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1. Konsistenz & Homogenität

Zur Beurteilung der langfristigen Entwicklung des Abflusses in Fließgewässern werden Abflusszeitrei -
hen mittels einer Trendanalyse untersucht. Dafür müssen die Abflussdaten auf Konsistenz und Homo-
genität geprüft werden. Die Konsistenz einer Zeitreihe ist gegeben, „wenn sie nicht durch Fehler bei
der Messung (Gerätedefekte, Wechsel des Messgerätes oder der Messmethodik, Stationsverlegung,
Ablesefehler, Beobachterwechsel u.ä.) beeinflusst“ ist (DYCK 1979). Die Konsistenz der Datenreihe
wird in der Regel durch den Betreiber sichergestellt. Inhomogenitäten treten in einer Zeitreihe durch
Regimeänderungen des zu beobachtenden Gebietes auf. Dabei wären nach DYCK (1979) folgende zu
nennen: „Naturkatastrophen (Windbruch, Flächenbrand, Hangrutschungen, Landsenkungen, Erdbeben
usw.)“,  „anthropogene  Eingriffe  (Melioration,  Gewässerausbau,  Speicherung,  Wasserge-  und  ver -
brauch o.ä.)“ sowie „allmähliche Änderungen (z.B. Klimaänderungen)“. Für eine Betrachtung klimati -
scher Änderungen wäre demnach zunächst ein Ausschluss aller anderen Einflüsse vorzunehmen. An-
dere Autoren, wie SCHÖNWIESE (1992), RAPP (2000) und BLÜMEL (2001) hingegen definieren In-
homogenitäten als nicht stationäre Änderungen nicht meteorologischen Ursprungs. Werden daher Än -
derungen auf meteorologische Veränderungen zurückgeführt, sprechen die o.g. Autoren von einer ho-
mogenen Zeitreihe, die jedoch gleichzeitig nicht stationär, also instationär ist.

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

Die Untersuchung auf Homogenität kann mit stochastischen Tests (absolute und relative Homogeni-
tätstest, letztere benutzen Referenzdatenreihen), systemtheoretisch oder auch in grafischer Form er -
folgen. Nicht homogene Daten müssen aus der Zeitreihe entfernt oder korrigiert, d.h. homogenisiert
werden. Problematisch sieht RAPP (2000) die Homogenisierung der Daten zum Zwecke einer Trend-
analyse, „da hierbei lediglich die Informationen der homogenen Referenzreihe auf die zu homogenisie -
rende übertragen und somit für die Berechnung eines Trendfeldes keine neue räumliche Information
bereitgestellt wird.“
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2. Zeitreihenlänge

Zur Beurteilung langfristiger Abflusstrends in einem Fließgewässer werden möglichst lange Abfluss -
zeitreihen benötigt. RAPP (2000) führt auf, dass Trendbetrachtungen mit Zeitreihenlängen 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 Repräsentanz meist
fehlschlägt. Daher verweist RAPP (2000) auf die von der WMO eingeführte CLINO-Periode von 30
Jahren als sinnvollen untersten Grenzwert. Der Arbeitskreis KLIWA (2002, 2003) empfiehlt für „statis -
tisch zuverlässige Aussagen über das Trendverhalten“ mindestens 60 bis 70 Beobachtungsjahre des
Durchflusses, da Untersuchungen zeigen, dass ab 80 Jahren nur noch eine geringe Variabilität der
Trendergebnisse vorliegt. Beide Autoren sowie zahlreiche weitere Studien zeigen die starke Abhängig-
keit des Trends von dem gewählten Analysezeitraum (HUXOL 2000, FABIG 2007, STAHL et al. 2010).
FABIG (2007) sowie der Arbeitskreis KLIWA (2002, 2003) zeigen bei der Betrachtung von kürzeren
Zeitfenstern eine Zunahme der Variabilität der Trendergebnisse bis hin zum Vorzeichenwechsel, die
„eher zufällig zu bewerten und daher in der Regel nur wenig aussagekräftig sind“ (Arbeitskreis KLIWA
2003). Trendanalysen sollten sich daher auf möglichst lange Zeitreihen stützen.

3. Datenbasis

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

Auf Grund der beschriebenen Komplexität eignen sich für eine Trendanalyse in Brandenburg folgende
drei Pegel: Eisenhüttenstadt (Oder, Betreiber WSA  Oder-Havel), Wittenberge (Elbe, Betreiber WSA
Elbe) sowie Babelsberg (Babelsberg-Drewitz, Nuthe, Betreiber LfU, W12). Für die beiden Pegel der
WSV liegt eine langjährige Abflussganglinie von 100 Jahren vor, für den Pegel Babelsberg eine 66-jäh-
rige Reihe.

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

HATZ et al. (2018) untersucht in einer großangelegten Studie die Homogenität von Hochwasserreihen
u.a. des Pegels Wittenberge, da zum Beispiel durch die Errichtung mehrerer Talsperren bis zum Jahr
1968 komplexe anthropogene Veränderungen 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 für den mittleren Durchfluss keine sichtbaren
Auswirkungen dieser Inhomogenitäten zwischen 1921–2020. Es wird daher auch hier von einer homo -
genen Reihe für den mittleren Durchfluss ausgegangen. 

Der Pegel  Babelsberg hingegen zeigt zwischen 1954 und 2020 einen deutlichen Trend bei der Be-
trachtung des jährlichen mittleren Durchflusses. Auf Grund der Datenlage muss von einer inhomoge-
nen oder nicht stationären Datenlage ausgegangen werden. Nähere Untersuchungen lassen jedoch
keine inhomogene Wirkungskette erkennen. Bei einer Betrachtung der Grundwassermessstellen im
Einzugsgebiet der Nuthe (und darüber hinaus) spiegeln diese ein ähnliches Verhalten wider, siehe Ab-
bildung 1. Es zeigt sich, dass dieses Muster großflächig in Brandenburg auftritt. Des Weiteren wurde
der Einfluss der Rieselfelder südlich Berlins auf den Pegel Babelsberg analysiert. Die Rieselfelder wur -
den seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bis 1994 mit unterschiedlicher Intensität genutzt, besonders
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intensiv in den 80-iger Jahren, ab 1989 wurden die Beaufschlagungsmengen stark zurückgefahren
(TRÖGER et al. 1995). Die Rieselfelder führten zu einer Grundwasseranreicherung im Bereich des Pe-
gels Babelsberg, daher müsste dieser als instationär beeinflusst ausgeschlossen werden. Um den
möglichen Einfluss der Rieselfelder abschätzen zu können, wurde der 34 km oberhalb liegende Pegel
Woltersdorf II (Hammerfließ, Betreiber LfU, W12) untersucht, dieser liegt außerhalb des Einflussberei -
ches der Rieselfelder. Abbildung 2 zeigt eine Gegenüberstellung der Entwicklung des Abflussverhal-
tens für beide Pegel für die Sommer- und Winterhalbjahre ab 1968, der frühsten Datenaufzeichnung
am Pegel Woltersdorf II. An beiden Pegeln spiegelt sich eine ähnliche Entwicklung des Abflusses wi -
der. Damit kann die Einstellung der Rieselfelder als alleinige Ursache für die Trendentwicklung in der
Abflussganglinie des Pegels Babelsberg ausgeschlossen werden. Darüber hinaus war Ende der Acht-
ziger Jahre im ehemaligen Bezirk Potsdam in Bezug auf Gewässerausbau (Ziel: schadlose Abführung
von Hochwässern) und Entwässerung von Niederungsflächen durch ein System von Dränagen, Grä-
ben und Schöpfwerken (Ziel: Nutzbarmachung von im Frühjahr vernässten Flächen für die maschinelle
Landwirtschaft) ein Höchstmaß erreicht worden. Ob dies die Bruchpunkte in den Zeitreihen Wolters -
dorf II und Babelsberg mit verursacht haben könnte, wurde nicht untersucht. Die Datenreihe des Mittle-
ren Abflusses des Pegel Babelsberg (1954–2020) wird für eine Trendanalyse als homogen und instati -
onär eingestuft. 

Es erfolgt daher eine erste Trendanalyse mit einer längeren Datenreihe für die hydrologischen Jahre
von 1921–2020 für die Pegel Eisenhüttenstadt und Wittenberge. Eine zweite kürzere Trendanalyse er -
folgt für die Pegel Babelsberg, Eisenhüttenstadt und Wittenberge für die hydrologischen Jahre 1955 –
2020, um einen einheitlichen Vergleichszeitraum zu betrachten. Die räumliche Lage der Pegel Eisen -
hüttenstadt, Wittenberge sowie Babelsberg ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 1: Dargestellt ist der jährliche 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 für  Brandenburg  typischen  Zusammenhang  zwischen  der  Füllung  des
Grundwasserleiters und den mittleren Abflüssen, stellt darüber hinaus jedoch keine statistischen Korrelations- oder Zusam-
menhänge dar.
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Babelsberg Woltersdorf II Erläuterungen
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Hier  dargestellt  ist  die  Abfluss-
entwicklung  am  Pegel  Babels-
berg und Woltersdorf  II.  Zu se-
hen ist eine ähnliche abfallende
Tendenz  der  mittleren  Abfluss-
spende (Mq) für die Winterhalb-
jahre,  wobei  es  am  Pegel
Woltersdorf  II  zu einer  höheren
Abnahme des Abflusses kommt.
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Hier dargestellt ist  die Änderung
der  Steigung  der  kumulativen
Summe  des  Abflusses  mittels
des  CUMSUM-Verfahrens  nach
ZEILEIS et  al.  2002. Beide Pe-
gel überschreiten circa zeitgleich
1980/1981 die Signifikanzgrenze
(rot dargestellt). Zu diesem Zeit-
punkt kommt es zu einer signifi-
kanten  Änderung  der  Steigung
der kumulativen Summe des Ab-
flusses,  einem  sogenannten
Bruchpunkt.  
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Hier  dargestellt  ist  die  Abfluss-
entwicklung  am  Pegel  Babels-
berg und Woltersdorf  II.  Zu se-
hen  ist  ein  ähnliches  Verhalten
der  mittleren  Abflussspende
(Mq)  für  die  Sommerhalbjahre,
wobei  es am Pegel Woltersdorf
II  zu  einer  höheren  Abnahme
des Abflusses kommt, die jedoch
insgesamt  geringer  ausfällt,  als
in den Wintermonaten.
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Das CUMSUM-Verfahren für die
Sommerhalbjahre zeigt ebenfalls
ab  circa  1978/79  eine  Über-
schreitung der Signifikanzgrenze
(rot dargestellt). Damit kommt es
circa  zeitgleich  an  beiden  Pe-
geln  zu  einer  abfallenden  Ten-
denz des Abflusses.

Abbildung 2: Gegenüberstellung der Abflussentwicklung am Pegel Babelsberg und Woltersdorf II. Der Pegel Babelsberg
unterliegt dem Einfluss der Rieselfelder südlich Berlins, der Pegel Woltersdorf II jedoch nicht, Woltersdorf II befindet sich
ca. 34 km stromaufwärts des Pegel Babelsbergs. Die relativ hohen Abflussspenden am Pegel Woltersdorf II kommen u.a.
durch das um circa 100 km² größere unterirdische EZG im Vergleich zum oberirdischen EZG zustande (GISACH diverse
Jahre). Das CUMSUM-Verfahren sowie weitere Abkürzungen in der Darstellung der Abflussganglinien werden im folgen-
dem Kapitel 4. der Trendanalyse ausführlich erläutert. 
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Abbildung 3: Die Karte zeigt zum einen die Lage der Oberflächenwasserpegel Wittenberge, Eisenhüttenstatt, Babelsberg
und Woltersdorf II  sowie die dazugehörigen Einzugsgebiete. Außerdem sind die Grundwassermessstellen Bredereiche,
Wilhelmshorst und Luckenwalde dargestellt. 
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4. Trendanalyse

Zur Betrachtung von Trends steht eine Vielzahl von Methoden zur Verfügung. Hier wird zur Untersu-
chung des Trendverhaltens die Berechnung eines linearen Trends angewandt. Dieser erlaubt in sei -
nem Ergebnis eine quantifizierte Aussage über die Änderung des Abflussverhaltens in einem Untersu -
chungszeitraum. Die lineare Regression findet in der Klimabetrachtung oft Anwendung, jedoch zeigt
erst ein sich anschließender Signifikanztest, ob der ermittelte Trend eine „Qualität“ hat, das heißt eine
gewisse Signifikanz vorliegt. RAPP (2000) unterstreicht deren Bedeutung: „Es muss eine zusätzliche
Aussage getroffen werden, wie „streng“ beziehungsweise wie „sicher“ er [der Trend] ist, also wie deut -
lich er sich gegenüber der Zeitreihenvariabilität heraushebt. Die Bewertung eines Trends wird durch
diese qualifizierende Information erst möglich.“

Zum Einsatz kommt hier der Mann-Kendall-Trendtest. Dieser Test wurde für Niederschlagsdaten ent-
wickelt und wird oft in der Hydrologie angewandt. Voraussetzung für die Durchführung des Testes sind
nicht autokorrelierte, voneinander unabhängige, Daten. Dies bedeutet, dass die Korrelation einer Da-
tenreihe mit sich selbst zu einem früheren Zeitpunkt (lag-Distance) nicht gegeben ist. Diese Vorausset -
zung wird an den Pegeln Eisenhüttenstadt und Wittenberge erfüllt. 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
Schätzung der Autokorrelation)  nach HAMED & RAO (1998) statt.  Der angepasste Mann-Kendall-
Trendtest  nach  HAMED  & RAO (1998) berechnet für  den Pegel  Babelsberg  einen  korrigierten
p-valueKorr.

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

p-value/p-valueKorr > 0,2 nicht signifikant
0,2 ≤ p-value/p-valueKorr ≥ 0,1

signifikant
schwach signifikant

0,1 ≤ p-value/p-valueKorr ≥ 0,01 wahrscheinlich signifikant
p-value/p-valueKorr < 0,01 hoch signifikant

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

Der Mann-Kendall-Test hat weiterhin den Vorteil, dass die Daten nicht normalverteilt sein müssen. Da
Durchflussdaten meist keiner Normalverteilung unterliegen, wie Abbildung 5 zeigt, eignet er sich für
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 Änderungen in ei-
ner Zeitreihe, dabei wird die Änderung der Steigung der kumulativen Summe des Abflusses darge -
stellt. Änderungen außerhalb eines Grenzniveaus gelten als signifikant, diese Grenzen sind in Abbil-
dung 6 jeweils rot dargestellt. Auf der Zeitachse lässt sich das Jahr der Änderung ablesen.

Abbildung 7 zeigt die mittleren halbjährlichen Abflussspenden (Mq) eines Pegels, getrennt dargestellt
für die hydrologischen Wintermonate (November – April)  und Sommermonate (Mai – Oktober), um
eventuell unterschiedliche Tendenzen bei einer jährlichen Gesamtbetrachtung nicht zu übersehen oder
sogar zu eliminieren. Die Abbildung 7 zeigt weiter die mittlere halbjährliche Abflussspende von dem
oberen 90 % Quantil des Durchflusses q90 (90% des Durchflusses liegen unterhalb dieser Linie) und
dem unterem 10 % Quantil q10 (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 Änderung des Durchflusses in Millimeter pro Jahr berechnen lässt – unabhängig 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 Glättungsverfahren mit einer
lokal gewichteten Regressionsfunktion nach der Methode der kleinsten Quadrate. Hier wird der mittlere
Abfluss durch eine nicht lineare Funktion angenähert. So können nicht lineare Änderungen 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 für die einzelnen Pegel.



Seite 8 von 20               Landesamt für Umwelt
 Abteilung Wasserwirtschaft 1
 Referat W12 Hydrologischer Landesdienst/Hochwassermeldezentrum

Pegel Eisenhüttenstadt – Oder (1921–2020)

Betreiber: Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Eberswalde

Abbildung 4:
Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Eisenhütten-
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 unabhängi-
gen Ereignisse für den Mann-Kendall-Test geeignet.

Abbildung 5:
Dargestellt ist das Histogramm der Daten des Pegels Eisen-
hüttenstadt.  Die  Verteilung der  Daten zeigt,  dass es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.

Winterhalbjahre Abbildung 6:
Dargestellt  sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse für
die Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben
die  roten Geraden die  Signifikanzgrenzen für  eine signifi-
kante  Änderung  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 halbjährlichen Abflüsse für
den Pegel Eisenhüttenstadt im betrachteten Zeitraum, d.h.
eine Änderung kann statistisch als zufällig betrachtet wer-
den.

Sommerhalbjahre
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Pegel Eisenhüttenstadt – Oder (1921–2020)
Winterhalbjahr Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die Abfluss-
spende (Mq) für die Winterhalb-
jahre  am  Pegel  Eisenhütten-
stadt. Die gestrichelte bzw. ge-
punktete  Linie  q10  und  q90
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 jährlichen Abflus-
ses  von  0,45  mm  (slope)  pro
Jahr.

Sommerhalbjahr Abbildung 7b:
Die  Entwicklung  der  mittleren
Abflussspende  (Mq)  für  die
Sommermonate unterliegt einer
ähnlichen  Entwicklung,  nimmt
jedoch  weniger  stark  ab.  Dies
zeigt  auch die  blaue Regressi-
onsgerade. Der p-value (0,491)
liegt hier über 0,2 und ist damit
nicht signifikant.  Die jährliche
Abnahme des Abflusses beträgt
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 höchsten Abflüsse in
den 70-er Jahren.
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Pegel Wittenberge – Elbe (1921–2020)

Betreiber: Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Elbe

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 unabhängigen Ereignisse für
den Mann-Kendall-Test geeignet.

Abbildung 5:
Dargestellt  ist  das  Histogramm der  Pegeldaten  des  Pegels
Wittenberge. Die Verteilung der Daten zeigt, dass es sich nicht
um normalverteilte Daten handelt.

Winterhalbjahre Abbildung 6:
Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse für die
Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei  geben die
roten Geraden die Signifikanzgrenzen für eine signifikante Än-
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 halbjährlichen Abflüsse für den Pe-
gel Eisenhüttenstadt in dem dargestellten Zeitraum, d.h. eine
Änderung kann statistisch als zufällig betrachtet werden.

Sommerhalbjahre
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Pegel Wittenberge – Elbe (1921–2020)
Winterhalbjahr Abbildung 7a:

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

Sommerhalbjahr Abbildung 7b:
Die  Entwicklung  für  die  Sommer-
monate wird als  schwach signifi-
kante Abnahme des mittleren Ab-
flusses eingestuft, mit einem p-va-
lue von 0,155 beträgt 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 höchsten Abflüssen in
den 70-er Jahre.
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Pegel Eisenhüttenstadt – Oder (1955–2020)

Betreiber: Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Oder-Havel

Abbildung 4:
Dargestellt ist die Autokorrelation des Pegels Eisenhüttenstadt.
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 unabhängigen Ereignisse für
den Mann- Kendall-Test geeignet

Abbildung 5:
Dargestellt ist das Histogramm der Pegeldaten des Pegels Ei-
senhüttenstadt. Die Verteilung der Daten zeigt,  dass es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.

Winterhalbjahre Abbildung 6:
Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse für die
Winterhalbjahre  und die  Sommerhalbjahre.  Dabei  geben die
roten Geraden die Signifikanzgrenze für eine signifikante Än-
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  für  den  kurzen  Trendanalysezeitraum  von
1955–2020  zu keinem signifikanten Bruchpunkt in der Trend-
analyse der mittleren halbjährlichen Abflüsse für den Pegel Ei-
senhüttenstadt in dem dargestellten Zeitraum, d.h. eine Ände-
rung kann statistisch als zufällig betrachtet werden.Sommerhalbjahre
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Pegel Eisenhüttenstadt - Oder (1955–2020)
Winterhalbjahr Abbildung 7a:

Dargestellt wird hier die Abflusss-
pende (Mq) für die Winterhalbjah-
re am Pegel Eisenhüttenstadt für
den  kurzen  Trendanalysezeit-
raum von 1955–2020. Die gestri-
chelte bzw. gepunktete Linie q10
und q90 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 jährlichen
Abflusses  von  0,73  mm  (slope)
pro Jahr.
Die  längerfristige  Trendanalyse
von  1921–2020  zeigt  eine
schwach  signifikante  Änderung
mit einem p-value von 0,187.

Sommerhalbjahr Abbildung 7b:
Die Entwicklung der mittleren Ab-
flussspende (Mq) für die Sommer-
monate unterliegt einer stärkeren
Tendenz.  Dies  zeigt  auch  die
blaue Regressionsgerade. Der p-
value  liegt  hier  bei  0,00201 und
ist  damit  hoch  signifikant.  Die
jährliche Abnahme des Abflusses
beträgt 0,88 mm (slope) pro Jahr.
Die  längerfristige  Trendanalyse
von  1921–2020  zeigt  eine  nicht
signifikante  Änderung  mit  einem
p-value von 0,491.
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Pegel Wittenberge - Elbe (1955–2020)

Betreiber: Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Elbe

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 unabhängigen
Ereignisse für den Mann-Kendall-Test geeignet.

Abbildung 5:
Dargestellt  ist  das Histogramm der Pegeldaten des Pegels
Wittenberge.  Die  Verteilung der  Daten  zeigt,  dass  es sich
nicht um normalverteilte Daten handelt.

Winterhalbjahre Abbildung 6:
Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse für die
Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Dabei geben die
roten Geraden die Signifikanzgrenze für eine signifikante Än-
derung des Anstiegs an. Innerhalb der Grenzen handelt es
sich nicht um einen signifikanten Bruchpunkt in der Analyse.

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

Winterhalbjahr

Abbildung 7a:
Dargestellt  wird  hier  die  mittlere
Abflussspende (Mq)  für  die  Win-
terhalbjahre am Pegel Wittenber-
ge für den kurzen Trendanalyse-
zeitraum von 1955–2020.
Die  lineare  Regressionsgerade
zeigt eine  schwach signifikante
(p-value:  0,141)  Abnahme  des
jährlichen Abflusses von 0,62 mm
(slope) pro Jahr.
Die  längerfristige  Trendanalyse
von 1921–2020 zeigt eine nicht si-
gnifikante Änderung mit einem p-
value von 0,828.

Sommerhalbjahr Abbildung 7b:
Die Entwicklung für die Sommer-
monate  wird  dem  entgegen  je-
doch  als  hoch  signifikante Ab-
nahme  des  mittleren  Abflusses
eingestuft, mit einem p-value von
0,000196  beträgt  die  Abnahme
pro Jahr 1,1 mm.
Die  längerfristige  Trendanalyse
von  1921–2019  zeigt  eine
schwach  signifikante  Änderung
mit einem p-value von 0,155.
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Pegel Babelsberg - Nuthe (1955–2020)

Betreiber: Landesamt für Umwelt, W12

Jahreswerte 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 abhängigen Ereignisse nicht für den
Mann-Kendall-Test  geeignet,  hier  wird  der  erweiterte
Mann-Kendall-Test nach HAMED & RAO (1998) ange-
wandt, der die Autokorrelation der Daten berücksichtigt.

Winterhalbjahreswerte Sommerhalbjahreswerte

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.

Winterhalbjahre Abbildung 6:
Dargestellt sind die Ergebnisse der CUMSUM-Analyse
für  den kurzen Trendanalysezeitraum von 1955–2020
für  die Winterhalbjahre und die Sommerhalbjahre. Da-
bei geben die roten Geraden die Signifikanzgrenzen für
eine signifikante Änderung des Anstiegs an. Innerhalb
der Grenzen handelt es sich nicht um einen signifikan-
ten Bruchpunkt in der Analyse.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl für die Winterhalb-
jahre als auch für die Sommermonate eine Signifikanz
der Änderung festgestellt wird.
Für die Wintermonate wird die Signifikanzgrenze circa
zwischen 1975 und dem Jahr 2005 überschritten. Für
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.

Sommerhalbjahre
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Pegel Babelsberg - Nuthe (1955–2020)
Winterhalbjahr Abbildung 7a:

Dargestellt  wird  hier  die  mittlere
Abflussspende (Mq) für den kurz-
en  Trendanalysezeitraum  von
1955–2020 für  die Winterhalbjah-
re am Pegel Babelsberg.
Die  lineare  Regressionsgerade
zeigt  eine  hoch signifikante (p-
valueKorr: 0,000113) Abnahme des
jährlichen Abflusses von 1,3 mm
(slope) pro Jahr.
(Für  eine  längere  Trendanalyse
von 1921–2020 liegen keine Da-
ten vor.)

Sommerhalbjahr Abbildung 7b:
Die Entwicklung für die Sommer-
monate  wird  ebenfalls  als  hoch
signifikante Abnahme des mittle-
ren  Abflusses  eingestuft,  mit  ei-
nem  p-valueKorr:  0,0000738  be-
trägt 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.

Pegel Zeitraum Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
p-value/

 p-valueKorr*
Trend slope

[mm/a]
p-value/

 p-valueKorr*
Trend slope

[mm/a]

Eisenhüttenstadt
(Oder)

la
ng

01.11.1920–
31.10.2020

0,187 schwach
signifikant

-0,45 0,491 nicht signifikant -0,13

Wittenberge
(Elbe)

0,828 nicht signifikant +0,29 0,155 Schwach
signifikant

-0,77

Eisenhüttenstadt
(Oder)

ku
rz 01.11.1954–

31.10.2020

0,0488 wahrscheinlich
signifikant

-0,73 0,00201 hoch signifikant -0,88

Wittenberge
(Elbe)

0,141 schwach
signifikant

-0,62 0,000196 hoch signifikant -1,1

Babelsberg*
(Nuthe)

0,000113* hoch signifikant -1,3 0,0000738* hoch signifikant -1,3

Tabelle 2:  Trendanalyse langjähriger Durchflussreihen in Brandenburg anhand halbjährlicher mittlerer Abflussspenden;
p-value:  Ergebnisgröße  des  Mann-Kendall-Testes; p-valueKorr:  Testgröße  des  angepassten  Mann-Kendall-Trendtestes
nach HAMED & RAO (1998) für Babelsberg*; slope: Abflussänderung in [mm/a] der linearen Regression



Seite 19 von 20               Landesamt für Umwelt
 Abteilung Wasserwirtschaft 1
 Referat W12 Hydrologischer Landesdienst/Hochwassermeldezentrum

7. Abkürzungsverzeichnis:
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 für Umwelt Brandenburg
LOWESS Locally weighted regression nach CLEVELAND, W.S. 1979
p-value Ergebnisgröße des Mann-Kendall-Testes
p-valueKorr korrigierte Ergebnisgröße des angepassten Mann-Kendall-Testes nach HAMED

& RAO 1998
Mq mittlere Abflussspende (hier halbjährliche Betrachtung)
SHJ Sommerhalbjahr
slope Abflussänderung in [mm/a] der linearen Regressionsfunktion
q10 10 % Quantil von Mq
q90 90 % Quantil von Mq
WHJ Winterhalbjahr
WMO World Meteorological Organization; Weltorganisation für Meteorologie
WSA Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Elbe bzw. Oder-Havel
WSV Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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