreihe ist einerseits die Intensitdt und andererseits die Haufigkeit von

Hochwasserereignissen von Interesse. Zur Abbildung der Intensitdt wird eine Zeitreihe mit den jahrlich
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hochsten Abflusswerten der einzelnen Pegel angefertigt (AMF). Zur Abbildung der Hiufigkeit wird eine
Datenreihe mit der Anzahl an POT);3-Ereignissen pro Jahr angefertigt. Diese beiden Zeitreihen dienen

als Basis fiir die Trendtests der Hochwasserdaten.

Beim WLHI werden, basierend auf Erkenntnissen aus der Validierung, vier verschiedene
Herangehensweisen zur Generierung von Jahreszeitreihen gewéhlt. Zum Ersten wird eine Zeitreihe mit
den jdhrlichen bzw. jahreszeitlichen Mittelwerten an jedem Pegel gebildet. Die zweite
Herangehensweise besteht darin, die Anzahl an Tagen mit WLHI-Werten iiber O fiir jedes Jahr bzw. jede
Jahreszeit zu berechnen. Als drittes wird fiir jedes Jahr bzw. jede Jahreszeit die Anzahl an Tagen mit
WLHI-Werten iiber dem 90%-Quantil berechnet. Als letzte der vier Herangehensweisen wird fiir jedes
Jahr bzw. jede Jahreszeit die Summe des WLHI von allen Tagen berechnet, an denen der Index das

90%-Quantil iiberschreitet.

Um nicht nur einen Trend iiber die gesamte Zeit zu betrachten, wird Hellwig & Stahl (2018) folgend
die Methode des multiplen Trendtests gewéhlt. Hierbei wird fiir jede mogliche Zeitreihe von mindestens
20 Jahren Lénge jeweils ein Trendtest berechnet. Bei einer Zeitreihe von 1881-2015 mit

dementsprechend 135 Jahren (7are) sind dies laut Formel (13) insgesamt 6612 MK-Tests.

Anzahl MKy = 0.5 * (n]ahre —-20)"2 (13)

Die Ergebnisse werden in einem Rasterplot visualisiert, wobei die Y-Achse fiir das Startjahr und die
X-Achse das Endjahr des Tests steht. Die Farbe des einzelnen Punkts reprasentiert die Richtung des

Trends und die Farbintensitét, wie stark dieser Trend signifikant ist.
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5 Ergebnisse

5.1 Deskriptive Analyse

5.1.1 GroRwetterlagen
Die mit Abstand haufigste GWL ist die zyklonale Westlage WZ. Diese tritt je nach Jahreszeit an

12 % - 15 % der Tage auf (siche Abbildung 5.1). Am Héaufigsten ist sie im Sommer, am seltensten im
Friithjahr. An zweiter und dritter Stelle kommen die beiden antizyklonalen Lagen Hoch Mitteleuropa
HM und Briicke Mitteleuropa BM mit jeweils ca. 8 %. Beide zusammen bilden den GWT HM. Mit ca.
1 % besonders selten sind die antizyklonale Nordlage N4, Hoch Fennoskandien zyklonal HFZ, die
zyklonale Siidlage SZ sowie die Kategorie Ubergang U, die keine GWL im engeren Sinn ist. Zudem
fallt auf, dass einige GWL im Sommer nahezu gar nicht auftreten. Dies sind die Siidost- und Siidlagen
SEA, SEZ, SA und SZ. Letztere kommt im Sommer im gesamten Zeitraum von 134 Jahren nur an fiinf
unterschiedlichen Zeitraumen fiir insgesamt 16 Tage vor, darunter 10 Tage im Jahr 2011. Obwohl Tief
Britische Inseln (7B) und Trog Westeuropa (TRW) wie S4 und SZ ebenfalls zum GWT S gehoren, treten

diese im Sommer am héufigsten auf.

Abbildung 5.1: Haufigkeit der GWL als Anteil an allen Tagen, aufgeteilt nach Jahreszeit (erster
Balken: DJF; zweiter Balken: MAM,; dritter Balken: JJA; vierter Balken: SON) Zeitraum 1881-2015

Insgesamt kommen antizyklonale Lagen mit 46,5 % etwas seltener vor als zyklonale Lagen mit 52,6 %.
An den restlichen 0,9 % tritt die Ubergangslage auf, die keiner Zyklonalititsform zugeordnet wird. Die

zusammengefassten Haufigkeiten beziliglich der Zirkulation und des GWT sind in Tabelle 5.1
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abgebildet. Bei den meisten GWT zeigt sich keine besonders stark ausgeprigte Saisonalitdt. Ein wenig
sticht allerdings das Friihjahr hervor. Hier treten die GWT W, SW, NW und HM seltener auf als im
Jahresdurchschnitt, wohingegen Nord- und Ostlagen (V, E) deutlich hiufiger auftreten. Dies zeigt sich
auch in der Verteilung der Zirkulationsformen. Im Friihjahr ist die Zirkulation zu ca. 50 % meridional,
im Jahresmittel aber nur zu ca. 40 %. Dies geht hauptsidchlich auf Kosten der zonalen Westlagen, die
dann um ein Fiinftel seltener sind als im Jahresschnitt. Bei gemischter Zirkulation ist im Sommer eine
Abnahme des GWT SW bei gleichzeitiger Zunahme von NW zu beobachten. Zudem zeigt sich, dass
auch die "Haufigkeit der Ubergangslage U einer gewissen Saisonalitiit folgt. Diese ist im Winter nur

etwas mehr als halb so hiufig wie im Rest des Jahres.

Tabelle 5.1: Haufigkeiten der GWT und Zirkulationsformen nach Jahreszeit

zonal gemischt meridional

w SW NW HM ™ N E S .
Winter (DJF) 29,6 6,4 8,5 17,3 1.9 12,9 14,9 6,7 0,6
Frithjahr (MAM) 20,8 4.4 7,2 13,9 3,5 20,2 20,5 92 1,1
Sommer (JJA) 29,2 3,7 11,0 16,0 2,1 17,0 12,8 81 1,0
Herbst (SON) 26,7 6,7 7,1 18,5 2,2 14,3 12,9 10,2 1,0
ganzes Jahr 26,9 5,3 8,4 16,4 2,4 16,1 15,3 8,5

26,6 32,5 39,9 0,9

Der Jahresgang der einzelnen GWT (siehe Abbildung 5.2) untermauert diese Erkenntnisse. Wahrend
die zonalen Lagen zwischen Mitte Mai und Mitte Juni am seltensten auftreten, hiufen sich zu dieser
Zeit des Jahres die meridionalen Lagen, wobei die Ostlage (£) ihr Maximum etwas eher erreichen als
die Nordlage (V). Sichtbar wird zudem, dass die zonalen Lagen zu zwei unterschiedlichen Zeiten im
Jahr ein Haufigkeitsmaximum aufweisen. Zum einen wird dies im Hochsommer zwischen Ende Juli und
Ende August, zum anderen im Frithwinter zwischen Dezember und Anfang Januar erreicht. Auch in
dieser Grafik wird das klare Minium der Siidwestlagen im Sommer deutlich, die Haufigkeit sinkt

zwischen Juni und Juli fast auf null.
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Abbildung 5.2: Jahresgang der GWT (auBer SE); dargestellt ist das zehntégige gleitende Mittel
der liber alle Jahre fiir jeden Tag des Jahres gemittelten Haufigkeiten der einzelnen GWT.

Unterteilt man die Daten in zwei gleich lange Perioden, so ergibt sich als Trenndatum der
07.02.1948. Stellt man nun die Héufigkeiten dar wie in Abbildung 5.1, allerdings unterteilt danach, ob
es sich um die Periode vor oder nach dem Trenndatum handelt, ergibt sich Abbildung 5.3. Wahrend die
Hiufigkeiten einiger GWL kaum verdndert sind, zeigen sich bei anderen GWL deutliche
Verschiebungen. Besonders augenscheinlich ist eine deutliche Zunahme von WZ im Winter und eine
gleichzeitig deutliche Abnahme im Sommer. Diese betrigt jeweils ca. 5 Prozentpunkte. Des Weiteren
ist eine eindeutige Verschiebung innerhalb des GWT HM festzustellen. Wéhrend die GWL HM in allen
Jahreszeiten seltener geworden ist, nimmt BM in etwa gleichem Malle zu, wobei eine leichte Tendenz
besteht, dass der GWT HM insgesamt im Frithjahr und Sommer hdufiger und im Herbst und Winter

seltener wird.
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Abbildung 5.3: Haufigkeit der GWL je nach Jahreszeit und unterteilt in zwei gleichlange Perioden
(1881-1948, 1948-2015), wobei der erste Balken die erste Periode, der zweite Balken die zweite
Periode darstellt

Sichtbar ist auch eine besonders im Sommer stark ausgepragte Abnahme von NWA. Fir TRW ist
hingegen eine starke Zunahme der Héaufigkeit zu konstatieren, die nur im Winter nicht ganz so stark
ausfillt. Besonders stark zugenommen haben auch die Stidwestlagen SWA und SWZ. Deren Haufigkeit
hat sich mehr als verdoppelt, was noch starker auf eine Zunahme von SWZ als von SWA zuriickzufiihren
ist. In der ersten Hélfte der Zeitreihe kommt SWZ im Frithjahr und im Sommer nahezu gar nicht und in
Winter und Herbst seltener als SWA vor. In der zweiten Hélfte der Zeitreihe ist SWZ trotz gleichzeitiger

Zunahme von SWA nun haufiger als letztgenannte.

Um diese aufgezdhlten Verdnderungen ndher zu untersuchen, sind die genannten GWL WZ; SWZ

und TRW in Abbildung 5.4 in ihrem zeitlichen Verlauf zu sehen. Diese GWL werden exemplarisch



5 Ergebnisse 55

ausgewihlt, weil diese in Bezug auf Niederschlag und damit auf Hochwasser als relevant angenommen
werden konnen (Hess und Brezowsky, 1952). Ein solcher Verlaufsdiagramm fiir alle GWL kann im
digitalen Anhang gefunden werden. Besonders deutlich sind der Hohepunkt bei WZ im Winter in den
1990er Jahren, der rezente starke Anstieg von SZ im Sommer und Herbst beginnend ebenfalls in den
1990er Jahren sowie die deutlich erhohte Haufigkeit von TRW im Friihjahr, Sommer und Herbst etwa
ab der Hilfte der Zeitreihe, die sich auch schon in Abbildung 5.3 widerspiegelt.

Abbildung 5.4: Verlauf der Haufigkeit der ausgewahlten GWL WZ, SWZ und TRW; aufgeteilt nach
Jahreszeit, dargestellt ist dar zehnjahrliche gleitende Mittelwert der jahrlichen saisonalen
Haufigkeiten

Alle drei GWL sind zyklonale Lagen. Wenn also andere zyklonale GWL keinen ausgleichenden
Abwirtstrend ab 1960 aufweisen, so ist davon auszugehen, dass zyklonale Lagen auch insgesamt etwa
ab 1960 hiufiger auftreten. Wie Abbildung 5.5 zeigt, ist dies tatséchlich der Fall. Dieser Trend lésst sich

fiir alle Jahreszeiten ausmachen, allerdings ist er im Friihjahr und Winter besonders stark.

Auch wenn das Verhéltnis von antizyklonalen zu zyklonalen GWL von Jahr zu Jahr stark um bis zu
iiber 50 Prozentpunkten schwankt, ldsst sich nichtsdestotrotz auch bei den einzelnen Werten
Verdnderungen erkennen. Sowohl in den Jahren 1960 bis 1980 als auch ab 2000 liegt der Anteil der
zyklonalen GWL fiir die Jahreszeiten Winter, Frithjahr und Sommer fast immer hoher als der Anteil
antizyklonaler GWL. Vor 1960 hielten sich die Anteile zyklonaler und antizyklonaler Lagen hingegen
noch die Waage. In allen vier Jahreszeiten zeigt sich ein erster Hohepunkt der zyklonalen Lagen um
1970. Rund um das Jahr 1995 gibt es nochmals etwa gleichviele zyklonale und antizyklonale Lagen,

wihrend ab dem Jahr 2000 wieder die zyklonalen Lagen {iberwiegen.
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Abbildung 5.5: jeweiliger Anteil antizyklonaler und zyklonaler GWL fiir jede Saison (Punkte)
sowie der entsprechende 10-jiahrige gleitende rechtsbiindige Mittelwert (Linien)

Bei der Entwicklung der Anteile der drei Zirkulationsformen zonal, gemischt und meridional sind keine
so eindeutigen Trends zu erkennen (siehe Abbildung 5.6). Im Sommer deutet sich ein leichter, aber
kontinuierlicher Abwirtstrend bei der Héufigkeit zonaler GWL an, wohingegen diese im Winter um
1920 sowie zwischen 1980 und 2000 gehauft auftraten. Die Haufigkeitsverlauf der zonalen GWL &hnelt
demjenigen der zyklonalen GWL (Abbildung 5.5), auch hier lésst sich fiir Winter, Frithjahr und Sommer
ein Spitzenwert rund um das Jahr 1980 ausmachen. Nicht in dieses Uberlappungsmuster passt allerdings

das Absinken bei zonaler Zirkulation seit 2000 in Winter, Sommer und Herbst.
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Abbildung 5.6: jeweiliger Anteil der GWL je nach Zirkulation fiir jede Jahreszeit (Punkte) sowie
der entsprechende 10-jahrliche rechtsbiindige gleitende Mittelwert (Linien)

5.1.2 Hochwasserereignisse

Als Mindestzeitraum Z,, zwischen zwei Hochwasserereignissen ergibt sich aus Formel (1) je nach
Einzugsgebiet ein Wert zwischen 25 Tagen fiir das grofite EZG am Pegel Ko6ln und 21 Tagen fiir das
kleinste EZG am Pegel Rheine. Bei der Definition von Hochwasserereignissen ergibt sich je nach
Jahrlichkeit und Pegel ein unterschiedlicher POT-Grenzwert, ab dem der Scheitelabfluss eines
unabhéngigen Ereignisses als POT-Ereignis gewertet wird. Diese Grenzwerte sind in Tabelle 5.2
aufgelistet. In der Regel gilt, dass sich das Verhéltnis von mittlerem Abfluss (MQ) zum POT -

Abflussgrenzwert als umso niedriger erweist, je kleiner das Einzugsgebiet ist.

Dies ist hier allerdings nur teilweise der Fall. Interessant ist beispielsweise der sehr niedrige Wert
dieses Verhéltnisses der Mosel (Cochem). Diese hat zwar einen mittelgroBen MQ, aber bei einem
POT10-Ereignis liegt der Abfluss ca. um den Faktor 10 héher. Auch der Rhein weicht von dieser Regel
ab. Hier ist das Verhéltnis beim deutlich groBeren EZG bis K6ln niedriger als beim EZG des Oberrheins

bis Maxau.



58 Ergebnisse

Tabelle 5.2: Grenzwerte der Scheitelabfliisse, ab denen ein Ereignis als POT-Ereignis eingestuft
wird.

Fluss Pegel MQ POT3 POT: POTs POT1o MQ/POTo
Rhein Maxau 1249 2080 2760 3740 3930 0,32
Rhein Koéln 2013 3360 5310 7610 8600 0,23
Elbe Dresden 323 645 1200 2210 2570 0,13
Elbe Neu-Darchau 692 1270 1670 2640 2870 0,24
Donau Hofkirchen 635 1150 1660 2360 2580 0,25
Weser Intschede 315 621 997 1670 1950 0,16
Main Wiirzburg 113 242 459 817 967 0,12
Neckar Plochingen 47 150 281 495 585 0,08
Oder Eisenhiittenstadt 298 534 791 1330 1670 0,18
Ems Rheine 36 100 172 289 336 0,11
Mosel Cochem 313 811 1590 2600 3010 0,10

Bei den elf Pegeln gibt es auf Grund der unterschiedlichen Lénge der Pegelzeitreihen auch
unterschiedlich viele Hochwasserereignisse gleicher Jahrlichkeit. Dies wird an Abbildung 5.7 Abbildung
5.7 deutlich. Wéhrend die Pegeldaten des Rheins bei Kdln bis ins 18te Jahrhundert zuriickreichen und
dementsprechend schon frith Hochwasserereignisse aufweisen, sind bei den Pegeln Rheine (Ems) und
Maxau (Rhein) aufgrund des spéteren Beginns der Zeitreihe auch erst spit solche POT-Ereignisse zu
finden. Zwar sind einige pegeliibergreifende Haufungen wie z.B. in den 1940er Jahren sowie einige
pegelinterne Haufungen (z.B. ca. 1940 fiir die Oder bei Eisenhiittenstadt) zu erkennen, eindeutige
Trends zu mehr oder weniger Uberschreitungen der POT-Grenzwerte lassen sich in dieser Abbildung
allerdings nicht ausmachen. Auffillig ist allerdings ein langer Zeitraum etwa zwischen 1880 und 1920,
wihrenddessen am Rhein bei K&ln keine einzige Uberschreitung des POTs-Grenzwerts registriert
wurde. Des Weiteren weist auch die Elbe (Dresden) eine hochwasserarme Periode zwischen 1950 und

2000 auf, in der lediglich zwei Uberschreitungen des POTs auftraten.

Betrachtet man die Jahreszeit von POT-Uberschreitungen der verschiedenen Pegel (siehe
Abbildung 5.8), so wird deutlich, wie stark sich die Saisonalitit je nach Region unterscheidet. Mosel
(Cochem) und Rhein (Ko6ln) haben ein sehr winterdominiertes Regime, wobei auch im ersten
Friihjahrsmonat Mérz noch vermehrt Ereignisse auftreten. Ems (Rheine), Main (Wiirzburg) und Weser
(Intschede) haben ein sehr dhnliches Regime, allerdings sind die Ereignisse hier im Vergleich zu Mosel

und Rhein etwas stirker in Richtung Friihjahr verschoben.
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Abbildung 5.7: POT-Ereignisse mit einem Wiederkehrintervall von 5 bzw. 10 Jahren je nach Pegel
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Abbildung 5.8: Saisonalitait der 1, 5 und 10jahrlichen POT-Ereignisse an den
unterschiedlichen Pegeln. Aufgetragen sind jeweils alle Ereignisse der gesamten Zeitreihe
und ihr Auftrittszeitpunkt im Jahr.
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Insgesamt haben alle Pegel bis auf die Oder eine erhdhte Wahrscheinlichkeit fiir Hochwasser im
Winter. Interessant ist beim Oberrhein (Maxau), dass zwar eine leichte Saisonalitdt in der Hinsicht
festzustellen ist, dass es mehr Ereignisse im Juni und Juli gibt, jedoch die meisten groBen Hochwasser
(POT10) im Winter und Friihjahr auftraten. Wéhrend an Ems, Main, Mosel, Rhein (K&In), und Weser im
Sommer (fast) gar keine Ereignisse auftreten, fanden an Donau, Elbe (Dresden), Neckar und Oder

jeweils mindestens drei groBere Ereignisse (POTo) in den Sommermonaten statt.

Tendenziell ldsst sich sagen, dass die Fliisse in der Nordwesthélfte eine stirker ausgeprégte
Saisonalitdt aufweisen und dies hauptsichlich in einer Dominanz von Winter- und Frithjahrshochwasser
begriindet ist, wihrend die Saisonalitét bei den Fliissen in der Stidosthélfte weniger stark ausgeprigt und
komplexer gestaltet ist. Eine Ausnahme bildet allerdings der Main (Wiirzburg), der trotz seiner mehr

siidostlichen Lage in seinem Regime eher den Fliissen der Nordwesthélfte dhnelt.

In Abbildung 5.9 wird die Haufigkeitsverteilung der GWL vor Hochwasserereignissen abgebildet.
Dargestellt sind dabei beispielhaft die Pegel der Mosel bei Cochem (a) und der Elbe bei Dresden (b).
Fiir die anderen Pegel sei auf den digitalen Anhang verwiesen. Die Grafik stellt dar, welche GWL wie
oft im Bezugszeitraum von sieben Tagen vor jedem Ereignis dominiert hat. Dies wird aufgeteilt nach
Jahreszeit fiir die vier verschiedenen Jahrlichkeitsstufen sowie den AMF abgebildet. Zur einfacheren
Einordnung ist zusétzlich die Gesamtzahl an Ereignissen in der jeweiligen Jahreszeit aufgetragen. Zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit werden nur die neun hiufigsten GWL einzeln dargestellt, alle weiteren

sind unter ,,andere* zusammengefasst und mit schwarzer Farbe gekennzeichnet.

Beim Vergleich der beiden Pegel offenbart sich das deutlich unterschiedliche saisonale Regime,
aber auch, dass vor Hochwasserereignissen jeweils andere GWL dominieren. Bei beiden Pegeln sind
die zonalen, zyklonalen GWL WZ, WS und WW stark vertreten. Dies gilt vor allem fiir den Winter und
in Dresden auch noch fiir das Friihjahr. In Cochem treten die meisten Hochwasser, insbesondere ab einer
Jéhrlichkeit von 1 iiberwiegend im Winter auf. Somit sind genannte Westwetterlagen hier vor mehr als
drei Viertel aller Ereignisse die dominierende GWL. Vergleicht man diesen Wert mit ihrer allgemeinen
Haufigkeit, die aufsummiert fiir den Winter bei etwa 25 % liegt (siche Abbildung 5.1), dann wird

deutlich, dass diese GWL vor Hochwasser an der Mosel deutlich iiberreprisentiert sind.

In Dresden sind die drei GWL WZ, WS und WW zwar ebenfalls stark vertreten, allerdings sind
insbesondere im Friithjahr und Sommer eine Vielzahl weiterer GWL in nennenswertem Ausmalf dabei.
Dies duflert sich insbesondere im schwarzen Balken, der fiir weitere, in der Abbildung nicht einzeln
dargestellte GWL steht. Festzuhalten ist im Ubrigen, dass die Saisonalitit sich mit zunehmender
Jéhrlichkeit vom Winter in Richtung Frithjahr und Sommer verschiebt. Wahrend die meisten POT)3-
Ereignisse im Winter auftraten, sind bei den POT - drei Viertel der Ereignisse im Friihjahr und Winter
zu finden. Im Sommer sind dabei alle drei vertretenen GWL solche, die Teil einer ,,Vb-Wetterlage™ sein

konnen.
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Abbildung 5.9: Haufigkeit von GWL vor Hochwasser an den Pegeln Cochem (Mosel) und Dresden
(Elbe); aufgeteilt nach Jahrlichkeit der betrachteten Ereignisse und nach Jahreszeit; zusatzlich
eingetragen ist die Gesamtzahl der Ereignisse in der jeweiligen Jahreszeit
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5.2 Index-Berechnung

5.2.1 Berechnung
Einer der ersten Schritte bei der Berechnung des Wetterlagen-Hochwasser-Index (WLHI) ist die

Festlegung des relevanten Bezugszeitraums vor jedem Hochwasserereignis (sieche 0). Dieser wird
separat fiir jeden Pegel festgelegt. Bei der Berechnung wird zwischen automatisierter und visueller
Festlegung unterschieden. Bei der visuellen Festlegung werden fiir jeden Pegel jeweils fiir die zehn
héchsten Hochwasserereignisse Niederschlag-Abfluss-Schaubilder erstellt. Stellvertretend ist ein
solches in Abbildung 5.10 dargestellt. Fiir alle analysierten Ereignisse an allen Pegeln sei auf den

digitalen Anhang verwiesen.

Abbildung 5.10: Beispielschaubild (Rhein bei Kéln 1953) zur Bestimmung des Bezugszeitraums,
fiir den die GWL als hochwasserrelevant betrachtet werden und somit in die Berechnung des
Index einflieBen; der Niederschlag ist standardisiert, es handelt sich somit nicht um mm-Werte.

Fiir dieses Ereignis, bei dem es sich um das groite Hochwasser am Pegel Ko6ln handelt (innerhalb
des Zeitraums, fiir den Niederschlags- und Abflussdaten vorhanden sind), wird ein relevanter
Bezugszeitraum von 10 Tagen festgelegt. Auch wenn selbstverstindlich ldnger zuriickreichende
Vorbedingungen wie Bodenfeuchte oder Schnee relevant fiir die Hohe des Hochwassers sein konnen,
wird hier davon ausgegangen, dass der Zeitraum ab dem 20. Januar mit tdglich groflen

Niederschlagssummen im EZG fiir den Hochwasserscheitel etwa 10 Tage spater verantwortlich ist.
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Die Differenz zwischen dem niederschlagsreichsten Tag und diesem Ereignis ist in der Abbildung
mit einem Pfeil gekennzeichnet und beschreibt die Zeitdauer (hier 5 Tage), die durch das automatisierte
Verfahren identifiziert wird. Beim automatisierten Verfahren ergébe sich demnach fiir dieses Ereignis
ein relevanter Bezugszeitraum von 5 * 1,5 = 7,5 Tagen (vergleiche Formel (4. Die gemittelten Werte
fiir jeden Pegel sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass an den meisten Pegeln kein groBer
Unterschied zwischen automatisiertem und visuellem Verfahren besteht. Insbesondere an Rhein, Elbe,
Mosel und Main sind die Unterschiede marginal mit einer leichten Tendenz zu ldngeren
Bezugszeitraumen bei der automatisierten Methode. Nur bei Ems und Neckar zeigen sich deutlichere,
bei der Oder sehr deutliche Unterschiede. Wéhrend der Bezugszeitraum bei Oder und Rheine von der

automatisierten Methodik fast doppelt so lang angegeben wird, ist dieser beim Neckar deutlich kiirzer.

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die mit visueller und automatisierter Methode bestimmten relevanten
Bezugszeitraume vor Hochwasserereignissen

Visuell bestimmter Automatisiert bestimmter

Fluss Pegel Bezugszeitraum Bezugszeitraum
Rhein Koéln 9 9
Rhein Maxau 6 7
Elbe Dresden 6 7
Elbe Neu-Darchau 15 15
Mosel Cochem 6 6
Weser Intschede 10 10
Oder Eisenhiittenstadt 7 12
Donau Hofkirchen 6 8
Ems Rheine 4 8
Neckar Plochingen 7 4
Main Wiirzburg 6 7

Die Korrektur der Saisonalitit, die in einem weiteren Schritt fiir 8 der 16 Indexvarianten
durchgefiihrt wird, basiert auf einem Korrekturfaktor, der proportional zur Saisonalitdt der POT ;-
Ereignisse ist (siche Formel (9). Die Korrekturwerte konnen Tabelle 5.4 entnommen werden. Der
hochste Wert wird an der Elbe in Neu-Darchau erreicht, wo im Friihjahr besonders viele Hochwasser

auftreten. Fiir weitere Aussagen zur Saisonalitét sei auf Abbildung 5.8 verwiesen.
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Tabelle 5.4: Auf Basis von POTq; berechneter saisonaler Korrekturwert fiir den Index je nach
Jahreszeit und Pegel

Saisonaler Korrekturwert

Fluss Pegel Winter (DJF) Frithjahr (MAM)  Sommer (JJA) Herbst (SON)
Rhein  K&ln 0,77 0,23 -0,56 -0,43
Rhein Maxau 0,01 -0,10 0,49 -0,40
Elbe Dresden 0,25 0,60 -0,32 -0,54
Elbe Neu-Darchau -0,02 1,55 -0,74 -0,79
Mosel Cochem 1,13 0,16 -0,92 -0,37
Weser Intschede 1,28 0,25 -0,80 -0,73
Oder Eisenhiittenstadt 0,49 0,46 -0,36 -0,58
Donau  Hofkirchen 0,14 0,06 0,20 -0,39
Ems Rheine 1,09 0,13 -0,75 -0,47
Neckar  Plochingen 0,56 0,21 -0,37 -0,40
Main Wiirzburg 0,99 0,23 -0,67 -0,55

Ob diese Korrekturwerte nun auf den Index angewendet werden oder nicht, fiihrt zu deutlich

unterschiedlichen Indexwerten. In Abbildung 5.11 wird dies beispielhaft fiir den Rheinpegel bei Koln

deutlich (fiir alle anderen Pegel: siehe digitaler Anhang). Der linke Balken zeigt dabei jeweils den

Indexwert der GWL ohne saisonale Korrektur (hier Indexvariante 14), der rechte Balken bildet den

Indexwert der GWL mit saisonaler Korrektur ab (hier Indexvariante 16).

Wihrend der Index ohne saisonale Korrektur in jeder Jahreszeit (eingesetzt in die GWL-Zeitreihe)

einen Mittelwert von 0 aufweist, ist dies fiir den saisonal korrigierten Index nur noch fiir das ganze Jahr

bzw. die gesamte Zeitreihe der Fall. Im vorliegenden Fall sind Hochwasser im Winter deutlich und im

Friihjahr etwas héufiger, demnach sind die Indexwerte in diesen Jahreszeiten erhoht. In Sommer und

Herbst werden die Werte hingegen verringert. Eingesetzt in die Zeitreihe der GWL bedeutet das, dass

der Index im Winter bei WZ mit saisonaler Korrektur fast doppelt so grof3 ist wie ohne saisonale

Korrektur, im Sommer hingegen bei TRM nur halb so gro8.
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Abbildung 5.11: Vergleich des Index berechnet ohne (jeweils linker Balken) und mit (jeweils
rechter Balken) saisonaler Korrektur; beispielhaft fiir den Pegel Kéln

5.2.2 Identifizierung der besten Indexvariante

Die Auswahl der besten Indexvariante erfolgt mit den in Tabelle 4.3 aufgelisteten Tests. Insgesamt
werden 8*16*11 = 1408 Korrelationstests jeweils nach Pearson, Kendall und Spearman durchgefiihrt.
Hinzu kommen 4*16*11 = 704 T-Tests nach Student. Die Aussagekraft der Tests erweist sich als
unterschiedlich stark. Bei den meisten Testvarianten sind die untersuchten Korrelationen und T-Tests
fiir die Mehrheit der Pegel und der Indexvarianten signifikant. Wie Abbildung 5.12 zeigt, erreichen bei
Tests 1,2, 3,5,7,9und 11 bei einigen Indexvarianten sogar alle Pegel signifikante p-Werte.

Die p-Werte der Testvarianten 1 bis 8 entsprechen der parametrischen Korrelation nach Pearson.
Dabei zeigen sich bei der nichtparametrischen Korrelation nach Kendall dhnliche, bei einzelnen
Testvarianten aber leicht abweichende Ergebnisse. Bei genauer Betrachtung der Abbildung werden
einige Muster erkennbar. Bei den Testvarianten 1, 3, 5 und 9 erscheinen die geraden Indexvarianten,
d.h. die Indexvarianten ohne Korrektur nach Andauer der GWL als héufiger signifikant. Bei der letzten
Testvariante 12 deutet die jeweils etwas groflere Anzahl signifikanter Tests bei den Indexvarianten 3,4;

7,8; 11,12 und 15,16 an, dass eine Saisonalitdtskorrektur die Giite des Index verbessert.
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Abbildung 5.12: Anzahl an signifikanten Korrelations- und T-Tests fiir jede mogliche Index-
und Testvariante; pro Kreis jeweils 11 Tests (entspricht den Pegeln)

Da Abbildung 5.12 keine Indexvariante klar als die beste ausweist, miissen weitere Analysen
durchgefiihrt werden. Vergleicht man jeweils die Signifikanzwerte der einzelnen Indexvarianten
gemittelt Uber alle Pegel und alle Tests, so wird das Bild etwas klarer. In Tabelle 5.5 sind diese
gemittelten p-Werte so gegeniibergestellt, dass jeweils immer die beiden moglichen Auspriagungen der
vier Berechnungsmethoden des Index verglichen werden konnen (Bezugszeitraum automatisiert/visuell;

POT 3 oder POT;; Saisonalitit ja/nein; Korrektur nach Andauer ja/nein).
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Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Kalibrierungstests; tiber alle Testvarianten
und Pegel gemittelte Signifikanzen je nach Berechnungsmethode; grau unterlegt die jeweils
besseren p-Werte

Berechnungs- Aus- Korrelationstests Korrelationstest
methode Index prigung Indexvarianten nach Pearson* nach Kendall* T-Test*
Berechnung des  automatisiert 1 bis 8 -47,1 -52,1 -18,1
Bezugszeitraum
S visuell 9 bis 16 -48,1 -51,8 -18,7
POT POTs3 5,6,7,8,13,14,15,16 -48,1 -52,3 -18,7

POT; 1,2,3,4,9,10,11,12 -47,1 -51,6 -18,1
Korrektur nach Ja 3,4,7,8,11,12,15,16 -47,4 -52,9 -20,2
HW-Saisonalitét

nein 1,2,5,6,9,10,13,14 -47,7 -51,0 -16,7
Korrektur nach  ja 1,3,5,7,9,11,13,15 -34,9 -36,5 -16,8
Andauer der

nein 2,4,6,8,10,12,14,16 -60,2 -67,4 -20,0

GWL

* Mittelwert der logarithmierten p-Werte der Tests

Wie sich schon bei Abbildung 5.12 angedeutet hat, erweist sich eine Korrektur nach Andauer
zumindest in der Form, in der diese implementiert wurde, als ungeeignet, die Hochwassergefahr durch
den Index besser abzubilden. Die Unterschiede in den gemittelten p-Werten sind dies betreffend
eindeutig. Bei den drei anderen Berechnungsmethoden sind die Unterschiede geringer. So lédsst sich
zwar vermuten, dass eine Korrektur entsprechend der Saisonalitit zu besseren Ergebnissen fiihrt, weil
die Unterschiede bei den T-Tests grof3 sind, bei der Korrelation nach Pearson ergibt sich jedoch ein
minimal besserer Wert ohne Saisonalitdtskorrektur. Bei der Frage, welche Jahrlichkeiten die POT-
Ereignisse aufweisen sollen, vor denen jeweils die Hochwasserereignisse fiir den Index miteinflieen,
sind die gemittelten p-Werte dhnlich grof3. Dasselbe gilt bei der Frage, ob der Bezugszeitraum visuell

oder automatisiert festgelegt wird.

Als mogliche zu wahlende Indexvarianten bleibt somit die Wahl zwischen denjenigen Varianten,
bei denen eine Saisonalititskorrektur aber keine Andauerkorrektur erfolgt. Diese sind die
Indexvarianten 4, 8, 12 und 16. Mittelt man die logarithmierten p-Werte insgesamt fiir jede
Indexvariante, dann weisen unabhédngig davon, ob es sich um parametrischen Korrelationstest nach
Pearson, nicht-parametrischen Korrelationstest nach Kendall oder Student‘s T-Test handelt, immer die
Indexvarianten 12 und 16 die besten Werte auf. Um nicht nur die Mittelwerte zu beriicksichtigen, die

durch die besonders guten (bis -200) oder besonders schlechten (-0,5) logarithmierten p-Werte stark
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beeinflusst werden, wird zusétzlich eine grafische Analyse durchgefiihrt. Fiir jede Testvariante wird eine
Abbildung erstellt, die aufgeteilt nach Pegel die Bandbreite der p-Werte aller Indexvarianten in einem

Boxplotdiagramm wiedergibt (siche beispielhaft Abbildung 5.13 fiir die Testvariante 3).

Abbildung 5.13: p-Werte der Korrelations- und T-Tests je nach Pegel und Indexvariante fir die
Testvariante 3; ausgewahlte Indexvarianten mit farbigen Punkten markiert, beste Indexvariante
als Zahl angezeigt.

1 =KadIn (Rhein), 2 = Maxau (Rhein), 3 = Elbe (Dresden), 4 = Elbe (Neu-Darchau), 5 = Mosel (Cochem),
6 = Weser (Intschede), 7 = Oder (Eisenhuttenstadt), 8 = Donau (Hofkirchen), 9 = Ems (Rheine), 10 =
Neckar (Plochingen), 11 = Main (Wlrzburg), 12 = Mittelwerte fiir alle Pegel

Diese Abbildungen werden fiir jede Testvariante analysiert. Dabei zeigt sich, dass oft die besten p-
Werte von Indexvarianten erreicht werden, die nicht zu den bisher als am besten geeignet identifizierten
Indexvarianten (4, 8, 12, 16) gehoren. Dies ist durch einzelne, besonders niedrige p-Werte zu erkldren,
wie sie zum Beispiel bei Indexvariante 15 fiir die Pegel 1 und 10 (Rhein bei Kéln, Neckar bei
Plochingen) auftreten. Die ausgewihlten Indexvarianten 4 ,8 ,12 und 16 bewegen sich jedoch meist im
unteren Bereich der Boxplots, was die guten Mittelwerte erklart. Insgesamt gibt es groBe Unterschiede
sowohl zwischen den Pegeln als auch zwischen den Testvarianten. Bei der in der Abbildung gezeigten
Testvariante erweist sich an den Pegeln 7 (Oder) und 10 (Neckar) die Wahl von POT;; als deutlich
besser (Indexvarianten 8 und 16), wohingegen bei den Pegeln 3(Elbe bei Dresden), 8 (Donau), 9 (Ems)
und 11 (Main) die Indexvarianten mit POT; (4 und 12) leicht bessere p-Werte aufweisen.

Auch die visuelle Analyse bestitigt die bisherigen Erkenntnisse, dass die Indexvarianten 12 und 16

die beste Giite aufweisen und dabei insgesamt nahezu gleich gute Ergebnisse liefern. Da Variante 16
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insgesamt minimal bessere Ergebnisse liefert, wihrend die Komplexitét der Indexberechnung zwischen
Variante 12 und 16 gleich bleibt, wird letztere als beste Indexvariante ausgewéhlt. Diese wird fiir die
weiteren Schritte zur Identifizierung des besten Index verwendet. Fiir eingehendere Ausfithrungen zur

Auswahl der besten Indexvariante sei auf die Diskussion (Kapitel 6.2) verwiesen.

Mit dieser Indexvariante 16 (visuelle Festlegung des Bezugszeitraums, POT3, saisonale Korrektur,
keine Korrektur nach Andauer) kann nun individuell fiir jeden Pegel der beste Zeitraum fiir den
gleitenden Mittelwert fiir die Indexzeitreihe ermittelt werden. Das in 4.4.5 beschriebene
Optimierungsverfahren berechnet teilweise unterschiedliche Werte fiir n,,, je nachdem, auf welches
Quantil des Abflusses die eingehenden Daten begrenzt werden (siche Abbildung 5.14). Bei einigen
Pegeln ist eine Abnahme des Zeitraums, iiber den der gleitende Mittelwert berechnet werden soll,
festzustellen (Elbe bei Dresden und Neu-Darchau, Neckar). Bei anderen Pegeln wiederum steigt dieser
Wert mit einer Begrenzung auf hohere Abfliisse (d.h. hohere Quantile) an (Main). Bei den meisten
Pegeln sind die Ergebnisse dabei relativ konstant, wobei sich die Werte von Pegel zu Pegel stark

unterscheiden konnen.

Die Korrelation zwischen Abfluss und Index wird mit hoheren Quantilen, d.h. zunehmender
Einschrankung des Datensatzes auf hohe Index-/ Abflusswerte immer schwécher. Bei allen Pegeln aul3er
Main und der Donau bleibt die Korrelation zwischen Abfluss und gleitendem Mittelwert des Index aber
signifikant (log(p-Wert) < -3). Berechnet man den robusten Mittelwert von ., fiir jeden Pegel, so
ergeben sich die in schwarz eingetragenen Werte. Nur am Pegel Oder sind besonders grof3e

Schwankungen sowie einige Ausreiller festzustellen, insbesondere bei hohen Quantilen.
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Abbildung 5.14: Optimierung des Zeitraums zur Berechnung des gleitenden Mittelwerts des Index;
Beschrankung der zugrundeliegenden Daten auf unterschiedliche Quantile des Abflusses; in
Zahlen angegeben sind jeweils der Korrelationskoeffizient (oben) und der p-Wert (unten) des
Korrelationstests nach Kendall fiir das 70%-Quantil (links) und das 89%-Quantil (rechts). In fett ist
aufgetragen, welche Zeitspanne (Tage) letzlich fiir die Berechnung des gleitenden Mittelwerts des
Index ausgewahlt wird.

Bei der Berechnung von I ergeben sich fiir den Berechnungsparameter a je nach Pegel sehr
unterschiedliche Werte (Abbildung 5.15). An zwei Pegeln (Weser und Elbe bei Neu-Darchau) schwankt
der optimierte Wert auch je nach Quantil stark. Die Ergebnisse filir den Faktor F sind nicht dargestellt,
meist liegt dieser aber im Bereich von 2 +- 0.5. Wie bei der Bestimmung des optimalen Zeitraums fiir
den gleitenden Mittelwert (Abbildung 5.14) gilt auch hier bei der Optimierung des
Gewichtungsparameters a, dass die Stirke der Korrelation mit einer Begrenzung des Datensatzes auf
zunehmend hohe Quantile abnimmt. Bei einigen der Pegel (z.B. Oder, Main, Elbe Neu-Darchau, Ems)

ist die Korrelation zwischen I,k und Abfluss bei den héheren Quantilen nicht mehr signifikant oder
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schligt in eine negative Korrelation um. Bis auf die Oder sind aber alle Korrelationen zumindest bei

niedrigeren Quantilen signifikant.

Abbildung 5.15: Optimierung des Gewichtungsparameters a fiir die Indexvariante mit lang- und
kurzfristiger Komponente; orientiert an Abbildung 5.14

Vergleicht man die beiden Varianten des Index, d.h. auf der einen Seite die Indexzeitreihe basierend
auf fiir jeden Pegel individuell berechnete gleitende Mittelwerte (indiv.) und auf der anderen Seite den
2-Komponenten-Index (2 Komp.), dann zeigt sich je nach Testvariante ein unterschiedliches Bild. Es ist
zu konstatieren, dass die Indexvariante basierend auf der 2-Komponenten-Methode laut durchgefiihrten

Tests die insgesamt stiarkeren Korrelationen aufweist (siche Tabelle 5.6).
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Tabelle 5.6: Vergleich von Index mit individuellem gleitenden Mittelwert je nach Pegel einerseits
und 2-Komponenten-Index andererseits; Korrelationskoeffizient tau bei drei Testvarianten; grau
unterlegt ist jeweils die bessere Indexvariante

Fluss Pegel Ergebnisse der Korrelationstests (Koeffizient 1)
Test 3 Test 5 Testvariante 7
indiv. 2 Komp. indiv. 2 Komp. indiv. 2 Komp.

Rhein Koéln 0,267 0,286 0,175 0,128 0,321 0,317
Rhein Maxau 0,381 0,388 0,085 0,085 0,150 0,232
Elbe Dresden 0,110 0,110 0,091 0,073 0,285 0,298
Elbe Neu-Darchau 0,147 0,148 0,002 0,013 0,355 0,370
Mosel Cochem 0,275 0,282 0,167 0,163 0,422 0,447
Weser Intschede 0,133 0,150 0,093 0,044 0,432 0,455
Oder Eisenhiittenstadt 0,248 0,247 0,020 0,022 0,215 0,210
Donau Hofkirchen 0,217 0,230 0,081 0,053 0,192 0,211
Ems Rheine 0,269 0,272 0,104 0,084 0,384 0,408
Neckar Plochingen 0,423 0,428 0,177 0,119 0,288 0,308
Main Wiirzburg 0,259 0,262 0,123 0,080 0,380 0,390

Bei Testvariante 3, bei der die Korrelation von Jahresmittelwert des Index mit der Anzahl an POT3-
Ereignissen in diesem Jahr berechnet wird, weist der 2-Komponenten-Index an den meisten Pegeln
hohere Korrelationskoeffizienten auf. Dies gilt jedoch nicht fiir die Elbe in Dresden, wo die Korrelation
bei beiden Varianten gleich ist. Lediglich an der Oder ist bei Testvariante 3 die Indexvariante mit
individuell gleitendem Mittelwert minimal besser. Ahnliches gilt fiir die Testvariante 7 (fiir den Inhalt
der Testvarianten vergleiche Tabelle 4.3, bei der alle Pegel bis auf den Rhein bei Koln bessere
Ergebnisse beim 2-Komponenten-Index aufweisen. Bei Testvariante 5 iiberwiegen hingegen die Pegel,
bei denen die Indexvariante mit individuell gleitendem Mittelwert die  hoheren

Korrelationskoeffizienten aufweisen.

5.2.3 Validierung

Als beste Berechnungsmethode hat sich im vorangehenden Kapitel die Indexvariante 16 erwiesen.
Zusitzlich fiihrt auch die Implementierung des 2-Komponenten-Index zu einer besseren Giite bei der
Beschreibung der Hochwassergefahr. Mit dieser Variante kann die Validierung wie in 4.4.7 beschrieben
durchgefiihrt werden. Die 20 Validierungsldufe mit jeweils unterschiedlicher Zeitreihe als Basis der

Berechnung (zufillig gewahlte 75% der Jahre 1931-2015) zeigen bei den meisten Pegeln nur relativ
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geringe Schwankungen bei den Indexwerten der einzelnen GWL (siehe beispielhaft Abbildung 5.16).
Ausgenommen hiervon ist die Oder. Bei der Oder liegt die Schwankungsbreite der Indexwerte je nach
Validierungslauf oft hoher als der mittlere Wert des Index. Abgesehen von der Oder gibt es aber an allen

Pegeln nur einzelne GWL, die groere Schwankungsbreiten des Index aufweisen.

Abbildung 5.16: gemittelter Indexwert der Validierung und dessen Schwankungsbreite je nach
Validierungslauf (rotes Boxplotdiagramm); Beispielpegel: Rhein bei KéIn

Bei der visuellen Analyse der Ganglinien gibt es einige Auffilligkeiten. Wahrend die Ganglinie des
Abflusses pro Jahr je nach Pegel nur wenige deutliche Ausschldge nach oben, d.h. Hochwasserereignisse
aufweist, lassen sich solche Ausschlédge bei der Ganglinie des Index deutlich hdufiger finden. Damit gibt
es wihrend der meisten Abflusspeaks zwar ebenfalls Indexpeaks, jedoch gibt es ldangst nicht bei jedem
Peak des Index einen Abflusspeak, d.h. ein Hochwasserereignis. Diese Aussage gilt fiir alle Pegel, wobei
der Effekt je nach Validierungslauf, dargestelltem Jahr und Pegel unterschiedlich stark ausgeprégt ist.
Die der visuellen Analyse zugrundeliegenden Abbildungen konnen aufgrund der hohen Anzahl nicht
alle in dieser Arbeit dargestellt werden, jedoch kann Abbildung 5.17 als Beispiel herhalten. Wéhrend
Hochwasser im Winter recht gut abgebildet werden kann, gibt es an einigen Pegeln jedoch auch immer

wieder Ereignisse, an denen der Index gar nicht ausschldgt oder sogar negative Werte aufweist.

Insgesamt korrelieren Abfluss und Index fast immer. Die stirkste Korrelation wird an den meisten
Pegeln im Winter erreicht, wihrend je nach Validierungslauf und Pegel im Friihjahr oder Sommer die
schwéchste Korrelation erreicht wird. An einigen Pegeln zeigen sich vereinzelt auch gar keine

signifikanten Korrelationen in diesen Jahreszeiten. Trotz der fast immer gegebenen signifikanten
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Korrelation bildet der Index die Abflussganglinie oft nicht gut ab. So ist der Index an einigen Pegeln im
Sommer grundsitzlich zu niedrig und zeigt auch bei Hochwasserereignissen kaum Ausschlidge nach
oben. Dies gilt insbesondere fiir die Pegel Weser und Main. Am Main weist der Index zusitzlich kaum

starke Ausschldge innerhalb kurzer Zeit auf, sondern bildet eher den Jahresgang ab.

Abbildung 5.17: Abflussganglinie (blau) und Indexganglinie (schwarz) fiir die Mosel;
Indexberechnung bei der Validierung; zusatzlich sind die Ergebnisse eines Korrelationstests
zwischen Index und Abfluss liber den gesamten Validierungszeitraum angegeben.

Die Fisher-Yates-Tests zeigen insgesamt deutliche Ubereinstimmung zwischen hohen Indexwerten
und Hochwasser. Dabei zeigen sich jedoch je nach Testvariante, Pegel und Validierungslauf klare
Unterschiede. Insgesamt ist die Schwankungsbreite zwischen den einzelnen Validierungslaufen an
einem Pegel sogar grofler als die mittlere Schwankungsbreite zwischen den Pegeln oder den

Testvarianten.

Bei Testvariante 1 wird wie auch bei den anderen Tests das Verhéltnis zweier Merkmale bzw. der
vier moglichen Merkmalsauspragungen zueinander untersucht. In diesem Fall handelt es sich beim
Merkmal des Index um die Frage, wie viele Tage der Zeitreihe Indexwerte unter oder {iber 0 aufweisen.
Beim Merkmal fiir die Hochwassergefahr wird die Anzahl an Tagen gezahlt, die in der Ndhe bzw. nicht

in der Néhe eines POT);-Ereignisses liegen. Im Test wird also untersucht, ob in zeitlicher Nahe zu
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Hochwasserereignissen der Index héaufiger iiber 0 liegt als an Tagen ohne Hochwasser in zeitlicher Nihe.

Die Tests erfolgen getrennt fiir jede Jahreszeit und jeden Pegel sowie jeden Validierungslauf.

In Tabelle 5.7 ist der Anteil signifikanter Testergebnisse aufgelistet. Ein Wert von 100% bedeutet,
dass bei allen 20 Validierungslédufen an Tagen in der Ndhe von Hochwasserereignissen signifikant mehr
Indexwerte iiber 0 auftraten als an Tagen, die nicht in der Nédhe eines Hochwassers liegen. Insgesamt ist
eine deutliche Mehrheit der Tests signifikant. Bis auf die Oder sind an allen Pegeln im Winter sogar alle
20 Tests signifikant. Die schlechtesten Ergebnisse zeigen sich dabei im Sommer. Insgesamt sind die
Unterschiede zwischen den Jahreszeiten etwas groBer als die Unterschiede zwischen den Pegeln. Bei
den Pegeln weisen der Rhein (beide Pegel), die Elbe (Dresden), die Donau und der Neckar mit einem
Anteil signifikanter Tests von jeweils liber 80 % die besten Ergebnisse auf. Besonders wenige
signifikante Ergebnisse gibt es bei der Elbe (Neu-Darchau) und der Oder. Wiahrend sich die schlechten
Ergebnisse bei der Oder iiber alle Jahreszeiten verteilt, gibt es jedoch bei der Elbe in Neu-Darchau

zumindest im Winter bei allen Tests signifikante Ergebnisse.

Tabelle 5.7: Ergebnisse (Anteil signifikanter Tests) der Fisher-Tests; Testvariante 1.
Fragestellung: Gibt es in zeitlicher Ndhe zu Hochwasser signifikant mehr Tage mit Indexwerten
tiber 0? Jeweils ein Test pro Validierungslauf, Pegel und Jahreszeit

Anteil signifikanter Tests [%]

(insgesamt 20 Tests pro Jahreszeit und Pegel)

Fluss  Pegel Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Rhein  Kéln 100 100 60 75 83,75
Rhein  Maxau 100 95 90 95 95
Elbe Dresden 100 85 95 55 83,75
Elbe Neu-Darchau 100 0 25 5 32,5
Mosel ~ Cochem 100 100 0 100 75
Weser  Intschede 100 70 45 5 55
Oder Eisenhiittenstadt 50 10 40 35 33,75
Donau  Hofkirchen 100 70 65 90 81,25
Ems Rheine 100 100 20 85 76,25
Neckar  Plochingen 100 100 85 90 93,75
Main Wiirzburg 100 95 60 25 70

Alle Pegel 95,5 75 53,2 60 70,9
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Testvariante 2 des Fisher-Tests dhnelt der Testvariante 1. Das Hochwassermerkmal ist dasselbe.
Beim Indexmerkmal wird jedoch nicht die Anzahl an Tagen mit Indexwerten iiber bzw. unter 0
untersucht, sondern die Anzahl an Tagen mit Indexwerten {iber oder unter dem 90%-Quantil des Index.
Die Muster der Ergebnisse dhneln denjenigen bei Testvariante 1, wobei der Anteil signifikanter Tests

etwas geringer ist (siche

Tabelle 5.8). Auch hier erweisen sich Oder und Elbe bei Neu-Darchau als diejenigen Pegel, die die
geringsten Signifikanzen aufweisen, wihrend Rhein, Main, Neckar und Donau die hochsten Anteile

signifikanter Tests aufweisen.

Tabelle 5.8: Ergebnisse (Anteil signifikanter Tests) der Fisher-Tests; Testvariante 2.
Fragestellung: Gibt es in zeitlicher Ndhe zu Hochwasser signifikant mehr Tage mit Indexwerten
tiber dem 90%-Quantil des Index? Jeweils ein Test pro Validierungslauf, Pegel und Jahreszeit

Anteil signifikanter Tests [%]

(insgesamt 20 Tests pro Jahreszeit und Pegel)

Fluss  Pegel Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Rhein  Koéln 100 85 80 20 71,25
Rhein  Maxau 100 85 90 85 90
Elbe Dresden 90 65 90 15 65
Elbe Neu-Darchau 45 25 30 55 38,75
Mosel  Cochem 100 70 5 75 62,5
Weser  Intschede 90 75 30 30 56,25
Oder Eisenhiittenstadt 10 10 25 20 16,25
Donau  Hofkirchen 90 90 75 40 73,75
Ems Rheine 100 80 0 55 58,75
Neckar  Plochingen 85 75 75 75 77,5
Main Wiirzburg 90 100 55 90 83,75
Alle Pegel 81,8 69,1 50,5 50,9 63,1

Bei Testvariante 3 (Tabelle 5.9) und 4 (Tabelle 5.10) werden jeweils die gleichen
Merkmalsauspriagungen des Index wie bei den Testvarianten 1 und 2 untersucht. Jedoch wird hier das
Hochwassermerkmal verdndert. Dabei werden alle Jahre mit POT)-Ereignis mit solchen Jahren

verglichen, in denen es kein POT;-Ereignis gibt. Ein signifikanter Fisher-Test bedeutet mithin, dass es
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in Jahren mit Hochwasser mehr hohere Indexwerte (iiber 0 bzw. iiber 90%-Quantil) gibt als in Jahren

ohne Hochwasser.

Tabelle 5.9: Ergebnisse (Anteil

signifikanter Tests) der Fisher-Tests; Testvariante 3.

Fragestellung: Gibt es in Jahren mit Hochwasser signifikant mehr Tage mit Indexwerten tliber 0?
Jeweils ein Test pro Validierungslauf und Pegel

Anteil signifikanter Tests [%]

Fluss Pegel (insgesamt 20 Tests pro Pegel)
Rhein Koéln 55
Rhein Maxau 55
Elbe Dresden 60
Elbe Neu-Darchau 50
Mosel Cochem 65
Weser Intschede 95
Oder Eisenhiittenstadt 25
Donau Hofkirchen 20
Ems Rheine 60
Neckar Plochingen 55
Main Wiirzburg 75
Alle Pegel 55.9
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Tabelle 5.10: : Ergebnisse (Anteil signifikanter Tests) der Fisher-Tests; Testvariante 2.
Fragestellung: Gibt es in Jahren Hochwasser signifikant mehr Tage mit Indexwerten liber dem
90%-Quantil des Index? Jeweils ein Test pro Validierungslauf und Pegel

Anteil signifikanter Tests [%]

Fluss Pegel (insgesamt 20 Tests pro Pegel)
Rhein Koln 75
Rhein Maxau 75
Elbe Dresden 45
Elbe Neu-Darchau 60
Mosel Cochem 50
Weser Intschede 45
Oder Eisenhiittenstadt 30
Donau Hofkirchen 55
Ems Rheine 85
Neckar Plochingen 80
Main Wiirzburg 60

Alle Pegel 60

Die Tests dieser beiden Testvarianten fallen insgesamt etwas weniger oft signifikant aus, jedoch ist
bei beiden immer noch mehr als die Hélfte aller Tests signifikant. Auch hier gibt es deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Pegeln. Wéhrend bei Testvariante 3 Weser und Main den hochsten
Anteil signifikanter Tests aufweisen, sind es bei Testvariante 4 die Ems, der Neckar und der Rhein
(beide Pegel). Die Oder weist insgesamt erneut die geringsten Anteile an signifikanten Tests auf. In wie
weit die Ergebnisse der Validierung insgesamt den Erwartungen entsprechen und ob diese ausreichen,
um die Trendanalyse des Index als aussagekraftig in Bezug auf die Hochwassergefahr anzusehen, wird

in der Diskussion (0) ndher erldutert.

5.3 Trendanalyse

5.3.1 Trends des Hochwasserabflusses

Auf den folgenden Seiten werden die Trendtests analysiert. Dabei kénnen nur einzelne der
zahlreichen in der Analyse entstandenen Abbildungen tatséchlich in dieser Arbeit dargestellt werden.
Fiir eine vollstindige Darstellung aller Abbildungen sei daher auf den digitalen Anhang verwiesen. Um

Muster erkenntlich zu machen, werden Kreise verschiedener Farbe und unterschiedlichen Linientyps
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verwendet. Die Farben und Linientypen gelten jeweils immer nur fiir eine Abbildung. Diese
vorlaufenden Erkldrungen beziehen sich auf die gesamte Trendanalyse und nicht nur auf den Teil, der

in diesem Unterkapitel dargestellten Hochwassertrends.

Betrachtet man die Zeitreihen des AMF (beispielhaft Abbildung 5.18 fiir den Pegel Main
(Wiirzburg)), dann lassen sich einige Trends ausmachen. Ein stetiges leichtes Absinken des 20-jdhrigen
gleitenden Mittelwerts des AMF beginnend etwa 1915, miindet in einer Periode mit besonders niedrigen
jéhrlichen Abflussmaxima rund um das Jahr 1960. Ab da folgt wiederum ein deutlicher Anstieg bis zu
einem Maximum rund um die Jahre 1990-2000. Danach sind die jdhrlichen Maxima wieder geringer.
Zumindest der auffillige Anstieg rund um 1980 sowie das Absinken ab etwa 2000 lassen sich an vielen

der Pegel identifizieren.

Abbildung 5.18: Verlauf der jahrlichen maximalen Abfliisse (AMF) fiir den Pegel Main
(Wurzburg); zusatzlich dargestellt das 20-jahrige gleitende Mittel dieser Werte

Betrachtet man die Ergebnisse der Trendanalyse beziiglich der Hochwasserintensitét, dann zeigt sich
ein sehr differenziertes Bild (sieche Abbildung 5.19). Die iiberwiegende Zahl der Trends ist nicht
signifikant, nichtsdestotrotz lassen sich zahlreiche Muster erkennen. Die Muster zwischen den Pegeln
an den gleichen Fliissen dhneln sich stark (Elbe in Dresden und Neu-Darchau, Rhein in Maxau und
Ko6ln). Insgesamt gibt es an mehreren Pegeln dhnliche Muster. Darunter fallt ein negativer Trend an
sechs Pegeln (siehe griine durchgezogene Linie), der alle Trends umfasst, die rund um die Jahre 1935-
1950 beginnen. An manchen Pegeln gilt dieser negative Trend unabhéngig vom Endjahr der betrachteten
Zeitreihe, bei anderen Pegeln wiederum nur fiir die Endjahre vor 1990. Allen Pegeln gemein ist ein
negativer Trend bei der Hohe der Jahreshochstwerte des Abflusses, wenn die Zeitreihe ca. bei 1975
endet (siche griine gestrichelte Linie). Eine weitere Tendenz, die einige Pegel gemeinsam haben sind
positive Trends in den ersten 30-40 Jahren (siehe gelbe durchgezogene Linie) und negative Trends in

den letzten 30-40 Jahren (siche gelb gestrichelte Linie). Diese beiden letztgenannten Tendenzen sind
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jedoch in einigen Féllen leicht zeitversetzt. Zuletzt fallt auf, dass an einigen Pegeln fast alle Zeitreihen,
die vor 1975 beginnen und zwischen 1980 und 2005 enden einen positiven, teils signifikant positiven

Trend aufweisen (violette durchgezogene Linie).
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der MK-Tests fiir alle Pegel; maximaler jahrlicher Abfluss (AMF);
signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt
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Betrachtet man statt des ganzen Jahres die hochsten jéhrlichen Abfliisse aufgeteilt nach Jahreszeit,
dann ldsst sich dies mit den Saisonalititen der Pegel in Verbindung bringen. Bei einem Pegel, der die
iiberwiegende Anzahl der POT3-Ereignisse im Winter aufweist, wie dies beispielsweise bei der Mosel
in Cochem der Fall ist, dhneln die Muster der Trendanalyse des Winters denen des Gesamtjahres
(vergleiche beispielhaft Abbildung 5.20). Bei Pegeln, die keine so ausgeprigte Saisonalitdt aufweisen,
werden auch die Muster des ganzjdhrigen Trends nicht von den Mustern einer Jahreszeit dominiert,

sondern iiberlagern sich.

Abbildung 5.20: Ergebnisse des MK-Tests fiir den Pegel Mosel Cochem, maximaler jahrlicher
Abfluss aufgeteilt nach Jahreszeit, signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt.

Bei den Trendanalysen beziiglich der Haufigkeit von POT;-Ereignissen iiberwiegen steigende
Trends leicht gegeniiber den sinkenden (sieche Abbildung 5.21). Auch hier ist jedoch die iiberwiegende
Zahl der Tests nicht signifikant. Besonders auffillig ist eine Tendenz der Tests, die zwischen 1940 und
1950 beginnen. Diese sind an den meisten Pegeln, unabhingig vom Endjahr, fast durchweg und teils
auch signifikant positiv (siehe griine durchgezogene Linie). AuBlerdem gibt es bei den meisten Pegeln
eine leichte Tendenz zu abnehmenden Trends bei solchen Tests, die rund um das Jahr 1980 beginnen
(sieche gebe durchgezogene Linie). Teils gilt dies unabhéngig vom Endjahr, bei einigen Pegeln jedoch
nur fiir spite Endjahre. Zuletzt sei beziiglich der Trends bei der Haufigkeit von POT);3-Ereignissen noch
erwéhnt, dass es an einigen Pegeln in den letzten 20-30 Jahren (Startjahr 1990+) Trends hin zu weniger
Ereignissen gibt (siehe gelbe gestrichelte Linie), bei einigen anderen Pegeln jedoch eher positive Trends
(griin gestrichelte Linie). Besonders auffallig ist dies an den Pegeln Weser und Ems bzw. Elbe (Neu-
Darchau) und Neckar, bei denen die Trends sogar deutlich signifikant sind. Uber die gesamte Zeitreihe
gesehen gibt es an fast allen Pegeln einen leichten, nicht signifikanten positiven Trend. Ausgenommen
davon sind nur die Elbe bei Neu-Darchau und die Oder. Hier ist der Gesamttrend neutral oder leicht

negativ.
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Abbildung 5.21: Ergebnisse der MK-Tests fiir alle Pegel; Anzahl POT1/3-Ereignisse pro
Jahr; signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt
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5.3.2 Trends des WLHI

Die Trendanalyse mittels MK-Test erfolgt, wie in 4.5 erldutert wird, beim WLHI iiber verschiedene
Herangehensweisen. An erster Stelle steht die Analyse beziiglich der Jahresmittelwerte des WLHI. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.22 dargestellt. Die Trends zu hoheren Jahresmittelwerten {iberwiegen
sehr deutlich, liber die gesamte Zeitreihe betrachtet ergibt sich an allen Pegeln ein signifikant positiver
Trend. Dieser ist jedoch je nach Pegel unterschiedlich stark ausgeprégt. Am stérksten zeigt er sich an
der Elbe in Neu-Darchau. Hier gibt es einen signifikanten Aufwértstrend fiir alle Zeitreihen, die vor

1980 beginnen und nach 1995 enden.

Neben den liberwiegenden steigenden Trends fallen auch einige negative Trendmuster auf. An fast
allen Pegeln gibt es negative Trends bei Zeitreihen, die zwischen 1900 und 1920 beginnen und zwischen
1920 und 1950 enden (siehe griine durchgezogene Linie). An Donau, Elbe, Ems, Main und Mosel sind
diese Trends zeitweise sogar signifikant. An Donau, Elbe und Oder gibt es zudem eine zweite
Konzentration negativer Trends rund um die Jahre 1940-1960 (siehe griine gestrichelte Linie). Dieses
Muster wird allerdings nur an den (siid-) Ostlichen Fliissen deutlich, bei den anderen Pegeln ist es
lediglich andeutungsweise zu erkennen. Beim Vergleich mit den nach Jahreszeit separierten Trends wird
deutlich, dass das erste negative Signal rund um die Zeitreihe 1915-1935 eher auf den Winter, das
letztgenannte negative Signal rund um die Zeitreihe 1945-1965 jedoch eher auf das Friihjahr zuriickgeht
(vergleiche beispielhaft Abbildung 5.26).

SchlieBlich gibt es bei etwa drei Viertel aller Pegel in den letzten Jahren einen Trend zu niedrigeren
Jahresmittelwerten des WLHI (siche gelbe durchgezogene Linie). Dies betrifft in besonderer Weise die
Flisse Ems, Weser und Mosel, bei denen die Zeitreihen mit einem Endjahr nach 2010 vereinzelt erste
signifikante Trends aufweisen. An allen Pegeln ausgenommen die Oder und die Elbe (Neu-Darchau)
zeigen sich die signifikantesten positiven Trends weniger iiber die gesamte Zeitreihe, als bei solchen
Zeitreihen, die zwischen 1980 und 2000 enden (siehe violette durchgezogene Linie). Diese Beobachtung
ist weitgehend kohérent zu den Beobachtungen bei den Trends des AMF (vergleiche violette Linie in

Abbildung 5.19)
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Abbildung 5.22: Ergebnisse der MK-Tests fiir alle Pegel; Jahresmittelwert des WLHI; signifikante
Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt
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Betrachtet man die Entwicklung des WLHI-Jahresmittelwerts in einer Zeitreihe, dann wird der
generelle steigende Trend ebenfalls deutlich (vergleiche Abbildung 5.23). Am Beispiel der Weser lésst
sich der nicht-signifikante Abwartstrend rund um die 1930er Jahre, der hochsignifikante Aufwartstrend
von 1940 bis etwa 2000 sowie der seitdem erfolge signifikante Abwértstrend nachverfolgen. Auch bei
den anderen Pegeln spiegelt sich die Entwicklung der Jahresmittelwerte des WLHI im Zeitverlauf gut

wider, an keinem Pegel differieren diese mit den Trends in Abbildung 5.22.

Abbildung 5.23: Verlauf der Jahresmittelwerte des WLHI am Pegel Weser Intschede

Das Uberwiegen der positiven Trends bei den Mittelwerten des WLHI zeigt sich in dhnlicher Form
auch bei den drei anderen Herangehensweisen. So dominieren auch bei der Anzahl an Tagen pro Jahr
mit Werten iiber 0 die positiven Trends (sieche Abbildung 5.24). Dies gilt jedoch nicht fiir alle Pegel.
Wihrend der Mittelwert des WLHI an allen Pegeln insgesamt einen signifikanten Aufwértstrend
aufweist, ist dies flir die Anzahl an Tagen mit WLHI-Werten {iber O fiir die Pegel Elbe bei Dresden,
Mosel und Weser nicht der Fall. Auch fiir die Elbe bei Neu-Darchau gibt es sehr viel weniger steigende
Trends. Einen signifikanten Aufwértstrend wird bei der Anzahl an Tagen mit WLHI-Werten iiber 0 an

diesem Pegel nur bei solchen Zeitreihen erreicht, die vor 1950 beginnen und nach 1980 enden.
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Abbildung 5.24: Ergebnisse der MK-Tests fiir alle Pegel; Anzahl an Tagen pro Jahr mit WLHI-
Werten liber 0; signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt
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Die meisten signifikanten Aufwirtstrends gibt es auch hier fiir Zeitreihen, die zwischen 1980 und
2000 enden (siehe violette durchgezogene Linie). Ausgenommen davon ist genau wie bei den Trends
des AMF die Elbe bei Neu-Darchau, der Neckar und die Oder, die die stiarksten Aufwértstrends zum
Ende des Betrachtungszeitraums aufweisen. Ahnlich wie bei den Jahresmittelwerten des WLHI zeigen
sich auch bei den Indexwerten iiber 0 an einigen Pegeln negative Trends in den letzten 20 bis 50 Jahren
(siehe gelbe durchgezogene Linie). Diese sind die Pegel Donau, Elbe (Dresden), Ems, Main, Mosel,
Rhein (K6ln) und Weser. Im Gegensatz zu den Jahresmittelwerten sind diese Trends bei einigen Pegeln
(Elbe (Dresden), Main, Mosel, Rhein (K6ln)) dabei auch deutlich signifikant. Ein Abwértstrend rund
um die Zeitreihe von 1945 bis 1970 lasst sich nur an den beiden Pegeln der Elbe deutlicher ausmachen

(siehe gelbe gestrichelte Linie). An den anderen Pegeln ist ein solcher Trend bestenfalls angedeutet.

Diese Erkenntnisse lassen sich durch die Betrachtung der entsprechenden Zeitreihen unterstiitzen.
So gibt es bei den meisten Pegeln einen deutlichen und zeitlich kongruenten Aufwirtstrend etwa
zwischen 1940 und 1975 (siehe beispielhaft Abbildung 5.25). Der Trend zu mehr Tagen im Jahr mit
Indexwerten iiber 0 fallt am Pegel Rhein (Maxau) stark aus. Der entsprechende Wert liegt im gleitenden
Mittel ab 1975 konstant um mehr als 30 % hoher als vor 1940. Wenn auch nicht an jedem Pegel in dieser
Stérke, so ldsst sich ein dhnlicher Trend auch bei den Zeitreihen der meisten anderen Pegel erkennen.
Wihrenddessen bleibt dieser Aufwértstrend aber an den oben genannten Pegeln Elbe (Dresden), Mosel

und Weser aus, hier zeigen die Zeitreihen keinen mit bloBem Auge identifizierbaren Trend.

Abbildung 5.25: Verlauf der Anzahl an Tagen pro Jahr mit Indexwerten liber 0 am Pegel Rhein
(Maxau)

Die beiden bisher nicht dargestellten Herangehensweisen, namentlich die Zusammenfassung zu
Jahreswerten mit der Anzahl an Uberschreitungen des 90%-Quantils und zu Jahreswerten mit der
Summer der WLHI-Werte, die genanntes Quantil iiberschreiten, sind in den Ergebnissen der

Trendanalyse fast identisch. Die dabei zu Tage tretenden Muster dhneln denen, die bei den
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Jahresmittelwerten und bei den Tagen mit WLHI-Werten iiber 0 auftreten. Sie werden somit nicht

zusétzlich visualisiert.

Einige, eher geringere Unterschiede sind dennoch zu beobachten. So sind die negativen Trends,
wenn auch nach wie vor in der deutlichen Minderheit, etwas stirker ausgepragt. Dementsprechend sind
die positiven Trends zu hoheren WLHI-Werten etwas weniger stark. Die negativen Trends rund um die
Zeitreihe 1910-1935 (vergleiche griine Kreise in Abbildung 5.22) treten an einigen Pegeln deutlicher
hervor und sind héufiger signifikant. Im Unterschied zu der Anzahl an WLHI-Werten iiber O ist bei den
Werten iiber dem 90%-Quantil auch der generelle steigende Trend am Pegel Weser wieder vorhanden.
Zusitzlich gibt es den Trend zu sinkenden Werten in den letzten 20 bis 50 Jahren hier auch an den
Pegeln von Neckar und Oder, wo er bisher (bei Jahresmittelwerten und Indexwerten iiber 0) nicht

festzustellen war.

Aufgeteilt nach Jahreszeit ergeben sich bei den Jahresmittelwerten des WLHI keine grundsatzlich
anderen Erkenntnisse bei den Trendanalysen (beispielhaft fiir den Pegel Rhein (K6In) in Abbildung
5.26). Auffillig ist, dass die Trends in den einzelnen Jahreszeiten fast an allen Pegeln weniger stark
ausfallen als bei den lber das gesamte Jahr gemittelten Werten. Die Richtung hin zu hdheren
Indexwerten iiber die gesamte Zeitreihe bleibt aber auch in den einzelnen Jahreszeiten erhalten. Dieser
Trend fillt jedoch im Friihjahr und im Sommer schwécher aus als im Herbst und im Winter. Des
Weiteren wird deutlich, dass der Trend hin zu niedrigeren Indexwerten bei den Zeitreihen, die zwischen
1900 und 1920 beginnen und zwischen 1930 und 1950 enden, im Winter an allen Pegeln auBer an der
Oder wiederzufinden ist. Dieser Trend beschrénkt sich allerdings auf den Winter und ist deshalb iiber
das ganze Jahr betrachtet nur schwach abgebildet. Dieser Trend ldsst sich an den Pegeln mit
entsprechend weit zurilickreichenden Pegeldaten im Winter bei AMF ebenfalls wiederfinden (vergleiche

griine Linie in Abbildung 5.26 und Abbildung 5.20).
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Abbildung 5.26: Ergebnisse des MK-Tests fiir den Pegel Rhein (KéIn); Jahresmittelwerte des
Index; signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt

Zu den gentrennt nach Jahreszeit analysierten Trends ist zudem anzumerken, dass die Tendenz zu
niedrigeren Indexwerten in den letzten 20 bis 50 Jahren hauptséchlich auf den Winter und in geringerem
Umfang auf das Friihjahr zuriickzufiihren ist. Im Winter ist dieser Trend an allen Pegeln festzustellen,
wihrend es im Sommer fiir den gleichen Zeitraum sogar positive Trends gibt. Zuletzt sei noch
angemerkt, dass die Muster der Trendanalyse sich im Winter an den einzelnen Pegeln besonders &hneln.
Ausgenommen von diesen fast identischen Mustern ist lediglich die Oder. Insgesamt gibt es {iber die
gesamte Zeitreihe betrachtet Unterschiede in den Jahreszeiten. Von 1881 bis 2015 gibt es an keinem
Pegel und in keiner Jahreszeit einen signifikant negativen Trend. Im Winter ist der Trend hingegen an
allen Pegeln signifikant positiv. Im Friihjahr gibt es einen signifikant positiven Trend noch an sechs, im
Sommer an fiinf und im Herbst an acht Pegeln. An den Pegeln Rhein (Maxau), Elbe (Neu-Darchau) und

Neckar ist der Trend jeweils in allen vier Jahreszeiten signifikant positiv.

5.3.3 Vergleich der Trends von Hochwasserabfluss und WLHI
Beim Vergleich der Trends bei Hochwasser und WLHI fillt auf, dass es viele Muster gibt, die sich

dhneln (siehe beispielhaft Abbildung 5.27). Ausgenommen sind die Pegel Elbe (Dresden) und Main, an
denen teils gegensitzliche und nur wenig &hnliche Muster zu beobachten sind. Die grofiten
Ubereinstimmungen gibt es in der Jahreszeit, in der auch die meisten Hochwasser auftreten. An den
meisten Pegeln ist das der Winter. In den Jahreszeiten, in denen es wenig Hochwasser gibt, ist die
Trendanalyse der 90%-Quantiliiberschreitungen oft von Artefakten durchzogen oder besteht aus

Fehlwerten. Hier kann nur der WLHI-Mittelwert zum Vergleich mit AMF herangezogen werden.

Am besten von allen pegeliibergreifenden Hochwassertrendmustern wird die Tendenz zu weniger

Hochwasser ab ca. 1980 bis heute durch den WLHI abgebildet. Dieser Trend (vergleiche gelbe
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gestrichelte Linie in Abbildung 5.27) ldsst sich an fast allen Pegeln sowohl bei AMF als auch bei den
Mittelwerten/ den Quantiliiberschreitungen des WLHI feststellen. Dabei ist dieser Trend vor allem auf
den Winter zuriickzufiihren. Auch der Trend zu niedrigeren Werten rund um die Zeitreihe 1910 bis 1940
ist sowohl bei AMF als auch beim WLHI abgebildet und l4sst sich ebenfalls iiberwiegend auf den Winter
zuriickfiihren (griine durchgezogene Linie). Der Abwirtstrend derjenigen Zeitreihen, die etwa um das
Jahr 1975 enden, lédsst sich beim WLHI hingegen nur an manchen Pegeln nachweisen (siehe griine

gestrichelte Linie) und ist bei den WLHI-Werten weniger stark als bei den AMF-Werten.

Zusammengefasst ldsst sich zwischen den verschiedenen Formen der Trendabbildung des WLHI
keine der Herangehensweisen als deutlich besser qualifizieren. Der Vorteil der Mittelwerte des WLHI
gegeniiber Uberschreitungsschwellen besteht jedoch darin, dass fiir alle Jahreszeiten interpretierbare
Ergebnisse vorhanden sind. Bei Vergleich mit den AMF-Trends ist insgesamt festzuhalten, dass diese
durch den WLHI im Winter besonders gut wiedergegeben werden konnen. Aber auch die

Ubereinstimmung iiber das ganze Jahr betrachtet ist an den meisten Pegeln recht hoch.
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Abbildung 5.27: Ergebnisse des MK-Tests fur den Pegel Rhein (Kéln); Vergleich von
maximalem jihrlichen Abfluss (links), Anzahl an Tagen pro Jahr mit Uberschreitung des 90%-
Quantils des Index (mitte) und jahrlichem Indexmittelwert (rechts); aufgeteilt nach
Jahreszeiten; signifikante Trends sind mit kraftigeren Farben unterlegt
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6 Diskussion

6.1 Auswahl und Reliabilitat der Daten
6.1.1 Abfluss und Niederschlag

Beziiglich der Abflussdaten konzentriert sich diese Arbeit auf die grofiten Fliisse Deutschlands. Die
Auswahl von insgesamt elf Pegeln und neun Fliissen wird als ausreichend reprédsentativ angesehen. Dies
gilt insbesondere deshalb, weil bereits in andere Arbeiten Trendanalysen mit weitaus mehr Fliissen in
Deutschland durchgefiihrt wurden (z.B. Petrow et al., 2009). Zwar steigt die Aussagekraft beziiglich der
Isolierung des klimatischen Trends mit zunehmender Zahl analysierter Pegel. Jedoch muss, zumindest
wenn die betrachtete Zeitspanne homogenisiert wird, in diesen Arbeiten auch mit einer deutlich kiirzeren
Periode vorliebgenommen werden. So beginnen die Datensétze vieler dieser Arbeiten oft erst ca. 1960
(Stahl et al., 2012; Bloschl et al., 2019). Im vorliegenden Fall wird die Auswahl weniger Pegel mit
Schwerpunkt auf langen Zeitreihen deshalb auch nach Sichtung der Ergebnisse als passend angesehen.
Auch die Entscheidung, bei Rhein und Elbe jeweils zwei Pegel zu beriicksichtigen, erscheint im Licht
der Ergebnisse als gerechtfertigt. Wéhrend der Einbezug des Pegels Elbe Neu-Darchau dazu fiihrt, dass
auch der sonst vernachlassigte Nordosten Deutschlands zumindest besser abgebildet wird, sorgt der
Pegel bei Dresden dafiir, dass auch das eher kontinental gepréigte Klima im Siidosten Mitteleuropas in
die Analyse integriert wird. Auch beim Rhein zeigt die doch deutlich unterschiedliche Auspragung des
WLHI bei K&ln und Maxau, dass die beiden Pegel deutlich unterschiedliche Charakteristika aufweisen.

Die Giite der Abflussdaten kann insgesamt als hoch eingeschétzt werden. Da diese bereits in
korrigierter Form von den entsprechenden Behorden bereitgestellt wurden, kdnnen zwar die einzelnen
Schritte zur Uberpriifung und Korrektur der Daten nicht direkt verifiziert werden. Es ist jedoch zu
erwarten, dass die Verlésslichkeit dieser Verfahren hoch ist, da es sich um oft verwendete und wichtige
Pegel handelt, die beispielsweise auch in der Schifffahrt verwendet werden. Die wenigen Fehlwerte, die
iberwiegend im Jahr 1945 auftreten, verfélschen die Ergebnisse wahrscheinlich nicht in nennenswerter

Weise und sind vermutlich auf das damalige Kriegsgeschehen zuriickzufiihren.

Die Auswahl der Niederschlagsstationen erfolgte selbstéindig und entspricht in der Einfachheit und
Subjektivitdt der Auswahl und Implementierung nicht den hohen Anspriichen, die beispielsweise ein
Niederschlags-Abfluss-Modell stellt. Nichtsdestotrotz erscheint die Auswahl von mindestens drei
Stationen pro Pegel mit mindestens einer Bergstation als ausreichend fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrte Analyse. Zum Ersten beschrinkt sich die Verwendung der Niederschlagsdaten die
Abschitzung des Bezugszeitraums, in dem die GWL fiir das nachfolgende Hochwasser relevant sind.
Zum Zweiten sind die untersuchten EZG so groB, dass kleinrdumige, konvektive Starkregenereignisse
nicht mehr in groBem Umfang zu Hochwasser beitragen, sodass auch vergleichsweise wenige Stationen

die groBflachigeren, Hochwasser auslosenden Niederschldge abbilden kénnen.
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Aufgrund der limitierten Verwendung ist es nicht relevant, dass der Mittelwert des
Tagesniederschlags fiir die einzelnen EZG nicht den tatsdchlichen Gebietsniederschlag abbilden,
sondern diesen teils unter- oder iiberschiitzt. Aufgrund dieser moglichen Uber- oder Unterschitzung und
der beschriankten Reliabilitdt der Niederschlagsdaten wurde allerdings auf eine Implementierung des
Niederschlags in die weitere Analyse verzichtet. So wurde nicht untersucht, inwieweit es Trends hin zu
mehr oder weniger Niederschlag innerhalb einer GWL kam. Diese Analysen wurden ohnehin bereits

durch andere Autoren durchgefiihrt (Werner und Gerstengarbe, 2010).

6.1.2 GWL

Die GWL werden zwar nach wie vor durch Meteorologen des DWD bestimmt, jedoch handelt es
sich dabei seit einigen Jahren nicht mehr um ein offizielles Produkt. Stattdessen wurde die manuelle
Methode durch die automatisierte Wetterlagenklassifikation ersetzt. Somit entstammen auch die
GWL Daten nicht direkt einer offiziellen, sondern einer privaten DWD-Datenbank. Zudem mussten die
letzten Jahre manuell nachgetragen werden. Auch einige Ungenauigkeiten und Rechtschreibfehler
mussten korrigiert werden. Dennoch sollte zumindest der GroBteil der Zeitreihe allein aufgrund der
Vielzahl bereits erfolgter Verwendungen eine hohe Reliabilitdt aufweisen. Wihrend einige Autoren den
Einfluss der Subjektivitit bei der Klassifikation als klaren Hinweis auf eine schlechtere Reliabilitét
deuten (z.B. Fleig et al., 2010), weisen andere Autoren darauf hin, dass die GWL nach H&B auch nach
aktuellem Forschungsstand die die beste Wetterlagenklassifikation fiir Mitteleuropa sind (z.B. James,

2007).

Systematische Fehler sind allein methodenbedingt nicht vollstdndig auszuschlieBen. Die Festlegung
der GWL durch einzelne Meteorologen auf Basis mehr oder minder einheitlicher Bewertungskriterien
kann immer dazu fiihren, dass ein gewisser subjektiver Fehler erfolgt bzw. konkret eine Bevorzugung
bestimmter GWL durch den einzelnen Meteorologen zu artifiziellen Trends fiihrt. Es war dem Autor
nicht moglich, genaue Abldufe des Verfahrens der GWL-Festlegung zu ermitteln. So kann
beispielsweise nicht beurteilt werden, wie haufig der die GWL festlegende Meteorologe wechselt oder
wie viele Meteorologen iiberhaupt beteiligt sind. Letztlich kann aber auch aufgrund der Arbeit von
James (2007) ein allzu grofler systematischer Fehler durch die subjektive Klassifizierung ausgeschlossen
werden. Untermauert wird diese Aussage dadurch, dass sich Trendsignale des WLHI oft in dhnlicher
Form in den Trends von POT-Anzahl und AMF widerspiegeln. Somit werden tatsdchliche Trends der

GWL zumindest nicht grundsitzlich durch etwaige artifizielle Trends iiberlagert.

6.2 Berechnung, Auswahl und Validierung des WLHI

Die Grundidee dieser Arbeit — die Hochwassergefahr durch einen Index, der auf den GWL basiert,
abzubilden — ist eine in dieser Form zum ersten Mal angewandte Vorgehensweise. Entsprechend ist die
genaue Berechnung und Anwendung des WLHI nicht als bereits vollstindig entwickelte und optimierte

Methode zu betrachten. Vielmehr handelt es sich um eine Arbeit, die zeigen soll, dass die



96 Diskussion

Vorgehensweise grundsitzlich umsetzbar ist und brauchbare Ergebnisse hervorbringt. Ausdriicklich
bestehen jedoch Moglichkeiten fiir eine Implementierung weiterer Elemente und eine weitergehende

Optimierung des WLHI.

Das grundsétzliche Vorgehen, sich bei der Berechnung auf die Haufigkeitsanomalien der GWL in
einem Bezugszeitraum vor Hochwasserereignissen zu beziehen, wird als sinnvoll angesehen. Das
automatisierte Vorgehen zur Bestimmung eines relevanten Bezugszeitraums erweist sich ebenfalls als
realisierbare Moglichkeit. Dies wird insbesondere daran deutlich, dass bei den meisten Pegeln kaum
Unterschiede zwischen manuell-visueller und automatisierter Methode bestehen (vergleiche Tabelle
5.3). Deutliche Unterschiede zeigen sich lediglich bei Neckar, Ems und Oder. Diese weisen ein
vergleichsweise kleines EZG auf. Demnach konnte ein Grund fiir die Unterschiede sein, dass zwei
unterschiedliche Arten von Hochwasser — zum einen winterliche Dauerregenlagen, zum anderen eher
konvektive Starkregen — in die Analyse eingehen. Eine Moglichkeit, den in der WLHI-Berechnung zu
beriicksichtigenden Bezugszeitraum zu verbessern konnte deshalb darin bestehen, fiir jede Jahreszeit

oder gar jedes Ereignis separat einen unterschiedlich langen Bezugszeitraum zu wihlen.

Der Ansatz des relevanten Bezugszeitraums erweist sich insbesondere deshalb als sinnvoll, weil mit
der spiteren Glittung des Index iiber einen gleitenden Mittelwert ohnehin die Grenzen zwischen
einzelnen Tagen mit unterschiedlicher GWL weniger scharf definiert sind. Dies kdnnte auch eine
mogliche Erklarung darstellen, warum eine Andauer-Korrektur zu einer schlechteren Giite des WLHI
fithrt. Durch den gleitenden Mittelwert kommt es bereits zu einer Form von Andauer-Korrektur. Zudem
scheint der in dieser Arbeit gewéhlte Weg, eine Dauerkorrektur zu implementieren, die tatséchlichen
Kausalitdten nicht richtig widerzuspiegeln. Hier konnte, beispielsweise unter Zuhilfenahme von
Niederschlagsdaten eine weitere Analyse der GWL sinnvoll sein. So muss an dieser Stelle offenbleiben,
inwiefern das theoretische Grundkonzept der Dauerkorrektur, wonach eine lénger andauernde GWL ihre

typischen meteorologischen Eigenschaften stirker ausprégt, falsifiziert werden kann.

Wenngleich sich die Implementierung der Korrektur entsprechend der Hochwassersaisonalitit
insgesamt als empfehlenswert erweist, werden durch diese Korrektur auch einige negative Aspekte in
die WLHI-Berechnung einbezogen. So werden an einigen Pegeln, die eine besonders starke Saisonalitét
aufweisen, in den hochwasserarmen Jahreszeiten nur noch negative Indexwerte erreicht. Ob eine
Abschwiéchung der saisonalen Korrektur diese Effekte unterbinden wiirde, sollte untersucht werden,
wenn das WLHI-Konzept erneut verwendet wird. Ebenfalls konnte eine gleitende Saisonalitdtskorrektur
in Form einer Sinuskurve etwaige Artefakte beim Ubergang zwischen den Jahreszeiten zu vermeiden
helfen. Wird jedoch weiterhin auf eine 2-Komponenten-Berechnug zuriickgegriffen, sollten derartige

Artefakte durch die langfristige Komponente des WLHI ohnehin nicht auftreten.

Die Benutzung zahlreicher Testvarianten zur Identifizierung der besten Berechnungsmethodik

erwies sich im Nachhinein als problematisch. Die zugrundeliegende Idee, durch viele unterschiedliche
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Testvarianten eine moglichst breite und gesicherte Beurteilung der Giite der einzelnen
Berechnungsmethoden treffen zu kénnen, wurde nicht erfiillt. Vielmehr fiihrten die je nach Pegel und
Testvariante unterschiedlichen Ergebnisse dazu, dass die Auswahl der besten Berechnungsmethode
deutlich erschwert wurde. Stattdessen wére es vermutlich von Vorteil gewesen, sich auf zwei oder drei

Testvarianten zu begrenzen und diese dafiir eng an der spiteren Analyse zu orientieren.

Interessant ist bei der Identifikation der besten Berechnungsvariante unter anderem, dass es fiir die
Giite des WLHI nur wenig relevant ist, ob als Ereignisbasis POT; oder POT;; gewéhlt wird. Offenbar
unterscheiden sich die GWL, die den entsprechenden Ereignissen zuvorkommen, kaum. Dies ist
insofern von Bedeutung, da rein konzeptuell vom Gegenteil ausgegangen werden konnte. Wihrend
beispielsweise an der Elbe bei Dresden die meisten kleineren Ereignisse Winterhochwasser sind, die
meist durch zyklonale Westlagen ausgeldst werden, sind viele der starkeren Hochwasser im Friihjahr
oder Sommer zu finden und werden beispieclsweise durch eine ,,Vb-Wetterlage* ausgeldst. Inwieweit
sich die den Hochwasserereignissen zugrundeliegenden GWL je nach Jéhrlichkeit unterscheiden, sollte
jedenfalls Bestandteil weiterer Untersuchungen sein. Fiir die Frage, welche Jahrlichkeit die in der
WLHI-Berechnung beriicksichtigten POT-Ereignisse aufweisen sollten, ist nicht zuletzt die Frage
entscheidend, was spéter untersucht werden soll. Geht es eher um Trends bei der Héufigkeit oder
Intensitét kleiner Hochwasser oder liegt der Fokus auf besonders groBen Ereignissen? Letztlich ist diese
Frage immer eine Abwégung zwischen Relevanz in Bezug auf Hochwasser einerseits und einer

geniigend hohen Anzahl an Ereignissen andererseits.

Die Implementierung eines 2-Komponenten-Index mittels Optimierung wird grundsétzlich als
sinnvoller ~Ansatz angesehen. Allerdings erweist sich die Optimierungsfunktion als
verbesserungsbediirftig. Dadurch, dass bei den Pegeln eine sehr unterschiedliche Gewichtung der lang-
und kurzfristigen Komponente resultierte, sind die Ausschlidge des 2-Komponenten-WLHI je nach Pegel
unterschiedlich stark. Dieser, im Grunde gewiinschte Effekt — schlieBlich ist der Einfluss der Vorfeuchte
auch in der Realitdt je nach Pegel unterschiedlich stark — ist offenbar durch die Optimierung stark
iiberzeichnet. Es kann in Frage gestellt werden, ob nicht auch an dieser Stelle eine unterschiedliche
Gewichtung des lang- und kurzfristigen Anteils je nach Jahreszeit zu besseren Ergebnissen fiihrt. Auch
konnte in weiteren Untersuchungen getestet werden, ob eine dritte Komponente zur Abbildung
mittelfristiger Vorbedingungen ebenfalls zu einer verbesserten Performance des WLHI beitragen

konnte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Aufbau und Auswahl der Berechnungsmethoden noch
Verbesserungspotenzial beinhalten. Durch weitere Optimierungsfunktionen und eine Kalibrierung der
unterschiedlichen Index-Bestandteile kann die Giite des WLHI insgesamt wahrscheinlich noch deutlich
verbessert werden. Es empfiehlt sich dabei unbedingt weiterhin ein visueller Abgleich von

Abflussganglinien und WLHI, wie er beispielsweise in Abbildung 5.17 dargestellt ist.
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Bei der Validierung erweist sich die Vorgehensweise als zweckmifig. Die Berechnung des WLHI
auf Basis mehrerer Validierungsldufe mit unterschiedlichen Jahren zeigt, dass der WLHI an den meisten
Pegeln gegeniiber einzelnen Jahren robust ist. Dass dies fiir einzelne GWL, die einen besonders deutlich
von Null abweichenden Wert aufweisen, nur eingeschriankt gilt, entspricht den Erwartungen. Dasselbe
gilt fiir die Ausnahme des Pegels Oder, bei dem die Schwankungen der einzelnen Werte je nach
zugrundeliegenden Jahren stdrker sind. Auch diese Schwankungen sind wahrscheinlich darauf
zuriickzufithren, dass an diesem Pegel mehrere Prozesse mit jeweils unterschiedlichen GWL zu
Hochwasser fithren konnen. Somit ist die Zuordnung eines Wertes fiir die einzelne GWL starker

abhingig von einzelnen Ereignissen, mithin einzelnen Jahren.

Hinzu kommt, dass die GWL nach H&B laut mehrerer Autoren die unterschiedlichen
meteorologischen Gegebenheiten im Osten Deutschlands deutlich schlechter differenzieren und
abbilden (z. B. James, 2007). Damit ist die Unterteilung der einzelnen GWL deutlich besser fiir die
Analyse der anderen Regionen Deutschlands geeignet. Ob die mangelnde Beriicksichtigung der
oOstlichen Regionen nun durch die historische Teilung des Landes, durch das kontinentalere Klima im
Siidosten oder schlicht durch ein mangelhaftes Konzept zustande gekommen ist, soll und kann an dieser
Stelle nicht beurteilt werden. Jedoch sollte die insgesamt schlechtere Performance der GWL fiir den
Osten Mitteleuropas und damit auch die geringere Giite des Index an den Ostlichen Pegeln in der

Diskussion der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Dass die Giite des WLHI bei der Oder am schlechtesten ist, zeigt sich auch bei den weiteren Schritten
der Validierung. Die Ergebnisse sind bei den drei Testvarianten diesbeziiglich kongruent. Es erweist
sich als vorteilhaft, sich bei der Validierung auf drei Testvarianten des Fisher-Yates-Tests zu
beschrinken. Dieser scheint insgesamt geeignet, um die Performance des Index zu beurteilen. Es bleibt
jedoch einzuwenden, dass hier bereits eine relativ geringe erklédrende Komponente des WLHI ausreicht,
um zu signifikanten Signalen zu gelangen. Nichtsdestotrotz stimmen die Ergebnisse der Validierung mit
den Erkenntnissen der Trendanalyse iiberein. Bei der Validierung erweisen sich dieselben Pegel als die
Besten, die auch bei den Mustern der Trendanalysen die groBten Ubereinstimmungen zwischen AMF
und WLHI aufweisen. Dasselbe gilt fiir die Jahreszeiten, bei denen der Winter sowohl in der Validierung
als auch bei den Trendtests die groBten Ubereinstimmungen zwischen hohen Abfliissen und hohen

WLHI-Werten zeigt.

Dies stimmt mit den konzeptuellen Uberlegungen iiberein. Demnach sind die GWL umso besser
geeignet, die Hochwassergefahr zu beschreiben, je stirker diese durch einen meteorologischen Prozess
gepragt sind und je hdufiger sie im Winter auftreten. Je stiarker bei einem Pegel also die Saisonalitét in
Richtung Winter tendiert und je stiarker die Auslose der Hochwasser dabei von zonalen zyklonalen
Westlagen gepragt ist, desto besser ist die Giite des WLHI. Dies gilt insbesondere fiir die Fliisse in
West- und Siidwestdeutschland sowie den Main. Am wenigsten durch winterliche Westlagen gepragt

ist die Oder und die Elbe (Dresden). Winterliche Hochwasser sind hier eher auf Schneeschmelze
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kombiniert mit Dauerregen als nur auf Dauerregen zuriickzufiihren. Bei der Weser muss einschrénkend
hinzugefiigt werden, dass Westlagen hier nicht unbedingt zu hohen Abfliissen fiihren miissen, da einige
der westlichen Mittelgebirge, insbesondere das Rothaargebirge Teile des EZG nach Westen hin
abschirmen. Dass in der Validierung die Giite des WLHI bei Rhein, Neckar, Main und Ems am besten
ist, wihrend die Giite von Oder und unterer Elbe (Neu-Darchau) am schlechtesten ist, passt in dieses
Bild. Uberraschend ist, dass der WLHI bei der Mosel als siidwestdeutschem Fluss ebenfalls schlecht
abschneidet. Dies ist allerdings auf schlechte Testergebnisse fiir den Sommer zuriickzufiihren, in dem
ohnehin kaum Hochwasser auftritt. Im Winter sind dagegen alle Fisher-Yates-Tests fiir die Mosel

signifikant.

Auch die visuelle Validierung erweist sich als brauchbares Werkzeug und unterstiitzt in der Regel
obige Aussagen. Als problematisch erweist sich wie bereits erwdhnt an manchen Pegeln eine
grundsitzliche Unterschiatzung mit fast ausschlieBlich negativen Werten im Sommer sowie eine
unausgewogen starke oder schwache Gewichtung der langfristigen WLHI-Komponente, die zu starken
oder schwachen Ausschlidgen fiihrt. Insgesamt fallt auf, dass es im Vergleich zu den Ausschldgen des
Abflusses (= Hochwasserereignisse) sehr viel haufiger starke Ausschlige des WLHI gibt. Ein Grund
konnte in einer mangelhaften Optimierung der 2-Komponentenmethodik oder in einer
Uberinterpretation der Saisonalitit liegen. Diese Ursachen reichen als alleinige Erklirung fiir die
tiberproportional hdufigen Ausschlige des WLHI jedoch nicht aus. Offenbar treten diese immer dann
auf, wenn es zu den GWL mit besonders hohen WLHI-Werten kommt (in der Regel WZ). Jedoch fiithren
diese GWL nur teilweise zu starken Ausschldgen des Index. Ein Grund dafiir konnte sein, dass diese
manchmal als Schnee fallen, sodass der potenzielle Abfluss im EZG gespeichert wird. Eine weitere
Erklarung ist moglicherweise, dass die GWL WZ nicht differenziert genug ist. Demnach konnte es
sowohl eine Form von WZ existieren, bei der die Niederschlige und der Abfluss moderat bleiben,
wihrend bei einer anderen Form von WZ tatsichlich hohe Abfliisse ausgelost werden. Auch hier sind
weitere Untersuchungen nétig, um diese Beobachtungen final zu bewerten. Zuletzt gibt es insbesondere
im Sommer — an einigen Pegeln aber auch im Winter — Hochwasserereignisse, an denen der WLHI keine
Ausschldge nach oben zeigt. Im Winter konnte dies auf Schneeschmelze, im Sommer auf Konvektion
zuriickzufithren sein. Beides sind abflussbildende Effekte, die durch die GWL nur unzureichend

abgebildet werden konnen.

6.3 Trendanalyse
6.3.1 Methodik

Die gewdhlte Methodik zur Trendanalyse wird insgesamt als gute Wahl angesehen. Insbesondere
die Wahl des nicht-parametrischen MK-Tests erwies sich als erforderlich, da die meisten Jahreswerte
sowohl der Hochwasser- als auch der WLHI-Kennwerte eindeutig keiner Normalverteilung entsprechen.
Auch die Wahl einer Mindestldnge von 20 Jahren fiir die auf Trends untersuchte Periode erweist sich

als passend. Uberhaupt zeigt sich, dass der multiple MK-Test einige Charakteristika des Trendverhaltens
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aufdeckt, die bei einem einzigen, lediglich iiber die gesamte Zeitreihe durchgefiihrtem Trendtest
vorborgen geblieben wéren. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist hinzuzufiigen, dass das Signal eines
Trendtests jeweils verzogert bzw. geddmpft auf eine Abnahme bzw. Zunahme der jahrlichen Werte
reagiert. So kann beispielsweise bei einer Zeitreihe von 30 Jahren in den letzten fiinf Jahren bereits
wieder ein abnehmender Trend auftreten, wihrend das Ergebnis des MK-Tests jedoch nach wie vor
einen steigenden Trend anzeigt. Diese Tatsache ist bei der Diskussion der Ergebnisse zu
beriicksichtigen, da es sonst zu Fehlschliissen kommen kann — insbesondere beim Vergleich von

normalen Zeitreihen-Diagrammen und Trendtest-Diagrammen.

Es kann festgestellt werden, dass die Wahl verschiedener Jahreskennwerte des WLHI und demnach
separat durchgefiihrte Trendtests keinen groBeren Erkenntnisgewinn liefern. Auch die Trendanalyse der
Anzahl an POT1/3-Ereignissen pro Jahr ist wenig aussagekriftig. Dies konnte u. a. auf die geringe
Anzahl an Ereignissen pro Jahr sowie deren vergleichsweise hohe Schwankungsbreite zuriickzufiihren
sein. Demnach konnte fiir nachfolgenden Studien zur Repréisentation der Haufigkeit von Hochwasser
stattdessen andere Jahreskennwerte verwendet werden. Beispielsweise konnte die Anzahl an Tagen mit
Abfliissen iiber einem bestimmten Quantil pro Jahr im Hinblick auf Trends untersuchen. Ein solcher
MK-Test ist aufgrund der hoheren Werte deutlich robuster und gibt moglicherweise auch klarere Signale

aus.

Neben den dargestellten Trendanalysen konnten mit den verwendeten Daten auch einige weitere
Analysen durchgefiihrt werden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Laut mehreren Studien
verschiebt sich durch den globalen Temperaturanstieg bereits der Zeitpunkt, zu dem die hochsten
Abfliisse in schneebeeinflussten Regimen auftreten, in anderen Studien wird eine derartige
Verschiebung zumindest prognostiziert (Bloschl et al., 2019; Madsen et al., 2014). Eine Analyse
beispielsweise des jdhrlichen Auftrittszeitpunkts des maximalen Abflusses konnte hier einen
Erkenntnisgewinn darstellen. Zudem konnte untersucht werden, ob ein solcher Trend ansatzweise auch
durch den WLHI abgebildet wird. Dieser Vergleich wiirde zeigen, wie sehr der WLHI geeignet ist, auch
Hochwasser durch Schneeschmelze abzubilden. Rein theoretisch und konzeptuell sollte dies eher
schlecht gelingen, weil bei den GWL keine Berticksichtigung der Temperatur erfolgt. Ein weiterer, in
dieser Arbeit kaum beleuchteter Aspekt ist die Stirke der gefundenen Trends. Auch hier kdnnte sich

eine detailliertere Analyse als hilfreich erweisen.

Zudem ist es moglicherweise von Interesse, die Werte des MK-Tests an den einzelnen Pegeln zu
vergleichen. Dies wiirde eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten und Forschungsfragen eréffnen: Wie
stark sind die Trends bei AMF zwischen den einzelnen Pegeln korreliert? Lassen sich Gruppen mit
dhnlichem Verhalten finden? Gibt es starke Verdnderungen, die nur an einzelnen Pegeln auftreten und
damit womdglich keine klimatische Ursache haben? Wie stark ist der Unterschied des WLHI zwischen
den einzelnen Pegeln? Lassen sich auch hier Gruppen mit dhnlichen Trends bilden und dhneln diese

Gruppen denjenigen, die beim AMF beobachtet werden? In weitere Analysen konnte auch die
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Haufigkeit der GWL WZ auf Trends untersucht werden und analysiert werden, inwieweit entsprechende
Trends den Trends des WLHI &hneln, mithin wie stark der WLHI durch die GWL WZ gepragt wird.
Auch konnte eine Trendanalyse der Jahreswerte des NAO-Index durchgefiihrt werden und die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu WLHI und AMF analysiert werden. All diese
Anwendungsmoglichkeiten und Fragestellungen bergen ein grofles Potenzial fiir weitere

Forschungsarbeiten mit dhnlicher Methodik.

6.3.2 Ergebnisse

Bisherige Arbeiten zu Trends der Hochwasserintensitét in Deutschland und Europa zeigen zwar kein
ganz einheitliches Bild, deuten aber insgesamt eine Tendenz an. Demnach liegt im Siiden und Westen
eine (deutliche) Steigerung der Hochwasserintensitdt und/oder -hdufigkeit vor (Madsen et al., 2014;
Bloschl et al., 2019; Petrow und Merz, 2009). Diese Steigerung ist iiberwiegend auf héaufigere und
intensivere Regenfille im Winter zurlickzufithren (vergleiche u.a. Abbildung 2.2 d). Diese sind
wiederum zumindest teilweise auf einen Trend hin zu mehr und ldnger andauernden Westwetterlagen
im Winter bzw. zu allgemein zyklonalen und durch positive NAO geprigte Winter zuriickzufiihren
(Caspary, 2004; Petrow et al., 2009; Hattermann et al., 2012). Dies gilt vermehrt fiir einen Zeitraum von
etwa 1960 bis 1995. Wie bereits im Ergebnisteil angemerkt ist erwdhnenswert, dass sich der GroBteil
der verschiedenen Arbeiten zu Trenduntersuchungen auf Zeitraume beziehen, die zwischen 1950 und
1965 beginnen und zwischen 1995 und 2010 enden (Stahl et al., 2012; Bloschl et al., 2019; Petrow et
al., 2009; Petrow und Merz, 2009; Hattermann et al., 2012). Diese Zeitspanne fallt — abgesehen von den
ersten bzw. letzten Jahren — auf eine bereits nachgewiesene stark positive Anomalie der NAO im Winter
sowie allgemein einer ansteigenden H&ufigkeit zonaler, zyklonaler Wetterlagen im Winter. Diese
kommen nicht nur haufiger vor, sondern bringen zudem im Durchschnitt mehr Niederschlag pro Tag

(Werner und Gerstengarbe, 2010).

Vergleicht man diese, bei Niederschlag, Wetterlagen und Abfliissen bereits in anderen Arbeiten
identifizierten Trends (Werner und Gerstengarbe, 2010; Caspary, 2004) mit den Ergebnissen der
Trendanalyse aus der vorliegenden Arbeit, zeigen sich klare Parallelen. liegen an fast allen Pegeln,
besonders jedoch an Ems, Main, Mosel und Rhein (K6In) deutliche, positive Trends bei Zeitreihen vor,
die rund um das Jahr 1950 beginnen. Ahnliches gilt fiir Donau, Elbe (beide Pegel) und Rhein (Maxau)
fiir die Trends, die ca. 1960 beginnen. Hinzu kommt, dass die positiven Trends zumindest an einigen
Pegeln dann besonders stark sind, wenn diese zwischen 1990 und 2005 enden (gilt fiir alle Pegel aufer
Elbe (beide Pegel), Main, Oder). Ein teils signifikanter Negativtrend des WLHI rund um die Startjahre
1935 bis 1949 sowie dhnliche Entwicklungen in den letzten 20 bis 30 Jahren werden in vielen bisherigen

Arbeiten somit kaum oder gar nicht beriicksichtigt.

Viele der Trends, die mehrere Pegel teilen, lassen sich in den Trends der jéhrlichen Mittelwerte des
WLHI ebenfalls identifizieren (siche 5.3.3). Insbesondere gilt dies fiir den negativen Trend fiir

Zeitreihen, die nach 1900 beginnen und zwischen 1950 und 1960 enden sowie fiir Zeitreihen, die nur
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die letzten 20 bis 40 Jahre abdecken. Ebenfalls lésst sich der positive Trend bei solchen Zeitreihen, die
zwischen 1985 und 2000 enden an allen Pegeln aufler denen im Nordosten (Elbe (Neu-Darchau), Oder)
wiederfinden (siehe Abbildung 5.22). Letztere Tendenz wird besonders durch den Winter
hervorgerufen. Bei allen Pegeln aufler der Oder weisen Zeitreihen des WLHI-Mittelwerts fiir den
Winter, die rund um die Jahre 1990 bis 2005 enden einen signifikant positiven Trend auf, und dies recht
unabhéngig vom Startjahr. Zeitreihen, die nach 2005 enden, verlieren oft zumindest die Signifikanz
dieses Trendsignals. Diese Entwicklungen decken sich mit einer Zunahme der Winterniederschldge ab
etwa 1945 bis ca. 1995, wobei diese auch nach 1995 noch deutlich hoher ausfallen als vor 1945 (siche
Abbildung 2.2).

Im Sommer gibt es bemerkenswerterweise ein gegenteiliges Signal. Hier ist ein signifikant positiver
Trend des WLHI festzustellen, wenn die Zeitreihe nach 2000 endet. Besonders stark ausgeprégt ist
dieser Trend bei Oder und Elbe (Neu-Darchau). Da beide Pegel im Gegensatz zu fast allen anderen
Pegeln auch von Sommerhochwasser stirker betroffen sein konnen, erklért sich somit, dass bei diesen
beiden Fliissen auch tiber das ganze Jahr betrachtet kein negativer Trend in den letzten 20-40 Jahren zu
finden ist. Bemerkenswert ist diese Tatsache insbesondere deshalb, weil in die Periode des stark
angestiegenen sommerlichen WLHI bei den beiden norddstlichsten Fliissen auch die tatsdchlich starken
sommerlichen Hochwasserlagen 2002 und 2013 fallen, bei denen es sich um Vb-Wetterlagen handelte
(Hofstétter et al., 2016). Auch beim AMEF ist ab etwa 1990 ein positiver Trend bei Elbe (beide Pegel)
und Oder zu erkennen. Dass der WLHI diese Entwicklung abbildet, obwohl die grundsétzliche
Performance bei Oder und Elbe (Neu-Darchau) am schlechtesten ist, kann ein weiterer Hinweis fiir die
Giite und Tauglichkeit des WLHI sein. Zudem widerspricht dieser rezente Anstieg der sommerlichen
Hochwassergefahr den Prognosen, dass im Zuge des Klimawandels die Hochwassergefahr im
Nordosten Deutschlands allgemein abnehmen (Madsen et al., 2014; Bldschl et al., 2019) und auch Vb-
Wetterlagen seltener werden. (Formayer und Kromp-Kolb, 2009; Bartholy et al., 2009). Eine

abnehmende Hochwassergefahr ist hier selbst im Winter hochstens andeutungsweise zu erkennen.

Besonders auffillig ist die Tatsache, dass sich bei AMF und WLHI zwar dieselben Muster
identifizieren lassen, die Trends beim WLHI jedoch insgesamt deutlich stérker positiv ausfallen. Wo bei
AMF ein signifikanter Negativtrend vorhanden ist, zeigt sich beim WLHI héufig nur ein
nichtsignifikanter negativer Trend. Liegt hingegen beim AMF ein Trend hin zu positiven Werten vor,
ist dieser beim WLHI noch stirker zu sehen. Dieser Effekt zeigt sich besonders deutlich darin, dass an
fast allen Pegeln iliber den Gesamtzeitraum ein signifikant positiver Trend zu erkennen ist. Hier stellt
sich die Frage, warum dem so ist. Bei ausschlieBlicher Betrachtung des WLHI muss man starker
dekadischer Schwankungen von einer langfristig steigenden klimatischen Hochwassergefahr —
insbesondere im Winter — ausgegangen werden. Dieser Trend ist an einigen Pegeln sehr deutlich.

Dagegen gibt es bei den tatsdchlich aufgetretenen Hochwasserereignissen im selben Zeitraum keinen
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signifikanten Trend. Mdgliche Ursachen und die Folgen dieser Diskrepanz sollen nachfolgend diskutiert

werden.

1.

Eine erste Erkldrung wire die, dass der WLHI insgesamt nicht geeignet ist, Trends der
tatsdchlichen klimatischen Hochwassergefahr abzubilden. Diese Begriindung ldsst sich
allerdings aufgrund der meist hohen Ubereinstimmung sowie #hnlicher Trendmuster zwischen
WLHI, AMF und Niederschlag ausschlieBen.

Eine weitere mogliche Erkldrung konnte in der subjektiven Festlegung der GWL liegen.
Wihrend die Klassifikation die meteorologisch-hydrologischen Bedingungen grundsatzlich gut
widerspiegelt, konnte es iiber die Jahrzehnte zu einer sukzessiven Verschiebung hin zur
Klassifikation von mehr hochwassertrichtigen GWL gekommen sein, ohne dass eine solche
Verschiebung der realen Entwicklung entspricht. Mit anderen Worten: Die Meteorologen
entwickelten liber die Jahrzehnte eine immer groBere Vorliebe fiir die GWL WZ, sodass die
Tendenz, diese im Zweifelsfall als GWL festzulegen, immer starker wurde. Auch diese Theorie
kann jedoch ausgeschlossen werden. Die niederschlagsreiche GWL WZ miisste in dem Fall, dass
sie immer haufiger klassifiziert wiirde, ohne immer héiufiger aufzutreten, sinkende
Niederschldge pro Tag aufweisen. Laut Werner und Gerstengarbe (2010) ist jedoch das
Gegenteil der Fall, die mittleren Niederschldge pro Tag der GWL WZ haben sich in den letzten
Jahrzehnten sogar deutlich erhdht.

Eine dritte denkbare Ursache fiir die starkere Steigerung des WLHI im Gegensatz zu tatsdchlich
aufgetretenen Hochwasserereignissen liegt in der Methodik begriindet. Wahrend die Werte des
AMF von Jahr zu Jahr sehr stark schwanken, mithin ein ungilinstiges Signal zu Rauschen
Verhiltnis vorherrscht (Svensson et al., 2006), ist bei den Mittelwerten des WLHI das Gegenteil
der Fall. Die Jahresmittelwerte variieren nur leicht, etwaige Trends werden durch den MK-Test
leichter identifiziert und sind schneller signifikant. Diese Erklarung kann nicht ausgeschlossen
werden, doch auch unter Zuhilfenahme der Zeitreihen lasst sich rein visuell bei den meisten
Pegeln kein langfristigerTrend der AMF-Werte erkennen.

Die vierte und letzte mdgliche Erklérung liegt in den anthropogenen Einfliissen. So kénnten
direkte und indirekte FEingriffe in das Abflussregime zu einer Abmilderung der
Hochwasserabfliisse gefiihrt haben. Direkte Eingriffe sind jene Hochwasserschutzmalinahmen
im Fluss oder in der Ndhe des Flusses, die die Spitzenabfliisse abmildern. Beispiele hierfiir sind
Polder, die Reaktivierung von Uberflutungsflichen, Verinderungen der FlieBgeschwindigkeit
oder die Steuerung durch Staustufen. So kann beispielsweise am Oberrhein durch die Staustufen
auf franzosischer Seite eine erhebliche Dampfung der Spitzenabfliisse am Pegel Maxau erreicht
werden (Regierungsprisdidien Baden-Wiirttemberg, 2019). Ein Beispiel fiir einen indirekten,
sukzessiven Eingriff die zunehmende Bewaldung Mitteleuropas. Die Waldflache Deutschlands
hat sich seit 1850 von 27 % auf 32 % im Jahr 2010 erh6ht. In den Nachbarlédndern Frankreich,

Schweiz, Osterreich, Tschechien und Polen, in denen einige der betrachteten Pegel entspringen,
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war ist dieser Anstieg noch deutlich starker (Ministerial conference of the Protection of Forests
in Europe, 2011; Hilf und Rohrig, 2003). Da Wéldern in der Regel eine mildernde Wirkung auf
Hochwasserabfliissen geringer Jahrlichkeit zugeschrieben wird (Fohrer et al., 2016), konnte
auch ein solcher Effekt dazu beigetragen haben, dass der AMF trotz entsprechender

Klimasignale nicht signifikant angestiegen ist.

Von Interesse ist ebenfalls die Frage, inwieweit die Stirke des WLHI im Winter durch die GWL WZ
dominiert wird. Wenngleich zur genauen Bestimmung weitere Analysen notig wéren (z.B. Principle
Component Analysis (PCA) zu den einzelnen GWL), kann doch eine grobe Einschédtzung abgegeben
werden. So wird beim Vergleich des Verlaufs des WLHI-Jahresmittelwerts fiir den Pegel Rhein (K6ln)
deutlich, dass dieser Verlauf demjenigen der Hiufigkeit von WZ stark &hnelt (vergleiche die
Trendrichtung der jeweils 20-jdhrlichen Trends in der Diagonalen im Winter bei Abbildung 5.26 mit
der griinen Linie im Winter bei Abbildung 5.4). Bei beiden liegt bis etwa 1925 ein Anstieg vor, danach
ein signifikant negativer Trend bis etwa 1640. Darauf folgt ein teils signifikanter Anstieg bis etwa 1960,
eine neutrale bis leicht negative Entwicklung bis ca. 1980, ein starker Anstieg bis 1995 sowie eine
zumindest zum Ende hin signifikante Abnahme bis zum Ende des Betrachtungszeitraums. Insgesamt
gibt es aber eine leicht unterschiedliche Entwicklung. Wahrend das zehnjéhrliche gleitende Mittel der
Haufigkeit von WZ im Jahr 2010 nach dem starken Absinken ungefahr auf demselben Niveau liegt wie
zu Beginn 1886, wird beim WLHI ein signifikant positiver Trend auch iiber die gesamte Zeitreihe
identifiziert. Trotzdem wird die Schwankung des WLHI von der Schwankung von WZ stark gepragt.
Interessanterweise gilt dies im Winter fiir alle Pegel aufler der Oder in &hnlicher Form. Dass die Oder
hier eine Ausnahme bildet konnte einerseits auf die grundsétzlich schlechte WLHI-Giite an diesem Pegel

oder andererseits auf ein tatséchlich andersartiges Winterregime zuriickzufiihren sein.

Dass Winterhochwasser durch zyklonale Westlagen gepragt sind, war bereits bekannt (Petrow et al.,
2009). Aus obigen Ausfithrungen folgt jedoch, dass auch dekadische Schwankungen in der Intensitét
der Winterhochwasser durch die dekadischen Schwankungen bei der Hiufigkeit der GWL WZ geprégt
sind. Der grundsétzliche, langfristige Anstieg der klimatischen Hochwassergefahr im Winter ldsst sich
jedoch zumindest nicht ausschlieBlich durch eine Zunahme von WZ erkldren. Hier kann die Zunahme
der Haufigkeit weiterer GWL, die im Winter hohe WLHI-Werte aufweisen, diesen Trend erkliren.
Besonders genannt sei die Zunahme von WW, SWZ, TRM und TRW insbesondere in den letzten
Jahrzehnten. Interessanterweise gibt es parallel zur Zunahme der Haufigkeiten dieser GWL auch eine
deutliche Zunahme der Tagesniederschlige bei WZ, WW, SWZ und NWZ (vergleiche Tabelle 2.3). Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die klimatische Hochwassergefahr noch stdrker angestiegen ist,
als der Anstieg des WLHI vermuten lésst. SchlieBlich fallt der genannte Anstieg der Tagesniederschldge
insbesondere bei den GWL auf, die im Winter ohnehin viele Niederschldge bringen, deren WLHI-Wert
also hoch ist. Demnach ist nicht nur von einer Zunahme der Winterniederschldge im Mittel, sondern

auch von einer iiberproportionalen Zunahme von Winterniederschlage hoher Intensitit auszugehen.
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6.3.3 Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen

Es gestaltet sich schwierig, multiannuelle bzw. multidekadische Schwankungen, wie sie sowohl bei
AMF als auch beim WLHI vorhanden sind, von einem klaren langfristigen Klimatrend, der durch den
anthropogenen Klimawandel verursacht wird, zu unterscheiden. Konkret stellt sich die Frage, ob der
starke Trend hin zu einer hoheren Hochwassergefahr (je nach Pegel zwischen 1930 und 1990 bzw. 1950
und 1990) einen besonders starken Ausschlag natiirlicher klimatischer Schwankungen darstellt, oder ob
es sich um einen langfristigen, durch den Klimawandel bedingten Trend handelt. Dasselbe gilt fiir den
rezent beobachteten Riickgang des WLHI innerhalb der letzten 20 bis 40 Jahre. Setzt sich dieser
weiterhin fort, diirfte innerhalb der néchsten Jahre auch der positive langfristige Trend seine Signifikanz
verlieren. Handelt es sich hingegen nur um ein relativ kurzes Absinken wie beispielsweise zwischen
1910 und 1935 und der Trend wird schon innerhalb der néchsten Jahre wieder ins Positive umgekehrt,
ist davon auszugehen, dass es sich um eine langfristige, klimawandelbedingte Anderung handelt. Es

miisste dann von einer weiter ansteigenden Hochwassergefahr ausgegangen werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann die These von Caspary (2004), wonach die Gefahr fiir
Winterhochwasser im Siidwesten Deutschlands stark angestiegen ist und es sich dabei um eine Folge
des anthropogenen Klimawandels handelt, zwar nicht falsifiziert, aber auch nicht vollumfanglich geteilt
werden. Die von Caspary (2004) und Petrow et al. (2009) identifizierten Trends sind vor allem deshalb
so stark, weil sie genau die Zeit abdecken, innerhalb der es den stirksten Anstieg gibt. Auch wenn es
Hinweise auf ein steigendes klimatisches Hochwasserrisiko an groflen Flissen im westlichen
Mitteleuropa vorliegen, ist noch keinesfalls sicher, dass dieses steigende Risiko durch den Klimawandel
verursacht wird. Multidekadische natiirliche Klimaschwankungen wéren ebenfalls eine mogliche
Erklarung. Die Annahme der Stationaritdt kann aufgrund der identifizierten Schwankungen zwar
falsifiziert werden. Diese Erkenntnis ist jedoch nicht neu und die Konsequenz, Grenzwerte bei der
Bemessung von Hochwasser mit einem pauschalen abflusstrendbasiertem Klimawandelaufschlag zu
belegen, kann hier nicht die alleinige Antwort auf diese Erkenntnis sein. Wenn schon ein derartiger
Aufschlag mittels eines Faktors verwendet wird, sollte dieser ausschlieBlich auf langjdhrigen,
klimawandelbedingten Trends basieren. Die in dieser Arbeit gewéhlte Methodik kdnnte hierbei ein

Anbhaltspunkt sein.

Mit den in dieser Arbeit dargestellten Ergebnissen ldsst sich die Frage nach der Ursache der
insgesamt signifikant zunehmenden klimatischen Hochwassergefahr im Winter nicht beantworten. Es
lassen sich jedoch einige konzeptionelle Verkniipfungen zu aktuellen Thesen der Klima- und
Wetterlagenforschung herstellen. Eine aktuelle, insbesondere im Rahmen der Diirrejahre 2018 und 2019
diskutierte Theorie zu den WL Europas ist die Abschwichung und Nordwestverlagerung des
Strahlstroms (Bartholy et al., 2006; Bonewitz, 2019). In enger Verbindung dazu steht die These von
einer Zunahme sich kaum verlagernder und blockierender WL (Perdigo et al., 2016; Kornhuber et al.,

2019). Begriindet werden beide Thesen mit dem schwichelnden Antrieb des Strahlstroms durch
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geringere meridionale Temperaturunterschiede zwischen Arktis und gemaéBigten Breiten bzw.
Subtropen. Hierdurch kommt es zu stirkeren Wellenbewegungen und einer Meridionalisierung des

Strahlstroms, die, besonders bei hoher Wellenanzahl, zu Stationaritét neigen.

Wihrend eine Abschwichung und Nordwestverlagerung des Strahlstroms und das zunehmende
Blocking im Sommer fiir Mitteleuropa éhnliche Folgen mit sich bringen — weniger Niederschlag durch
zyklonale Westlagen, ldngere Trockenperioden, mehr extreme konvektive Niederschldge durch Siid-/
Stidwestlagen und besonders energiereiche Luftmassen (Kornhuber et al., 2019) — sind die
Konsequenzen fiir den Winter heterogener. Kalte und trockene Winter in Mitteleuropa werden héufig
durch eine Verlagerung des Strahlstroms nach Siideuropa und Hochdruck iiber Nordosteuropa
verursacht (Bott, 2012). Verlagert sich der im Winter ohnehin stirkere Strahlstrom nach Nordwesten,
kann das dazu fiihren, dass dieser eher {iber Mitteleuropa verlauft als zuvor, demnach also zu mehr
Niederschlag in Mitteleuropa fiihrt. Selbst bei Abschwéchung wére der Strahlstrom auch im Winter
jedoch noch stark genug, Mitteleuropa zu erreichen und wiirde erst weiter dstlich durch Blocking tiber
Osteuropa nach Norden oder Siiden abgelenkt. Die hoheren Tagesniederschlidge bei gleichzeitig
héherem Luftdruck von WZ und eine Abnahme bei Haufigkeit und Tagesniederschlag von WS sind
starke Indizien fiir diese These. Auch die Zunahme bei der Haufigkeit (siche Abbildung 5.4) und die
starke Zunahme beim Tagesniederschlag (siche Tabelle 2.3) von WWW sind Hinweise auf verstéarktes

Blocking iiber dem 6stlichen Mitteleuropa bzw. Osteuropa.

James (2007) argumentiert, dass oftmals bei einer Westlage WZ zugewiesen wird, obwohl die
korrespondierenden Druckmuster tatsdchlich einer der anderen drei zonalen Lagen WW, WS oder WA
dhneln. Demnach wire eine feinere und prézisere Unterteilung ndtig. Orientiert man sich an den
mittleren Druckmustern, zeigt sich eine unterschiedliche Zuordnung je nachdem, wie weit die
Frontalzone nach Siiden bzw. Norden verschoben ist. Demnach unterteilt James (2007) von Nord nach
Stid zwischen BM, WA und WS. Die besonders oft auftretende Lage der Frontalzone zwischen WA und
WS wird nochmals unterteilt fiir WZ und WW. Dabei wird WZ eher dann eingeteilt, wenn die starkste
Wetteraktivitit bei oder Ostlich von GroBbritannien stattfindet, W hingegen, wenn die stirkste
Aktivitit der Frontalzone westlich von GroBbritannien liegt (vergleiche Abbildung A.3 im Anhang).
Dieser Argumentation folgend wiéren die objektiven, durch Reanalyse tdglich neu zugeordneten GWL
nach H & B ideal um zu untersuchen, inwieweit die Frontalzone bzw. der Strahlstrom sich in den letzten
Jahrzehnten tatsdchlich abgeschwécht und nach Nordwesten verlagert hat und ob diese Ergebnisse mit
denen von Archer und Caldeira (2008) iibereinstimmen. Die urspriinglichen GWL hingegen wéren fiir

diese Analyse aufgrund der unscharfen Unterteilung der zonalen Lagen eher ungeeignet.

Eine Abschwichung und Nordwestverlagerung des Strahlstroms hétte obigen Ausfiihrungen folgend
in Winter und Sommer genau entgegengesetzte Folgen filir die Hochwassergefahr in Mitteleuropa. Die
Winter wiirden demnach stirker von Westwetterlagen und weniger durch trocken-kalte Ostlagen

gepragt. Im Sommer wiirden hingegen atlantische Tiefs hdufiger geblockt und nach Grof3britannien bzw.
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Skandinavien oder noch weiter nach Norden abgelenkt. Dies wiirde sowohl zu bisherigen Erkenntnissen
in und auBerhalb dieser Arbeit als auch zu den Projektionen der Klimamodelle fiir Mitteleuropa passen.
Hohere und starkere Niederschlige im Winter insbesondere in West- und Siiddeutschland (Hattermann
et al., 2013), eine iiberdurchschnittliche Erwdrmung im Winter im Gegensatz zum Sommer (Werner und
Gerstengarbe, 2010; Bartels et al., 2005), mehr und ldnger andauernde Westwetterlagen im Winter, eine
besonders starke Steigerung bei Siid- und Stidwestwetterlagen sowohl im Winter als auch im Sommer,
hohere Niederschldage in Nordwesteuropa und geringere Niederschldge in Siideuropa — all diese Befunde
entsprechen der oben erlduterten Theorie. Zur moglichen Verlagerung des Strahlstroms kommen weitere
Anderungen hinzu, die nicht in der Anderung der WL, sondern rein in der Temperaturerhdhung
begriindet sind. Hierunter fallen eine erhdhte potentielle Evapotranspiration im Sommer, ein
grundsitzlich erhdhtes Potenzial fiir Starkniederschldge kurzer Andauer (Bartels et al., 2005) sowie

insgesamt hohere Niederschlagsmengen bei gleicher GWL (Werner und Gerstengarbe, 2010).

An dieser Stelle stellt sich die Frage, was eine weitere, iiber das bisher Beobachtete weit hinaus
gehende Abschwiéchung und Nordwestverlagerung des Strahlstroms fiir die GWL und damit indirekt
auch fiir die Hochwassergefahr in Deutschland bedeuten wiirde. Koénnte die Hochwassergefahr dadurch
auch im Winter womoglich wieder sinken, weil sich der Antrieb fiir zyklonale Westlagen weiter
abschwicht und nach Norden verlagert? Ein Anhaltspunkt dafiir wire die These, dass die beobachtete
positive Anomalie des NAOI in den Jahren 1960 bis 1995 nicht durch den Klimawandel begriindbar ist
(IPCC, 2014). Wire eine Verlagerung des in den vergangenen Jahren héufig beobachteten blockierenden
Hochdrucks iiber dem 0stlichen Mitteleuropa weiter nach Westen vorstellbar, sodass in West- und
Mitteleuropa im Winter wieder hédufiger Hochdruckeinfluss vorherrscht? Diese sehr spekulativen
Fragen konnen in dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Jedoch sollte in der hydrologischen Forschung
zur Verdnderung von Abflussregimen im Zuge des Klimawandels verstérkt auf WL geachtet werden.
Anderungen der WL konnen, wie diese Arbeit zeigt, einen starken Einfluss auf die Verinderung der

Abflussregime grofer Fliisse haben.

AbschlieBend wird nochmals auf die Forschungsfragen und Arbeitshypothesen eingegangen.

Demnach konnen die Forschungsfragen wie folgt beantwortet werden.

1. Der WLHI erweist sich als geeignet, die klimatische Hochwassergefahr an den groBlen
Flissen in Deutschland abzubilden. Dies gilt umso mehr, je stirker die Saisonalitit
ausgepragt ist und je weniger sich die meteorologischen Ereignisse, die Hochwasser an dem
Fluss hervorrufen konnen, unterscheiden. Konkret bedeutet das fiir Deutschland, dass der
Index dort am besten geeignet ist, wo Hochwasser iiberwiegend im Winter und als

Konsequenz langanhaltenden Dauerregens auftritt.

2. Die identifizierten Trends sind jahreszeitlich stark und raumlich méBig differenziert. Im

Winter gibt es an allen Pegeln einen signifikanten Anstieg der klimatischen
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Hochwassergefahr. Im Herbst und Friihjahr liegen diese Trends noch bei mehr als der Hélfte
der Pegel vor. Eine signifikante Abnahme des Hochwasserrisikos iiber die gesamte
Zeitspanne konnte zu keiner Jahreszeit und an keinem Pegel festgestellt werden. Fiir eine
ausgiebigere raumliche Differenzierung der Trends wird als nétig erachtet, die Methodik

auf eine groBere Anzahl Fliisse und Pegel zu erweitern.

3. Die Ergebnisse ermoglichen keine eindeutige Prognose fiir die zukiinftige Entwicklung der
Hochwassergefahr an groBen Fliissen in Deutschland. Uber die gesamte Zeitspanne kann
zwar eine signifikante Steigerung identifiziert werden, jedoch kommt es an vielen Pegeln in
den letzten zwei bis vier Jahrzehnten wieder zu einem teils signifikanten Absinken des
Hochwasserrisikos. Ob der identifizierte, langfristige Trend auf den anthropogenen
Klimawandel oder auf natiirliche Schwankungen zuriickzufiihren ist, kann mit dieser Arbeit
nicht abschlieSend beantwortet werden. Es existieren jedoch starke Indizien dafiir, dass der

Klimawandel zumindest einen gewissen Anteil des Trends verursacht.
Die drei Arbeitshypothesen kdnnen jeweils bestétigt werden:

1. Es gibt einen klaren Zusammenhang zwischen GWL und Hochwasser.

2. Trends des WLHI iiber mehrere Jahre bzw. Jahrzehnte lassen sich zeitgleich an mehreren
Pegeln identifizieren. Die gleichen Trends treten hiufig ebenfalls bei den tatsdchlich
beobachteten Hochwasserwerten auf.

3. Durch hiufigere und linger anhaltende Westwetterlagen ist mit haufigeren und stirkeren
Winterhochwassern in Deutschland zu rechnen. Diese These gilt zumindest nach aktuellem
Stand fiir alle untersuchten Pegel. In den letzten Jahren konnten jedoch auch gegenldufige

Entwicklungen festgestellt werden.
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7 Schlussfolgerungen

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst und nochmals
erlautert. Es wird auf Unsicherheiten und Widerspriiche hingewiesen. Zudem wird formuliert, an
welchen Stellen weiterer Forschungsbedarf gesehen wird. Bisherige Arbeiten zur Verdanderung der
Hochwassergefahr an den mittleren und grofen Fliissen in Mitteleuropa zeigen, dass es im Winter zu
einer Erhéhung des Hochwasserrisikos kommt. Dies gilt umso stérker, je (siid-) westlicher das EZG
gelegen ist (Caspary, 2004; Bloschl et al., 2019). Fiir diesen Trend wird eine groere Haufigkeit der
zyklonalen Westwetterlagen verantwortlich gemacht (Petrow et al., 2009). Demnach tritt die GWL WZ
im Winter seit ca. 1970 deutlich 6fter auf und hélt linger an (Werner und Gerstengarbe, 2010). Dieses
Signal wird auf den anthropogenen Klimawandel zuriickgefiihrt (Brasseur et al., 2017). Dieser Trend,
der zu groBeren Hochwasserereignissen fiihrt, sollte zu einem Umdenken bei der Bemessung von

HochwasserschutzmafBnahmen fithren (Caspary, 2004).

In dieser Arbeit wurde der These des anteigenden Hochwasserrisikos durch eine Verdnderung der
WL fiir die groBten Fliisse in Deutschland nachgegangen. Zuerst wurde untersucht, wie Hochwasser an
diesen Fliissen mit den GWL nach H&B zusammenhéngen. In einem zweiten Schritt wurde ein Index
entwickelt, der darauf basiert, ob eine GWL vor Hochwasserereignissen iiber- oder unterproportional
héufig auftritt. Dieser WLHDI wurde dann in die Zeitreihe der GWL eingesetzt und auf Trends
untersucht. Ziel war es, auf Basis dieser Trendanalyse zu untersuchen, ob auch in einer langen Zeitreihe
eine Entwicklung hin zu einem hdheren klimabedingtem Hochwasserrisiko festzustellen ist. Zudem
sollten klimatische Verdnderungen mithilfe dieser Vorgehensweise von anderen, nicht klimatischen

Faktoren, die ebenfalls das Hochwasserrisiko beeinflussen, separiert werden.

Der entwickelte WLHI erwies sich — trotz einiger Schwichen z.B. bei der Beriicksichtigung der
Saisonalitdt oder der Anzahl der Ausschldge nach oben — als ein geeignetes Werkzeug. Es konnte
aufgezeigt werden, dass der WLHI an fast allen Pegeln signifikant mit Hochwasserkennwerten
korreliert. Weiterhin konnte durch eine Kreuzvalidierung aufgezeigt werden, dass auch die Variabilitit
verschiedener Hochwasserkennwerte von Jahr zu Jahr durch Kennwerte des WLHI, so z.B. den
Jahresmittelwert, addquat abgebildet wird. Die Giite variierte dabei stark je nach Jahreszeit und Pegel.
Im Winter wurde an allen Pegeln eine hohe Giite erreicht. Uber das ganze Jahr betrachtet wurde bei
allen Pegeln auBBer der Oder eine als ausreichend gut eingeschitzte Quote signifikanter Validierungstests

erreicht. Insgesamt wurde der WLHI als geeignet eingestuft, die Hochwassergefahr abzubilden.

Bei der eigentlichen Trendanalyse konnte diese Einschétzung bestétigt werden. Es konnte gezeigt
werden, dass viele derjenigen Trends, die sich beim WLHI zeigen, mit denjenigen iibereinstimmen, die
sich beim AMF zeigen. Zudem konnte langjihrige Trends identifiziert werden, die zwischen mehreren
Pegeln kongruent sind. Zwischen 1931 und 2015 zeigten sich bei keinem der untersuchten Pegel ein
langfristiger, signifikanter Trend der jahrlichen Hochwasserintensitdt. Es konnte jedoch dargelegt

werden, dass insbesondere bei Zeitreihen, die 1950 bis 1965 beginnen und 1990 bis 2000 enden, oft
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signifikante ansteigende Trends vorhanden sind. Diese Zeitspanne stimmt mit den Perioden iiberein, die
in anderen Arbeiten auf Trends untersucht worden sind. So lésst sich auch die groBe Zahl positiver

Trends erkldren, die in diesen Arbeiten gefunden wurden (vergleiche z.B. Bloschl et al., 2019).

Beim WLHI gibt es einen eindeutigen Trend zu hoheren Werten auch iiber die gesamte Zeitreihe.
Zwar stimmt dieser grundsétzliche Trend nicht mit den AMF-Trends {iberein, die einzelnen
identifizierten Schwankungen {iber einige Jahre bis Jahrzehnte jedoch durchaus. Es wurde
geschlussfolgert, dass ein insgesamt positiver Trend bei der klimatischen Hochwassergefahr besteht,
dieser Trend bei tatsdchlichen Hochwasserereignissen aber nicht in dem Malle abgebildet wird, weil
dort anthropogene Eingriffe mit der Zeit zu einer Senkung der Hochwassergefahr gefiihrt haben. Als
weitere Erklarungsmoglichkeit fiir die Diskrepanz wurde angefiihrt, dass durch die héhere Variabilitét
des AMF etwaige Trends schwieriger zu erkennen sind als bei den nur wenig schwankenden

Jahresmittelwerten des WLHI.

Als Ursache fiir die multidekadischen Schwankungen des klimatischen Hochwasserrisikos wurde
die Schwankung der Haufigkeit der GWL WZ ausgemacht. Diese weist im Winter an allen Pegeln die
hochsten WLHI-Werte auf. Es wurde jedoch argumentiert, dass fiir den langfristig ansteigenden Trend
auch die Haufigkeitszunahme anderer GWL mitverantwortlich sein muss. Zum Schluss wurde die
Vermutung geduBert, dass die Schwankungen des klimatischen Hochwasserrisikos mit einer Amplitude
von einigen Jahren bis Jahrzehnten auf natiirliche Schwankungen zuriickzufiihren sind, wihrend der
langfristige Trend zumindest teilweise auf den anthropogenen Klimawandel zuriickgefiihrt werden
konne. Grund fiir die Verdnderungen der GWL wire demnach eine Abschwichung und
Nordwestverlagerung des Strahlstroms, welche im Winter zu hiufigeren Westwetterlagen und im
Sommer zu héiufigeren blockierenden WL in Mitteleuropa fiihren wiirden. Die Theorie, dass es sich
beim langfristigen anteigenden Trend des WLHI um ein Signal des Klimawandels handelt, kann im
Rahmen dieser Arbeit trotz der erlduterten Theorie nicht abschlieBend verifiziert werden. Die
Unsicherheiten bleiben aufgrund der natiirlichen Schwankungen groB, sodass auch die verhéltnisméBig

lange Zeitreihe der GWL ab 1881 dieses Dilemma nicht vollstéindig zu beheben vermochte.

Die Entwicklung und vor allem die Anwendung des WLHI in dieser Arbeit kann nur ein erster
Schritt sein, die Interaktionen zwischen WL und Hochwasser besser zu verstehen. Es besteht ein
deutliches Potenzial fiir eine konzeptuelle und methodische Optimierung des WLHI. Bei der
Anwendung besteht sogar ein sehr grofles Potenzial. Da die GWL nach H&B den gesamten
europdischen Raum abdecken wund sich die Methodik ohne weiteres auf andere
Klassifizierungsmethoden erweitern ldsst, besteht die Moglichkeit, den WLHI zur Analyse vieler
weiterer Pegel einzusetzen. Limitiert wird diese Analyse allerdings durch die Grofle der EZG. Kleinere
Flisse zeigen eine zu starke Reaktion auf kurzfristige Wetterereignisse, die durch eine

Wetterlagenklassifikation nicht abgedeckt werden. Selbst hier konnte jedoch analysiert werden, welche
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GWL beispielsweise zu Schad triachtigen Sturzfluten fithren und ob bei diesen GWL Trends vorhanden

sind.

Die Beantwortung der zentralen Frage, ob klimawandelbedingt eine Zunahme von Hochwassern an
groflen Fliissen in Deutschland zu befiirchten ist, konnte auch diese Arbeit nicht abschlieBend
beantworten, auch wenn eine Tendenz erkennbar ist. Zur finalen Kldrung ist es unumginglich,
Veridnderungen der GWL weiterhin im Blick zu behalten und vor allem die Ursachen fiir solche
Verdnderungen zu finden. Diese Erkenntnisse konnten dann sogar langfristige Prognosen der
Hochwassergefahr ermoglichen, was zumindest fiir Mitteleuropa ein Novum in der Hydrologie wire.
Eine  ausschlieBliche  Beriicksichtigung des  Niederschlags und der  modellierten
Niederschlagsinderungen der Klimamodelle wird der Komplexitét des Klimasystems kaum gerecht. In
allen Studien, die vom Zusammenhang zwischen WL und Hochwasser handeln, wird darauf gedrungen,
das klassische hydrologische Blickfeld der Einzugsgebietsskala zu weiten und auch die
skaleniibergreifenden, synoptischen Einfliisse stirker in den Fokus zu nehmen. Diesem Apell schlieft

sich der Autor vorbehaltlos an.
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Anhang Xix

Anhang

Geschichte der Wetterlagenklassifikation

Die Klassifikation von WL reicht zuriick bis in die Friihzeit der wissenschaftlichen Meteorologie.
Die erste dokumentierte systematische Einteilung von WL in Europa wurde bereits in den 1890er Jahren
durch Wilhelm Jacob von Bebber vorgenommen. Dieser orientierte sich an beobachteten, sich in
dhnlicher Form wiederholenden Zugbahnen von Tiefdruckgebieten. Die Bahnen wurden in fiinf
Gruppen mit Unterkategorien eingeteilt (van Bebber, 1891). Zwar wird dieses System schon lange nicht
mehr verwendet, ein heute noch gebrauchlicher Begriff geht jedoch auf diese zuriick, die sogenannte
Vb-Lage. Dabei handelt es sich um eine Wetterlage, bei der ein Tiefdruckgebiet vom nérdlichen
Mittelmeer, vorzugsweise der Adria in nordostlicher Richtung an den Ostalpen vorbei nach Tschechien
und Polen zieht (sieche Abbildung A.1). Diese WL ist beriichtigt fiir starke Niederschlige in Osterreich,
Tschechien, Polen und auch Teilen Ost- und Stidostdeutschlands und war unter anderem auch fiir das

Elbehochwasser im August 2002, auf das in der Einleitung verwiesen wird, verantwortlich.

Zyklonen-
bahnen

1876—1880 | "' \

Abbildung A.1: Zugbahnen von Tiefdruckgebieten nach Wilhelm Jacob van Bebber

Nach van Bebber kam es zu verschiedenen Ansitzen der Klassifikation von WL, um den
Witterungscharakter bei  verschiedenen  Anstromungsrichtungen und Drucksystemen zu

charakterisieren. Der Bedarf danach kam insbesondere dadurch auf, dass die Vorhersage des Wetters



fiir mehr als drei Tage nicht méglich erschien, eine Vorhersage der groberen Witterung jedoch durchaus

(Baur, 1963).

Scherhag (1948) analysierte die in Mitteleuropa bestimmende Witterung nach dem Ursprung der
Luftmassen. Laut Klose (2008) wird eine Luftmasse wie folgt definiert.

Als Luftmassen bezeichnet man im allgemeinen grofSrdumig dimensionierte
Luftmengen, die eine horizontale Erstreckung von 500 km und mehr sowie eine
vertikale Erstreckung von 1 km und dariiber aufweisen und anndhernd homogene
Eigenschaften beziiglich der Temperatur und des vertikalen Temperaturgradienten
(d. h. hinsichtlich der Schichtungs- und Bewdlkungsverhdltnisse) sowie in Bezug auf
die spezifische Feuchte und den Gehalt an Beimengungen (also auch hinsichtlich
der Sichtweite) besitzen. Fiir die stark baroklinen Ubergangszonen zwischen den
Luftmassen wurde in Abhdngigkeit von ihrer Breite der Begriff Frontalzone (1000
km) fiir die freie Atmosphdre und Front (100 km) fiir den bodennahen Bereich

gepragt.

Auf Grundlage dieser Analyse wurde festgehalten, welche Luftmasse welche Witterung mit sich

bringt (siehe Abbildung A.2).
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Abbildung A.2: Luftmasseneigenschaften nach Scherhag (1948) enthommen aus Klose (2008)

Wenige Jahre zuvor entstand in Deutschland ein erster sogenannter Katalog fiir die GroBwetterlagen
Europas unter der wissenschaftlichen Leitung von F. Baur. Dieser definiert 1926 als Erster den Begriff

der GroBwetterlage (Baur, 1963).

,, Unter Grofiwetterlage versteht man die mittlere Lufidruckverteilung eines
Grofiraumes, mindestens von der Grofse Europas, wihrend eines mehrtdgigen
Zeitraumes, in welchem gewisse Ziige aufeinanderfolgender Wetterlagen, trotzdem
diese in mancher Hinsicht verschieden sein kénnen, gleichbleiben, eben jene Ziige,

‘

welche die Witterung in den einzelnen Teilgebieten des Grofsraumes bedingen. *



Das GroBwetter ist demnach die Zusammenfassung der Witterungen mehrerer
nebeneinanderliegender Rdume. Laut Baur ist es also durchaus moglich, dass gleichzeitig sehr
verschiedene Witterungen nebeneinander vorherrschen konnen. Diese sind aber durch das GroBwetter
physikalisch miteinander verbunden. Zu Beginn standen ausschlieBlich der Bodendruck bzw. die Lage
von Fronten fiir die Klassifizierung zur Verfligung. Spater kamen dann Informationen zum Luftdruck
bzw. zum Geopotenzial in verschiedenen Hohen der Troposphére hinzu. Hervorgehoben sei an dieser
Stelle das Geopotenzial bei 500 hPa Druckfldche. Wegen der Bedeutung des Luftdrucks in der Hohe fiir
den Witterungscharakter wurde die Definition der GWL entsprechend angepasst. Statt der
Luftdruckverteilung am Boden wird nun die gesamte Troposphére berticksichtigt (Baur, 1963).

Die Begriffslage war zu Beginn der Wetterlagenforschung eher uneinheitlich. Begriffe wie
GroBwetter, GroBwetterlage, Witterungsregelfall, Wettertyp, Wetterlage u.a. wurden teils synonym,
teils mit unterschiedlicher Zielrichtung verwendet. Im Laufe der Zeit entwickelte sich dann aber eine
einheitlichere Terminologie. Die Growetterlagendefinition nach BAUR setzte sich recht verbreitet

durch. Heute wird die Terminologie wie folgt gehandhabt (DWD, 2019b).

Liste: Terminologie bzgl. Wetterlagen (iibernommen aus Wetterlexikon des DWD)

Wetterlage Der Begriff Wetterlage ist die Bezeichnung fiir den Wetterzustand, wie er im
Hinblick auf die wichtigsten meteorologischen Elemente (Luftdruck, Geopotenzial,
Boden- und Hohenwind, Bewdlkung, Niederschlag, Lufttemperatur und Luftfeuchte)
iiber einem begrenzten Gebiet wihrend eines kurzen Zeitintervalls vorherrscht. Die

Wetterlage kann auf analysierten Wetterkarten nachvollzogen werden.

GroBwetterlage Die GroBwetterlage ist definiert durch eine mittlere Luftdruckverteilung in
Meereshohe und der mittleren Troposphére in einem groen Gebiet (z.B. Europa plus

Teile des Nordatlantiks) und iiber eine Dauer von mehreren Tagen.

Die  GroBwetterlage  bestimmt den  wesentlichen  Charakter  eines
Witterungsabschnittes; lediglich in einzelnen Teilgebieten des GroBraumes kann das
Wetter aufgrund von Durchzug kleinrdumiger Druckgebilde wechseln. Die Zugbahnen

der kleinrdumigen Druckgebilde verlaufen wéihrend einer Grofwetterlage &hnlich.

Witterung Als Witterung wird der allgemeine, durchschnittliche oder auch vorherrschende
Charakter des Wetterablaufs eines bestimmten Zeitraums (von einigen Tagen bis zu

ganzen Jahreszeiten) bezeichnet.

Bei der Witterung ist der beriicksichtigte Zeitraum im Gegensatz zum Klima
wesentlich kiirzer. Witterung fasst den Wetterablauf von mehreren Tagen oder Wochen,
selten auch Monaten zusammen. Dabei werden typische Witterungstypen oder auch -
verldufe unterschieden, wobei die Charakteristik durch die jeweils vorherrschende

Wetterlage bestimmt wird.



Anhang xxiii

Anfinglich beinhaltet der Katalog von Baur 21 verschiedene GWL. Auf Grundlage der Arbeiten
von Baur erschien der fiir den Deutschen Wetterdienst (DWD) verfasste ,,Katalog der GroBwetterlagen
Europas* (Hess und Brezowsky, 1952). Dieser folgt dem Ansatz Baurs, einige Namen wurden allerdings
gedndert und mehrere GWL hinzugefiigt. Nach der Erstausgabe 1952 erschienen regelmifBig weitere
Ausgaben. Diese wurden zuerst weiterhin von Hess & Brezowsky (1969; 1977), spiter dann von
Gerstengarbe & Werner (1993; 1999; 2005, 2010) verfasst. Neben der Liste und Beschreibung der GWL
sind darin weitere Informationen zur Auspriagung verschiedener meteorologischer Parameter bei der
jeweiligen GWL enthalten. Des Weiteren werden Trends aufgezeigt und Zeitreihen dargestellt (siche
z.B. (Werner und Gerstengarbe, 2010)). Wenn im weiteren Verlauf von GWL die Rede ist, wird sich
dies immer auf die GWL nach Hess & Brezowsky (H&B) beziehen.

Abgesehen von den Verdffentlichungen in Deutschland kam es in zahlreichen weiteren Landern zur
Entwicklung von Wetterlagenklassifikationen. So entwickelte H. H. Lamb 1972 spezifisch fiir die
britischen Inseln einen Katalog mit sogenannten ,,circulation patterns* und konnte diese bis in das Jahr
1861 zuriick festlegen (Fleig et al., 2010). In Russland entwickelten G. Y. Vangengeim 1935 und darauf
aufbauend A. A. Giers 1971 ebenfalls eine Wetterlagenklassifikation (Sidorenkov und Orlov, 2008; Hoy
et al., 2013; Veretenenko und Ogurtsov, 2019). Im Jahr 2014 wurde ein Projekt vorgestellt (COST 733),
dass zahlreiche bestehende Wetterlagenklassifikationen fiir 12 europédische Regionen sammelt,
vergleicht und harmonisiert. Fiir weitere Details siche Philipp et al. (2016) und Fleig et al. (2010).
Kucerova et al. (2017) untersuchen diesen Datensatz hinsichtlich Trends bei Haufigkeit und Persistenz

der WL. Demnach gibt es deutliche Unterschiede je nach Klassifikaionsmethode.

In jlingerer Zeit und mit den heutigen Moglichkeiten der Automatisierung und Nutzung von
Algorithmen erfreut sich auch die urspriingliche Herangehensweise von Jacob van Bebber wieder
wachsender Beliebtheit. So werden in einigen Arbeiten mittels Reanalyse von Luftdruckdaten die
Zugbahnen von Zyklonen verglichen und in Kategorien eingeteilt. Zweck soll unter anderem ein
besseres Verstindnis der sogenannten Vb-Wetterlage sein (Bartholy et al., 2009). Auch Trends, die
moglicherweise mit dem Klimawandel in Verbindung stehen, sollen so deutlicher werden. Die
Ergebnisse werden auch mit den GWL nach H&B in Verbindung gebracht (Bartholy et al., 2006).
Insbesondere die Arbeit von Hofstétter et al. (2016) ist hervorzuheben. In dieser Arbeit wird der Fokus
auf Zyklone gelegt, die Mitteleuropa tangieren. Diese werden entsprechend ihrem Entstehungsgebiet
und ihrer Zugbahn in Gruppen eingeteilt. Es zeigt sich, dass diese Einteilung sehr gut die verschiedenen
Charakteristika der Zyklonengruppen auch beziiglich des Niederschlags fiir die Regionen Mitteleuropas
je nach Jahreszeit abbildet.



Datenbeschaffung und Verarbeitung
GWL

Nach einer offiziellen Anfrage an die Informationsstelle des DWD per Email am 27.03.2019 wurden
die Daten zu den GWL in Form einer Excel-Tabelle von Herrn Koelschtzky (Leiter zentraler Vertrieb)
aus dessen Archiv zugesendet. Es handelt sich dabei um ein privates Archiv, da die manuell
klassifizierten GWL nach H&B laut Aussagen des DWD nicht mehr als offizielles Produkt erhoben und
vertrieben werden. Diese Tabelle deckt den Zeitraum von Beginn der Klassifikation am 01.01.1881 bis
zum 30.09.2005 ab. Der Tabelle ist eine Anmerkung beigefiigt, die darauf hinweist, dass die Daten 1985
dahingehend iiberarbeitet wurden, dass GWL mit weniger als drei Tagen Andauer vermieden werden.

Auf Grund dessen konne es zu kleineren Abweichungen kommen.

Die Tabelle ist so formatiert, dass eine Zeile einem Monat eines Jahres entspricht und die einzelnen
Tage in 31 Spalten folgen. Jede Zelle enthilt in GroBbuchstaben die Abkiirzung fiir die entsprechend
fiir den Tag festgelegte GWL. Handelt es sich um einen Monat mit weniger als 31 Tagen, so sind die
entsprechenden Zellen frei gelassen. Die Daten sind, so wie sie erhalten wurden im digitalen Anhang

beigefiigt.

Um den Datenzeitraum um zehn Jahre zu erh6hen, werden die GWL bis zum 31.12.2015 héndisch
erginzt. Grundlage dafiir sind vom DWD verdffentlichte, auf der Website (DWD, 2019a) frei verfiigbare
Dokumente, die die GWL fiir ausgewéhlte Jahre oder Monate beschreiben und zusammenfassen. Diese
stehen filir den Zeitraum Januar 2003 bis Februar 2019 zur Verfiigung und wurden zwischen dem
01.04.2019 und dem 10.04.2019 abgerufen. Die héndisch eingetragenen GWL werden zusétzlich ein

zweites Mal iiberpriift, um Tippfehler zu vermeiden.
Pegeldaten

Wasserstands und Abflussmessungen stehen in Deutschland teils fiir sehr lange Zeitrdume von {iber
200 Jahren zur Verfiigung. Solch lange Zeitreihen finden sich jedoch nur fiir wenige Fliisse und dort
wiederum nur fiir einzelne Pegel. Da in dieser Arbeit ein Schwerpunkt auf der Analyse eines moglichst
langen Zeitraums liegt, soll auch bei den Pegeldaten auf moglichst lange Zeitrdume zuriickgegriffen
werden. Andererseits soll durch die Auswahl der Fliisse und Pegel ein moglichst reprisentatives Bild
grofler Fliisse in Deutschland gezeichnet werden. Zuletzt sollen auch Fehlwerte weitestgehend

vermieden werden.

Hochste Prioritit wurde der Wahl der Fliisse zugeordnet. Gewédhlt wurden die elf Fliisse in
Deutschland, deren mittlerer Abfluss des am weitesten flussab befindlichen Pegels maximal ist. Der
mittlere Abfluss dieser Fliisse am jeweils weitesten flussab gelegenen Pegel innerhalb Deutschlands

liegt zwischen 145 m?/s und 2300 m%/s. Alle angesprochenen Werte wurden den gewésserkundlichen



Anhang XXV

Jahrbiichern entnommen. Von diesen elf Fliissen wurden wiederum die drei Alpenfliisse Inn, Salzach
und Isar verworfen, da die besondere Topographie der Alpen eine klimatische Analyse dieser Fliisse
erschwert und jene ohnehin zumindest im Ansatz durch die Donau mit abgebildet werden. Stattdessen
wurde die Ems als ein Fluss mit etwas geringerem Abfluss (120 m?/s) hinzugefiigt, da diese einerseits
ein recht groBes EZG aufweist und des Weiteren das Klima Nordwestdeutschlands gut reprédsentiert, da

sich das EZG auf diese Region beschréinkt.

Um die Daten derjenigen Pegel zu erhalten, die fiir oben genannte Fliisse die ldngsten und
konsistentesten Zeitreihen aufweisen, wurde am 08.04.2019 eine Anfrage an die BfG gesendet. Ergebnis
der Anfrage sind die in Tabelle A.1 dargestellten Pegel. Fiir jeden Fluss sind ein, fiir Rhein und Elbe
zwei Pegel vorhanden. Fiir jeden Pegel wiederum stehen zwei Datensétze zur Verfiigung, einer fiir den
Wasserstand [m] sowie einer fiir den Abfluss [m?/s]. Die Daten erweisen sich bei einer ersten
Uberpriifung als konsistent. Einige Fehlwerte (NA‘s) sind vorhanden. Uberwiegend lassen sie sich auf

das Kriegsgeschehen 1939 bis 1945 zuriickfiihren.

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die verwendeten Pegeldaten

Fluss Pegel EZG-Fliche Startjahr (Q) NAs (Q) MQ [m3/s]
Rhein Maxau 50 196 1921 122 1249
Rhein Koln 144 232 1816 0 2013
Elbe Dresden 53 096 1889 0 323
Elbe Neu-Darchau 131 950 1889 0 692
Donau Hofkirchen 47 496 1900 0 635
Weser Intschede 37720 1889 0 315
Main Wiirzburg 13 996 1900 0 113
Neckar Plochingen 3995 1918 60 47
Oder Eisenhiittenstadt 52033 1920 161 298
Ems Rheine 3740 1931 152 36

Mosel Cochem 27 088 1900 0 313




Die Daten werden im Vertrauen auf die Angaben des Bereitstellers als grundsétzlich plausibel und
konsistent eingestuft. Dies gilt, da es sich nicht um unkorrigierte Rohdaten, sondern um bereits
iiberpriifte und ggf. angepasste Daten handelt. Die Wasserstinde werden in der folgenden Analyse nicht

weiter beriicksichtigt.
Niederschlagsdaten

Wihrend die Auswahl der am besten geeignetsten Pegel durch den Bereitsteller der Daten erfolgt,
muss die Auswahl der Niederschlagsstationen in Eigenregie durchgefiihrt werden. Da die Unterschiede
der Gebietsniederschldge in den EZG der zu untersuchenden Pegel nicht Bestandteil dieser Arbeit sind,
ist es von nachrangiger Bedeutung, die tatsdchlichen Niederschlagshohen fiir das jeweilige EZG
abzubilden. Wird der Niederschlag eines EZG durch die Auswahl der Stationen {iber- oder unterschétzt,
so handelt es sich dabei um einen systematischen Fehler, der sich nicht auf etwaige Trends auswirkt.
Ebenfalls gilt dies fiir die Feststellung von Herausragenden Niederschlagsereignissen, wo wiederum nur
der intrinsische Vergleich innerhalb des EZG von Relevanz ist. Somit wird auf eine Korrektur der

Niederschldge wegen der Auswahl der Stationen verzichtet.

Prioritét hat bei der Auswahl der Niederschlige wie auch bei den GWL-Daten und den Pegeldaten
eine moglichst lange und konsistente Zeitreihe. Als ebenfalls wichtig wird die rdumliche Abdeckung
angesehen. Demnach wird beriicksichtigt, dass sich die ausgewahlten Stationen moglichst gut auf die
EZG-Flache verteilen und dass mogliche orographische Effekte durch mindestens eine héherliegende
Station mit abgedeckt werden. Ziel ist es, flir jeden Pegel nach diesen Kriterien mindestens zwei bis

drei, wenn moglich mehr Niederschlagsstationen zu identifizieren und deren Daten zu verwenden.

Die Auswahl der Stationen entsprechend dieser Kriterien erfolgt durch die Kombination einer
topographischen Karte, auf der die Niederschlagsstationen des DWD vermerkt sind einerseits und mit
Hilfe der Stationsmetadaten filir deren Messzeitraum andererseits. Die ausgewihlten Stationen sind in
Tabelle A.2 ihrem Pegel zugeordnet. Einige der Niederschlagsstationen konnen aufgrund ihrer
giinstigen Lage als fiir mehrere EZG représentativ angesehen werden und werden dementsprechend
mehreren Pegeln zugeordnet. So liegt beispielsweise die Station Feldberg im Schwarzwald sowohl am
Ostrand des EZG des Pegels Maxau und kann die orographischen Niederschlidge des Siidschwarzwalds
représentieren als auch am westlichen Rand des Donau-EZG, wo die Station die Niederschldge im

oOstlichen Quellgebiet reprisentiert.

Tabelle A.2: Ubersicht iiber die ausgewéhlten Niederschlagsstationen je nach Pegel

Pegel Station fiir Niederschlag Stationshohe  Startjahr Endjahr

Maxau Feldberg Schwarzwald 1490 1941 2019
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Freiburg
Freudenstadt
Konstanz
Lahr
Oberreute
Aachen
GieBlen Wettenberg
Ko6In-Bonn
Koln*
- Michelstadt

Niirburg

Weinbiet

Dippoldiswalde-Reinberg

Dresden
Dresden-Strehlen

Chemnitz

Dippoldiswalde-Reinberg

Dresden-Strehlen

Neu-
Lichow
Darchau

Leipzig-Holzhausen

Magdeburg

Wittenberg

Augsburg
Hof-
Feldberg Schwarzwald
kirchen

Klippeneck

236

797

443

155

903

202

203

92

240

627

553

365

120

418

365

120

16

138

76

105

461

1490

973

1921

1949

1941

1950

1941

1891

1939

1931

1951

1941

1953

1945

1936

1882

1945

1936

1931

1863

1881

1951

1947

1941

1947

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

1995

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019



Oberstdorf
Ulm
Bad Hersfeld
Bad Salzuflen
Diepholz
Intschede
Gottingen
Kahler Asten
Soltau
Bad Kissingen
Bamberg
Wiirzburg Lautertal Oberlauter
Wiirzburg
Wunsiedel
Freudenstadt
Ploching-
Klippeneck
en

Stotten

) Bad Muskau
Eisen-

hiittestadt Gérlitz

Ahaus
Rheine Bad Lippspringe

Lingen

Berus

Cochem
Deuselbach

806

567

272

135

38

167

839

75

282

240

345

268

520

797

973

734

125

238

52

157

22

363

481

1936

1893

1949

1935

1952

1947

1926

1991

1946

1931

1947

1947

1931

1949

1947

1947

1887

1903

1891

1931

1931

1951

1931

2019

2014

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2005

2019

2019

2019

2019

2019

2006

2019

2019

2019

2019
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Trier 265 1948 2019

Winterspelt 426 1951 2019

Da die Anzahl an Stationen mit langen Zeitreihen, die rdumlich reprisentativ fiir das EZG eines
Pegels sind, teils sehr eng begrenzt sind, werden bei einigen Pegeln auch solche Stationen hinzugezogen,
die knapp auBlerhalb des eigentlichen EZG liegen. Das ist der Fall, wenn deren Niederschlagsdaten
trotzdem fiir ein Gebiet innerhalb des EZG als reprisentativ angesehen werden konnen und andere
Stationen in diesem Gebiet nicht vorhanden sind. So kann beispielsweise die Station Freudenstadt
durchaus Niederschlagscharakteristika des Nordschwarzwaldes abbilden, die auch fiir das EZG des

Oberrheins relevant sind, auch wenn Freudenstadt nicht im EZG des Oberrheins liegt.

Zusitzlich zu der in der Tabelle dargestellten Zuordnung sei erwéhnt, dass aufgrund der besonderen
Stellung des Rheinpegels bei Koln diesem Pegel auch die Niederschlagswerte der Pegel Maxau,

Wiirzburg, Plochingen und Cochem zugeordnet werden.
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Sommer Winter

Abbildung A.3: mittlere Druckmuster der einzelnen GWL im Sommer (links) und im Winter
(rechts); schwarze Linien reprasentieren den Luftdruck auf Meeresho6he, die farbigen Muster das
Geopotenzial bei 500 hPa Druckniveau. Enthommen aus James (2007)
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