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1. Einleitung

Blickt ein Laie in die Tageszeitungen, besucht Online-Nachrichtendienste, schaut in Websei-
ten von Umweltministerien, so beféllt ihn oder sie die Vermutung, dal es katastrophal mit unserem
Klimasystem stehe. ,,Die Wetterextreme nehmen zu® ist eine hiufige dort anzutreffende Mitteilung.
Ein Klimawissenschaftler dagegen mag mit Achselzucken eine systematische Verzerrung (only bad
news are good news) vermuten. AuBBerdem wird er oder sie Ansto3 an der Mitteilung nehmen und sich
fragen, was denn nun zunehme: die Stiarke von Extremereignissen oder deren Haufigkeit.

Jedoch hat unabhéngig von der Mediendarstellung das Thema ,,Wetterextreme* hohe sozio-
o6konomische Relevanz, wachsen ja die wirtschaftlichen Schidden in empirischen Beschreibungen im
Potenzgesetz mit dem erreichten Maximalwert der Klimavariablen an (z. B. Emanuel, 2005): Die
Schwinze der Verteilung verursachen die Schéden.

Die wissenschaftliche Hauptaufgabe besteht darin, das Risiko (Wahrscheinlichkeit) des Auf-
tretens von Wetterextremwerten zu quantifizieren. Weil sich das Klima mit der Zeit dndert (Houghton
et al., 2001), kann sich auch das Risiko dndern, und die Quantifizierungsmethoden miissen dieser In-
stationaritdt Rechnung tragen. Weil Daten fehlerbehaftet sind (MeB-, Proxy- und Datierungsfehler)
und das Auftreten von Extremen ein stochastischer ProzeB3, sind auch Risikoschitzungen fehlerbehaf-
tet, und eine Abschétzung dieser Fehler ist unerldBlich. Weil das Wetter- und Klimageschehen eine
hohe rdumliche Variabilitdt aufweisen kann, sind derartige Schitzungen fiir das ,,Klimarisiko* unter
entsprechend hoher Auflosung vorzunehmen.

Unser Beitrag untersucht die Klimavariablen Abflufl und Niederschlag und das Potential, das
Hochwasserrisiko in Deutschland in den vergangenen Jahrhunderten zu quantifizieren. Wir beschrin-
ken uns dabei vornehmlich auf eigene Untersuchungen. Es wird eine Risikoschdtzmethode présentiert,
welche auch unter Instationaritdt Fehlerbdnder erzeugen kann. Die Datensituation zeigt, dal3 es mog-
lich ist, die Information in historischen Hochwasserdokumenten mit der von gemessenen AbfluB-
zeitreihen zu kombinieren, um lange, rdumlich differenzierte Hochwasserchronologien zu erstellen.
Niederschlagszeitreihen gehen zwar weniger weit zuriick, dies reicht jedoch haufig aus, um signifikan-
te Trends im Risiko von Extremniederschligen nachzuweisen.

2. Daten
2.1 AbfluRzeitreihen
2.1.1 Elbe

Die Elbe weist entlang ihres gesamten Laufes eine Reihe von Pegelstationen auf, von denen
Abflufizeitreihen in Tagesauflosung zuriick ins 19. Jahrhundert vorliegen (GRDC, 2006). Zu nennen
sind Décin (1887—-1990), Dresden (1852—-2001), Barby (1899-2001), Wittenberge (1899-2001) und
Neu-Darchau (1874-2002). Die Pegelstation Turice am Nebenfluf3 Jizera (1910-1990) kann iiber das
Abflufigeschehen im Bereich des Oberlaufes informieren. AbfluBl wird iiber den Wasserstand gemes-
sen; die iiber Jahrzehnte hinweg vorzunehmende Aktualisierung der AbfluB—Wasserstands-Eichkurven
ist deshalb wichtig fiir die Datengenauigkeit. Neben dem herausragenden Rang der Reihe ,,Dresden”
bieten auch viele der anderen Stationen gute Genauigkeit (Helms et al., 2002). Der Anschlu3 des
GRDC-Datenintervalls bis heute ist mit Hilfe von Wasserbaubehdrden/Online-Quellen moglich.
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2.1.2 Oder

Die Situation an der Oder ist deutlich schlechter im Vergleich zur Elbe. Die ldngste zur Verfi-
gung stehende AbfluBizeitreihe ist von Eisenhiittenstadt (1920-2000), die zudem im ersten Halbjahr
1945 eine Datenliicke aufweist. Nennenswert ist noch Hohensaaten-Finow (1920-2000), ebenfalls in
Tagesauflosung. Polnische Stationen weisen anscheinend lediglich Monatsauflosung auf.

2.1.3  Weser/Werra

Die Weser verfligt iiber vier ausgezeichnet lange, fast liickenlos vorliegende Tageszeitreihen:
Hann. Miinden (1831-2000), Bodenwerder (1839-2000), Vlotho (1820-2000) und Intschede (1857—
2002). Neben diesen Daten vom Global Runoff Data Centre (GRDC) verfiigen wir iiber TagesabfluB3-
werte der Werra bei Meiningen (1918-2003) (Staatlichen Umweltamt Suhl). Weser und Werra gestat-
ten deshalb Analysen ihres Hochwassergeschehens vom Ober- bis zum Unterlauf.

2.1.4 Main

Vom Main gibt es (GRDC) lediglich zwei Stationen mit bis ins 19. Jahrhundert gehenden, lii-
ckenlosen TagesabfluBwerten: Schweinfurt (1844-2000) und Wiirzburg (1823-2002). Da die beiden
Stationen mit 12715 km?® bzw. 14031 km? in ihrer EinzugsgebietsgroBe nahe beieinander liegen, ist es
schwierig, Variationen des Hochwasserverhaltens entlang des Flusses zu quantifizieren.

2.1.5 Andere FlUsse

Von weiteren teils deutschen Fliissen bietet in erster Linie der Rhein gute Voraussetzungen zu
Langfristanalysen. Die Entwicklung und Nutzbarmachung einer breiten Datenbasis von langen Auf-
zeichnungen fiir kleinere Fliisse steht aus. Dennoch erscheint die nutzbare Datenbasis fiir den deut-
schen Raum besser (mehr Stationen, langere Zeitintervalle) als fiir viele andere Lander Europas.

2.2 Niederschlagszeitreihen

Hulme et al. (1998) kompilierten globale Niederschlagsbeobachtungen in eine homogenisierte
Datenbasis aus Gridboxen (2.5° Breite x 3.75° Lénge) und Monatsauflésung fiir den Zeitraum 1900—
1998. Diese Zeitauflosung beschrinkt Risikoanalysen extremer Niederschlige. Es gibt vereinzelte
Beobachtungsreihen in Tagesauflosung zuriick bis ins 19. Jahrhundert bei guten Homogenititseigen-
schaften (z. B. Potsdam, Zeitbereich 1893-2005). Jedoch steht eine zugreifbare Datenbasis aus, die
entsprechende Qualitdt mit hoher Raumauflosung verbindet.

2.3 Historische Hochwasserdokumente

Historische Dokumente sind unverzichtbar, um Hochwasserereignisse vor der instrumentellen
Periode historisch-kritisch arbeitend zu rekonstruieren (Brazdil et al., 2005). Die Hauptfehlerquelle
sind durch Dokumentenverlust (genauer: durch dessen Zeitabhingigkeit) verursacht: Dateninhomoge-
nitdt. Die Texte zur Hydrographie von Curt Weikinn (Weikinn, 1958-2002) sind allem Anschein nach
die bisher einzigen vollstindig veroffentlichten Quellen. Zudem gibt es eine Online-Ausgabe der Fun-
de einer Habilitationsschrift (Militzer, 1998) fiir den Zeitraum 1500-1799. Uberlappungszeitriume
(instrumentelle/historische Beobachtungen) gestatten die Kalibrierung und die Erzeugung langer, ho-
mogener Reihen (Mudelsee et al., 2003).

2.4 Historische Niederschlagsbeobachtungen

Nur vereinzelte, starke Niederschlagsereignisse konnen anhand historischen Materials einer
Quantifizierung ndher gebracht werden. Beispiele sind die Regenfille im Zusammenhang mit der
»Jahrtausendflut® im Juli 1342 (Tetzlaff et al., 2002) oder die Ereignisse im Jahr ohne Sommer, 1816
(Borngen et al., 2002). Die Anfiange von Niederschlagsmessungen werden im Vergleich mit histori-
schen Beobachtungen dargestellt von Plei3 (1955-1956) oder Witte (1991). Das Buch von Glaser
(1991) enthilt zahlreiche Hinweise zur Klimageschichte Mitteleuropas und Deutschlands — leider
allerdings fast keine Originalquellen.



3. Methode

Eine vollstdndige Information iiber das gesamte AbfluB3verhalten wire durch die zeitabhidngige
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) gegeben. Da deren Schétzung vor uniiberwindbare Hinder-
nisse in Bezug auf die Datensituation iiber die Vergangenheit stofe, geniigt es in der Praxis, die zeit-
abhiingige Ubertretenswahrscheinlichkeit (Abb. 1) bei einem geeignet gewihlten Schwellenwert zu
bestimmen bzw. die zeitabhidngige Auftrittsrate (Risiko pro Zeiteinheit), A(7).

PDF PDF Abbildung 1. Zeitabhingige PDF. Hypotheti-
sches Beispiel: Abflul, O, der Elbe bei Dres-
2% 5% den; Schwellenwert = 3500 m’s '; Bezugszeit-
raum = 1 Jahr, d. h.: A(Vergangenheit) = 0.02
1 2 3 4 5 Q(O03m3sl) 1 2 3 4 5 gl MGegenwart) = 0.05 al.
Vergangenheit Gegenwart

3.1 Kernschétzung

Man kann einerseits ein parametrisches Modell fiir A(f) annehmen und die Modellparameter
mit Hilfe der Daten schitzen; Frei und Schéir (2001) fiihrten so das logistische Modell zur Klimarisi-
koschitzung ein. Mudelsee et al. (2003) andererseits verwendeten eine nichtparametrische Schitzung
mit Hilfe von Kernfunktionen:

MO =k 3 K ([t = TV,

worin der ,,Hut” die Schitzung anzeigt, ¢ die Zeit, 4 die Bandbreite, K die Gaullsche Kernfunktion und
T die Hochwasserzeitpunkte (Schwellenwertiiberschreitung bzw. historisch iibermitteltes Datum); der
Summationsindex i ldauft von 1 bis n (Anzahl der Ereignisse). Details und Literaturangaben zur Kern-
schitzung, Bandbreitenwahl (Glattungsproblem) und Randeffektunterdriickung geben Mudelsee et al.
(2004). Der Vorteil der nichtparametrischen Schétzung wird deutlich bei langen Beobachtungszeit-
rdumen, fiir die parametrische Modelle wie das monotone logistische zu restriktiv sind.

3.2 Bootstrap-Konfidenzbander

Jede statistische Schitzung einer realen Grofle (wie A(f)) weist Schitzungenauigkeiten auf,
ohne Kenntnis derer Gréf3e eine wissenschaftliche Beurteilung und rationale Handlungsweise unmog-
lich sind. Gerade bei Klimazeitreihen mit ihren notorisch schwierigen Dateneigenschaften (rechts-
schiefe Verteilungen, Nichtiquidistanz, Persistenz) bietet der bootstrap (Efron und Tibshirani, 1993)
eine Moglichkeit der Fehlerquantifizierung ohne allzu simplifizierende Annahmen (wie die Annahme
»Normalverteilung®). Die Konstruktion eines Fehlerbandes um AN(¢) mit Hilfe des bootstrap wurde
von Cowling et al. (1996) entwickelt. Das Prinzip ist, eine hohe Anzahl (etwa 2000) von simulierten
Hochwasserzeitreihen {7%(i)},-, ., durch Ziehen mit Zuriicklegen aus {7(i)};-i, .., zu erzeugen und
daraus ebenso viele simulierte Schitzungen, A**(¢). Die zentralen 90 % der A**(#) ergeben ein Perzen-
til-Konfidenzband; besser jedoch ist die Verwendung eines sogenannten Perzentil-t-Bandes (Cowling
et al., 1996) mit kleineren Fehlern. Siehe die Originalarbeit und Mudelsee et al. (2002, 2004).

4, Ergebnisse und Schlul3folgerungen

Hochwasserchronologien von Elbe und Oder iiber die letzten 800-1000 Jahre wurden von
Mudelsee et al. (2003) konstruiert und verdffentlicht. Inhomogenitit durch Dokumentenverlust ist fiir
beide Fliisse fiir den Zeitraum nach 1500 vernachlissigbar. Mudelsee et al. (2003) schitzten Risiko-
kurven extremer Elbe- und Oderhochwasser; diese dokumentieren keinen Anstieg (Sommerhochwas-
ser) bzw. einen Abfall (Winter) fiir das 20. Jahrhundert. Ursache des Abwartstrends im Winter ist
wahrscheinlich das seltenere Auftreten von starken Eisdecken, die im Friihjahr aufbrechen und hohe
Wasserstinde deutlich verstdrken kdnnen. Ursache der geringeren FluBvereisungen ist nicht erhohte
Verschmutzung, sondern regionale Erwdrmung (Mudelsee et al., 2004). Die Trends fiir das 20. Jahr-
hundert sind in ungeféhrer Ubereinstimmung mit den Trends des Risikos des Uberschreitens des 25-
jéhrigen Maxiums der Niederschlagszeitreihen (Hulme et al., 1998) in den Einzugsgebieten.

Eine Hochwasserchronologie fiir die Werra (1500-2003) und entsprechende Risikoschitzun-
gen werden von Mudelsee et al. (2006) prasentiert. Seit 1760 nimmt das Sommerhochwasserrisiko der



Werra ab; das Winterhochwasserrisiko zeigt signifikante Schwankungen und einen Aufwirtstrend fiir
das 20. Jahrhundert.

Der Schlu3 (Houghton et al., 2001), eine erhdhte regionale Temperatur bewirke ,,automatisch*
eine Erhohung des Hochwasserrisikos (Clausius—Clapeyron-Gleichung), ist zu einfach. Er beriicksich-
tigt nicht, daB sich mit der Temperatur weitere Risikofaktoren dndern konnen, etwa die statistische
Verteilung der Anstromrichtung von orographischen Hindernissen.

Zusammengefal3t weisen die teilweise gegenldufigen Trends auf die hohe rdumliche Variabili-
tidt von Niederschlags- und AbfluBgeschehen (Orographie) hin. So banal es klingt: die Elbe ist nicht
die Oder. Nur rdumlich hochdifferenzierte Analysen von langen Zeitreihen haben deshalb eine Chan-
ce, die entsprechende Variabilitét zu erfassen.
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