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Zusammenfassung

Die Abflussverhiltnisse der Elbe schwanken sowohl im Jahresverlauf als auch von Jahr zu Jahr
erheblich. Extreme Niedrigwasserstinde waren in der ersten Hélfte des Jahrhunderts stérker aus-
geprégt als in der zweiten. Von Mitte der 50er bis zu Beginn der 70er Jahre waren die jdhrlichen
Niedrigwasserhdufigkeiten riickldufig, da in Tschechien Talsperren und Riickhaltebecken gebaut
wurden, die eine gezielte Niedrigwasserauffiillung erlaubten. In den folgenden 20 Jahren war es
vergleichsweise feucht. Seit Beginn der 90er Jahre nimmt die jéhrliche Haufigkeit von Niedrig-
wasser in der Elbe wieder zu. Diese Entwicklung ging einher mit einer Verschiebung der inner-
jéhrlichen Niederschlagsverteilung zugunsten der Winterniederschldge und einer ldngeren Héu-
figkeit und Verweildauer von Hochdruck- und Hochdruckbriickenwetterlagen {iber dem Elbege-
biet. Letzteres hatte zur Folge, dass die Haufigkeit niederschlagsfreier Perioden zunahm. Abziig-
lich Niedrigwasserauffiillung scheinen sich die Niedrigwasserhdufigkeiten in der Elbe wieder
den Verhiltnissen zu nihern, wie sie fiir die erste Halfte des 20. Jahrhunderts typisch waren. Ei-
ne Fortsetzung des regional bereits nachweisbaren Klimawandels insbesondere des elbeweiten
Temperaturanstiegs um .0.5 (tschechischer Teil) bis 1°C (deutscher Teil) fiir die letzten 50 Jahre
erhoht zudem die Wahrscheinlichkeit, dass die Niedrigwasserhdufigkeit in den kritischen Som-
mermonaten in Zukunft noch weiter zunimmt. MaBBnahmen zum Unterhalt und Ausbau der Elbe
als Schifffahrtsweg unterschitzen den damit verbundenen Aufwand, wenn sie von Niedrigwas-
serverhéltnissen ausgehen, wie sie in aus heutiger Sicht relativ feuchten Perioden bestanden, die
ungleichméfige Jahresweise Verteilung von Niedrigwasser vernachldssigen und die kiinftig
nachlassenden Niedrigwasserauffiillungen aus dem Bergbau nicht beriicksichtigen. Die gegen-
wirtig fiir die Festsetzung der durch Unterhaltungsmafinahmen zu gewihrleistenden Wasser-
stinde genutzten Niedrigwasserstinde der 14-Jahres Periode 1973-1986 gehoren zu einem relativ
feuchten Abschnitt des letzten Jahrhunderts und sind damit AUS HEUTIGER SICHT ungeeignet
fiir die Definition von Unterhaltungszielen in einer frei flieBenden Elbe. Die Periode 1971-2000
ist ein anndhernd reprédsentativer Ausschnitt der klimatischen Verhéltnisse des letzten Jahrhun-
derts. Bei der Abschédtzung der Kosten-Nutzen Relationen im Zusammenhang mit dem Saale-
Seitenkanal ist jedoch zu berticksichtigen, dass die im Mittel in 340 von 365 Tagen gewéhrleiste-
ten Mindestabfliisse in jedem dritten Jahr um 7 und jedem vierten Jahr um 37 Tage unterschritten
werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass seit 1989 der Zufluss aus dem Saalegebiet in die

Elbe systematisch um ca. 20m3/s zuriickging, was teilweise auf die abnehmende Tagebauaktivi-



tit zum anderen aber auch auf andere systematische Anderungen in der Bewirtschaftung des re-

gionalen Wasserhaushaltes zuriickzufiihren sein diirfte.



1. Aufgabe

Niedrigwasser ist eines der Extreme in der Wasserfithrung von Fliissen, das bei der Konzeption
von flussgebundener Wassernutzung und flussnaher Landnutzung beriicksichtigt werden muss,
um Kosten-Nutzen-Relationen wirtschaftlicher Aktivititen realistisch beurteilen zu konnen.
Niedrigwasser in der Elbe kann nicht nur in der Schifffahrt sondern auch in der Landwirtschaft,

der Energieproduktion und dem Tourismus zu erheblichen Nutzungsausfillen fiihren.

In den letzten Jahren verdichten sich die Anzeichen, dass insbesondere der Wasserhaushalt der
Elberegion in besonderer Weise vom Klimawandel betroffen sein konnte, wenn mit dem zu er-
wartenden Temperaturanstieg die Niederschldge zuriickgehen sollten. Ein entsprechender Trend
bei den Sommerniederschldgen lisst sich in groen Teilen des Einzugsgebietes schon heute beo-
bachten (Wechsung et al. 2005). Fiir den Wasserhaushalt des Gebietes konnte dies bedeuten,
dass die Haufigkeit und Andauer von extremen Niedrigwasserstinden insbesondere wihrend der

Sommermonate zunimmt.

Im Zusammenhang mit der Gewihrleistung von Schiffbarkeit auf der Elbe sind Unterhaltungs-
und Ausbauarbeiten von Bedeutung. Erstere sichern einen definierten Status, letztere sollen die
bisherigen Bedingungen fiir die Schiffbarkeit verbessern. In beiden Féllen wird Bezug genom-
men auf historisch beobachtete Abflussverhéltnisse. Sie dienen der Festlegung eines realistischen

Unterhaltungszieles und der Nutzensabschitzungen bei moglichen Ausbauprojekten.

Die laufenden Arbeiten zum Unterhalt des Schifffahrtsweges Elbestrom beziehen sich auf die
Niedrigwasserstinde der Periode 1973-1986 (vgl. Kap. 3.1). Das gegenwiértig wichtigste Projekt
zur Verbesserung der Schiffbarkeit in der deutschen Elbe ist der Saale-Seitenkanal, der seit 2002
als Alternative fiir die verworfene Staustufenregelung zwischen Calbe und der Saalemiindung,
diskutiert wird. Fiir die Nutzen-Kosten Analysen zu diesem Projekt (ca. 80 Mill. € Investitions-
volumen) wurden die Niedrigwasserverhdltnisse der Periode 1971-2000 herangezogen (Planco

GmbH , 2004).

In beiden Féllen wird Repréasentativitdt der ausgewahlten Abflussperioden vorausgesetzt. Sollten
diese Perioden die tatsdchlich zu erwartenden Niedrigwasserverhdltnisse unterschétzen, fiihrt
dies zu einer Unterschiitzung von Unterhaltungsaufwendungen und einer Uberschitzung von

Nutzen-Kostenrelationen.

Die vorliegende Studie setzt sich zum Ziel, die beiden oben genannten Abflussperioden einzu-

ordnen. Zwei Fragen werden untersucht:



1) Konnen die gewihlten Abflussperioden vor dem Hintergrund der Niedrigwasserverhéltnisse in

den letzten 100 Jahren als reprisentativ gewéhlt gelten?

2) Welches Szenario fiir die weitere Entwicklung bei den Niedrigwasserverhéltnissen in der Elbe

erscheint besonders plausibel?

Im Mittelpunkt der Studie stehen die Schiftbarkeitsvoraussetzungen im Elbestrom zwischen

Dresden und Magdeburg.

2. Material & Methoden

2.1 Herangehensweise

Im Rahmen der Untersuchungen zur Repridsentanz der in Frage stehenden Perioden werden Ab-
fluss- und Klimatrends analysiert. Die Beriicksichtigung von Klimaszenarien bleibt spéteren Ar-
beiten vorbehalten. Es wird wie folgt vorgegangen: Zunichst werden die langfristigen Tenden-
zen im Niedrigwasserbereich fiir den Elbestrom und das Teileinzugsgebiet der Saale wihrend
des letzten Jahrhunderts analysiert. AnschlieBend werden die mittelfristigen Fluktuationen der
Niedrigwasserabfliisse eingehender betrachtet. AbschlieBend werden ausgewéhlte elbeweite
Klimatrends diskutiert, die fiir Niedrigwasser relevant sind und Riickschliisse auf die Richtung

der kiinftigen Entwicklung beim Niedrigwassergeschehen gezogen.
2.2 Daten

Es wurden Pegel der mittleren Elbe und der Saale analysiert. Eine Darstellung der untersuchten
Pegel befindet sich in Abbildung 1. Bei dem verwendeten Datenmaterial handelt es sich um Zeit-
reihen von Abfliissen und Wasserstinden der Pegel, welche dem PIK von der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) in Koblenz bereitgestellt wurden. Die verfiigbaren Datenreihen umfassen
dabei ldngstens einen Zeitraum von 1850 bis 2003 (Pegel Dresden). Die Beobachtungszeitraume

sind in Abbildung 2 fiir die Abfluss- und Wasserstandsreihen dargestellt.

Die Datenreihen zu Niederschligen und Temperaturen wurden vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) bereitgestellt und durch das PIK homogenisiert. Die tschechischen Datenreihen wurden
dem PIK vom Tschechischen Hydrometeorologischen Institut in Prag zu wissenschaftlichen

Zwecken iiberlassen und analog zu den deutschen Datenreihen homogenisiert.

Neben den verfiigbaren synoptischen Stationen (Tab. 1), wurden fiir die Niederschlagsanalysen
die Beobachtungen einer Reihe spezieller Niederschlagsbeobachtungspunkte genutzt (Abb. 3).
Die Analysen zur klimatischen Wasserbilanz beruhen auf Angaben von 18 synoptischen Statio-
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nen in Tschechien und angrenzenden Gebieten und 348 Stationen aus dem deutschen Teilein-
zugsgebiet. Bei den Stationen aus dem deutschen Teilgebiet handelt es sich sowohl um Klimasta-
tionen als auch um Niederschlagsbeobachtungspunkte. Fiir letztere wurden die nicht vorhande-
nen Temperaturreihen durch Interpolation, die die Hohenabhdngigkeit der Temperatur bertick-
sichtigt, erzeugt. Die klimatische Charakterisierung des tschechischen Teilgebietes ist ver-
gleichsweise grob. Vorzeichenrelevante Interpolationsfehler sind hier wahrscheinlicher als fiir
den deutschen Teil. An einer Verbreitung der Datenbasis analog zum deutschen Teilgebiet wird

gegenwirtig intensiv gearbeitet.
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Tab. 1: Synoptische Klimastationen der beriicksichtigten Einzugsgebiete

Tschechisches Deutsches Teilgebiet
Teilgebiet fiir Saale
Caslav Altern (Wst) X
CC:Ske Budejovi- | 5§ Lauchstiidt X
Cheb Bad Sachsa X
Churanov Braunlage (Wst) X
Doksany Chemnitz
Karlovy Vary Doberlug-Kirchhain (Wst)
Liberec Dresden-Klotz. (Flugw.)
Milesovka Eisleben-Helfta X
Praha Kbely Erfurt-Bind. (Flug.) X
Pribyslav Fichtelberg
Primda Gera-Leumnitz (Wst) X
Gernrode X
Halle-Krollwitz X
Harzgerode X
Hof (Stadt) X
Hof Hohensass (Wst) X
Jena (Sternwarte) X
Leipzig (Wst) X
Magdeburg (Wst)
Marienberg
Plauen (Mns) X
Schierke X
Torgau
Weimar (Wa) X
Wernigerode
Wittenberg (Wst)

2.3 Erlauterungen zum aktuellen Unterhaltungsziel
der Elbe (GIW 1989%)

Das gegenwirtige Unterhaltungsziel fiir die Schiffbarkeit der Elbe liegt bei einer Fahrrinnentiefe
von 1.60 m unter Bezugswasserstand fiir die deutsche Elbe mit Ausnahme des Abschnittes Dres-
den - Schona, wo 1.50 m angestrebt werden. Die Fahrrinnentiefe sollte bis zum Augusthochwas-
ser 2002 fiir einen Fahrrinnenkasten von 50 m Breite bereitgestellt werden. Gegenwirtige Unter-
haltungsmafBnahmen beschranken sich auf die Gewahrleistung des Status quo vor dem Hochwas-
ser 2002 (Verbalnote des Auswartigen Amts vom 27.7.2005). Abschnittsweise wurden deshalb
Abstriche bei der angestrebten Fahrrinnenbreite vorgenommen. Sie betrdgt 40m zwischen Dres-

den und der Saalemiindung und 35m im Bereich der Stadtstrecke Magdeburg.

Der Bezugswasserstand ist gegenwartig durch den GIW89* definiert. Hierbei handelt es sich um
einen in verschiedenen Flussabschnitten ,Gleichwertigen Wasserstand’. Die Gleichwertigkeit

bezieht sich auf den Umstand, dass jeweils an maximal 20 eisfreien Tagen in 7 trockenen und
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mittleren Jahren des Bezugszeitraumes 1973-1986 dieser Wasserstand unterschritten wurde

(Gabriel 2005, Faulhaber & Williamowski 2005, Otte-Witte et al. 2002).

Der GIW berticksichtigt unterschiedliche Flussquerschnitte innerhalb eines Flussabschnittes. Fiir
die Berechnung des GIW89*, die durch die hierfiir autorisierte Bundesanstalt fiir Wasserbau er-
folgt, wurden Niedrigwasser bezogene Dauerzahlen der hydrologischen Jahre 1973, 1976, 1982,
1983, 1984, 1985 und 1986 als Datenbasis genutzt. (Gabriel 2005). Der GIW liegt gewdhnlich in
der Ndhe des MNQ bzw. MNW, dem mittleren Niedrigwasserdurchfluss bzw. Niedrigwasser-
stand in der betrachteten Periode (Otte-Witte et al. 2002, Faulhaber 1998). Da MNQ und MNW
im Unterschied zum GIW nicht an eine Abflussperiode und Korperschaft per Definition gebun-
den sind und daher einfacher fortzuschreiben sind, werden im Folgenden der Einfachheit wegen

MNQ und MNW als Reprisentanten des GLW genutzt.

Der GIW fiir die Elbe wurde zuletzt im Jahr 1989 offiziell aktualisiert. Eine Neuberechnung des
GIW mithilfe der sonst beispielsweise am Rhein iiblichen langjdhrigen Abflussreihen (30-Jahres-
Periode), ist fiir das Jahr 2006 nach Auskunft der Wasserschifffahrtsdirektion Ost geplant. Da die
Praxiseinfithrung eines neuen GIW sich jedoch verzogern kann und in der Zwischenzeit Unter-
haltungsmafinahmen in Angiff genommen werden, die sich auf den GLW89* beziehen, ist es

sinnvoll die Notwendigkeit einer Neubestimmung des GIW noch einmal explizit darzustellen.

2.4 Analytische Grundlagen

24.1 Abflusskennzahlen

Zur Charakterisierung der mittleren Abfliisse wurde der Median (50Q) verwendet, der weniger
sensitiv als das arithmetische Mittel auf Extremwerte reagiert. Die tégliche Niedrigwassersituati-
on wird mit den Tagesabfluss-Perzentilen NQ (minimaler tdglicher Abfluss), 5Q und 25Q ver-
gleichend beschrieben. Zusédtzlich werden der niedrigste mittlere Wochenabfluss (NM7Q), der
niedrigste mittlere Drei-Wochen (NM21Q) und der niedrigste mittlere Monatsabfluss (NM30Q)
analysiert. Um die mittleren Niedrigwasserverhiltnisse iiber einer ldngeren Periode zu charakte-
risieren, werden die je Jahr ermittelten NQ und NM7Q zu MNQ und MNM7Q gemittelt. Die
Kennzahlenberechnung erfolgt fiir volle Kalenderjahre. Da die Niedrigwasserperioden sich ge-
genwirtig vor allem auf die Monate August, September und Oktober erstrecken ist nur in Aus-

nahmefillen mit Abweichungen zum hydrologischen Jahr (November-Oktober) zu rechnen.
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2.4.2 Langfristige Anderungen im Abfluss
Fiir eine erste Bestandsaufnahme zur Natur der mittel- und langfristigen Anderungen im Ab-
flussgeschehen wurden die Zeitreihen in gleichlange Intervalle unterteilt. Die langfristigen Ande-
rungen wurden durch den Vergleich von 30-Jahresintervallen verdeutlicht. Zur Aufdeckung mit-
telfristiger Verschiebungen in den letzten Jahrzehnten wurden die Abflussverhéltnisse dekaden-

weise miteinander verglichen.

2.4.3 Mittelfristige Abfluss- und Klimaoszillationen
Die Niederschlags- und Abflussverhiltnisse in der Elbe sind vielfach durch eine 14 Jahresperio-
dik geprégt: auf sieben eher abflussstirkere folgen sieben eher abflussschwichere Jahre (Helms,
Thringer & Nestmann 2002). Um diese mittelfristigen Oszillationen bei Niederschldgen und Ab-
fliisssen zu verdeutlichen wird in den grafischen Darstellungen von Niederschlag, Temperatur und
Abfliissen ein gleitendes Siebenjahresmittel verwendet, welches die hoherfrequenten Schwan-

kungen herausfiltert und dadurch die mittelfristigen Oszillationen sichtbar macht.

24.4 Verteilungs- und Niveauvergleiche
Im Mittelpunkt der Analyse steht ein exploratives Vorgehen, wobei grofiten Wert auf die Nach-
vollziehbarkeit der einzelnen Untersuchungsschritte gelegt wird. Vereinzelt werden Verteilungs-
und Niveauunterschiede getestet. Als Priifstatistiken wurden zunichst F- und t-Test genutzt. Die
Kalkulationen erfolgten in EXCEL 2003. Erginzende Priifungen auf Normalverteilung und auf
Robustheit der F- und t-Testergebnisse bei Nichterfiillung der Normalverteilungsvoraussetzung
wurden mit dem Statistikpaket SAS durchgefiihrt. Die Ergebnisse der umfassenden statistischen
Priifungen sind im Anhang dargestellt. Lineare Trendgeraden wurden nicht explizit getestet. Sie

dienten vorwiegend der Veranschaulichung von tendenziellen Entwicklungen.
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3. Ergebnisse & Diskussion

3.1 Lang- und mittelfristige Verschiebungen in der

Haufigkeit von Niedrigwasserklassen

In Abbildung 4a und b wird die im 20. Jahrhundert beobachtbare langfristige Verschiebung in
der Héufigkeit einzelner Abflussklassen im mittleren Elbegebiet illustriert. Dabei werden die 30-
Jahres-Perioden 1901-1930, 1931-1960 und 1961-1990 verglichen. Ergdnzend hierzu sind in den
Tabellen 2 und 3 die MNQ und MNM7Q fiir die jeweiligen 30-Jahres-Perioden aufgefiihrt. An
den Pegeln Dresden und Barby zeigt sich in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts eine deutliche
Tendenz zu abnehmender Haufigkeit von Niedrigwasserklassen. Die Héaufigkeit der Niedrigwas-
serklassen ist in der zweiten 30-Jahres-Periode zundchst noch hoher als in der ersten Periode
(Dresden, Abb. 4a) bzw. unterscheidet sich nur geringfiigig von dieser (Barby, Abb. 4b), um
dann in der dritten Periode deutlich abzunehmen. Die Summenhiufigkeitskurve (Abb. 4a, b;
rechts oben) fiir die letzte Periode verlauft deshalb an beiden Pegeln deutlich unter den Kurven
fiir die ersten beiden Perioden. Der MNQ steigt bis zur dritten Periode (an den einzelnen Pegeln
Dresden, Barby, Tangermiinde und Neu Darchau sowie im Mittel iiber alle Pegel) kontinuierlich
an (Tabelle 2). Der MNM7Q als Indikator fiir die Andauer von Niedrigwasserperioden verhélt
sich analog (Tab. 3).

Bei einer zeitlich hoher aufgelosten Dekaden bezogenen Betrachtung der Abflusshiufigkeiten
seit 1960, wie man sie in den Abbildungen 5a - d und ergdnzend hierzu in den Tabellen 2 und 3
findet, wird deutlich, dass es in jiingster Vergangenheit zu einer Umkehrung der langfristigen
Tendenz abnehmender Niedrigwasserhdufigkeiten gekommen ist. Seit den 90er Jahren nimmt die
relative Niedrigwasserhdufigkeit (Abflussklassen im MNQ-Bereich) an allen Pegeln wieder zu.
Bisheriger Hohepunkt dieser Entwicklung ist das Trockenjahr 2003, welches somit nicht im Ge-
gensatz zu einem allgemeinen Trend steht, wie dies fiir den Rhein der Fall ist (Belz, Engel &
Krahe, 2004) sondern diesen bestitigt. Die GIW89* Periode befindet sich damit aus heutiger
Sicht am Ende einer Phase abnehmender Niedrigwasserhdufigkeit. Die der GIW89* Periode fol-
genden Zeitabschnitte (90er, 2000er) sind durch ansteigende Niedrigwasserhdufigkeiten charak-

terisiert.
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Tab. 2: Mittlere tdgliche Niedrigwasserabfliisse (MNQ)der Elbpegel iiber Dreifligjahres-Perioden und Dekaden

()

o 2 o g =

MNQ _ 5 5 3 5 0 2

[m?/s] S E > @ ) s 8 £
¢ £ 8 £ g8 g £ 3 3

a) = < o = — = z o
1901-1930 89 178 239 250 189
1931-1960 94 206 272 259 208
1961-1990 122 230 315 295 240
1960er 113 140 178 220 242 242 314 304 219
1970er 119 139 170 217 237 245 303 270 = 212
1980er 140 161 194 263 273 274 347 335 248
1990er 109 124 153 217 223 221 261 258 196
2000er 117 141 161 209 227 224 278 287 205

Tab. 3: Mittlere wochentliche Niedrigwasserabfliisse (MNM7Q) der Elbpegel iiber DreiBligjahres-Perioden und De-
kaden

(0]

o 2 o 3 -

MNM7Q _ 5 5 2 5 S =
[m3/s] S = > 8 ) E a k=
@ 2 S 2 > = g = o

a 2 < o s & 2 2 o
1901-1930 103 187 248 258 199
1931-1960 104 214 278 268 216
1961-1990 131 238 323 306 249
1960er 122 146 185 227 248 267 322 317 229
1970er 128 147 177 226 246 251 312 283 221
1980er 149 168 201 272 280 279 356 343 256
1990er 118 130 159 223 228 226 266 263 202
2000er 124 144 163 212 229 230 284 290 210

3.2 Trends und periodische Schwankungen von Klimavariablen und

Abflissen im Niedrigwasserbereich

3.21 Lineare Trends seit 1951

Eine Tendenz zu steigenden Temperaturen zeigt sich in allen betrachteten Einzugsgebieten. Inte-
ressanterweise ist der Temperaturanstieg je Jahr in Tschechien mit 0.01 °K/a (p<0.12) nur halb
so hoch wie der an den deutschen Klimastationen (0.02 °K, p<0.05). Die Jahressummen der Nie-
derschldge in den betrachteten deutschen Teileinzugsgebieten siidlich von Magdeburg zeigen

keinen signifikanten Trend. Im tschechischen Bereich der Elbe gibt es an den drei beriicksichtig-
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ten Stationen ebenfalls keinen positiven Niederschlagstrend, wenn man das Extremjahr 2002 aus
der Betrachtung herauslisst. In Konsistenz damit zeigt der Median (50Q) der Abfliisse am Pegel

Dresden seit 1951 keinen signifikanten Trend.

3.2.2 Periodische Schwankungen

Sowohl die mittleren Abfliisse (50Q) als auch die Niedrigwasserabfliisse (NQ, 5Q, 25Q) wider-
spiegeln die flir das Niederschlags- und Abflussregime der Elbe typische 14-Jahres-Periodik. Die
in den Abbildungen 6,7,8 und 12 dargestellten laufenden 7-Jahresmittel fiir Niederschlag (NS)
und verschiedene AbflusskenngréBlen zeigen ein periodisches Schwingungsverhalten. Besonders

regelméBig verlaufen die Schwankungen im Einzugsgebiet der Saale (Pegel Calbe, Abb. 12).

Die Periode 1973-1986 (grau unterlegt in Abb. 6) beinhaltet einen vollen Schwankungszyklus
der Niederschldge und Abfliisse und bildet diesbeziiglich durchaus eine repriasentative Grundlage
fiir die Auswahl von trockenen Jahren zur Ableitung von gleichwertigen Wasserstdnden (GIW).
Es stellt sich allerdings die Frage, in wieweit die mittleren Niedrigwasser-Verhéltnisse durch
diese Periode tatsdchlich widergespiegelt werden, oder ob sie mdglicherweise aus heutiger Sicht
eher zu den feuchteren Perioden des Jahrhunderts gehort, wie sich im vorangegangenen Kapitel
bereits andeutet. Die fiir die Ermittlung des GIW89* beriicksichtigten trockenen und mittleren
Jahre wurden in Abb. 6 dunkelgrau herausgestellt. Obwohl es sich um vergleichsweise trockene
Jahre aus der Periode 1973-1986 handelt, zeigt Abb. 6 auch schon, dass in den Folgezeitraumen

deutlich haufiger extreme Niedrigwasserjahre aufgetreten sind.

Im Unterschied zu den Niederschldgen weisen die Temperaturen nur eine schwache zyklische
Charakteristik auf. Es lassen sich allerdings bei der sehr langen Reihe fiir den tschechischen Teil
des Einzugsgebietes (Abb. 6) teilweise komplementire Entwicklungen bei Niederschlag und
Temperatur erkennen mit extremen Folgen fiir den Niedrigwasserabfluss. Anfang der 40er-Jahre
gingen z.B. ungewoOhnlich niedrige Temperaturen mit sehr hohen Niederschldgen einher (Abb. 6)
und in deren Folge kam es zu einer Erhéhung des durchschnittlichen Abflussniveaus (Median)
aber auch der Abfliisse im Niedrigwasserbereich (NQ, 5Q, 25Q). Ein anschlieBender Tempera-
turanstieg tiber mehrere Jahre vom Ende der 40er-Jahre bis Anfang der 50er-Jahre ging mit ei-
nem kontinuierlichen Riickgang der Jahresniederschldge einher, was extrem niedrige Niedrig-

wasserabfliisse zur Folge hatte.

23



Pegel Dresden

[m%s] Trcl
1 | I | 1
r10.0
L ~ R~ R T = B . ey = Lo
,,,,, L oo
85
dimm] >°
Ns WE o R 700 7.5
|
B DTl e P INGR L i . 1| 600
AN AN \,\ P [
-~ \ v A
el e \ EERAN L e N 1 4 = *N- | 500
)
400 o] . SOQ N A K- A A e 2N 3R gl g0
3001 1 LT . WAL N g LK |
S P R TR TR R e /N LS X W [ ]
L N U DU <1 LA L P N T Y
10071 ]
U U R DURI ISR RROTURUOY ) | SUURURUOPRUIRUOS (I W1 . T
25Q
SO O RN DU 1V RO A T O N ) | RS
tsod b AT R N
B N PR OO SO IR % . SN O 01 PRSI
2007
5Q
1504 b ks 3 R MLy T A LS T
00 )
501 VA N i
JYSH DRSO (OO SUUONY INORRRNY. < NE. SISO IS NN N & VAT (S
1 NQ
1004 FA PR \ KRN RN
5077
o

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 6: Klimazeitreihen (T und NS) und Abfliisse (NQ, 5Q, 25Q und 50Q) am Pegel Dresden, gleitende 7-jahrige
Mittel und mittlere Trendgeraden zu verschiedenen Zeitabschnitten (1901-1938, 1939-1953, 1954-1969 und 1970-
2003) fiir alle Klima- und Abflussreihen. Die Klimazeitreihen basieren auf Mittelwerten der Klimastationen von
Tschechien (rot/dunkelblau: 11 Stationen, pink/hellblau: 3 Stationen: Praha Kbely, Tabor, Caslav; vgl. Tab. 1). Die
GIW89*-Periode 1973-1986 wurde grau hinterlegt, die einzelnen fiir die Berechnung des GIW89* aus dieser Perio-
de verwendeten Jahre heben sich davor dunkelgrau ab.
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Abb. 7: Jahrliche Niedrigwasserabfliisse (NQ) am Pegel Barby, gleitende 7-jahrige Mittel und lineare Trendgeraden
flir verschiedene Zeitabschnitte (1901-1938, 1939-1953, 1954-1969 und 1970-2003).
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Abb. 8: Jahrliche Niedrigwasserabfliisse (NQ) am Pegel Magdeburg analog zu Abb. 7 mit den jahrlichen Nieder-
schlagssummen (NS) und den durchschnittlichen Jahrestemperaturen (T) gemittelt iiber alle Klimastationen aus
Teileinzugsgebieten mit Elbemiindung stidlich Magdeburg ergénzt um die gleitenden 7-Jahresmittel fiir die darge-
stellten Grofen und linearen Trendgeraden fiir die Zeitabschnitte bis 1938, 1939-1953, 1954-1969, 1970-2003.
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3.3 Anthropogene Anderungen im Abflussregime und extreme

Niedrigwasserepisoden

3.3.1 Mittellauf der Elbe

Betrachtet man den langfristigen Trend der NQ-Entwicklung an den Pegeln Dresden und Barby
(Abb. 9a, b) und zusitzlich der NiedrigwasserkenngroBen NM7Q, NM21Q und NM30Q am Pe-
gel Dresden (Abb. 10) hat man zunéchst den Eindruck die Niedrigwasserstinde hitten sich kon-
tinuierlich wihrend des letzten Jahrhunderts erhoht. Die Niederschlige zeigen jedoch keinen
analogen Trend (Abb. 9a, b) und die Sommerniederschldge haben sich auch nicht liberproportio-

nal erhoht, sie gingen tendenziell eher zuriick.

Aus den Verlaufskurven der jahrlichen NQ-Werte an den Elbpegeln Dresden (Abb. 6), Barby
(Abb. 7) und Magdeburg (Abb. 8) ist deutlich eine Anhebung des jahrlichen NQ-Niveaus wih-
rend der 50er Jahre zu ersehen. Am Pegel Dresden wird nach einer Phase stetigen Anstiegs zu
Beginn der 70er Jahre ein neues stabiles Niveau erreicht, welches sich deutlich von Verhiltnis-
sen wihrend der ersten 40 Jahre des 20. Jahrhunderts unterscheidet. An den Pegeln Barby und
Magdeburg ist bereits Mitte der 50er Jahre ein sprunghafter Anstieg des MNQ-Niveaus feststell-
bar. Finke, Krause & Lauschke (2004) datierten die Sprungstelle in den Abflussreihen der Pegel
Dresden, Barby und Magdeburg nach entsprechenden Sprungstellentests auf die Jahre
1954/1955. Ursdchlich verantwortlich fiir die Niveaudnderung im Niedrigabflussbereich ist die
enorme Steigerung des Stauraumes im tschechischen Teil des Einzugsgebietes nach 1954. In den
Abbildungen 9¢ und 9d ist die Entwicklung des Gesamtstauraums in Tschechien und im gesam-
ten Elbegebiet dargestellt (vgl. Finke et al., 1998). Wenn man nun die langfristige Entwicklung
der Abfliisse entsprechend segmentiert in einen Abschnitt vor 1954, dem Beginn des starken
Ausbaus in Tschechien, einer Ubergangsphase von 1955-1969, in welcher der groBte Teil des
Ausbaus realisiert wurde und der Periode seit 1970 zeigt sich, dass die in den Abbildungen 9a,b
und 10 (helle Linien im Hintergrund) dargestellten langfristigen Niedrigwassertrends auf gar
keinen Fall in die Zukunft extrapoliert werden diirfen. Diese Trends sind nicht die Folge kontinu-
ierlicher Anderungen, sondern das Ergebnis eines Stauraumausbaus der auf vergleichsweise we-
nige Jahre beschriankt war (Abb. 9c,d; Abb. 10). Man kann deshalb keinesfalls davon sprechen,
dass die Elbe immer seltener Niedrigwasser fiihrt, wie dies kiirzlich im Zusammenhang mit der

von Finke et al. (2004, 2005) erarbeiten Studie zu den Niedrigwasserverhéltnissen in der Elbe
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geschehen ist (vgl. Warnat 2005, BUND 2005). Vielmehr wurde durch den Neubau von Talsper-
ren das Niedrigwasserniveau nachhaltig erhoht. An den Pegeln Dresden und Barby kam es zu
einer signifikanten Anhebung des MNQ (p<0.01) und zu einer Verminderung der Varianz (signi-
fikant nur fiir Dresden, p<0.05), wenn man die Perioden 1901-1938 und 1970-2003 miteinander
vergleicht (Tab. 4). Neben dem MNQ stiegen auch die Werte fiir den 5Q, 25Q und 50Q an bei-
den Pegeln, wobei die Effekte erwartungsgemill vom MNQ bis zum 50Q (Median) absolut und
relativ abnehmen. Es ist erstaunlich, dass die absoluten Differenzen zwischen den Periodenmit-
teln von NQ, 5Q, 25Q und Median in Barby ca. 21 m’/s hoher sind als in Dresden. Die zusitzli-
chen Wassermengen von durchschnittlich 662 Mio m’/a konnen teilweise auf den wihrend der
50-ger Jahre stark ausgeweiteten Braunkohletagebau in der DDR zuriickgefiihrt werden. Die Pe-
riodenmittel der  Braunkohleférderung aus dem  mitteldeutschen Revier (vgl.
www.braunkohle.de) liegen bei 43 Mio t (1901-1938, interpoliert) und 75 Mio t (1970-2003).
Bei einem Kohle: Wasser-Forderverhéltnis von 1:5 ergibt sich daraus eine mittlere Wassermen-
gendifferenz von 160 Mio m’/a. Dies entspriiche einer mittleren Pegeldifferenz von 5 m’/s und
wiirde demnach allerdings nur ca. % der ,Wasservermehrung’ zwischen Dresden und Barby er-
kldren. Wenn man eine Abnahme des Kohle : Wasserverhéltnisses auf 1:7 fiir die zweite Periode
annimmt, steigt die Pegeldifferenz auf 10m’/s. Stellt man diese Unsicherheit in Rechnung, blei-
ben 11-16 m’/s Differenz zu 21 m’/s fiir die andere Ursachen zu finden wiren. Neben anthropo-
genen Ursachen, wiére hierbei auch noch mal die Moglichkeit divergierender Niederschlags-
trends zwischen Ober- und Mittellauf der Elbe zu testen. Eine endgiiltige Klidrung muss kiinfti-

gen Untersuchungen z.B. im Rahmen von GLOWA-Elbe vorbehalten werden.

Interessanterweise fillt die Abflussentwicklung im Bereich der mittleren Elbe mit einer erhebli-
chen Intensivierung der Tiefenerosion zwischen den Flusskilometern 120 bis 220 zusammen
(Faulhaber 1998). Die Tiefenerosion hatte zur Folge, dass sich das Verhéltnis von Wasserdurch-
fluss zu Pegelstand aufweitete. Am Pegel Barby (Abb. 11) fithrte diese Entwicklung seit Beginn
der 70er Jahre trotz stark erhohter Durchflussmengen zu sinkenden Pegelstdnden. Ein dhnliches
Bild zeigt sich fiir den Pegel Magdeburg (nicht dargestellt). Da sich die Flusssohle vertieft, fiihrt
dies nicht in gleichem Masse zu einem Verlust an Abladetiefe. Wenn die Vertiefung jedoch nicht
gleichmiBig geschieht - und damit ist zu rechnen — hat dies einen hoheren Erhaltungsaufwand

fiir den Schifffahrtsweg zur Folge.
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Tab. 4: Niveauunterschiede von Mittelwert X und Standardabweichung s verschiedener Abflusskennzahlen (NQ,
Q5, Q25 und Median) zwischen den Perioden 1901-1938 und 1970-2003 an den Pegeln Dresden und Barby. Die
letzte Spalte gibt die prozentuale Anderung im Vergleich der zweiten zur ersten Periode an. Die Symbole NS/ * / **
/ *** entsprechen den Signifikanzniveaus nicht signifikant / p < 0.1 /p <0.05/p < 0.01 fir Pr>F, Pr>|t| zu den
Teststatistiken F-Test und t-Test. Tabelle A1 im Anhang enthélt weitergehende Priifungen auf Normalverteilung und
Robustheit unter Nutzung nichtparametrischer Verfahren.

Dresden X(Es)[mds] X(xs)[m3s] uer:lsa::nhziEd X Differenz~ Xrel. Zunahme
1901-1938 1970-2003 [m3/s] [%]

NQ 88.2(+34)  121.8 (+24) b 33.6*** 38.1

Q5 119.2 (+36)  143.9 (+31) NS 24.7* 20.7

Q25 166.6 (+48)  185.0 (+52) NS 18.3 11.0

Median 239.7 (£66)  254.9 (+ 81) NS 15.2 6.4

Barby X(Es)[m¥s] X (s)[m3s] Varianz- X Diffrenz ~ Xrel. Zunahme
1901-1938 1970-2003  unterschied [mas] [%]

NQ 177.6 (£ 96)  229.6 (+52) NS 52.1*** 29.3

Q5 209.1 (£ 60)  256.7 (+ 60) NS 47.6** 228

Q25 2854 (£79) 3237 (+94) NS 38.3* 13.4

Median 408.3 (£ 103)  444.0 (+ 138) * 35.7 8.7

[m3/s]
300 7
Dresden
250 |
200 |
150i ‘wﬁé )//g\ /LH e ;V;A
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RS 5 (WA
| T Wy i
100 \g % %
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1900-2003 1900-1954/1955-2003
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Abb. 10: Langfristige Anderung der Niedrigwasser-Kenngrofen NQ, NM7Q, NM21Q und NM30Q am Pegel Dres-
den ohne Trendsegmentierung (hellere Linien im Hintergrund) und bei Segmentierung der Gesamtperioden in die
Teilperioden 1900-1954 und 1955-2003
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Abb. 11: Gleitendes 7-Jahresmittel der jahrlichen Niedrigwassermengen (NQ) und Niedrigwasserstinde (NW) am
Pegel Barby seit 1900

3.3.2 Saale

Die Abflusskurve der Saale am Pegel Calbe (Abb. 12) vor der Miindung in die Elbe zeigt deutli-
che Auswirkungen von Anderungen im Bewirtschaftungsregime. Hier treten sie im Zusammen-
hang mit den politischen Umbriichen in Ostdeutschland unmittelbar nach 1989 auf. Bis 1989
steigen die Niedrigwasserabfliisse und der Median stetig an. Dabei handelt es sich jedoch nicht
um gezielte Niedrigwasserauffiillungen, da die Trendkurven von NQ, 5Q, 25Q und Median
weitgehend analoge Anstiege (0.57-0.65 mm/a) aufweisen. Nach dem Jahr 1989 brach der Trend
steigender Pegelstinde am Pegel Calbe ab. Seit 1989 stagnieren die Niedrigwassermengen auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau obwohl die Niederschldge tendenziell anstiegen. Ge-
geniiber den Trendwerten des Jahres 1989 gingen die Werte fiir NQ, 5Q, 25Q und 50Q um ca. 20
m’/s zuriick. Systematische Anderungen in der Wasserbewirtschaftung u.a. im Zusammenhang
mit dem Riickgang der Braunkohleférderung und der Flutung der Tagebaurestlocher kommen als

Ursache in Frage. Hierzu sind weiterfithrende, kldrende Untersuchungen notwendig.
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Abb. 12: Klimazeitreihen (T und NS) und Abfliisse (NQ, 5Q, 25Q und 50Q) am Pegel Calbe, gleitende 7-jéhrige
Mittel und mittlere Trendsgeraden zu verschiedenen Zeitabschnitten (1932-1988, 1989-2003 und 1951-2003). Die
Klimazeitreihen basieren auf Mittelwerten der Klimastationen aus dem Saale-Einzugsgebiet (vgl. Tabelle 1)
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3.4 Zeitliche Repréasentanz der GIW89*(20d) Periode

Die Abbildungen 13a,b illustrieren exemplarisch fiir die Pegel Magdeburg (Abb. 13a) und Wit-
tenberg (Abb. 13b) die erhebliche Zunahme der Unterschreitungshiufigkeiten des GIW89* im
Mittellauf der Elbe seit Beginn der 90er Jahre. Unter Beriicksichtigung der in 3.3. beschriebenen

zwei Abflussregimes ist es moglich diese Entwicklung zeitlich einzuordnen.

[d/a] [m3/s]
180 1100
17 GIW-Unterschreitungen (GLW-U)
160 Magdeburg 1000
140- —o—-50Q | [ 90
- 800
120
] - 700
100+ ,
- 600
80
] - 500
607 //\ - 400
40 L 300
20 | | L 200
0 — I - — ! I K 1 100

3 1975 1980 1985 1990 1995 2000
[d/a] [m?/s]

180 1100
160: L 1000
1 Wittenberg | |
140 - 900

| L 800
120
] - 700
100 I
1 L 600
80 |
] L 500
607, L 400
407 - 300
207 L 200
0 1 5 | I — I 1 100
b 1975 1980 1985 1990 199 2000

Abb. 13 a, b Jahrliche Unterschreitungshéufigkeit des GIW89* an den Pegeln Magdeburg (a) und Wittenberg (b)
seit 1970. Hellblau unterlegt ist der Toleranzbereich (20 Tage) an denen der GIW89* unterschritten werden darf
(Eisbedingungen nicht beriicksichtigt) und grau die Zeitperiode, die fiir die Berechnung des GIW89* herangezogen
wurde.
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In Abb. 14a und b ist die Verdnderung der Unterschreitungshaufigkeit des GIW89* seit Beginn
des Jahrhunderts an den Pegeln Dresden (Abb. 14a) und Neu Darchau (Abb. 14b) dargestellt. Sie
ist trendbehaftet, da auf Grund des niedrigen MNQ in der ersten Hélfte des Jahrhunderts, der
GIW89* analoge Abfluss hiufiger unterschritten wird als in der zweiten Hélfte. Vergleicht man
die Mittelwerte und Varianzen der Unterschreitungshéufigkeiten fiir die Perioden 1901-1954 und
1955-2003 stellt man einen signifikanten Riickgang sowohl der Mittelwerte (p<0.01) als auch
der Varianzen (p<0.01) fest. Obwohl es sich nicht um normalverteilte Groen handelt (Anhang,

Tabelle A2), wird dieses Ergebnis bei der Anwendung nichtparametrischer Verfahren bestétigt.

Durch Bezug der Unterschreitungshiufigkeiten auf separate MNQ fiir die beiden Perioden
(1901-1954, 1955-2003), kann dieser Trendeinfluss herausgerechnet werden. Das Ergebnis ist in
den Abb. 14c und 14d dargestellt. Die Varianz- und Mittelwertunterschiede bzw, die Vertei-
lungs- und Niveauunterschiede zwischen den Perioden 1901-1954 und 1955-2003 sind nicht
mehr signifikant. Die Unterschreitungshaufigkeiten beider Perioden sind damit vergleichbar. Ein
oberflachlicher Blick auf die Abbildungen 14c und 14d verdeutlicht, dass die GIW89*-Periode
gemessen an den Unterschreitungshdufigkeiten zu den feuchtesten des vergangenen Jahrhunderts
zdhlt. Die Unterschreitungshaufigkeiten folgten mit Ausnahme der 70er und 80er Jahre einem
Muster mit sich regelmiBig wiederholenden groBeren Unterschreitungshéaufigkeiten. Die Wie-
derholungsspanne liegt zwischen 3 und 14 Jahren, wobei die lingste Wiederholungsspanne
(1976-1990) zu groBen Teilen in den GIW89*-Bereich fillt. Im Mittel der letzten 100 Jahre wird
der periodenspezifische MNQ alle 2.6 Jahre um 20 Tage unterschritten. Die mittlere Unterschrei-
tungsdauer betrdgt in jedem dritten Jahr mindestens 27 Tage. Alle fiinf Jahre betrdgt sie mindes-

tens 63 Tage.

Wenn man die Unterschreitungshédufigkeiten der 7 trockensten Jahre innerhalb fortlaufender 14-
Jahres-Perioden summiert und gruppiert, zeigt sich, dass die GIW89*-Periode auf Rang 9 von 90
verglichenen 14-Jahres-Periode liegt (Tab. 5). Sie gehort damit zu einer der feuchtesten Perio-
den, die es in den letzten 100 Jahren gegeben hat. Der Unterschreitungswert, der in 50% aller 14-
Jahresperioden erreicht wird, liegt bei 399. Die hochste Auftrittswahrscheinlichkeit (20%) bei
der Unterteilung der gesamten Spanne von Unterschreitungshiufigkeiten (154-705) in 10 gleich-
grofle Klassen besitzt die Klasse 399-460. Von den Perioden der jlingsten Vergangenheit ent-
stammt allein der Zeitabschnitt 1986-1999 diesem Bereich. Der Unterschreitungswert betrigt
450 fiir diesen Zeitabschnitt.
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Tab. 5: Pegel Barby - Unterschreitungen der Trend bereinigten MNQs (vgl. Abb. 14c, d) innerhalb aller im Zeitraum
1901-2003 vorkommenden 14-Jahres-Perioden, unterteilt in gleichhdufige Perioden (25%): Feucht: 0-25% Perzentil,
Mittel-feucht: >25-50%, Mittel-trocken: >50-75% und Trocken: >75%. Beriicksichtigt wurden nur die 7 trockensten
Jahre der 14-Jahres-Periode. Die GIW89*-Periode ist hellgrau unterlegt. Die reprdsentativere Periode 1986-1999 ist
einen Grauton dunkler markiert.

Mittel-feuchte und mittel-trockene

Feuchte Perioden . Trockene Perioden
Perioden
[ — % 8 — [ % g — — %

5, EE2 5 5 BB £, EEy

c8 Sy =232 c8 B3 =232 cg L9 =925

=] £8 0—8 %O"B =) .Eg 03 "OTB =] £ og %O"B
s | g5 25 S22 5 | 9% s fzZ| 5 | @3 B3 fg:
@ m A He <=3 04 m e Hae <=3 4 m A Hae <=3

Mittel-feucht

1 1974 1987 154 68 1923 1936 473
2 1975 1988 154 24 1931 1944 332 69 1922 1935 487
3 1977 1990 167 25 1932 1945 332 70 1987 2000 505
4 1936 1949 181 26 1933 1946 332 71 1988 2001 505
5 1976 1989 206 27 1970 1983 340 72 1989 2002 505
6 1937 1950 218 28 1979 1992 349 73 1946 1959 508
7 1938 1951 248 29 1915 1928 352 74 1947 1960 508
8 1935 1948 250 30 1930 1943 358 75 1921 1934 514
9 1973 1986 260 31 1984 1997 359 76 1964 1977 520
10 1978 1991 261 32 1919 1932 360 77 1954 1967 521
11 1972 1985 263 33 1980 1993 362 78 1956 1969 526
12 1905 1918 269 34 1985 1998 368 79 1957 1970 546
13 1912 1925 290 35 1983 1996 373 80 1958 1971 597
14 1913 1926 290 36 1981 1994 375 81 1959 1972 598
15 1914 1927 290 37 1982 1995 375 82 1950 1963 605
16 1903 1916 293 38 1934 1947 376 83 1960 1973 619
17 1939 1952 305 39 1965 1978 383 84 1961 1974 619
18 1906 1919 309 40 1966 1979 383 85 1962 1975 623
19 1901 1914 318 41 1967 1980 383 86 1990 2003 625
20 1902 1915 318 42 1968 1981 383 87 1953 1966 631
21 1907 1920 320 43 1929 1942 384 88 1963 1976 677
22 1971 1984 320 44 1969 1982 385 89 1952 1965 688
23 1904 1917 324 45 1920 1933 391 90 1951 1964 705

Mittel-trocken

46/ 1918 1931 405
47, 1940 1953 409
48 1948 1961 409
49 1916 1929 415
50/ 1944 1957 426
51 1945 1958 426
52| 1909 1922 428
53 1908 1921 437
54/ 1910 1923 437
55 1911 1924 437
56/ 1917 1930 441
57| 1941 1954 442
58/ 1942 1955 442
59| 1943 1956 442
60 1924 1937 446
61 1925 1938 446
62/ 1926 1939 446
63 1927 1940 446
64/ 1928 1941 446
65 1986 1999 450
66 1955 1968 467
67, 1949 1962 469
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3.5 Zeitliche Reprasentanz der Periode 1971-2000

Die Periode 1971-2000, die den Kosten-Nutzen Betrachtungen zum Saale-Seitenkanal zu Grunde
liegt, ist zundchst klimatisch deutlich reprédsentativer fiir die Niedrigwasserverhéltnisse der letz-
ten 100 Jahre als die GIW89*-Periode. Dies verdeutlicht eine zu der im vorangegangen Ab-

schnitt analoge Betrachtung fiir 30-Jahresperioden (vgl. Abb. 15).

Die Unterschreitungshaufigkeit des MNQ (bezogen auf 1901-1954 bzw. 1955-2003) die in 50%
aller 30-Jahresperioden unterschritten wird, betrdgt 882. Die hdufigste Unterschreitungsklasse
(20%) umfasst den Bereich von 872-940 MNQ-Unterschreitungen in 30 Jahren. Die Periode
1971-2000 liegt mit 862 Unterschreitungen in der zweithdufigsten und zugleich néchst feuchte-
ren Klasse. Eine klimatisch reprdsentativere Alternative aus der jiingsten Vergangenheit bietet
nur die 30- Jahre Periode 1974-2003 mit einer summarischen Unterschreitungshiufigkeit von
874. Bei der Abschitzung des Niedrigwasserrisikos sollte zusétzlich beriicksichtigt werden, dass
seit 1989 systematische Bewirtschaftungsédnderungen erfolgten, in deren Folge die Niedrigwas-
serverhéltnisse nicht mehr in dem Malle wie in der Vergangenheit stabilisiert werden. So diirfte
der Braunkohlebergbau in den folgenden 30 Jahren im Vergleich zur Periode 1971-2000 im mitt-
leren Niveau erheblich niedriger ausfallen. Diese und andere Bewirtschaftungsédnderungen hit-
ten zur Folge, dass die Niedrigwassermengen, die bei Bezug auf die Periode 1971-2000 an 345
Tagen im Jahr liberschritten werden, noch einmal zu reduzieren wiren. Allein am Pegel Calbe
gab es einen Riickgang beim jahrlichen NQ nach 1989 um ca. 20 m’/s (vgl. 3.3.2.). Am Pegel
Barby entspricht dies gegenwiértig etwa einer Wasserstandsreduktion um 10 cm (Abb. 11). Um
diese sollten die Wasserstiande der Periode 1971-2000 mindestens vermindert werden, wenn die

kiinftige Schifffahrtsfahigkeit der Mittleren Elbe kalkuliert wird.
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Abb.15: Summen der MNQ-Unterschreitungen am Pegel Barby in laufenden 30-Jahres-Perioden fiir den Zeitraum
1901-2003 abgetragen iiber dem jeweils ersten Jahr der 30-Jahresperiode. Die Perzentilbereiche 0-25, >25-50, >50-
75 und >75-100 sind farblich hinterlegt und als feucht, mittel-feucht, mittel-trocken und trocken bezeichnet.

3.6 Dauerlinien, Jahrlichkeiten und Nutzen-Kosten Relationen

Im Planco-Gutachten wird im Zusammenhang mit dem effektiven Gewinn an Schifffahrtstagen
durch den Saale-Seitenkanal auf die Summenhiufigkeit verschiedener tadglicher Elbe-
Wasserstidnde (bzw. -Abfliisse) in der Periode 1971-2000 Bezug genommen, wobei die Sum-
menhéaufigkeit in Tagesanteilen eines Jahres ausgedriickt wird (Planco 2004 S. 7). In Abbildung
16 ist die Summenhdaufigkeit des Abflusses am Pegel Barby fiir verschiedene Perioden u.a. auch

fiir den Zeitabschnitt 1971-2000 exemplarisch dargestellt.

Von zentraler Bedeutung fiir die Schifffahrt ist dabei der Wasserstand bzw. Abfluss, der an 345
Tagen eines mittleren Jahres nicht unterschritten wird (Markierungspfeile in Abb. 16). In diesem

Zusammenhang sei auf eine oben schon angedeutete Wechselhaftigkeit der Elbe hingewiesen,
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die bei der statistischen Abschitzung der Schifffahrttauglichkeit der Elbe zu beriicksichtigen ist.
Die Tage mit gesicherten Mindestabfliissen, die aus Dauerlinien analog zu Abb. 16 ablesbar sind,
werden nur im Mittel iiber einer ldngeren Zeitspanne erreicht. Am Elbe-Pegel Barby wurden in
den letzten 100 Jahren die von der Schifffahrt tolerierbaren Niedrigwasserstinde alle 1.8 Jahre an
keinem einzigen Tag unterschritten. Alle drei Jahre wurde diese Grenze jedoch um 8 Tage, alle 4
Jahre um 37 Tage und alle 5 Jahre um 63 Tage unterschritten. Es liegt die Vermutung nahe, dass
die theoretisch denkbaren Zusatz-Gewinne aus moglichen Extrafahrten in einem Jahr deutlich
schwieriger zu realisieren sind als die ungeplanten Kosten durch Ausfille in einem anderen Jahr.
Letztlich fiihrt diese Wechselhaftigkeit der Elbe wahrscheinlich noch einmal zu einer zusétzli-
chen Kostenbelastung. Um dem Rechnung zu tragen, sollte bei Kosten-Nutzen Betrachtungen
auch die Jahrlichkeit von ungiinstigen Niedrigwasserperioden als zusitzlicher Kostenfaktor be-
riicksichtigt werden. In den bisherigen Betrachtungen zu den Kosten-Nutzen Relationen des Saa-
le-Seitenkanals ist dies nach den vorliegenden Materialien (Planco 2004) bisher nicht geschehen.
Zur Ableitung dieser Jahrlichkeiten kann auf die homogenisierten Reihen der MNQ-
Unterschreitung fiir den Zeitraum 1901-2003 zuriickgegriffen werden. Wenn man sich auf die

Jahre 1971-2000 beschrénkt, ergeben sich die folgenden Jéhrlichkeiten:

Alle 1.8 Jahre werden die tolerierbaren Niedrigwasserstinde an keinem einzigen Tag unterschrit-
ten. Dies entspricht der hundertjdhrigen Reihe. Alle 3, 4 bzw. 5 Jahre, wird der tolerierbare Nied-
rigwasserstand um 14, 71 bzw. 88 Tage unterschritten. Im Unterschied zur 100-jdhrigen Reihe
wird die Jahrlichkeit geringer Unterschreitungen des MNQ iiberschitzt, und die von starken
Uberschreitungen unterschitzt. Als Nihrung der langfristigen Verhéltnisse kann die Reihe 1971-

2000 jedoch zur Ableitung von Niedrigwasserjdhrlichkeiten durchaus verwendet werden.
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Abb. 16: Pegel Barby, Dauerlinien der mittleren Abfliisse in verschiedenen Zeitperioden sowie die zu den einzelnen
Perioden gehdrenden MNQ in m*/s. Die an 345 Tagen eines Jahres nicht unterschrittenen Mindestabfliisse in der
jeweiligen Periode sind mit einem Pfeil gekennzeichnet. Zusitzlich wurden zur Orientierung die ca. 15 m*/s groBe-
ren MNQ-Werte angegeben

3.7 Klimafaktoren fir eine weitere Zunahme der Niedrigwasserhau-
figkeit

In den Niedrigwasserabfliissen der letzten 10-15 Jahre deutet sich eine Annéherung an die Ver-
hiltnisse wihrend der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts an. Zu den elbeweiten Anderungen der
klimatischen Verhiltnisse, die in diesem Zusammenhang von Interesse sind, zdhlen die Entwick-
lung der klimatischen Wasserbilanz und die Hiufigkeit niederschlagsfreier Episoden im Gesamt-

gebiet.
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3.7.1 Klimatische Wasserbilanz

Ein wichtiger Indikator fiir das landschaftliche Wasserdargebot ist die klimatische Wasserbilanz.
Die klimatische Wasserbilanz (KWB) wurde aus der Differenz von Niederschligen (NS) und
potentieller Evapotranspiration nach Turc-Ivanow stationsweise berechnet: KWB = NS — E,
[mm]. Die potentielle Evapotranspiration stellt die maximal mogliche Verdunstung einer Land-
schaftseinheit dar. Sie wird durch die Wasserversorgung nicht beschriankt und verhilt sich an-
sonsten direkt proportional zur Temperatur, der Strahlung, der Windgeschwindigkeit und dem

Wasserdampfdruckdefizit der Luft.

Die pro Tag berechneten KWB-Werte wurden zu Halbjahreswerten fiir den hydrologischen
Sommer (Mai-Oktober) und Winter (November-April) aufsummiert. In den Abbildungen 17a-d
sind die interpolierten Mittelwerte und Trends der KWB-Halbjahreswerte fiir den Zeitraum
1951-2003 in Kartenform prasentiert. Die Perzentile der zugrunde liegenden Stationswerte und
der auf ein regelméBiges Halbkilometer-Raster interpolierten Flichenwerte konnen den zugeho-
rigen Tabellen entnommen werden. Ein deutlicher Nord/West-Siid/Ost Gradient in der klimati-
schen Wasserbilanz wird deutlich mit hoheren Werten im stirker atlantisch gepridgten Nord-
Westen und niedrigen Werten im eher kontinentalen Einfliissen unterliegenden Siid-Osten. Die
Trendkarten zeigen insbesondere im Sommerhalbjahr nahezu flachendeckend Riickgédnge in der
klimatischen Wasserbilanz wéhrend der letzten 50 Jahre (Abb. 17b). Sie werden hervorgerufen
durch den im Einzugsgebiet verbreiteten Riickgang der Sommerniederschldge und den gleichzei-

tig stattfindenden Temperaturanstieg.

Im Winterhalbjahr gibt es eine entgegengesetzt gerichtete Anderung gleicher GréBenordnung
(Abb. 17d), welche insbesondere durch den Anstieg der Niederschldge wihrend dieser Zeit ver-
ursacht war. Nominal gleich hohe Zugewinne des Winters konnen zwar die Riickgénge des
Sommers mildern, aber diese aufgrund von Abfluss- und Speicherverlusten nicht ausgleichen. Im
Sommer verbleibt ein Defizit im Wasserdargebot. In dessen Folge die Haufigkeit von Niedrig-
wasserereignissen, wie beobachtet, zunimmt. Solange dieses Trendverhalten andauert, muss mit
einer zunehmenden Haufigkeit von Niedrigwasserperioden insbesondere im Mittellauf der Elbe
gerechnet werden. Dies um so mehr, da sich die in den Mittelgebirgsregionen bisher befundenen
natiirlichen Mdglichkeiten zur Speicherung von Niederschlagsiiberschiissen des Winters in Form
von Schnee bei einer sehr wahrscheinlichen Fortsetzung des Erwdrmungstrends verringern wer-

den. Gleichzeitig wird durch den temperaturbedingt zeitigeren Start der Vegetationsperiode auch
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der Wasserspeicher Boden friiher als bisher gelehrt, was die Sommerabfliisse eher ihr Minimum
erreichen ldsst. So haben sich die Niedrigwasserperioden in den letzten 150 Jahren deutlich ver-
fritht. Wahrend sie in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts und der ersten Hélfte des 20. Jahr-
hunderts am Pegel Dresden zwischen dem 2. und 21. September lagen, treten sie in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts zwischen dem 27. August und dem 7. September auf (Finke et al.
2004).
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a. KWB Mittelwerte Sommer b. KWB Trends Sommer

Abb. 17a, b: Mittelwerte (a) und mittlere Trends (b) der klimatischen Wasserbilanz (KWB) im Zeitraum 1951-2000
fiir den hydrologischen Sommer. Die Werte wurden in die Fléche interpoliert ausgehend von Stationswerten. Die
Perzentile der Stationswerte wurden als Grundlage der Klasseneinteilung genutzt. Die maximalen Werte befinden
sich in der dunkelblauen Farbklasse, die minimalen in der dunkelroten Farbklasse. Die Zentralwerte (50% Perzentil)
der Stationsmittel und Stationentrends fiir den Sommer lauten -134 mm und -60 mm. Die Zentralwerte der interpo-
lierten Halbkilometer Rasterwerte betragen ca. -134 und -69 mm.
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Abb. 17¢, d: Mittelwerte (c) und mittlere Trends (d) der klimatischen Wasserbilanz im Zeitraum 1951-2000 fiir den
hydrologischen Winter analog zu Abb. 17a, b. Die Zentralwerte (50% Perzentil) der Stationsmittel und der Statio-
nentrends fiir den Winter lauten 213 mm und 57 mm. Die Zentralwerte der interpolierten Halbkilometer Rasterwerte
liegen bei ca. 202 und 50 mm.

3.7.2 Haufigkeit von elbeweiten Trockenperioden wéahrend der Som-
mermonate

Die Héaufigkeit von elbeweiten Trockenperioden wurde fiir diese Studie von Werner et al. (2005)
separat untersucht. Generell ldsst sich feststellen, dass im Vergleich der DreiBligjahres-Perioden
1951-80 und 1974-2003 die Anzahl der Tage an denen an 366 meteorologischen Stationen des
Gesamtgebietes wihrend der Sommermonate Juni, Juli und August kein Niederschlag gefallen
ist, stark von 85 auf 123 Tage und damit um 45% zugenommen hat. Diese Zunahme ging einher
mit einer hoheren Hiufigkeit und Andauer von Hochdruckwetterlagen. Die Héufigkeit der bei-
den Wetterlagentypen ,Hoch Mitteleuropa’ und ,Hochdruckbriicke Mitteleuropa’ erhdhte sich
von 433 auf 532. Thre Andauer stiegen von 4.7 auf 5.9 Tage.

In Abbildung 18 ist die Haufigkeitsentwicklung von niederschlagsfreien Perioden wéhrend des
hydrologischen Sommers (Mai-Oktober) fiir alle kontinuierlichen 30-Jahreszeitraume seit 1951

dargestellt. Bis zur Periode 1966-1999 nahm die Haufigkeit von ein- und mehrtégigen nieder-
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schlagsfreien Tagen im Gesamtgebiet zu. Seit dem gibt es einen leichten Riickgang bei der Héu-
figkeit von niederschlagsfreien Ein-Tages- und Zwei-Tagesperioden, wihrend die Héufigkeit
von niederschlagsfreien Drei-Tagesperioden weiter zunahm. Da die Ein-Tagestrockenperioden
unmittelbar aufeinander folgende Trockentage, wie Zwei- und Drei-Tagesperioden einschliefen,
lasst sich schlussfolgern, dass die Hiufigkeit von Trockenperioden in den letzten zehn 30-

Jahresperioden zugunsten ihrer Dauer zuriickging.

Eine separate Betrachtung der Entwicklung in den drei Teilgebieten obere, mittlere und untere
Elbe zeigt, dass in den Teilgebieten mit Ausnahme der mittleren Elbe die Haufigkeit nieder-
schlagsfreier Ein-Tagesperioden innerhalb laufender 30-Jahresperioden im Unterschied zum Ge-
samtgebiet kontinuierlich zunahm (Abb. 19). Nur im Bereich der mittleren Elbe gab es von
1964/1993 bis 1969/1998 einen Riickgang in den Haufigkeiten. Seit der Periode 1969/1998 ist
jedoch wieder ein kontinuierlicher Anstieg zu beobachten. Die Entwicklung in den Teilgebieten
seit 1969/1998 und bei den niederschlagsfreien Drei-Tagesperioden des Gesamtgebietes ging
einher mit einem starken Anstieg bei den MNQ —Unterschreitungshiufigkeiten pro Dreifligjah-
reszeitraum (Abb. 15). Es ist gegenwiértig noch unklar, in weit dies schon auf eine etablierte Kor-
relation zuriickzufiihren ist oder zuféllige Parallelitit der Entwicklung. Bei einer trendkonformen
Entwicklung der niederschlagsfreien Perioden wird sich insbesondere vor dem Hintergrund einer
tendenziell weiter riickldufigen klimatischen Wasserbilanz das Risiko fiir extreme Niedrigwas-
serereignisse im Mittellauf der Elbe wahrscheinlich noch erhohen. Wie lang diese Entwicklung
anhélt ist nicht abschétzbar. Wie sich in Abb. 18 andeutet ist auch eine Trendumkehr mdéglich.
Zumindest mittelfristig erscheint es jedoch angezeigt, von einem hoheren Risiko fiir das Auftre-

ten von Niedrigwasserverhéltnissen als in der 1971-2000 auszugehen.
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Abb. 18: Verdnderung der Andauer von niederschlagfreien Perioden (ein Tag, zwei Tage, drei Tage und vier Tage )
in fortlaufenden 30-Jahre-Klimaperioden (1951-1980, 1952-1981,..., 1974-2003) fiir den hydrologischen Sommer
im Elbegesamtgebiet mit linearen Trendgeraden und den dazugehdrigen Anstiegen. .
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Abb. 19: Verdnderung der Andauer von niederschlagfreien Ein-Tagesperioden in fortlaufenden 30-Jahre-
Klimaperioden (1951-1980, 1952-1981,..., 1974-2003) fiir den hydrologischen Sommer im Elbegesamtgebiet mit
linearen Trendgeraden und den dazugehdrigen Anstiegen gegliedert nach oberer Elbe(Stationen siidlich Dresdens ),
mittlerer Elbe (Stationen nordlich von Dresden und siidlich von Boizenburg) und unterer Elbe (Stationen nordlich
von Boizenburg).
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4. Schlussfolgerungen

Die Niedrigwasserverhéltnisse der Elbe sind durch eine zunehmende Haufigkeit von extremen
Niedrigwassern in den letzten Jahren gekennzeichnet. Durch die in Tschechien vor allem in den
50er und 60er Jahren entstandenen Staurdume konnte das Niedrigwasserniveau gegeniiber der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts zwar angehoben werden. Einer weiteren Erhohung des Nied-
rigwasserniveaus sind jedoch Grenzen durch das vorhandene Speichervolumen gesetzt. Eine sta-
tistische Trendextrapolation dieser in der Vergangenheit beobachteten Entwicklung in die Zu-

kunft ist daher unzuldssig.

Die bisher beobachteten stirkeren Klimadnderungen seit Beginn der 90er Jahre, die langfristigen
Trends bei der klimatischen Wasserbilanz und bei den niederschlagsfreien Tagen deuten darauf
hin, dass die Hiufigkeit von Niedrigwasserextremen mittelfristig noch zunimmt und das Niveau
der mittleren Niedrigwasserwerte in einer frei flieBenden Elbe weiter zuriickgeht. Eine Anpas-
sung des GIW-Elbe, dem Wasserstand mit dem an 345 Tagen des Jahres in einem Flussabschnitt
gerechnet werden kann, an die verdnderten Abflussverhiltnisse ist dringend erforderlich. Die
bisher als Bezug gewihlten Abflussverhiltnisse der Periode 1973-1986 miissen mittlerweile als

nicht mehr statistisch reprdsentativ eingestuft werden.

Hinsichtlich der Planungen fiir den Saale-Seitenkanal muss davon ausgegangen werden, dass der
Kanalnutzen iiberschitzt wird, wenn die regelmifBig auftretenden deutlichen Unterschreitungen
des mittleren Niedrigwasserstandes, der im Durchschnitt der Jahre an 345 Tagen gewdhrleistet
ist, nicht in die Betrachtung einbezogen wird. Zu beriicksichtigen bleiben auch die Folgen sys-
tematischer Bewirtschaftungswechsel des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet der Saale, die den
Elbe Zufluss bei Niedrigwasser reduziert haben. Die extrapolierbare Entwicklung klimatischer
Faktoren, die gegenwiértig eher in Richtung zunehmender Héufigkeit und abnehmendem Niveau

von Niedrigwasser weist, stellt ein zusitzliches erhebliches Kostenrisiko dar.
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5. Anhang

Tab. Al: Verteilungs- und Niveauunterschiede verschiedener Abflusskennzahlen (NQ, Q5, Q25 und Median) zwi-
schen den Perioden 1901-1938 und 1970-2003 an den Pegeln Dresden und Barby. Angegeben sind die Mittelwerte
(MW) und Standartabweichungen (s) je Periode sowie die Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung je Periode, auf
Varianzunterschiede bei Normalverteilung (F-Test), auf Verteilungsunterschiede unabhéngig vom Verteilungstyp
(Kolmogorov-Smirnov Test), auf Mittelwertunterschiede bei Normalverteilung (t-Test) und auf Niveauunterschiede
unabhéngig vom Verteilungstyp jeweils zwischen den beiden betrachteten Perioden. Aus den Testergebnissen der
nichtparametrischen Verfahren ergeben sich keine Widerspriiche zu den Darlegungen im Hauptteil.

Die Symbole NS/ * / ** / #** entsprechen den Signifikanzniveaus nicht signifikant/p <0.1/p <0.05/p <0.01 fur
1) Pr>KSa, 2)Pr>F, 3) Pr > KSa, 4) Pr>|t|, 5) Pr > Chi-Quadrat zu den Teststatistiken 1) Kolmogorov-Smirnov
(Abweichung von der Normalverteilung), 2) F-Test (Varianzunterschiede), 3) Kolmogorov-Smirnov (Unterschied-
lichkeit zweier Verteilungen), 4) t-Test (Mittelwertunterschiede) und 5) Kruskal-Wallis (Niveauunterschiede). An-
gegeben sind die Mittelwerte (MW) und Standartabweichungen (s) je Periode, die Ergebnisse der Tests auf Normal-
verteilung je Periode, auf Varianzunterschiede bei Normalverteilung (F-Test), auf Verteilungsunterschiede unab-
hingig vom Verteilungstyp (Kolmogorov-Smirnov Test), auf Mittelwertunterschiede bei Normalverteilung (t-Test)
und auf Niveauunterschiede unabhingig vom Verteilungstyp jeweils zwischen den beiden betrachteten Perioden.

MW(% s) Ab- MW(% s) Ab- Varianz- Unterschied MW-Differenz rel. Zunahme Mittelwert- Niveau-
[m3/s] weichung [m3/s] weichung unter- zwischen [m?3/s] [%] unterschied* Unterschied
von Normal- von Normal schiede? Ver- 5
verteilung* verteilung teilungen®
Dresden
NQ 88.2 (+ 34) (NS) 121.8 (£ 24) (NS) ** ** 33.6 38.1 ok i
Q5 119.2 (£ 36) NS 143.9 (£ 31) NS NS * 24.7 20.7 ki il
Q25 166.6 (£ 48) NS 185.0 (£ 52) ** NS NS 18.3 11 * NS
Median 239.7 (+ 66) NS 254.9 (+ 81) ** NS NS 15.2 6.4 NS NS
1901-1938 1970-2003 1970-2003 vs.1901-1938
Barby

NQ 177.6 (£ 96) (NS) 229.6 (£ 52) (NS) NS b 52.1 29.3 b il
Q5 209.1 (+ 60) NS 256.7 (+ 60) NS NS NS 47.6 22.8 ok **
Q25 285.4 (£ 79) [NS] 323.7 (+ 94) NS NS * 38.3 134 ki >
Median 408.3 (+ 103) NS 444.0 (+ 138) NS * * 35.7 8.7 NS *

1) Kolmogoroff-Smirnow (KS) und Shapiro-Wilk (SW), (NS) - NS nach KS aber mind. * nach SW, [NS] - NS nach SW aber mind. * nach KS
2) F-Test

3) Kolmogorow-Smirnow

4) t-Test

5) Kruskall-Wallis
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Tab. A2: Verteilungs- und Niveauunterschiede der Unterschreitungshéufigkeiten fiir den mittleren Niedrigwasserab-
fluss a) nach GLW89* b) bei periodenbezogen kalkuliertem mittleren NQ an den Pegeln Dresden und Neu Darchau.
Die Unterschreitungshiufigkeiten wurden fiir die Perioden 1901-1954 und 1955-2003 kalkuliert. Angegeben sind
"die Mittelwerte (MW) und Standartabweichungen (s) je Periode sowie die Ergebnisse der Tests auf Normalvertei-
lung je Periode, auf Varianzunterschiede bei Normalverteilung (F-Test), auf Verteilungsunterschiede unabhingig
vom Verteilungstyp (Kolmogorov-Smirnov Test), auf Mittelwertunterschiede bei Normalverteilung (t-Test) und auf
Niveauunterschiede unabhédngig vom Verteilungstyp jeweils zwischen den beiden betrachteten Perioden. Zusétzlich
wurden die Unterschiede im relativen Auftreten von Nichtunterschreitungen (GLW_U=0 bzw. MNQ U=0) zwi-
schen den Perioden getestet (Chi-Quadrat-Test). Aus den Testergebnissen der nichtparametrischen Verfahren erge-
ben sich keine Widerspriiche zu den Darlegungen im Hauptteil.

Die Symbole NS/ * / ** / *** entsprechen den Signifikanzniveaus nicht signifikant/p <0.1/p <0.05/p <0.01 fiir
1) Pr>KSa, 2) Pr>F, 3) Pr > KSa, 4) Pr>|t|, 5) Pr > Chi-Quadrat und 6) Pr > Chi-Quadrat zu den Teststatistiken 1)
Kolmogorov-Smirnov (Abweichung von der Normalverteilung), 2) F-Test (Varianzunterschiede), 3) Kolmogorov-
Smirnov (Unterschiedlichkeit zweier Verteilungen), 4) t-Test (Mittelwertunterschiede), 5) Kruskal-Wallis-Test (Ni-
veauunterschiede) und 6) Chi-Quadrat-Test (gleiche relative Klassenanteile).

MW( s) Ab- MW(+ s) Ab- Varianz-  Unterschied Mittelwert- Niveau-  Unterschied im
[d/a] weichung [d/a] weichung unter- zwischen ynterschied® Unterschied relativen Null-
von Normal- von Normal-  schiede? Ver- 5 Anteil®
verteilung® verteilung teilungen®
a) GLW-U
Dresden alle Werte  |48.7(53) x 19.9(32.6) *** i x il wx
GLW-U=0 46% vs. 10%***
Neu Darchau alle Werte  |45.1(52) ox 19.4(32.7)  *** i o i x
GLW-U=0 41% vs. 14%**
1901-1954 1955-2003 1955-2003 vs. 1901-1954
b) MNQ-U
Dresden alle Werte  ]18.1(30) b 24.6(42) b NS NS NS NS
MNQ-U=0 57% vs. 46% NS
Neu Darchau alle Werte  ]19.9(30) b 28.7(43.6) b NS NS NS NS
MNQ-U=0 45% vs. 52% NS

1) Kolmogoroff-Smirnow (KS) und Shapiro-Wilk (SW), (NS) - NS nach KS aber mind. * nach SW, [NS] - NS nach SW aber mind. * nach KS
2) F-Test

3) Kolmogorow-Smirnow

4) t-Test

5) Kruskall-Wallis

6) Chi-Quadrat
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