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1. Konsistenz & Homogenitét

Zur Beurteilung der langfristigen Entwicklung des Abflusses in FlieRgewéssern werden Abflusszeitrei-
hen mittels einer Trendanalyse untersucht. Dafiir missen die Abflussdaten auf Konsistenz und Homo-
genitdt gepraft werden. Die Konsistenz einer Zeitreihe ist gegeben, ,wenn sie nicht durch Fehler bei
der Messung (Gerétedefekte, Wechsel des Messgerétes oder der Messmethodik, Stationsverlegung,
Ablesefehler, Beobachterwechsel u.d.) beeinflusst ist (DYCK 1979). Die Konsistenz der Datenreihe
wird in der Regel durch den Betreiber sichergestellt. Inhomogenitéten treten in einer Zeitreihe durch
Regimeédnderungen des zu beobachtenden Gebietes auf. Dabei waren nach DYCK (1979) folgende zu
nennen: ,Naturkatastrophen (Windbruch, Fldchenbrand, Hangrutschungen, Landsenkungen, Erdbeben
usw.), ,anthropogene Eingriffe (Melioration, Gew&sserausbau, Speicherung, Wasserge- und ver-
brauch 0.4.)* sowie ,allméhliche Anderungen (z.B. Klimaanderungen)“. Fiir eine Betrachtung klimati-
scher Anderungen wére demnach zunéchst ein Ausschluss aller anderen Einfliisse vorzunehmen. An-
dere Autoren, wie SCHONWIESE (1992), RAPP (2000) und BLUMEL (2001) hingegen definieren In-
homogenitéten als nicht stationdre Anderungen nicht meteorologischen Ursprungs. Werden daher An -
derungen auf meteorologische Verdnderungen zuriickgefthrt, sprechen die 0.g. Autoren von einer ho-
mogenen Zeitreihe, die jedoch gleichzeitig nicht stationdr, also instationér ist.

Eine strikte Trennung der Einflussfaktoren ist jedoch nicht immer eindeutig méglich oder die Ursachen
sind nicht eindeutig identifizierbar, da ein komplexes System wie der Wasserhaushalt vielféltigen Pro-
zessen und sich gegenseitig tempordr bedingenden Einflussfaktoren unterliegt, wobei bestimmte Pro-
zesse oft auch erst beim Uberschreiten von Schwellenwerten (teils unumkehrbar) ausgeltst werden.

Die Untersuchung auf Homogenitat kann mit stochastischen Tests (absolute und relative Homogeni-
tatstest, letztere benutzen Referenzdatenreihen), systemtheoretisch oder auch in grafischer Form er-
folgen. Nicht homogene Daten mussen aus der Zeitreihe entfernt oder korrigiert, d.h. homogenisiert
werden. Problematisch sient RAPP (2000) die Homogenisierung der Daten zum Zwecke einer Trend-
analyse, ,da hierbei lediglich die Informationen der homogenen Referenzreihe auf die zu homogenisie -
rende Ubertragen und somit fir die Berechnung eines Trendfeldes keine neue rdumliche Information
bereitgestellt wird."



Seite 2 von 20

2. Zeitreihenldnge

Zur Beurteilung langfristiger Abflusstrends in einem FlieRgewdsser werden mdglichst lange Abfluss-
zeitreinen bendtigt. RAPP (2000) flihrt auf, dass Trendbetrachtungen mit Zeitreihenlé&ngen von weniger
als 30 (Niederschlag) bzw. 20 Jahren (Lufttemperatur) nicht interpretierbar sind und vermieden werden
sollten, da die Fluktuation der Trendwerte dann so stark ist, dass eine zeitliche Reprédsentanz meist
fehlschlagt. Daher verweist RAPP (2000) auf die von der WMO eingefiihrte CLINO-Periode von 30
Jahren als sinnvollen untersten Grenzwert. Der Arbeitskreis KLIWA (2002, 2003) empfiehlt fir ,statis-
tisch zuverldssige Aussagen (ber das Trendverhalten* mindestens 60 bis 70 Beobachtungsjahre des
Durchflusses, da Untersuchungen zeigen, dass ab 80 Jahren nur noch eine geringe Variabilitdt der
Trendergebnisse vorliegt. Beide Autoren sowie zahlreiche weitere Studien zeigen die starke Abhangig-
keit des Trends von dem gewahlten Analysezeitraum (HUXOL 2000, FABIG 2007, STAHL et al. 2010).
FABIG (2007) sowie der Arbeitskreis KLIWA (2002, 2003) zeigen bei der Betrachtung von kiirzeren
Zeitfenstern eine Zunahme der Variabilitit der Trendergebnisse bis hin zum Vorzeichenwechsel, die
,eher zufallig zu bewerten und daher in der Regel nur wenig aussagekréftig sind* (Arbeitskreis KLIWA
2003). Trendanalysen sollten sich daher auf méglichst lange Zeitreihen stutzen.

3. Datenbasis

Auf die Eignung fiir eine Trendanalyse wurden zahlreiche Pegel in Brandenburg untersucht, als Kriteri-
en wurden eine Reihenlédnge von mindestens 60 Jahren, die bis ins Jahr 2020 beobachtet wurde und
der Ausschluss von Inhomogenitat verwendet.

Auf Grund der beschriebenen Komplexitét eignen sich flir eine Trendanalyse in Brandenburg folgende
drei Pegel: Eisenhlittenstadt (Oder, Betreiber WSA Oder-Havel), Wittenberge (Elbe, Betreiber WSA
Elbe) sowie Babelsberg (Babelsherg-Drewitz, Nuthe, Betreiber LfU, W12). Fiir die beiden Pegel der
WSV liegt eine langjéhrige Abflussganglinie von 100 Jahren vor, fiir den Pegel Babelsberg eine 66-jah-
rige Reihe.

Die kausale sowie grafische Betrachtung der Jahreswerte des mittleren Durchflusses flir den Pegel Ei-
senhiittenstadt legen nahe, dass bei der Abflussreihe von einer homogenen Reihe ausgegangen
werden kann.

HATZ et al. (2018) untersucht in einer groRangelegten Studie die Homogenitat von Hochwasserreihen
u.a. des Pegels Wittenberge, da zum Beispiel durch die Errichtung mehrerer Talsperren bis zum Jahr
1968 komplexe anthropogene Verdnderungen im Einzugsgebiet des Pegels stattfanden, die auf den
Verlauf einer Hochwasserwelle nachweislich Einfluss nehmen. Eine kausale und grafische Untersu-
chung sowie eine Doppelsummenanlayse zeigen jedoch fur den mittleren Durchfluss keine sichtbaren
Auswirkungen dieser Inhomogenitaten zwischen 1921-2020. Es wird daher auch hier von einer homo -
genen Reihe fiir den mittleren Durchfluss ausgegangen.

Der Pegel Babelsberg hingegen zeigt zwischen 1954 und 2020 einen deutlichen Trend bei der Be-
trachtung des jahrlichen mittleren Durchflusses. Auf Grund der Datenlage muss von einer inhomoge -
nen oder nicht stationdren Datenlage ausgegangen werden. Ndhere Untersuchungen lassen jedoch
keine inhomogene Wirkungskette erkennen. Bei einer Betrachtung der Grundwassermessstellen im
Einzugsgebiet der Nuthe (und dartiber hinaus) spiegeln diese ein ahnliches Verhalten wider, sieche Ab-
bildung 1. Es zeigt sich, dass dieses Muster grof3fldchig in Brandenburg auftritt. Des Weiteren wurde
der Einfluss der Rieselfelder siidlich Berlins auf den Pegel Babelsberg analysiert. Die Rieselfelder wur -
den seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bis 1994 mit unterschiedlicher Intensitat genutzt, besonders
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intensiv in den 80-iger Jahren, ab 1989 wurden die Beaufschlagungsmengen stark zurlickgefahren
(TROGER et al. 1995). Die Rieselfelder fiihrten zu einer Grundwasseranreicherung im Bereich des Pe-
gels Babelsberg, daher miisste dieser als instationdr beeinflusst ausgeschlossen werden. Um den
madglichen Einfluss der Rieselfelder abschétzen zu kénnen, wurde der 34 km oberhalb liegende Pegel
Woltersdorf Il (Hammerfliel3, Betreiber LfU, W12) untersucht, dieser liegt aul3erhalb des Einflussberei-
ches der Rieselfelder. Abbildung 2 zeigt eine Gegentiberstellung der Entwicklung des Abflussverhal-
tens fiir beide Pegel fir die Sommer- und Winterhalbjahre ab 1968, der friihsten Datenaufzeichnung
am Pegel Woltersdorf 1. An beiden Pegeln spiegelt sich eine &hnliche Entwicklung des Abflusses wi-
der. Damit kann die Einstellung der Rieselfelder als alleinige Ursache fiir die Trendentwicklung in der
Abflussganglinie des Pegels Babelsberg ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus war Ende der Acht-
ziger Jahre im ehemaligen Bezirk Potsdam in Bezug auf Gewdsserausbau (Ziel: schadlose Abfiihrung
von Hochwéssern) und Entwdsserung von Niederungsflachen durch ein System von Drénagen, Gré-
ben und Schépfwerken (Ziel: Nutzbarmachung von im Frihjahr verndssten Flachen flr die maschinelle
Landwirtschaft) ein Hochstmal? erreicht worden. Ob dies die Bruchpunkte in den Zeitreihen Wolters-
dorf Il und Babelsherg mit verursacht haben kénnte, wurde nicht untersucht. Die Datenreihe des Mittle-
ren Abflusses des Pegel Babelsberg (1954-2020) wird fiir eine Trendanalyse als homogen und instati-
onér eingestuft.

Es erfolgt daher eine erste Trendanalyse mit einer langeren Datenreihe fir die hydrologischen Jahre
von 1921-2020 fiir die Pegel Eisenhlittenstadt und Wittenberge. Eine zweite kiirzere Trendanalyse er-
folgt fur die Pegel Babelsberg, Eisenhittenstadt und Wittenberge fir die hydrologischen Jahre 1955 —
2020, um einen einheitlichen Vergleichszeitraum zu betrachten. Die rdumliche Lage der Pegel Eisen -
hittenstadt, Wittenberge sowie Babelsberg ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 1: Dargestellt ist der jahrliche mittlere Durchfluss am Pegel Babelsberg im Vergleich zur Entwicklung der Jah-
resmittelwerte des Grundwasserstandes an den Messstellen Wilhelmshorst (MKZ 36441980) und Luckenwalde Stadtbad
(MKZ 39441178), jeweils im Einzugsgebiet der Nuthe sowie die Messstelle Bredereiche (MKZ 28453495) im Norden von
Brandenburg liegend. Die Abbildung zeigt den fir Brandenburg typischen Zusammenhang zwischen der Fillung des
Grundwasserleiters und den mittleren Abfliissen, stellt dartiber hinaus jedoch keine statistischen Korrelations- oder Zusam-
menhdnge dar.



Seite 4 von 20

Babelsberg

Woltersdorf Il

Erlduterungen

Winterhalbjahr

p-value: 0.000167
p-Jalue corrected: 0,000167 - 410
siope:1.d | | | || | e 490

= Regression

200

1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

Hier dargestellt ist die Abfluss-
entwicklung am Pegel Babels-
berg und Woltersdorf Il. Zu se-
hen ist eine &hnliche abfallende
Tendenz der mittleren Abfluss-
spende (Ma) fir die Winterhalb-
jahre, wobei es am Pegel
Woltersdorf Il zu einer hdheren
Abnahme des Abflusses kommt.
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Hier dargestellt ist die Anderung
der Steigung der kumulativen
Summe des Abflusses mittels
des CUMSUM-Verfahrens nach
ZEILEIS et al. 2002. Beide Pe-
gel Uberschreiten circa zeitgleich
1980/1981 die Signifikanzgrenze
(rot dargestellt). Zu diesem Zeit-
punkt kommt es zu einer signifi-
kanten Anderung der Steigung
der kumulativen Summe des Ab-
flusses, einem sogenannten
Bruchpunkt.

Sommerhalbjahr
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Hier dargestellt ist die Abfluss-
entwicklung am Pegel Babels-
berg und Woltersdorf Il. Zu se-
hen ist ein &hnliches Verhalten
der mittleren  Abflussspende
(Mq) fur die Sommerhalbjahre,
wobei es am Pegel Woltersdorf
Il zu einer hoheren Abnahme
des Abflusses kommt, die jedoch
insgesamt geringer ausféllt, als
in den Wintermonaten.
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Das CUMSUM-Verfahren fiir die
Sommerhalbjahre zeigt ebenfalls
ab circa 1978/79 eine Uber-
schreitung der Signifikanzgrenze
(rot dargestellt). Damit kommt es
circa zeitgleich an beiden Pe-
geln zu einer abfallenden Ten-
denz des Abflusses.

Abbildung 2: Gegenliberstellung der Abflussentwicklung am Pegel Babelsberg und Woltersdorf Il. Der Pegel Babelsberg
unterliegt dem Einfluss der Rieselfelder stdlich Berlins, der Pegel Woltersdorf Il jedoch nicht, Woltersdorf Il befindet sich
ca. 34 km stromaufwérts des Pegel Babelsbergs. Die relativ hohen Abflussspenden am Pegel Woltersdorf Il kommen u.a.
durch das um circa 100 km? gréRere unterirdische EZG im Vergleich zum oberirdischen EZG zustande (GISACH diverse
Jahre). Das CUMSUM-Verfahren sowie weitere Abkiirzungen in der Darstellung der Abflussganglinien werden im folgen-
dem Kapitel 4. der Trendanalyse ausfiihrlich erldutert.
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Abbildung 3: Die Karte zeigt zum einen die Lage der Oberflichenwasserpegel Wittenberge, Eisenhiittenstatt, Babelsherg
und Woltersdorf Il sowie die dazugehérigen Einzugsgebiete. AuRerdem sind die Grundwassermessstellen Bredereiche,

Wilhelmshorst und Luckenwalde dargestelit.
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4. Trendanalyse

Zur Betrachtung von Trends steht eine Vielzahl von Methoden zur Verfliigung. Hier wird zur Untersu-
chung des Trendverhaltens die Berechnung eines linearen Trends angewandt. Dieser erlaubt in sei-
nem Ergebnis eine quantifizierte Aussage (ber die Anderung des Abflussverhaltens in einem Untersu-
chungszeitraum. Die lineare Regression findet in der Klimabetrachtung oft Anwendung, jedoch zeigt
erst ein sich anschlieRender Signifikanztest, ob der ermittelte Trend eine ,Qualitat* hat, das heif3t eine
gewisse Signifikanz vorliegt. RAPP (2000) unterstreicht deren Bedeutung: ,Es muss eine zusétzliche
Aussage getroffen werden, wie ,streng” beziehungsweise wie ,sicher” er [der Trend] ist, also wie deut-
lich er sich gegentber der Zeitreihenvariabilitdt heraushebt. Die Bewertung eines Trends wird durch
diese qualifizierende Information erst maglich.*

Zum Einsatz kommt hier der Mann-Kendall-Trendtest. Dieser Test wurde fiir Niederschlagsdaten ent-
wickelt und wird oft in der Hydrologie angewandt. Voraussetzung flr die Durchflinrung des Testes sind
nicht autokorrelierte, voneinander unabhangige, Daten. Dies bedeutet, dass die Korrelation einer Da-
tenreihe mit sich selbst zu einem friiheren Zeitpunkt (lag-Distance) nicht gegeben ist. Diese Vorausset-
zung wird an den Pegeln Eisenhdttenstadt und Wittenberge erflillt. Das Ergebnis ist jeweils in Abbil-
dung 4 dargestellt. Die Abflussdaten des Pegels Babelsberg sind jedoch, wie oft in der Hydrologie, au-
tokorreliert, hier findet daher ein angepasster Mann-Kendall-Trendtest mit erweiterter Varianz (zur
Schatzung der Autokorrelation) nach HAMED & RAO (1998) statt. Der angepasste Mann-Kendall-
Trendtest nach HAMED & RAO (1998) berechnet fiir den Pegel Babelsherg einen korrigierten
p-valuexor.

Im Ergebnis des Testes erhalten wir Gréf3en, die eine Einordnung der Trendanalyse wie folgt erlauben:

p-value/p-valuekor 0,2 |nicht signifikant
0,2 p-value/p-valuekor 0,1 schwach signifikant

0,1 p-value/p-valueko: [=[0,01| signifikant wahrscheinlich signifikant
e alic- NN C hosian

Tabelle 1: Zuordnung der Signifikanz zu den Testgré3en des Mann-Kendall-Tests nach RAPP 2000 und FABIG 2007

IA | IN
VIV |V

Der Mann-Kendall-Test hat weiterhin den Vorteil, dass die Daten nicht normalverteilt sein miissen. Da
Durchflussdaten meist keiner Normalverteilung unterliegen, wie Abbildung 5 zeigt, eignet er sich fir
unsere Anwendung. (FABIG 2007)

Um die zeitliche Identifikation eines Sprunges oder Bruchpunktes in einem vorhandenen Trend darzu-
stellen bzw. zu ermitteln, gibt es verschiedene Methoden. Hier wird das CUMSUM-Verfahren nach
ZEILEIS et al. 2002 angewandt. Dies ist eine Analysemethode zur Entdeckung von Anderungen in ei-
ner Zeitreihe, dabei wird die Anderung der Steigung der kumulativen Summe des Abflusses darge -
stellt. Anderungen auRerhalb eines Grenzniveaus gelten als signifikant, diese Grenzen sind in Abbil-
dung 6 jeweils rot dargestellt. Auf der Zeitachse lasst sich das Jahr der Anderung ablesen.

Abbildung 7 zeigt die mittleren halbjéhrlichen Abflussspenden (Mq) eines Pegels, getrennt dargestellt
fir die hydrologischen Wintermonate (November — April) und Sommermonate (Mai — Oktober), um
eventuell unterschiedliche Tendenzen bei einer jahrlichen Gesamtbetrachtung nicht zu bersehen oder
sogar zu eliminieren. Die Abbildung 7 zeigt weiter die mittlere halbjahrliche Abflussspende von dem
oberen 90 % Quantil des Durchflusses 90 (90% des Durchflusses liegen unterhalb dieser Linie) und
dem unterem 10 % Quantil g10 (10% des Durchflusses liegen unterhalb dieser Linie). Weiterhin ist in
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der Abbildung 7 jeweils die blaue Regressionsgerade der linearen Trendfunktion eingetragen, aus wel-
cher sich die Anderung des Durchflusses in Millimeter pro Jahr berechnen lasst — unabhéngig von des-
sen Signifikanz. Als weitere Linie wird die Lowessfunktion (LOWESS locally weighted regression
nach CLEVELAND 1979) rot dargestellt, diese nicht lineare Linie ist ein Glattungsverfahren mit einer
lokal gewichteten Regressionsfunktion nach der Methode der kleinsten Quadrate. Hier wird der mittlere
Abfluss durch eine nicht lineare Funktion angenahert. So kénnen nicht lineare Anderungen besser er-
fasst werden.

5. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden auf folgenden Seiten detailliert dargestellt und sind in Tabelle 2 (Kapitel 6) zu-
sammengefasst. Die Abbildungen 4 bis 7 wiederholen sich jeweils fir die einzelnen Pegel.
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Pegel Eisenhiittenstadt - Oder (1921-2020)

Betreiber: WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Eberswalde

ACF

1.0

0.8

06

00 0.2

-02

Abbildung 4

Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Eisenhlitten-
stadt. Auf der Zeitachse wird die zeitliche Verschiebung der
Zeitreihe abgebildet, auf der y-Achse die Kennwerte der Au-
tokorrelation ACF = Auto Correlation Function; innerhalb der
gestrichelten Linien findet keine signifikante Autokorrelation
der Daten statt. Die Daten sind daher durch ihre unabhéngi-
gen Ereignisse flir den Mann-Kendall-Test geeignet.
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Abbildung 5:

Dargestellt ist das Histogramm der Daten des Pegels Eisen-
hittenstadt. Die Verteilung der Daten zeigt, dass es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.
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Abbildung 6:

Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse fiir
die Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben
die roten Geraden die Signifikanzgrenzen fir eine signifi-
kante Anderung des Anstiegs an. Innerhalb der Grenzen
handelt es sich nicht um einen signifikanten Bruchpunkt in
der Analyse.

Sowohl in der Analyse der Winter- als auch der Sommer-
halbjahre kommt es zu keinem signifikanten Bruchpunkt in
der Trendanalyse der mittleren halbjahrlichen Abfliisse fir
den Pegel Eisenhittenstadt im betrachteten Zeitraum, d.h.
eine Anderung kann statistisch als zuféllig betrachtet wer-
den.
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Pegel Eisenhiittenstadt - Oder (1921-2020)
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Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die Abfluss-
spende (Mq) fiir die Winterhalb-
jahre am Pegel Eisenhiitten-
stadt. Die gestrichelte bzw. ge-
punktete Linie 10 und @90
stellt das 90 % Quantil bzw. das
10 % Quantil des Durchflusses
dar. Die lineare Regressionsge-
rade (blau) zeigt eine schwach
signifikante (p-value: 0,187)
Abnahme des jahrlichen Abflus-
ses von 0,45 mm (slope) pro
Jahr.
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Sommerhalbjahr Abbildung 7b:

dvaife: olag1 Pl g Die Entwicklung der mittleren

Lint it el ol R Abflussspende  (Mq) fir die

800 e Sommermonate unterliegt einer

55 ghnlichen Entwicklung, nimmt

jedoch weniger stark ab. Dies

gm zeigt auch die blaue Regressi-
E

onsgerade. Der p-value (0,491)
liegt hier Gber 0,2 und ist damit
nicht signifikant. Die jahrliche
Abnahme des Abflusses betragt
0,13 mm (slope) pro Jahr. Die
rote, nicht lineare LOWESS-
Funktion zeigt zwischen 1921
und 2019 eine Parabelfunktion,
mit einem deutlichen Extrem-
punkt der hdchsten Abfllisse in
den 70-er Jahren.
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Pegel Wittenberge - Elbe (1921-2020)

Betreiber: WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe
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Abbildung 4:

Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Wittenberge. Auf
der Zeitachse wird die zeitliche Verschiebung der Zeitreihe ab-
gebildet, auf der y-Achse der Kennwerte der Autokorrelation
ACF = Auto Correlation Function; innerhalb der gestrichelten
Linien findet keine signifikante Autokorrelation der Daten statt.
Die Daten sind daher durch ihre unabhéngigen Ereignisse fiir
den Mann-Kendall-Test geeignet.
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Abbildung 5:

Dargestellt ist das Histogramm der Pegeldaten des Pegels
Wittenberge. Die Verteilung der Daten zeigt, dass es sich nicht
um normalverteilte Daten handelt.
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Abbildung 6:

Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse fiir die
Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben die
roten Geraden die Signifikanzgrenzen fiir eine signifikante An-
derung des Anstiegs an. Innerhalb der Grenzen handelt es
sich nicht um einen signifikanten Bruchpunkt in der Analyse.

Sowohl in der Analyse der Winter- als auch der Sommerhalb-
jahre kommt es zu keinem signifikanten Bruchpunkt in der
Trendanalyse der mittleren halbjéhrlichen Abfllisse flr den Pe-
gel Eisenhittenstadt in dem dargestellten Zeitraum, d.h. eine
Anderung kann statistisch als zufallig betrachtet werden.
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Pegel Wittenberge - Elbe (1921-2020)
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Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die mittlere
Abflussspende (Mq) fir die Winter-
halbjahre am Pegel Wittenberge.
Die lineare Regressionsgerade
zeigt eine nicht signifikante (p-
value: 0,828) Zunahme des jahrli-
chen Abflusses von 0,29 mm (slo-
pe) pro Jahr.
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Abbildung 7b:

Die Entwicklung fir die Sommer-
monate wird als schwach signifi-
kante Abnahme des mittleren Ab-
flusses eingestuft, mit einem p-va-
lue von 0,155 betrdgt die Abnah-
me pro Jahr 0,77 mm.

Die rote, nicht lineare LOWESS-
Funktion zeigt auch hier zwischen
1921 und 2020 eine Parabelfunkti-
on, mit den hdchsten Abfliissen in
den 70-er Jahre.
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Pegel Eisenhiittenstadt - Oder (1955-2020)

Betreiber: Wasserstrallen- und Schifffahrtsamt Oder-Havel

= Abbildung 4:

Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Eisenhuttenstadt.
Auf der Zeitachse wird die zeitliche Verschiebung der Zeitreihe
abgebildet, auf der y-Achse die Kennwerte der Autokorrelation
ACF = Auto Correlation Function; innerhalb der gestrichelten
| ‘ | Linien findet keine signifikante Autokorrelation der Daten statt.
Die Daten sind daher durch ihre unabh&ngigen Ereignisse fir
1 den Mann- Kendall-Test geeignet
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Abbildung 5:

Dargestellt ist das Histogramm der Pegeldaten des Pegels Ei-
senhiittenstadt. Die Verteilung der Daten zeigt, dass es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.
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Winterhalbjahre Abbildung 6:

Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse fiir die
1 Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben die
g g roten Geraden die Signifikanzgrenze fir eine signifikante An-
derung des Anstiegs an. Innerhalb der Grenzen handelt es
TV sich nicht um einen signifikanten Bruchpunkt in der Analyse.

Empirical fluctuation procs
05

e Sowohl in der Analyse der Winter- als auch der Sommerhalb-
— 1 |jahre kommt es flr den kurzen Trendanalysezeitraum von
LT T T 119552020 zu keinem signifikanten Bruchpunkt in der Trend-

analyse der mittleren halbjahrlichen Abfllisse fiir den Pegel Ei-

senhiittenstadt in dem dargestellten Zeitraum, d.h. eine Ande-

Sommerhalbjahre rung kann statistisch als zufallig betrachtet werden.
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Pegel Eisenhiittenstadt - Oder (1955-2020)
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Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die Abflusss-
pende (Mq) fiir die Winterhalbjah-
re am Pegel Eisenhlittenstadt fir
den kurzen Trendanalysezeit-
raum von 1955-2020. Die gestri-
chelte bzw. gepunktete Linie q10
und 90 stellt das 90 % Quantil
bzw. das 10 % Quantil des Durch-
flusses dar. Die lineare Regressi-
onsgerade (blau) zeigt eine wahr-
scheinlich signifikante (p-value:
0,0448) Abnahme des jahrlichen
Abflusses von 0,73 mm (slope)
pro Jahr.

Die langerfristige Trendanalyse
von 1921-2020 zeigt eine
schwach signifikante  Anderung
mit einem p-value von 0,187.

mm/a
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prvalue:|0.00201 i
p-value corrected: 0.00349
slope: -0.88 E
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Abbildung 7b:

Die Entwicklung der mittleren Ab-
flussspende (Mq) flr die Sommer-
monate unterliegt einer stérkeren
Tendenz. Dies zeigt auch die
blaue Regressionsgerade. Der p-
value liegt hier bei 0,00201 und
ist damit hoch signifikant. Die
jahrliche Abnahme des Abflusses
betrdgt 0,88 mm (slope) pro Jahr.
Die langerfristige Trendanalyse
von 1921-2020 zeigt eine nicht
signifikante Anderung mit einem
p-value von 0,491.
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Pegel Wittenberge - Elbe (1955-2020)

Betreiber: WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Elbe

ACF
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Abbildung 4:

Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Wittenberge.
Auf der Zeitachse wird die zeitliche Verschiebung der Zeitrei-
he abgebildet, auf der y-Achse die Kennwerte der Autokorre-
lation ACF = Auto Correlation Function; innerhalb der gestri-
chelten Linien findet keine signifikante Autokorrelation der
Daten statt. Die Daten sind daher durch ihre unabhédngigen
Ereignisse flir den Mann-Kendall-Test geeignet.
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0 200 400 600 800 1000
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Abbildung 5:

Dargestellt ist das Histogramm der Pegeldaten des Pegels
Wittenberge. Die Verteilung der Daten zeigt, dass es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.
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Abbildung 6:

Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse fiir die
Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben die
roten Geraden die Signifikanzgrenze fiir eine signifikante An-
derung des Anstiegs an. Innerhalb der Grenzen handelt es
sich nicht um einen signifikanten Bruchpunkt in der Analyse.

Die Ergebnisse zeigen fiir den kurzen Trendanalysezeitraum
von 1955-2020, dass flr die Winterhalbjahre keine Signifi-
kanz der Anderung festgestellt wird. Fiir die Sommermonate
wird jedoch ein signifikanter Bruchpunkt in den 80-iger Jah-
ren analysiert.
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Pegel Wittenberge - Elbe (1955-2020)

500 ——pvagr 0141 —[ Mg Abbildung 7a:
R Ay i e P Dargestellt wird hier die mittlere
-_ - — Regeson| | Abflussspende (Ma) fir die Win-
terhalbjahre am Pegel Wittenber-
ge fiir den kurzen Trendanalyse-
zeitraum von 1955-2020.
Die lineare Regressionsgerade
zeigt eine  schwach signifikante
(p-value: 0,141) Abnahme des
jahrlichen Abflusses von 0,62 mm
(slope) pro Jahr.
Die langerfristige  Trendanalyse
von 1921-2020 zeigt eine nicht si-
gnifikante Anderung mit einem p-

value von 0,828.
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Sommerhalbjahr Abbildung 7b:

600 pivalue: 0.000796 — g Die Entwicklung fir die Sommer-

_ iesd) s M ] o monate wird dem entgegen je-
50 " hoosson| | doch als hoch signifikante Ab-
. nahme des mittleren Abflusses
eingestuft, mit einem p-value von
0,000196 betragt die Abnahme
pro Jahr 1,1 mm.
Die langerfristige Trendanalyse
von 1921-2019 zeigt eine
schwach signifikante Anderung

mit einem p-value von 0,155.
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Pegel Babelsherg - Nuthe (1955-2020)

Betreiber: Landesamt fir Umwelt, W12
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Abbildung 4:

Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Babels-
berg. Auf der Zeitachse wird die zeitliche Verschiebung
der Zeitreihe abgebildet, auf der y-Achse die Kennwerte
der Autokorrelation ACF = Auto Correlation Function;
innerhalb der gestrichelten Linien findet keine signifi-
kante Autokorrelation der Daten statt. Die Daten sind
daher durch ihre abhédngigen Ereignisse nicht fir den
Mann-Kendall-Test geeignet, hier wird der erweiterte
Mann-Kendall-Test nach HAMED & RAO (1998) ange-
wandt, der die Autokorrelation der Daten beriicksichtigt.

Fi

2000 3000 4000 5000

1000

Abbildung 5:

Dargestellt ist das Histogramm der Pegeldaten des Pe-
gels Babelsbergs. Die Verteilung der Daten zeigt, dass
es sich nicht um normalverteilte Daten handelt.
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Abbildung 6:

Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse
fur den kurzen Trendanalysezeitraum von 1955-2020
fur die Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Da-
bei geben die roten Geraden die Signifikanzgrenzen fiir
eine signifikante Anderung des Anstiegs an. Innerhalb
der Grenzen handelt es sich nicht um einen signifikan-
ten Bruchpunkt in der Analyse.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl flir die Winterhalb-
jahre als auch flir die Sommermonate eine Signifikanz
der Anderung festgestellt wird.

Fur die Wintermonate wird die Signifikanzgrenze circa
zwischen 1975 und dem Jahr 2005 (iberschritten. Fir
die Sommermonate ist ein signifikanter Bruchpunkt
schon ab Beginn der 1970-er Jahre / Ende der 1960-er
Jahre zu erkennen, welcher circa im Jahre 2000 wieder
unterschritten wird.
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Pegel Babelsberg - Nuthe (1955-2020)
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Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die mittlere
Abflussspende (Maq) fir den kurz-
en Trendanalysezeitraum von
1955-2020 fiir die Winterhalbjah-
re am Pegel Babelsberg.

Die lineare Regressionsgerade
zeigt eine hoch signifikante (p-
valuexor: 0,000113) Abnahme des
jahrlichen Abflusses von 1,3 mm
(slope) pro Jahr.

(Fir eine ldngere Trendanalyse
von 1921-2020 liegen keine Da-
ten vor.)
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Abbildung 7b:

Die Entwicklung fir die Sommer-
monate wird ebenfalls als hoch
signifikante Abnahme des mittle-
ren Abflusses eingestuft, mit ei-
nem p-valuexr: 0,0000738 be-
tragt die Abnahme pro Jahr eben-
falls 1,3 mm.
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6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Trendanalyse sind in der hier folgenden Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Trendanalyse langjahriger Durchflussreihen in Brandenburg anhand halbjéahrlicher mittlerer Abflussspenden;

Pegel Zeitraum Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
p-value/ Trend slope p-value/ Trend slope
p-valuegor* [mm/a] p-valueor™ [mm/a]
|[Eisenhiittenstadt 0,187 schwach -0,45 0,491 nicht signifikant | -0,13
(Oder) g01.11.1920— signifikant
Wittenberge |31.10.2020 0,828 | nicht signifikant | +0,29 0,155 Schwach -0,77
(Elbe) signifikant
|[Eisenhiittenstadt 0,0488 | wahrscheinlich | -0,73
(Oder) signifikant
Wittenberge ~[01.11.1954- | 0,141 schwach -0,62
(Elbe) 2(31.10.2020 signifikant
|Babelsberg*
(Nuthe)

p-value: ErgebnisgroBe des Mann-Kendall-Testes; p-valueko: Testgrofle des angepassten Mann-Kendall-Trendtestes
nach HAMED & RAO (1998) fiir Babelsberg*; slope: Abflussanderung in [mm/a] der linearen Regression
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7. Abkirzungsverzeichnis:

ACF Auto Correlation Function

CLINO climate normal = Normalperiode

CUMSUM cumulative sum, kumulativen Summe nach ZEILEIS et al. 2002

Lag [-Distance] | zeitliche Verschiebung einer Zeitreihe

LfU Landesamt fiir Umwelt Brandenburg

LOWESS Locally weighted regression nach CLEVELAND, W.S. 1979

p-value ErgebnisgréRe des Mann-Kendall-Testes

p-valu€or korrigierte Ergebnisgrélie des angepassten Mann-Kendall-Testes nach HAMED
& RAO 1998

Mq mittlere Abflussspende (hier halbjahrliche Betrachtung)

SHJ Sommerhalbjahr

slope Abflussanderung in [mm/a] der linearen Regressionsfunktion

ql0 10 % Quantil von Mq

q90 90 % Quantil von Mq

WHJ Winterhalbjahr

WMO World Meteorological Organization; Weltorganisation flir Meteorologie

WSA Wasserstralien- und Schifffahrtsamt Elbe bzw. Oder-Havel

WSV Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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