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Langzeitverhalten von Gebietsniederschlagen
Ergebnisse aus KLIWA

Thomas Reich
Deutscher Wetterdienst, Geschéftsfeld Hydrometeorologie, Berlin

Im Rahmen des KLIWA-Projektes wurden fir das Land Baden-Wirttemberg und den Zeit-
raum von 1931 bis 1997 aus etwa 600 teils kurzen, teils sehr langen Niederschlags-
Messreihen unter Ausnutzung klimatologisch-statistischer Hintergrundinformationen Reihen
von Tageswerten des Niederschlags an 707 Gitterpunkten berechnet. Diese Gitterpunktrei-
hen wurden in einem weiteren Arbeitsschritt zu 14 Gebietswertreihen zusammengefasst und
anhand statistischer Auswertungen zu Monatswertreihen verdichtet. Die derart gewonnenen
Monatswertreihen sollten auf vorhandene Spriinge oder Trends untersucht werden.

Der Berechnung der Gitterpunktwerte hat das Verfahren BONIE zugrunde gelegen, das ur-
springlich fir operationelle Zwecke, z.B. zur Hochwasservorhersage, konzipiert war, das
aber auch fur hydroklimatologische Untersuchungen eingesetzt werden kann. Es bildet eine
beliebige Menge an raumlich unregelmafig vorliegenden Messwerten auf ein regelmaniges
Netz von Gitterpunkten ab, dessen Maschenweite in Ost-West-Richtung 6' und in Nord-Sid-
Richtung 4' betragt; die Gitterpunkte haben also einen Abstand von etwa sieben Kilometern.

Die Grundlage von BONIE bildet ein heuristisches Lernverfahren, bei dem mit Hilfe einer
numerischen Klassifikation anhand hinreichend langer Reihen von Tageswerten der Nieder-
schlagshdéhe in Abhangigkeit von Relief und Wetterlage verschiedene charakteristische
raumliche Verteilungsmuster in einer bestimmten Analyseregion getrennt und die unter-
schiedlichen mathematisch-statistischen Eigenschaften dieser Muster — vor allem die raumli-
che Korrelation, aber auch die Abhangigkeit vom Relief und von der geographischen Lage —
abgeleitet werden. Anhand der Messwerte eines konkreten Tages wird stets das zugehdrige,
als Hintergrundfeld bezeichnete Muster wiedererkannt.

Mit der Hintergrundinformation ist es méglich, auch bei lokalen Datenausfallen (Licken) die
raumliche Verteilung der Niederschlage genauer als durch andere Verfahren zu bestimmen.
Die Analyseregionen haben eine GrofRenordnung von etwa 10.000 km? und sind meist mit
groRen Flusseinzugsgebieten bzw. deren Teilen identisch. Die Gitterpunktwerte werden mit
Hilfe des dem Kriging verwandten Verfahrens der statistischen Interpolation anhand aller im
Gebiet verfigbaren Messwerte interpoliert. Auf Grund dieses Ansatzes erreicht der Interpo-
lationsfehler im statistischen Mittel ein Minimum. Das Hintergrundfeld I&sst sich also mit ei-
nem ad hoc gewahlten Rohling vergleichen, aus dem mit dem Werkzeug der statistischen
Interpolation die Feinheiten der tatsachlichen Niederschlagsverteilung herausgearbeitet wer-
den. Die Gebietswertberechnung erfolgt durch arithmetische Mittelung der Gitterpunktwerte.
Abbildung 1 zeigt die Grenzen der Gebiete in Baden-Wirttemberg, fur die die nachfolgend
prasentierten Auswertungen erfolgten. Die vierzehn Gebiete haben eine durchschnittliche
GrofRe von 1500 bis 2500 km?.



40 KLIWA-Symposium 2000 e)

KLIWA: Grenzen der Untersuchungsgebiete
in Baden—Worttemberg
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Abbildung 1

Fir jedes dieser Gebiete wurden monatlich aus den Tageswerten folgende Parameter be-
rechnet: die Summe - also der eigentliche Monatswert —, der Mittelwert und die Standardab-
weichung sowie der héchste Tageswert. Da die Tageswerte nicht normalverteilt sind, wurden
zusatzlich noch wichtige Quantile (Median, unteres und oberes Quartil, oberes Dezil sowie
der Quartilabstand) und Uberschreitungshaufigkeiten fiir geldufige Schwellenwerte
(0.1 mm/d, 1 mm/d, 2 mm/d, 5 mm/d, 10 mm/d, 15 mm/d, 20 mm/d und 50 mm/d) bestimmt -
also 17 Parameterreihen fir jedes Gebiet.

Jede der insgesamt 238 Reihen wurde mit Hilfe mehrerer statistischer Verfahren untersucht:
Zunachst wurde der Jahresgang aus den Reihen eliminiert. Die derart gefilterten Reihen
wurden mit den Shift-Tests nach Alexandersson und nach Buishand sowie mit der Bruch-
punktanalyse nach Mann, Whitney und Pettit auf Inhomogenitaten geprift. Dartber hinaus
erfolgte eine Uberpriifung auf Trend nach den Verfahren von Alexandersson und Moberg
und von Mann und Kendall.

Im Folgenden soll eine kleine Auswahl der insgesamt 238 Reihen gezeigt werden. Bei den
grafischen Darstellungen wurden vorzugsweise funfjahrig tGbergreifende Mittelwerte der un-
gefilterten Reihen verwendet. Auf Grund der grof3en Varianz der Einzelwerte, die sich nur in
geringem Male auf den Jahresgang zuriickfihren lasst, werden andernfalls signifikante
Springe in den Reihen nur unzureichend wahrgenommen.

Abgesehen von "Schein-Inhomogenitaten" am Beginn oder am Ende einer Reihe, die durch
vereinzelte extreme Werte an diesen exponierten Positionen vorgetauscht werden, und mit
Ausnahme weniger kiinstlicher Briiche in den Reihen, die durch die unterschiedliche Anzahl
der zur Gebietswertberechnung verwendeten Messreihen in verschiedenen Zeitabschnitten
begrindet sind, treten bei den meisten AuswertegroRen vorrangig Inhomogenitaten in den
sechziger und siebziger Jahren auf. Diese Anderungen lassen sich zwar nicht immer mit hin-
reichender Signifikanz nachweisen, und in vielen Fallen widersprechen sich die einzelnen
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Tests bei der Wahrscheinlichkeit, mit der die stets zugrunde liegende Nullhypothese "Homo-
genitat" bzw. "Trendfreiheit" zurlickzuweisen ist, doch sind die Briiche in einem beachtlichen
Teil der Reihen bei der Darstellung der tbergreifenden Mittel in der Regel sichtbar.

Als Beispiel moégen der Median, der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung
der Tageswerte des Gebietsniederschlags im Gebiet N1, am Oberlauf des Neckar, dienen,
die in Abbildung 2 dargestellt sind.

Finfjahrig Ubergreifende Mittel der Monatswerte von
Median (unten), Mittelwert und Standardabweichung (oben})
5 im Gebiet N1 (Neckar oberhalb Fils)
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Abbildung 2

Median und Mittelwert weisen einen Bruch Ende 1964 auf, wobei der Inhomogenitéat der Me-
dianwertreihe bei einer Wahrscheinlichkeit von etwa 67% (nach Mann, Whitney u. Pettit) kei-
ne Signifikanz beizumessen ist. Die Wahrscheinlichkeit fir einen Bruch in der Mittelwertreihe
liegt nach dem gleichen Test dagegen schon bei 96,5%. Die Reihe der Standardabweichun-
gen weist einen noch gréReren Sprung auf, die Wahrscheinlichkeit einer Inhomogenitat lasst
sich auf 97,5% schatzen; allerdings tritt der Bruch erst im Jahre 1976 ein. Tatsachlich han-
delt es sich nicht um abrupte Anderungen der Reihen, sondern um gleitende Ubergénge
zwischen den beiden Reihenabschnitten. Der Trendtest nach Alexandersson und Moberg
belegt fir die Mittelwerte eine Trendlange von 10 Monaten, fir die Standardabweichungen
27 Monate; fir die Medianwerte wird der Ubergang von diesem Test nicht erkannt. Zusam-
menfassend lasst sich folgern, dass in den Jahren zwischen 1964 und 1977 eine Verande-
rung der Haufigkeitsverteilung der Tageswerte des Niederschlags stattgefunden hat, die sich
am besten als eine Erhéhung der Schiefe und Varianz definieren lasst. Die Erhéhung der
arithmetischen Mittelwerte bei einer nicht signifikanten Veranderung des Medians ist wegen
der einseitigen Beschrankung der Verteilung nur eine Folge dieser VergréfRerung von
Schiefe und Varianz. Kurzum: Die Haufigkeit starker Niederschlage hat in den sechziger und
siebziger Jahren zugenommen.

Allerdings ist einzuschranken, dass die nachgewiesenen Veranderungen gering sind im Ver-
gleich zu regionalen Unterschieden. Zur Verdeutlichung soll ein Vergleich zweier Reihen der
héchsten Tageswerte des jeweiligen Monats (Monatsmaxima) in Abbildung 3 dienen.
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Fiinfjdhrig Gbergreifende Mittel der Monatsmaxima in den Gebieten
R4 (Rhein von Kinzig bis Murg - oben) und
D2 {(Donau unterhalb Lauchert und oberhalb lller - unten)
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Abbildung 3

Wahrend die Reihe der Monatsmaxima im Gebiet R4 (Rhein von Kinzig bis Murg) auf Grund
der Exposition an der Westflanke des Schwarzwaldes im Mittel etwa 8 mm héhere Werte
aufweist als das im Lee von Schwarzwald und Schwabischer Alb gelegene Gebiet D2 (Do-
nau unterhalb Lauchert und oberhalb lller), betragen die Unterschiede innerhalb der Reihen
infolge der mit 95% bzw. 97% Wahrscheinlichkeit nachweisbaren Inhomogenitaten 1976
bzw. 1972 nur etwa 2 mm.

Ein letzter Beleg fiir die Zunahme starker Niederschlage sei die Reihe der Uberschreitungs-
haufigkeiten fur den Schwellenwert von 15 mm/d — hier fur das Gebiet N6 (Neckar zwischen
Jagst und Miindung) —, die in Abbildung 4 dargestellt ist. Es ist zu bedenken, dass es sich
hierbei nicht um Punktwerte =2 15 mm/d handelt, sondern um den Mittelwert in einem etwa
2000 km? umfassenden Areal. Auch wenn der Verlauf der Kurve durch relativ starke Varia-
tionen gekennzeichnet ist, Iasst sich der Anstieg im Jahre 1976 um 0,3 Tage — mehr als 20%
— pro Monat nicht Ubersehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass es sich tatsachlich um eine In-
homogenitat handelt, liegt nach Mann, Whitney und Pettit bei 94%.
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Flinfjahrig libergreifende Mittelwerte
der monatlichen Anzahl von Tagen mit Niederschlag 2 15 mm
im Gebiet N6 (Neckar unterhalb Jagst)
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Abbildung 4

Ungeachtet der Tatsache, dass nicht in allen vorliegenden Reihen derart deutliche Briiche
sichtbar werden, lasst sich doch ein gewisser Umbruch in der Zeit um 1970 nicht leugnen. Es
stellt sich mithin die Frage nach den Grinden.

Zu Erhellung der Ursachen bieten sich natlrlicherweise die Formen der atmospharischen
Zirkulation an. Basierend auf der jlungsten Fassung des Katalogs der GroRwetterlagen in
Mitteleuropa, herausgegeben von Gerstengarbe, Werner und Rilge, sind in Abbildung 5
zehnjahrig ubergreifende mittlere Haufigkeiten der drei Zirkulationsformen dargestellt. Es
kann wohl kaum als Zufall gelten, dass gerade in der Zeit, in der in den meisten der unter-
suchten Gebietswertreihen eine Veranderung zu verzeichnen ist, ein sichtbar zunehmender
Trend der Haufigkeit zonaler und gemischter Zirkulationsformen beginnt, wahrend die Hau-
figkeit meridionaler Zirkulationsformen zurtickgeht.
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Jahrliche Haufigkeit von Zirkulationsformen in Mitteleuropa
Zehnjahrig libergreifende Mittelwerte 1931 - 1997
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Abbildung 5

Eine starkere Differenzierung durfte sich ergeben, wenn sowohl die Haufigkeiten der Zirkula-
tionsformen als auch die Monatswertreihen der statistischen Parameter nach Jahreszeiten
getrennt werden. Derartige Untersuchungen sind fir den weiteren Projektverlauf geplant.
Sollten sich tatsachlich Zusammenhange zwischen einer erhdhten Haufigkeit zonaler und
gemischter Zirkulationsformen und der Vergroflerung der Varianz der taglichen Nieder-
schlagshdhen, wie sie sich an den Monatsreihen ablesen lasst, ergeben, ware damit die
Grundlage fur weiterfihrende Szenariountersuchungen gelegt.
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