Bayerisches Landesamt fur 49 -
Umwelt  SiaE

Statistische Methoden zur hydrologischen Klimawandelanalyse
der Vergangenheit

Ubersicht
Stand: 06/2020

Statistische Methoden helfen, den mittleren Zustand von Klima- und Wasserhaushaltsgré3en zu charakterisieren.
Weiterhin lasst sich mit ihnen nachweisen, ob es Uber die Zeit zu einer Veranderung gekommen ist. Hier sind die
gangigsten Methoden beschrieben, die das LfU innerhalb der Kooperation KLIWA! zur Trendanalyse in der
Hydrologie verwendet.

Untersucht werden dabei die gebrauchlichen AbflusskenngréRen (KLIWA 2016), wie der mittlere Abfluss MQ oder
der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ (siehe auch LFU 2020), aber auch Kenngrdf3en der Wassertemperatur (LFU
2013), der Wasserbilanz bzw. des Bodenwasserhaushalts (KLIWA 2017, 2012) oder Grundwasserstande und
Quellschittungen (KLIWA 2011). Die im Literaturverzeichnis genannten Fachberichte enthalten noch detailliertere
Informationen. Wichtige methodische Festlegungen fir KLIWA Bayern sind im Text blau hervorgehoben.

1 Mittelwert und Variabilitat der Vergangenheit

Der Mittelwert einer Kenngrof3e beschreibt das durchschnittliche Verhalten eines Systems. In der Klimabetrachtung
berechnet man Mittelwerte Ublicherweise tUber mindestens 30 Jahre. Der Standard-Referenzzeitraum in KLIWA ist

1971 bis 2000 (Abb. 1). Dieser feste Zeitraum ist notwendig, um die Auswertungen zu Veranderungen miteinander
vergleichen zu kénnen.

Je nach Fragestellung kommen aber auch andere Mittelungszeitraume zur Anwendung. So wurde in der
Bodenwasserhaushaltsmodellierung auch der Zeitraum 1951 bis 2010 als langjahriger durchschnittlicher Zustand
ausgewertet (Abb. 2). Demgegenuber stehen Mittelwerte Uber einzelne Jahrzehnte, um kurzfristigere Phasen
bestimmter Eigenschaften besser erfassen zu kdnnen. Um zu wissen, was der neue durchschnittliche Zustand ist,
bildet man auch Mittelwerte der jlingsten Vergangenheit und stellt sie dem Standard-Referenzzeitraum gegeniber.

Ein Mittelwert gilt nur innerhalb des Zeitraums, fiir den er berechnet wurde. Fiir andere Zeitrdume kann dieser
Mittelwert héher oder niedriger liegen. Das hat zwei Grinde:

a) Die Zeitreihe der Kenngrofie kann bereits einen Trend enthalten. Ist dieser Trend beispielsweise
zunehmend, ist der Mittelwert eines jingeren Zeitraums (z.B. 1986-2015) héher als der Mittelwert eines
alteren Zeitraums (z.B. 1971-2000). Das ist unter anderem fir die Wassertemperatur der Fall, die dem
klimawandelbedingten Trend einer steigenden Lufttemperatur folgt (Abb. 1).

b) Es gibt eine natlirliche Variabilitat der Kennwerte. Durch die Prozesse des globalen Witterungsgeschehens
sind aufeinanderfolgende Jahre unterschiedlich warm und unterschiedlich niederschlagsreich. Das wirkt sich
auch auf die Hydrologie aus: Die Kennwerte schwanken von Jahr zu Jahr. Zum Teil gibt es auch
mehrjahrige Phasen mit ahnlichen Werten. Darliber hinaus kann auch die wasserwirtschaftliche Nutzung zu
Schwankungen fiihren, welche die natirlichen Schwankungen abschwachen oder verstarken. Durch diese
Variabilitdt unterscheiden sich Mittelwerte folglich auch je nach Beginn und Ende des Mittelungszeitraumes
(Abb. 2).

" Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (www.kliwa.de)
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Abb. 1:

Beispiel zum Unterschied von
Mittelwerten bei Zeitreihe mit
vorhandenem Trend: Mittlere jahrliche
Wassertemperatur an der Messstelle
Kemmern — Mittelwerte Uber zwei 30-
jahrige Zeitrdume

Abb. 2:

Beispiel zum Unterschied von
Mittelwerten bei Zeitreihe mit
Lhatlrlicher” Variabilitat: Direktabfluss
in Bayern — Mittelwerte Uber 10-jahrige
Zeitraume bzw. Uber den 30-jahrigen
Standard-Referenzzeitraum 1971-2000

Die Trendberechnung besteht ist immer eine Einheit von zwei Elementen: Der Priifung, ob ein signifikanter Trend
vorliegt (siehe Kapitel 2.3) und der Berechnung eines kommunizierbaren Wertes, der Richtung und Starke der
Anderung angibt (siehe Kapitel 2.2). Der Begriff ,Starke* meint die Wertéanderung innerhalb eines Zeitabschnitts und
kann fir lineare Trends mit dem Anstieg der Trendgeraden gleichgesetzt werden.

Dieser Steckbrief kann die vielfaltigen und zum Teil komplexen Methoden nur kurz anreif3en, Details sind den
Fachberichten oder spezieller Literatur zur Statistik zu entnehmen.

Die Grafiken der LfU-Website Klima und Wasser geben das gewahlte Trendberechnungsverfahren Ublicherweise als
FuRnote an. Ein haufig in KLIWA verwendetes Verfahren ist der Mann-Kendall-Signifikanztest mit Angabe des
Trendwertes als linearer Trend. Das gilt vor allem fiir den KLIWA-Monitoringbericht (KLIWA 2016).
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Betrachtungszeitraum
Hydrologischer Kennwert, hier: | Trendrichtungund -stirke

|
mittlerer Hochwasserabfluss \‘

Trend des MHQ 1931-2015: +12%

Berechnungsmethode

Trendanalyse:
Mann-Kendall, verteilungsfrei
mit 90/99 % Signifikanz

- Belastbarkeit der Aussage Abb. 3:
Typische Trendangabe in LfU-Grafiken

211 Berechnungszeitraum

Genauso wie ein Mittelwert gilt auch ein Trend nur fur den Zeitraum, fur den er berechnet wurde. Neben der
Variabilitdt der Kennwerte kénnen sich Entwicklungen im zeitlichen Verlauf beschleunigen, verzégern oder auch
umkehren. Einen Trend damit direkt auf friihere oder spatere Zeitrdume zu verlangern, geht daher nicht. Spezielle
Darstellungsformen, wie Trenddreiecke (KLIWA 2017), eigenen sich zu beurteilen, wie stabil ein Trend ist.

Ein gangiger Trendberechnungszeitraum in KLIWA fur Klimagrofien sowie Mittel- und Hochwasserabfluss ist 1931
bis 2015. Fur die jingere Vergangenheit gilt haufiger auch 1980 bis 2015.

21.2 Berechnungsverfahren

Um einen Trend mit seinen beiden Aspekten Signifikanz (Belastbarkeit der Aussage, Kap. 2.3) und Starke zu
berechnen, gibt es eine Vielzahl an Methoden. Denn jedes statistische Verfahren erkennt einen tatséchlich
vorhandenen Trend nur so gut, wie es auch fur die jeweilige Fragestellung geeignet ist. Hier spielt zum Beispiel die
Haufigkeitsverteilung eines betrachteten Kennwertes eine Rolle oder die Autokorrelation? innerhalb der Zeitreihe.
Zum dritten ist wichtig, welche Form der Trend hat: Zum Beispiel linear, logarithmisch oder exponentiell. Demnach
unterscheidet sich auch die Komplexitat der Trendberechnungsmethoden.

Welches Verfahren in der Praxis Anwendung findet, hangt aber nicht nur von den drei zuvor genannten statistischen
Rahmenbedingungen ab, sondern auch von Festlegungen aufgrund praktikabler Erwagungen. Dies kann die
Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen sein, der Arbeitsaufwand oder eine gute Kommunizierbarkeit.
Demnach muss zuweilen einem einfacheren Verfahren den Vorzug gegeniiber dem bestmdglichen Verfahren
gegeben werden.

In Bezug auf die oben genannte Rahmenbedingung ,Haufigkeitsverteilung® sollten Signifikanztests also so gewahlt
werden, dass sie fur die Verteilung der untersuchten Daten geeignet sind. Tagliche Luft- und Wassertemperaturen
sind zum Beispiel Ublicherweise normalverteilt, tagliche Niederschlagsdaten linksschief. Fur normalverteilte Daten
eignen sich parametrische Signifikanztests, wie der t-Test. Ist die Verteilung unbekannt, oder sollen in einer
Untersuchung Datenreihen verschiedener Verteilungsfunktionen mit dem gleichen Verfahren ausgewertet werden,
bieten sich sogenannte nicht-parametrische Tests an, wie der Mann-Kendall-Test.

Auf den Mann-Kendall-Test gehen alle Trendangaben des KLIWA-Monitoringberichtes zurtick: Temperatur,
Niederschlag, mittlerer, Hoch- und Niedrigwasserabfluss.

Jungere Verodffentlichungen des LfU zu Trends von Wassertemperatur und Niedrigwasser gehen meist auf eine
andere Studie zurlck, in der die Verteilung der Daten genauer analysiert wurde. So sind jahrliche Niedrigstabflliisse
oder jahrliche maximale Wassertemperaturen extremwertverteilt. Uber- oder Unterschreitungshaufigkeiten von
Schwellenwerten folgen der Tobit-Verteilung. Die gewahlten Trendmodelle berticksichtigen dies. Dariber hinaus
wurde beachtet, dass tagliche und monatliche Werte autokorreliert sind — sie hangen also von den Werten der

2 Bei Autokorrelation hangt ein Wert von dem Wert des vorangegangenen Zeitschrittes ab. Da sich beispielsweise
die Temperatur eines Gewassers nur langsam andern kann, ergibt sich dessen aktuelle Tagesmitteltemperatur
immer auch mit aus der Temperatur des Vortages.
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vorangehenden Zeitschritte ab. Auch fir die Analyse von Grundwasserstanden und Quellschittungen fanden in
KLIWA-Heft 16 (KLIWA 2011) ahnliche angepasste Trendberechnungsmethoden Anwendung. Sie berlcksichtigen
beispielsweise innerjahrliche Schwankungen oder auch mehrjahrige Phasen ahnlichen Verhaltens, die sich in den
Zeitreihen als Spriinge oder Punkte der Trendumkehr auf3ern.

21.3 Trendursachen

Ein statistisch belastbarer Trend sagt noch nicht aus, was ihn hervorruft, ob er beispielsweise auf den Klimawandel
zurlickgeht oder ob ihn auch andere Effekte Gberlagern. Die Gewasser sind stark durch die menschliche Nutzung
Uberpragt: Gereinigtes Abwasser aus Klaranlagen fiihrt einem FlieRgewasser in Niedrigwasserzeiten Wasser zu
oder Warmeeinleitungen erhdhen die Wassertemperatur. Beides fiihrt zu einem steigenden Trend, der mdgliche
Anderungen durch den Klimawandel verstarken, aber auch abschwachen kann. Sinkende Grundwasserstande
kénnen sowohl auf eine verringerte Grundwasserneubildung als auch eine verstarkte Grundwasserentnahme
zurickgehen.

Um Trendursachen belegen und quantifizieren zu kbnnen, kommen andere statistische Verfahren zur Anwendung,
die hier nicht naher erlautert werden (z. B. Regressions- oder Hauptkomponentenanalyse). Da dafiir zumeist eine
sehr gute Datenbasis zu mdglichen Einflussfaktoren bendtigt wird, ist dies sehr aufwendig.

2.2 Linearer Trend
Der lineare Trend kann verwendet werden wenn sich der untersuchte Kennwert gleichmaflig mit der Zeit andert.

Der Trendwert ergibt sich wie in Abb. 4 exemplarisch anhand der monatlichen Wassertemperatur (WT) gezeigt. Die
Gerade verlauft so durch die gemessene Zeitreihe, dass sie den Verlauf der Messwerte mit insgesamt moglichst
geringer Abweichung trifft. Anschliellend berechnet man die Differenz A WT des Wertes zwischen Anfang und Ende
der Geraden innerhalb der untersuchten Zeitperiode. Diese ,Starke“ des Trends gibt man dann als Wertanderung
pro Zeitraum an (z. B. 1,76 °C pro 65 Jahre). Eine weitere gangige Angabe ist als Anstieg der Geraden (z.B. 0,27
°C/Jahrzehnt), wofiir die Differenz durch die Anzahl der Jahre A Zeit geteilt und anschlielend mit 10 multipliziert
wird.
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Beim Abfluss wird der Trend haufig als prozentuale Verénderung vom langjahrigen Mittelwert (relative Anderung)
angegeben. Das heillt, man berechnet zunachst eine Zeitreihe, die die Abweichung jedes gemessenen Wertes vom
langjahrigen Mittelwert darstellt und bildet danach erst den Anstieg der Trendgeraden. Ein Anstieg von 10 m?/s
Abfluss ergabe bei einem langjahrigen Mittel von 100 m?/s einen relativen Trend von 10 %.

Bei der Interpretation prozentualer Anderungen ergibt sich folgende Herausforderung: Ist ein langjahriger Mittelwert
klein, fihrt die Angabe eines prozentualen Trends unter Umstanden zu hohen relativen Werten — selbst wenn die
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absolute Anderung nicht grofR ist. Das ist beispielsweise bei der Berechnung von relativen Trends von Monatswerten
in kleinen Gewassern der Fall: Eine absolute Abflussdnderung von 1 m?¥/s wirde in Monaten mit natrlicherweise
geringem Abfluss (z. B. 5 m3/s) eine relative Anderung von 20 % bedeuten, in Monaten mit hohem Abfluss (z B.

10 m?/s) nur eine Anderung von 10 %.

23 Statistische Signifikanz

Die statistische Signifikanz sagt aus, ob es sich bei dem Trend eines Kennwertes um eine mit statistischen
Methoden abgesicherte Veranderung handelt und nicht um eine scheinbare Veranderung, die innerhalb der
Variabilitat der Werte liegt.

Ein Ergebnis eines Signifikanztests ist der sogenannte p-Wert. Er liegt zwischen 0 und 1. Je kleiner dieser Wert,
desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Irrtum vorliegt — der Trend also nur zufallig als ein solcher
detektiert wurde. Nichtsdestoweniger bedarf es einer Grenze, wie hoch die Irrtumswahrscheinlichkeit maximal sein
darf. Alle Trends mit p-Werten unterhalb dieser Grenze sind signifikant, also statistisch belastbar nachgewiesen.
Angegeben wird die sogenannte Signifikanzgrenze allerdings meist riickwarts gerechnet von 100 %. Demzufolge
gilt: Je héher die Grenze desto belastbarer der Trend (Abb. 5). Eine gangige Signifikanzgrenze in der Statistik liegt
bei 95 %. Dies entspricht 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit. Alle Trends mit p-Werten <0,05 gelten damit als signifikant.
Wo die Grenzen gesetzt werden, ist letztlich immer eine Entscheidung des Bearbeiters.

Das LfU unterscheidet in KLIWA zwei Signifikanzgrenzen:

- 90 % = signifikant
- 99 % = hoch signifikant

Die Trendauswertungen des KLIWA-Monitoringberichtes (KLIWA 2016) nutzen eine andere Aufteilung und
betrachten auch Trends ab einer Grenze von 80 % als signifikant.

A [o Trend an einer Messstelle]
o
° o Abb. 5:
o Schema zur Interpretation der
o © o Signifikanzgrenze. Das Beispiel zeigt
a d ° eine fiktive Trendanalyse fur 22
= o © o Messstellen.
g o o o o
. . . . . \ . , \ Legt man die Signifikanzgrenze auf
o
c o ¥ ' ' ' X ' ' ' ' 95 %, kann man 4 Trendwerte mit einer
o0 a1 0,2 o 03 04 0,5 06 07 08 0595 1,0 Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % als
- abgesichert ansehen, 3 positive und
(o} Signifikanzgrenze 90% eine negative Entwicklungsrichtung.
Irrtumswahrscheinlichkeit 10%
o Liegt die Signifikanzgrenze hoher (bei
. t5'9“'ﬁk:"z?‘re."lz.ehglf?’t"sof o 99%), ist nur ein Wert abgesichert, das
rriumswahrschelnfichket ° aber mit einer geringen
Signifikanzgrenze 99% Irtumswahrscheinlichkeit. Liegt die
Irrtumswahrscheinlichkeit 1% Grenze niedriger (90 %), sind 8
\ Trendwerte statistisch belastbar, wenn
p-Wert auch mit einer ho_hgren _
Irtumswahrscheinlichkeit.
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