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Abstract�

Im Rahmen der Projektarbeit der dr. papadakis GmbH wurden umfangreiche Analysen und
Trendberechnungen zu den beiden Parametern Lufttemperatur und Niederschlag in der Emscher�
Lippe�Region (ELR) durchgeführt. Die wesentlichen Ergebnisse werden in dieser Publikation
zusammengefasst. Dabei werden die beiden Parameter hinsichtlich unterschiedlichster Kennwerte
und Bilanzierungszeiträume ausgewertet. In der Vergangenheit wird anhand von Messdaten
untersucht, welche Veränderungen bereits festzustellen sind, und anhand von Zeitreihen des
Regionalen Klimamodells CLM werden mögliche zukünftige Veränderungen abgeschätzt. Für
ausgewählte Kenngrößen werden die Entwicklungen in den CLM�Daten der Bandbreite an
Entwicklungen eines begrenzten Ensembles aus sieben Modellrechnungen gegenübergestellt.
DarüberhinauswerdenanhandeinzelnerKenngrößendieEntwicklungeninderELRgegenüberden
überregionalfestzustellendenEntwicklungeneingeordnet.
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1 Einleitung�

Der Klimawandel ist eines der beherrschenden Themen der letzten Jahre in den Medien, in der
Gesellschaft, inderPolitikundauchbeidenFachleuteninderWasserwirtschaft.DieAuswirkungen
desKlimawandelszeigensichaberwesentlichdifferenzierteralsdiesinderRegelindenMedienund
auch in Publikationen dargestellt wird. So gibt es große regionale Unterschiede und auch die
Änderungen einzelner Parameter wie Lufttemperatur und Niederschlag lassen sich wesentlich
differenzierterbeschreibenalsdurchmedienwirksameSchlagwortewie„dieSommerwerdenheißer
undtrockener“,„dieWinterwerdenfeuchter“und„Starkregennehmenzu“.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens dynaklim stehen umfangreiche Messdaten für diverse
hydrologische Parameter in der Emscher�Lippe�Region (ELR) zur Verfügung. Zudem wurden für die
gleichenParameterModelldatendesRegionalenKlimamodellsCLM(LAUTENSCHLAGERetal.,2009)
inderELRaufbereitet. InnahezuallenModellanwendungenderProjektpartner indynaklim stellen
dabei die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag die wesentlichen Eingangsgrößen dar und
auchdieWahrnehmungdesKlimawandels inderÖffentlichkeiterfolgtüberwiegendanhanddieser
beidenParameter.NebenderDatenbereitstellungfürdiewasserwirtschaftlichenModellewerdenfür
die Projektpartner in dynaklim auch Analysen zu unterschiedlichen Fragestellungen, insbesondere
Trendberechnungen, durch die dr. papadakis GmbH zur Verfügung gestellt. Im Rahmen dieser
Projektarbeit wurden für die beiden Parameter Lufttemperatur und Niederschlag für diverse
KenngrößenundBilanzierungszeiträumeumfangreicheAnalysenderMess�undModelldaten inder
ELRdurchgeführt,vondenendiewesentlichenErgebnisseindieserPublikationdargestelltwerden.

Den Autoren dieser Publikation ist sehr wohl bewusst, dass Klimamodelle nicht mit dem Ziel
entwickeltwurden,diedarausresultierendenZeitreihenfürwasserwirtschaftlicheImpact�Modellezu
verwenden bzw. die Entwicklung wasserwirtschaftlich relevanter Kenngrößen zu beschreiben.
DennochzeigendieVergleichederKlimamodelldatenmitdenMessdateninderVergangenheiteine
hinreichend genaue Übereinstimmung. Es wird daher angenommen, dass die Projektionen in der
Zukunft für die untersuchten Kenngrößen grundsätzlich möglich sind und daher auch quantitativ
beschrieben werden können. Klimaprojektionen stellen aber unter den gemachten Annahmen zur
Treibhausgaskonzentration, dem verwendeten Global� und Regionalmodell und den gewählten
Startbedingungen der Modellläufe immer nur eine mögliche Entwicklung in der Zukunft dar. Für
ausgewählte Kenngrößen werden daher die detailliert untersuchten CLM�Modelldaten in einem
begrenzten Ensemble aus fünf weiteren Klimaprojektionen betrachtet, um so die quantitativ
beschriebenenEntwicklungenineinermöglichenBandbreiteeinordnenzukönnen.

DieAuswirkungendesKlimawandelstreteninunterschiedlichenRegionendifferenziertaufundauch
das vorherrschende Klima ist in Deutschland nicht homogen. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse
z.B.indienorddeutscheTiefebene,dasAlpenvorlandbzw.dieAlpenoderindievomkontinentalen
Klima stärker geprägten östlichen Landesteile ist daher nicht möglich. Die vorgestellten Methoden
sindallerdingsübertragbar.DagegensinddieUnterschiedeineinerrelativhomogenenundkleinen
Region wie der ELR vernachlässigbar. Es werden in dieser Publikation daher mittlere regionale
AussagenundkeineDetailaussagenzuStädtenodergarStadtteilen(Quartieren)gemacht.
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2 Datenbasis�

Im Verbundforschungsvorhaben dynaklim wurde als einheitliche Datengrundlage für die
ProjektionenindieZukunftdasRegionaleKlimamodellCLM(LAUTENSCHLAGERetal.,2009)gewählt.
Die beiden in dynaklim verwendeten Realisierungen CLM_C20_1_D3 und CLM_C20_2_D3 (C20�
Läufe) des Regionalen Klimamodells CLM beginnen ihre Simulationen im Jahr 1850 mit einem
Anfangszustand aus einem langen prä�industriellen Gleichgewichtslauf und unterscheiden sich
lediglich in diesem unterschiedlich gewählten Anfangszustand aus dem Gleichgewichtslauf. Bis ins
Jahr 2000 werden die Modellrechnungen mit den weltweit beobachteten Treibhausgas�
konzentrationen durchgeführt. Die beiden Zustände am Ende des 20. Jahrhunderts werden dann
wiederumalsInitialisierungfürdieKlimaprojektionenbisinsJahr2100genutzt,beidenendanndie
Treibhausgaskonzentrationen des SRES�Emissionsszenario A1B berücksichtigt werden (HOLLWEG et
al., 2008; HENNEMUTH et al., 2009). Die beiden resultierenden Datenreihen über den
Gesamtzeitraum1961–2100werdenimFolgendenkurzCLM1undCLM2genannt.

Für die Bereitstellung der Niederschlagszeitreihen aus CLM war in dynaklim die Korrektur eines
systematischen Fehlers (Bias) erforderlich (QUIRMBACH et al., 2012, 2012a). Im Rahmen dieser
Biaskorrektur wurden umfangreiche Datenanalysen und Datenaufbereitungen für 18 Rasterfelder
(Abbildung 1), die den größten Teil der ELR abdecken, durchgeführt. Diese 18 Rasterfelder bilden
auch die Datenbasis für sämtliche Untersuchungen zu den CLM�Modelldaten dieser Publikation. In
diesem Gebiet liegen zudem Messdaten zahlreicher Niederschlagsstationen von
Emschergenossenschaft und Lippeverband (EG/LV) sowie einzelner Stationen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) vor. Aus dem umfangreichen Datenpool wurden 14 Niederschlagsstationen
von Emschergenossenschaft und Lippeverband (EG/LV) mit langen, nahezu lückenlosen
NiederschlagsmessdatenimZeitraum1951–2010ausgewählt (Abbildung1).Anallen14Stationen
liegen kontinuierliche Niederschlagszeitreihen vor, sodass sämtliche Untersuchungen zum
Niederschlag, auch die zu den kleinen Dauerstufen (D < 1 Tag), mit derselben Datenbasis
durchgeführtwerdenkonnten.

FürdieAnalysenzumParameterLufttemperaturwerdendieZeitreihendergleichen18Rasterfelder
wiebeimParameterNiederschlagverwendet.BeidenMessdatenzurLufttemperatur(Abbildung2)
liegt allerdings keine so umfangreiche und vollständige Datenbasis wie bei den
Niederschlagsmessdaten vor. Je nach Fragestellung wird daher auf unterschiedliche Stationen /
Zeitreihen zurückgegriffen. Im Einzelnen wird darauf detaillierter in den jeweiligen Kapiteln
eingegangen. Im Wesentlichen lagen für die Untersuchungen die folgenden Messdaten zur
Verfügung:

GemesseneLufttemperaturen(Tagesmittelwerte)liegenfürdenbetrachtetenGesamtzeitraum1961
–2010nurandenStationenBochumDMT,EssenBredeneyDWDundKleveDWD(roteStationenin
Abbildung2)vor,dieamsüdlichenRandderELRodergaretwasaußerhalb(westlichderELR)liegen.
DasichdieLufttemperaturenimRaumwesentlichhomogeneralsdieNiederschlägeverhaltenundim
Wesentlichen Trendanalysen durchgeführt werden, kann der Mittelwert dieser drei Stationen als
repräsentativ für die gesamte Region angesehen werden. Mögliche Unterschiede zur tatsächlichen
mittlerenLufttemperaturinderELRsindzuvernachlässigen.FürausgewählteUntersuchungen,z.B.
zudenKenntagen,werdenweitereStationenmitkürzerenZeitreihenverwendetbzw.miteinander
kombiniert (gelbe Stationen in Abbildung 2). Die Auswertungen zu diesen kürzeren bzw.
kombiniertenZeitreihenkönnenallerdingsnuralsIndikator/TendenzfürmöglicheEntwicklungenin
den Messdaten dienen. Aufgrund der geringen Zeitreihenlängen und den Unterschieden zwischen
einzelnen miteinander kombinierten Stationen besitzen diese Auswertungen aber keinen
wissenschaftlichenAnspruch.
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Abbildung�1:�Lage�der�untersuchten�CLM�Rasterfelder�(rote�Umrandung)�mit�den�Einzugsgebieten�der�Emscher�(blau)�und�
der�Lippe�(grün);�die�14�Niederschlagsmessstationen�sind�rot�markiert�



Abbildung�2:�Lage�der�untersuchten�CLM�Rasterfelder�(rote�Umrandung)�mit�den�Einzugsgebieten�der�Emscher�(blau)�und�
der�Lippe�(grün);�rote�Stationen:�Tagesmitteltemperaturen�1961�–�2010�(primäre�Datenbasis);�gelbe�Stationen:�
ergänzende�Untersuchungen�(zusätzlich�zu�roten�Stationen)�
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Ebenso wie die Niederschlagszeitreihen besitzen die CLM�Zeitreihen zur Lufttemperatur einen
systematischen Fehler (Bias). Da für den Parameter Lufttemperatur in dynaklim im Wesentlichen
Trendaussagen von Interesse sind, wurde auf eine Biaskorrektur bei den Zeitreihen zur
Lufttemperaturverzichtet.Eswirddavonausgegangen,dassder inderVergangenheit festgestellte
systematischeFehlerebensoinderZukunftauftrittundnichtdieTrendaussagenunddieWerteder
absolutenÄnderungenbeeinflusst.IndieserPublikationerfolgtdaherdieDarstellungvonDatenzur
Lufttemperatur aus CLM auf Basis der Bias behafteten, d.h. nicht korrigierten Daten. Bei den
TagesmittelwertenunddendarausabgeleitetenMonats�undJahresmittelwertenunterschätzendie
CLM�Daten die gemessenen Lufttemperaturen in der ELR um ca. 1°C – 2 °C. Bei der Angabe von
konkretenWertenzumittlerenLufttemperaturenausCLMistdahergenerelldavonauszugehen,dass
diesesowohlinderVergangenheit,alsauchinderZukunftum+1°Cbis+2°Chöherliegen.Beiden
Tagesmaximum� und Tagesminimumtemperaturen ist der Bias dagegen nicht so einfach und
eindeutig zu quantifizieren. Insbesondere die extremen Tagesmaxima, die bei der Bestimmung
einzelnerKenntagemaßgebendwerden,werden imCLM�Modelleherüberschätzt.Hieraufwird im
KapitelzudenKenntagen(Kapitel3.3)nochnähereingegangen.

FürausgewählteUntersuchungen/KenngrößenzudenNiederschlagsmessdatenwerdenergänzend
Ergebnisse für Gesamt�NRW aus der ExUS�Studie (LANUV NRW, 2010; QUIRMBACH et al., 2010;
QUIRMBACH et al., 2013) angegeben. Außerdem erfolgt für ausgewählte Untersuchungen /
Kenngrößen eine Darstellung eines begrenzten Ensembles aus sieben Klimaprojektionen. Dies ist
erforderlich, da die verwendeten CLM�Klimaprojektionen nur zwei mögliche Entwicklungen des
zukünftigenKlimasdarstellen.AnhandeinzelnerrepräsentativerKenngrößenwirddurchfünfweitere
Projektionen mit unterschiedlichen Regionalen Klimamodellen, SRES�Szenarien und Realisierungen
eineBandbreitemöglicherKlimaentwicklungenangegeben, indiediedetailliertenUntersuchungen
mit den CLM�Datensätzen eingeordnet werden können. Für die Auswertungen der fünf weiteren
ProjektionenwurdendieDatenausderSoftwareumgebungIDP(CEC,2006)genutzt,diedurchden
KooperationspartnerLANUVNRWfürdieArbeitenindynaklimbereitgestelltwurde.
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3 Parameter�Lufttemperatur�

3.1 Entwicklung�der�mittleren�Jahreslufttemperatur�

Die mittlere Jahreslufttemperatur stellt einen geeigneten Parameter dar, um die Entwicklung der
globalenErwärmungundihreregionalenAuswirkungenzubeschreiben.DieserParametersagtnoch
nichts über unterschiedliche jahreszeitliche Ausprägungen oder die Entwicklung über zeitlich
begrenzteExtremeaus.HierzufolgenimAnschlussgesonderteUntersuchungen.

DafürdenGesamtzeitraum1961–2010nurZeitreihenfürdreiMessstationenzurVerfügungstehen,
diezumTeilsogaramRandodergaraußerhalbderELRliegen(sieheKapitel2),wirdfürdenZeitraum
1961 – 1990 anhand von zwei weiteren Stationen geprüft, ob die drei verwendeten Stationen
repräsentativfürdieELRsind.DiebeidenzusätzlichenStationenDortmundHauptfriedhofDWDund
MünsterDWDliegengegenüberdenanderendreiStationenimweitersüdöstlichliegendenBereich
undetwasaußerhalbdernördlichenGrenzederELR.DiemittlerenJahreslufttemperaturenzeigenim
Zeitraum1961–1990anallen fünfStationenähnlicheWerte (Tabelle1).DerMittelwertausallen
fünf Stationen beträgt 9,8 °C, der Mittelwert aus den für den Gesamtzeitraum 1961 – 2010
verwendeten drei Stationen beträgt 9,9 °C, sodass diese drei Stationen als repräsentativ für die
gesamteELRgesehenwerden.

Tabelle�1:�Mittlere�Jahreslufttemperaturen�an�fünf�ausgewählten�Messstationen�in�der�ELR�und�Umgebung�im�
Referenzzeitraum�1961�–�1990�

Station� Mittlere�Jahreslufttemperatur�

BochumDMT 10,4°C

EssenBredeneyDWD 9,6°C

KleveDWD 9,7°C

DortmundHauptfriedhofDWD 9,8°C

MünsterDWD 9,5°C

Mittelwert�Bochum�/�Essen�/�Kleve� 9,9�°C�

Mittelwert�alle�Stationen� 9,8�°C�



Die Entwicklung der mittleren Jahreslufttemperatur ist in der ELR seit 1961 stetig positiv. In der
Dekade1991–2000istdiemittlereLufttemperaturgegenüberdemReferenzzeitraum1961–1990
um+0,6°C,inderDekade2001–2010um+0,8°Cgestiegen(Abbildung3).AuchdieEntwicklungen
der mittleren Lufttemperaturen in den drei Dekaden innerhalb des Referenzzeitraums, die nicht
separat dargestellt werden, ist von 9,7 °C auf 10,2 °C stetig positiv. Im Vergleich zur weltweiten
Entwicklung der mittleren Jahreslufttemperaturen (Abbildung 4), ist somit ein sogar geringfügig
stärkererTemperaturanstieginderELRzuverzeichnen,auchwenndereuropaweiteVergleicheher
eine mittlere Zunahme aufzeigt (Abbildung 5, links). In dieser Abbildung ist zu beachten, dass ein
andererBilanzierungszeitraumzu Grunde liegt,der zuanderenabsolutenWerten führt, ansonsten
aberdasgleicheTrendverhaltenwiderspiegelt.

In Abbildung 6 werden zudem die Rangfolge der weltweit wärmsten 50 Jahre (links) und die
Rangfolge der letzten 50 Jahre in der ELR (rechts) gegenübergestellt. Es sei explizit darauf
hingewiesen,dassdiebeidenAbbildungennichtgenaudasGleichedarstellen,dadieletzten50Jahre
inderELRnichtzwingenddiewärmsten50Jahrewaren.DieAbbildungenzeigenaberdeutlich,dass



AuswirkungendesKlimawandelsinderEmscher�Lippe�Region

6



wiezuerwartenineinerkleinerenRegionwiederELRgrößereSchwankungenundUnterschiedein
einzelnen Jahren auftreten können, während bei den weltweiten Angaben lokale Unterschiede
einzelner Jahre geglättet werden. Während weltweit die wärmsten 18 Jahre alle 1990 und später
aufgetretensind,sindinderELRsechsderwärmsten18Jahrevor1990aufgetreten.Außerdemsind
die Unterschiede einzelner Jahre gegenüber dem Mittelwert des Referenzzeitraums in der ELR
stärkerausgeprägt.
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Abbildung�3:�Mittlere�Jahreslufttemperaturen�aus�Messdaten�im�Zeitraum�1961�–�2010�in�der�ELR�





Abbildung�4:�Entwicklung�der�mittleren�Jahreslufttemperaturen�im�Vergleich�zum�Mittelwert�des�Referenzzeitraums�
1961�–�1990�(a)�global�und�(b)�auf�der�nördlichen�Welthalbkugel�(WMO,�2009)�
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Abbildung�5:�Entwicklung�der�mittleren�Jahreslufttemperaturen�in�Europa�im�Zeitraum�1976�–�2006;�links:�
Jahresmitteltemperaturen,�Mitte:�Winterquartal,�rechts:�Sommerquartal�(EEA,�2008)�
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Abbildung�6:�Unterschiede�der�mittleren�Jahreslufttemperaturen�im�Vergleich�zum�langjährigen�Mittel�im�Zeitraum�1961�
–�1990;�links:�Globales�Ranking�der�Lufttemperaturen�der�wärmsten�50�Jahre�(WMO,�2012);�rechts:�Rangfolge�der�
Lufttemperaturen�der�letzten�50�Jahre�in�der�ELR�

DiebisherfestgestellteZunahmedermittlerenJahreslufttemperaturensetztsichindenModelldaten
des Regionalen Klimamodells CLM kontinuierlich fort (Abbildung 7). Insbesondere in der zweiten
Hälfte des 21. Jahrhunderts ist mit einer wesentlich stärkeren Zunahme der mittleren
JahreslufttemperaturenalsbisherundbiszurMittedes21. Jahrhundertszurechnen.Währenddie
ZunahmeinderNahenZukunft(2021–2050)gegenüberdemReferenzzeitraum(1961–1990)etwa
+1°Cbeträgt,nimmtdiemittlereLufttemperaturinderFernenZukunft(2071–2100)ummehrals
+3°Czu.

IndenbeidenRealisierungendesCLM�ModellssindzwarzumTeilgroßeUnterschiedeineinzelnen
Jahren festzustellen, die Mittelwerte über 30 Jahre und die Trendentwicklungen sind dagegen
nahezu gleich. Die Unterschiede in den mittleren Jahreslufttemperaturen im Referenzzeitraum
zwischendenModell�unddenMessdaten(CLM1:8,8°C,CLM2:8,6°C,Messdaten:9,9°C)sindauf
einen systematischen Fehler (Bias) in den Modelldaten zurückzuführen, der zu unterschiedlichen
absolutenWerten,nichtaberzuunterschiedlichenTrendaussagenführt.AndersalsbeimParameter
Niederschlag erfolgt im Rahmen von dynaklim keine Korrektur des Temperaturbias (siehe auch
Kapitel2).
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Das Ensemble aus sieben Modellrechnungen (Abbildung 8) zeigt in allen Modellrechnungen eine
qualitativähnlicheEntwicklungdermittlerenJahreslufttemperaturen.AlleModellrechnungenzeigen
eine stetige Temperaturzunahme, die insbesondere in der Fernen Zukunft deutlich stärker ist. Im
Vergleich zu den anderen fünf Modellrechnungen zeigen die beiden in dynaklim genutzten
TemperaturzeitreihendesRegionalen KlimamodellsCLMeineüberdurchschnittliche, nichtaber die
größteZunahmeauf.
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Abbildung�7:�Mittlere�Jahreslufttemperaturen�aus�CLM�Modelldaten�im�Zeitraum�1961�–�2100�in�der�ELR;�Mittelwerte�
CLM1�über�30�Jahre�für�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�Nahe�Zukunft�(2021�–�2050)�und�Ferne�Zukunft�(2071�–�2100)�
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Abbildung�8:�Änderungen�der�mittleren�Jahreslufttemperaturen�in�der�ELR�im�begrenzten�Ensemble�für�die�Nahe�Zukunft�
(2021�–�2050)�und�für�die�Ferne�Zukunft�(2071�–�2100)�gegenüber�dem�Referenzzeitraum�(1961�–�1990)�
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3.2 Entwicklung�der�mittleren�Lufttemperatur�in�den�einzelnen�Jahreszeiten�

Betrachtetmandievier Jahreszeiten, sowirddeutlich,dassdieZunahmeder Lufttemperaturüber
das Jahr nicht gleichmäßig erfolgt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in der Meteorologie die
Jahreszeiten immer am 1. des jeweiligen Monats beginnen, in dem der Jahreszeitenwechsel
stattfindet(z.B.Sommer:01.06.–31.08.).InTabelle2wirdzunächstdieZunahmeindenMessdaten
proQuartaldargestellt.Eszeigtsich,dassdieZunahmeninderDekade2001–2010gegenüberdem
Referenzzeitraum1961–1990 indenQuartalenFrühlingundSommerüberdurchschnittlichund in
denQuartalenHerbstundWinterunterdurchschnittlichwaren.

Tabelle�2:�Zunahmen�der�mittleren�Lufttemperaturen�in�den�vier�Jahreszeiten�/�Quartalen�in�der�ELR�im�Zeitraum�2001�–�
2010�gegenüber�dem�Referenzzeitraum�(1961�–�1990)�

Jahreszeit� 1961�–�1990� 2001�–�2010� Zunahme�
Bandbreite�
[Min�–�Max)�

Winter� +2,7°C +3,4°C +0,7°C �2,8°Cbis+6,3°C

Frühling� +9,2°C +10,4°C +1,2°C +7,2°Cbis+12,4°C

Sommer� +17,1°C +18,1°C +1,0°C +15,5°Cbis+19,6°C

Herbst� +10,4°C +11,0°C +0,6°C +8,1°Cbis+13,7°C

Jahr� +9,9°C +10,7°C +0,8°C +8,6°Cbis11,3°C



Betrachtet man die unterschiedlichen Entwicklungen in den einzelnen Quartalen im europäischen
Vergleich,sosinddieserelativausgewogenüberdasJahrverteilt.Abbildung5(S.7)zeigt,dassdie
Zunahmen im Winter (mittleres Bild) in Nordeuropa und im Sommer (rechtes Bild) in Südeuropa
überproportional zunehmen. Die Auswirkungen des Klimawandels sind daher in diesen beiden
Regionennochvieldeutlicherspürbarals inderELR.DiewinterlicheZunahmeinNordeuropawirkt
sichdirektaufden(sinkenden)SchneeanteilamgefallenenNiederschlagaus.InSüdeuropaaddieren
sich die überproportional hohen Zunahmen auf einen bereits hohen Basiswert der mittleren
sommerlichen Lufttemperaturen. Auch wenn die Zunahmen der mittleren Lufttemperaturen,
zumindest imJahresmittel, inderELRähnlichhochsindwie imübrigenEuropa,sosindsowohldie
jahreszeitlichenUnterschiede,alsauchdiedarausresultierendeBetroffenheitgeringeralsinweiten
TeilenEuropas.

AnalogzudenAuswertungenderJahresmitteltemperaturensindinAbbildung9dieRangfolgender
LufttemperaturenindenvierJahreszeitenderletzten50JahreinderELRabgebildet.Auchhierzeigt
sich, dass die Auswirkungen der Temperaturzunahmen im Herbst am wenigsten stark ausgeprägt
sind. Es wird in gleich vielen Jahren der Mittelwert der Referenzperiode 1961 – 1990 über� und
unterschritten, und auch die Rangfolge einzelner Jahre aus den fünf Dekaden ist relativ gut
„durchmischt“. In den anderen drei Quartalen wird der Mittelwert dagegen von ca. 60 % der
EinzeljahreüberschrittenundinsbesondereimFrühlingistderAnteilderEinzeljahreausdenbeiden
letzten Dekaden 1991 – 2010 in den oberen Rängen mit den größten Überschreitungen
überproportionalgroß.ZudemzeigenTabelle2,Abbildung6undAbbildung9,dassdieBandbreiten
der mittleren Lufttemperaturen in den Quartalen, insbesondere im Winter, im Vergleich zu den
ÄnderungenüberdieJahrzehnteundzudenJahresmittelwertenrelativgroßsind.
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Abbildung�9:�Rangfolge�der�Lufttemperaturen�in�den�vier�Jahreszeiten�/�Quartalen�der�letzten�50�Jahre�in�den�Messdaten�
der�ELR;�links�oben:�Winter,�rechts�oben:�Frühling,�links�unten:�Sommer,�rechts�unten:�Herbst�

In Abbildung 10 sind die mittleren Lufttemperaturen in den vier Quartalen aus den Modellläufen
CLM1 und CLM2 gegenübergestellt. In beiden Realisierungen zeigen sich in allen Jahreszeiten /
Quartalen Zunahmen der mittleren Lufttemperaturen. Wie bei den Jahresmitteltemperaturen sind
dieZunahmeninderzweitenHälftedes21.Jahrhunderts(FerneZukunft)stärkerausgeprägtalsbis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts (Nahe Zukunft). Anders als in den Messdaten der Vergangenheit
werden in der Zukunft aber weniger starke Zunahmen im Frühling erwartet. Dagegen sind die
zukünftigzuerwartendenZunahmenimHerbstundWinterstärkerausgeprägtalsindenMessdaten.
Die größte Zunahme der mittleren Lufttemperatur wird aber in der Fernen Zukunft für das
Sommerquartalerwartet. HinsichtlichderangegebenenabsolutenWerteund ihreUnterschiede zu
denMesswertenimReferenzzeitraum(1961–1990)geltendieimKapitel2gemachtenHinweise.
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Abbildung�10:�Vergleich�der�mittleren�Lufttemperaturen�in�den�vier�Jahreszeiten�/�Quartalen�im�Regionalen�Klimamodell�
CLM�(links:�CLM1,�rechts:�CLM2)�für�die�ELR�im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�
in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�
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3.3 Entwicklung�von�Kenntagen�

Umbesondershoheoderbesondersniedrigebzw.garextremeLufttemperaturenquantifizierenund
vergleichenzukönnen,werdendieseübersogenannteKenntagecharakterisiert.Tabelle3gibteinen
ÜberblicküberKenntageundihreCharakteristika(sieheauchDWD,2012),wiesieauchindynaklim
untersuchtwurden.

Tabelle�3:�In�dynaklim�untersuchte�Kenntage�und�ihre�Definitionen�

Kenntag� Kriterium� Beschreibung�

Eistag� Tmax<0°C
DieLufttemperaturbleibtaneinemTagimmer

unterhalbdesGefrierpunktes(0°C)

Frosttag� Tmin<0°C
DieLufttemperatursinktaneinemTagmindestens

einmalunterhalbdesGefrierpunktes(0°C)

Sommertag� Tmax�25°C
DieLufttemperaturbeträgtmindestenseinmalam

Tag25°Codermehr

Heißer�Tag� Tmax�30°C
DieLufttemperaturbeträgtmindestenseinmalam

Tag30°Codermehr

Tropennacht� Tmin�20°C
DieLufttemperatursinktaneinemTagnichtunter

20°Cab



3.3.1 Entwicklung�der�Kenntage�in�den�Messdaten�

Für die Identifikation von Kenntagen und die Beschreibung einer zeitlichen Entwicklung sind, wie
Tabelle 3 zeigt, nicht die Tagesmittel�, sondern die Tagesmaximum� und Tagesminimum�
temperaturenmaßgebend.LangeZeitreihenzuTagesmaximaundTagesminimaliegenaberseltener
alsZeitreihenzuTagesmittelwertenvor.ImRahmenvondynaklimkannbisinsJahr2001oftnurauf
1–2StationenmitTagesmaximaundTagesminimazurückgegriffenwerden,diezudemnochnicht
einmaldengesamtenundauchnichtdengleichenZeitraumabdecken.Ab2002liegenanmehreren
StationenTagesmaximaundTagesminimavor,dieaberaufgrundderkurzenZeitreihenlängealleine
keineAussagenüber langfristige Entwicklungen liefern. Fürdie Untersuchungen zu denKenntagen
(Abbildung11)werdendaherdieZeitreihenvonmehrerenStationenmiteinanderkombiniert,bzw.
es werden mittlere Angaben gemacht, die auf einer wechselnden Datenbasis (unterschiedliche
berücksichtigte Stationen) beruhen (siehe auch Kapitel 2). Die Auswertungen aus diesen kürzeren
bzw. kombinierten Zeitreihen können allerdings nur als Indikator / Tendenz für mögliche
Entwicklungen in den Messdaten dienen. Aufgrund der geringen Zeitreihenlängen und den
Unterschieden zwischen einzelnen miteinander kombinierten Stationen besitzen diese
AuswertungendaherkeinenwissenschaftlichenAnspruch.BeiderAuswertungderKenntagewurde
aber der gesamte zur Verfügung stehende Datenpool gesichtet, und es wurden möglichst
repräsentative sowie vergleichbare Stationen ausgewählt. Es wurde somit eine insgesamt sehr
gewissenhafte Stationsauswahl getroffen, sodass die darauf aufbauenden generellen Aussagen
belastbarsind.DieabsolutenWerteeinzelner Jahrekönnendagegenvomtatsächlichenregionalen
Mittel abweichen. Tabelle 4 gibt einen Überblick über die bei der Auswertung der Kennwerte
berücksichtigteStationenunddieZeiträume,dieindieAuswertungeingegangensind.
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Abbildung�11:�Vergleich�der�Sommertage�(links�oben),�Heißen�Tage�(rechts�oben),�Frosttage�(links�unten)�und�Eistage�
(rechts�unten)�in�den�Messdaten�der�ELR�für�den�Zeitraum�1951�–�2010��

Tabelle�4:�Bei�der�Auswertung�der�Kennwerte�berücksichtigte�Stationen�

Zeitraum� Verwendete�Stationen�

1951�–�1975�� MünsterDWD

1976�–�1991�� MünsterDWD,HertenDWD,BocholtLiedernDWD

1992�–�2005�� HertenDWD,BocholtLiedernDWD

2006�–�2007�� HertenDWD,EssenBredeneyDWD

2008�–�2010�� EssenBredeneyDWD



InAbbildung11 (oben)wirdbesondersdieZunahmederSommertageundderextremerenHeißen
Tage in den letzten beiden Jahrzehnten deutlich. Gegenüber der Referenzperiode (1961 – 1990)
habendieSommertageum+9Tage(1991–2000)bzw.+14Tage(2001–2010)zugenommen,dies
sindimMittel+7TageproDekade,währendimZeitraum1961–1990dieSommertageimMittelnur
um +4 Tage pro Dekade zugenommen haben. Bei den Heißen Tagen ist eine ähnliche
überproportionaleZunahmeseit1991festzustellen.GegenüberderReferenzperiode(1961–1990)
habendieHeißenTageum+4Tage (1991–2000)bzw.+6Tage (2001–2010) zugenommen,dies
sindimMittel+3TageproDekade,währendimZeitraum1961–1990dieHeißenTageimMittelnur
um+1TagproDekadezugenommenhaben.DiehohenMittelwertebeidenSommertagenundbei
den Heißen Tagen im Zeitraum 2001 – 2010 werden dabei durch die hohe Anzahl in den beiden
Jahren 2003 und 2006 geprägt (siehe auch Abbildung 11, oben). Da sehr kurze
BilanzierungszeiträumeüberzehnJahrenichtgeeignetsind,langfristigeÄnderungenzubeschreiben,
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dienendieÄnderungenderletztenbeidenDekadenallerdingsmehralseinHinweisfüreinemögliche
EntwicklungundsindwenigerhinsichtlichderabsolutenWertevonBedeutung.

BeidenKennwertenderkaltenTemperaturen,Frost�undEistagen(Abbildung11,unten),istgenerell
einRückgangfestzustellen,derebensowiedieZunahmeder„warmen“KenntageeineZunahmeder
Lufttemperaturen charakterisiert. Allerdings sind die Rückgänge der Frost� und Eistage seit 1991
gegenüber dem Referenzzeitraum weniger stark ausgeprägt als die gleichzeitige Zunahme der
Sommertage und Heißen Tage. Bei den Frosttagen tritt dagegen einen Sprung innerhalb der
Referenzperiode auf. Während bis 1970 im Mittel 71 Frosttage pro Jahr aufgetreten sind, sind es
danachnurnoch55,6FrosttageproJahr,wasauchinetwademMittelwertderletztenDekade(55
Frosttage) entspricht. Bei den Eistagen liegen die Mittelwerte in den einzelnen Dekaden
überwiegendzwischen9–12Tagen.EineAusnahmebildetdieDekade1961–1970mit21Tagen.In
derletztenDekadeistaberzuberücksichtigen,dassdiebeidenWinter2009/2010und2010/2011
mit den langen Kälteperioden den Mittelwert sehr stark beeinflussen. Ohne Berücksichtigung der
beidenletztenstrengenWinterergibtsichfürdenZeitraum2001–2008nureinkleinerMittelwert
von4EistagenproJahr.Es istzumjetzigenZeitpunktnichteinschätzbar,obdiegeringeAnzahlder
Eistage imZeitraum2001–2008einenAusreißeroderein Indiz füreinesignifikanteVerschiebung
auchbeidenkaltenTemperaturendarstellt.AuchhiergiltderzuvorgemachteHinweiszudenkurzen
Bilanzierungszeiträumen.

3.3.2 Entwicklung�der�Kenntage�in�den�Modelldaten�

InderZukunftsetztsich indenCLM�DatendergenerelleTrendzumehrSommertagenundHeißen
TagensowiezuwenigerFrost�undEistagenfort(Abbildung12).ErgänzendsindinAbbildung12für
den Referenzzeitraum auch die mittlere Anzahl der Kennwerte in den gemessenen Zeitreihen
(entsprechend Tabelle 4) mit angegeben (grüne Säulen). Die Unterschiede zwischen den beiden
Realisierungen CLM1 und CLM2 spiegeln die natürliche Klimavariabilität wider. Bei den
Unterschieden zu den Messwerten ist zu berücksichtigen, dass es sich bei den CLM�Werten um
MittelwerteüberdiegesamteELRhandelt,währenddieMesswertenurdieklimatischenVerhältnisse
vonwenigenStationen,zumTeilnuranderStationMünsterDWDwiderspiegeln.Zudemwurdebei
denCLM�ZeitreihenfürdenParameterLufttemperaturkeineBias�Korrekturdurchgeführt.
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Abbildung�12:�Vergleich�der�Kenntage�im�Regionalen�Klimamodell�CLM�(links:�CLM1,�rechts:�CLM2)�für�die�ELR�im�
Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100);�ergänzend�
werden�in�Grün�die�Anzahl�der�Kenntage�aus�Messdaten�(gemäß�Tabelle�4)�für�den�Referenzzeitraum�mit�angegeben�

BeidenhohenTemperaturenistdieZunahmederKenntage„Sommertage“und„HeißeTage“inder
FernenZukunftnocheinmalhöheralsinderNahenZukunft.InderFernenZukunfttrittzudemmitim
Mittel sieben Tropennächten pro Jahr erstmals eine signifikant von Null abweichende Anzahl auf.
Vergleicht man die projizierte Zunahme der „warmen“ Kenntage mit der hohen Anzahl dieser
Kenntage in den Messdaten seit 1991, insbesondere im Zeitraum 2001 – 2010, so lässt dieser
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Vergleich zwei Interpretationen zu. Einerseits ist es möglich, dass die betrachteten
Klimamodellrechnungen aufgrund zu geringer berücksichtigter Treibhausgasemissionen die
tatsächlicheEntwicklungunterschätzen.AndererseitssinddieabsolutenÄnderungen indenbeiden
kurzenBilanzierungszeiträumenüberzehnJahrenichtüberzubewerten.

InderfolgendenAbbildung13wirddurchThermometereineanschaulicheDarstellunggewählt,um
noch einmal die generelle Temperaturzunahme anhand des Kennwerts der Heißen Tage zu
veranschaulichen. Die Thermometerdarstellung erfolgt nur exemplarisch für den CLM1�Datensatz,
dienachfolgendenAuswertungen(Tabelle5)werdendagegenfürbeideCLM�Datensätzeangegeben.
EswirdeinThermometerineinemJahrnurabgebildet,wennindiesemJahrmindestenszehnHeiße
Tage aufgetreten sind. Die Höhe und Farbe der abgebildeten Säule symbolisiert die tatsächliche
Anzahl der Heißen Tage pro Jahr (eine Markierung entspricht fünf Heißen Tagen). Gemeinsam mit
der Abbildung 12 bietet die Abbildung 13 auch die Möglichkeit, den Einfluss des Bias in den
TemperaturdatenaufdieAnalysenundihreDarstellungzubeschreiben.

UmdieErgebnissederbeidengenanntenAbbildungenrichtig interpretierenzukönnen,wirddaher
noch einmal kurz auf den Bias in den Temperaturdaten eingegangen. Im Kapitel 2 wurde bereits
darauf hingewiesen, dass die Modelldaten zu den Lufttemperaturen einen systematischen Fehler
(Bias) besitzen. Bei den Tagesmittelwerten und den daraus abgeleiteten Monats� und
JahresmittelwertenunterschätzendieCLM�DatendiegemessenenLufttemperaturen inderELRum
ca.1°C–2°C.BeidenTagesmaximaüberschätzendagegendieCLM�Datenzumindestbeisehrhohen
Tagesmaxima die gemessenen Lufttemperaturen. Dies wird deutlich, wenn man die Anzahl der
HeißenTageimReferenzzeitraumbetrachtet(Messdaten:4;CLM1:8;CLM2:9).BereitsAbbildung12
zeigt,dassimReferenzzeitraumimMittelindenModelldatenmehrHeißeTageauftretenalsinden
Messdaten.DiesspiegeltsichauchinderDarstellungdereinzelnenJahredurchdieThermometerin
Abbildung 13 wider. Sowohl im Referenzzeitraum 1961 – 1990 als auch in den beiden letzten
Dekaden 1991 – 2010 wird in den Modelldaten der gewählte Schwellenwert von mindestens zehn
heißenTagenöftersüberschrittenundauchdieMittelwerteüberdiebeidengenanntenZeiträume
liegenbeidenModelldatenüberdenMittelwertenderMessdaten.

BeiderquantitativenBewertungderHeißenTageund ihrerEntwicklung inderZukunft sinddaher
unter anderem aufgrund des Bias immer Modelldaten der Zukunft mit Modelldaten der
Vergangenheitzuvergleichen(Tabelle5).UmdiedargestelltenErgebnissemiteigenenErfahrungen
ausderVergangenheitabzugleichen,eignensichdieModelldatenzurLufttemperaturdagegennicht,
dadieKlimamodellenurmittlereZuständeübermehrereDekadenundnichtrealeWerteeinzelner
Jahrewidergebenkönnen. InAbbildung13werdendaherergänzendzudenModelldatenauchdie
AuswertungenderHeißenTagefürdieMessdatendargestellt.DiegenerellenAussagen,dasssowohl
dieJahremitmindestenszehnHeißenTagenalsauchdiemittlereAnzahlderHeißenTageproJahr
ansteigt,sindsowohlbeieinemVergleichvonMessdaten(Vergangenheit)mitModelldaten(Zukunft)
alsauchbeieinemVergleichvonModelldaten(Vergangenheit)mitModelldaten(Zukunft)gültig.
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Abbildung�13:�Jahre�mit�mindestens�10�Heißen�Tagen�pro�Jahr�in�der�ELR;�oben:�Messdaten�im�Zeitraum�1961�–�2010;�
unten:�CLM1�Modelldaten�im�Zeitraum�1961�–�2010,�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�
–�2100)�

Tabelle�5:�Mittlere�Anzahl�Heißer�Tage�und�mittlere�Anzahl�an�Jahren�mit�mindestens�zehn�Heißen�Tagen�für�die�ELR�in�
den�CLM�Modelldaten�im�Zeitraum�1961�–�2010,�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�
2100)�

Zeitraum�

Anzahl�der�Jahre�
mit�mindestens�

10�Heißen�Tagen�
CLM1�

Anzahl�der�Jahre�
mit�mindestens�

10�Heißen�Tagen�
CLM2�

Mittlere�Anzahl�
Heißer�Tage�im�
30a�Zeitfenster�

CLM1�

Mittlere�Anzahl�
Heißer�Tage�im�
30a�Zeitfenster�

CLM2�

1961�–�1990� 10 9 8 9

2021�–�2050� 16 16 14 11

2071�–�2100� 28 28 27 28



Die in Abbildung 13 und Tabelle 5 dargestellten Zunahmen der Heißen Tage beziehen sich
theoretischaufganzeJahre,wobeilediglichimZeitraumMai–SeptemberHeißeTageauftreten.Hier
nicht aufgeführte Untersuchungen zum Sommerquartal (Juni – August) zeigen allerdings eine
Konzentration insbesondere auf diese drei Monate. Auch die Zunahmen finden in erster Linie im
Sommerquartal statt, was eine Zunahme der für den Menschen als unangenehm empfundenen
Hitzeperioden erwarten lässt. Da mittlere Anzahl pro Jahr alleine kein geeigneter Indikator für die
BewertungvonHitzeperioden ist,wirdaufdieseThematik ineinemseparatenKapitel (Kapitel3.4)
eingegangen.
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BeidenniedrigenTemperaturenist,andersalsbeidenMessdatenderVergangenheiteinstärkerer
Rückgang der Frost� und Eistage festzustellen. Bereits in der Nahen Zukunft nehmen die Frosttage
um ca. ein Drittel, in der Fernen Zukunft dann um ein weiteres Drittel gegenüber dem
Referenzzeitraum ab. Die Eistage reduzieren sich je nach Realisierung zunächst ebenfalls um ein
Drittel(CLM1)bzw.ummehralsdieHälfte(CLM2)underreichendanninderFernenZukunftmitim
MitteldreiEistagenproJahreinensehrkleinenWert.

Das Ensemble aus sieben Modellrechnungen (Abbildung 14) zeigt – wie bereits bei den mittleren
Jahreslufttemperaturen – in allen Modellrechnungen eine qualitativ ähnliche Entwicklung der vier
untersuchten Kennwerte. Auch wenn einzelne Kennwerte in einigen Modellläufen im
Referenzzeitraum nicht adäquat abgebildet werden (insbesondere REMO bei den Frost� und
Eistagen) und die Entwicklungen einzelner Modellläufe als Ausreißer erscheinen (insbesondere
WETTREG bei den Sommertagen und Heißen Tagen), sind die generellen Entwicklungen in allen
Modellläufenvergleichbar.Es istdaher zuvermuten,dassdieanhand derCLM1� undCLM2�Daten
beschriebenen Zunahmen der Sommertage und Heißen Tage sowie die Abnahmen der Frost� und
Eistage in Zukunft zumindest in einer ähnlichen Größenordnung in der Emscher�Lippe�Region
eintretenwerden.
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Abbildung�14:�Entwicklung�der�Sommertage�(links�oben),�Heißen�Tage�(rechts�oben),�Frosttage�(links�unten)�und�Eistage�
(rechts�unten)�in�der�ELR�im�begrenzten�Ensemble�für�den�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�die�Nahe�Zukunft�(2021�–�
2050)�und�die�Ferne�Zukunft�(2071�–�2100)�
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3.4 Entwicklung�von�Hitzeperioden�

3.4.1 Kriterien�zur�Beschreibung�von�Hitzeperioden�

Eine Hitzeperiode, vielfach auch Hitzewelle genannt, bezeichnet einen längeren Zeitraum mit
ungewöhnlich hohen Temperaturen. Eine einheitliche Definition für eine Hitzeperiode existiert
allerdingsnicht,daderBegriffvomKlimaeinerRegionabhängigist.

Menschen sind an das lokale Klima ihrer Region, d.h. auch an die durchschnittlichen Sommer�
temperaturen, angepasst. Temperaturen, die Menschen aus einem heißeren Klima als normal
betrachten, können in kühleren Breiten bereits als Hitzewelle empfunden werden. Die
wahrgenommene Hitze ist außerdem ein Ausdruck der sogenannten gefühlten Temperatur, die
neben der gemessenen Lufttemperatur auch von den Windverhältnissen und der Luftfeuchtigkeit
abhängt. So ist die gefühlte Temperatur bei Windstille und/oder feuchter Luft höher als bei
trockener,bewegterLuft.

TrotzderSchwierigkeiten,eineHitzeperiodegenauzudefinieren,werdenimFolgendenKriterienauf
BasisvonLufttemperaturenabgeleitet,diegeeigneterscheinen,Hitzeperiodenundderenzukünftige
Entwicklung in der ELR zu beschreiben. Zu diesem Zweck werden zunächst die beiden aus der
jüngstenVergangenheitbekanntenextremenSommer2003und2006analysiert.

Die Wahrnehmung des besonders heißen Sommers 2003 ist im Wesentlichen auf die lange und
extreme Hitzeperiode der ersten Augusthälfte zurückzuführen. Zwischen dem 01.08. – 13.08.2003
lagendieTageshöchsttemperaturenanderStationHertenDWDtäglichüber30°C,währendeiniger
Tage wurden sogar Höchsttemperaturen über 37 °C gemessen (Abbildung 15, links). In dieser Zeit
sinddieTemperaturennachtsnichtunter15°Cgesunken.Verstärkendkommthinzu,dassbereitsim
JulieineeinwöchigeHitzeperiodevorangegangenist,inderdieTagesmaximaan5Tagenüber30°C
lagen. Außerdem war bereits der gesamte Juni sommerlich warm, und es gab nur eine einzige
kühlereErholungsphaseAnfangJuli.

Der Sommer 2003 geht daher nicht nur wegen der extremen Hitzeperiode Anfang August als
„Jahrhundertsommer“ in die Geschichte ein, sondern auch aufgrund der mittleren
Sommertemperatur (Juni�August) mit T=20,7°C, die insgesamt die bislang höchst gemessene
Sommertemperaturdarstellt(StationHertenDWD).DieserWertliegt3,6°CüberdemSommermittel
von17,1°CimReferenzzeitraum1961–1990.



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

01
.0

6.
03

06
.0

6.
03

11
.0

6.
03

16
.0

6.
03

21
.0

6.
03

26
.0

6.
03

01
.0

7.
03

06
.0

7.
03

11
.0

7.
03

16
.0

7.
03

21
.0

7.
03

26
.0

7.
03

31
.0

7.
03

05
.0

8.
03

10
.0

8.
03

15
.0

8.
03

20
.0

8.
03

25
.0

8.
03

30
.0

8.
03

Te
m

pe
ra

tu
r�[

°C
]

Temperaturverlauf�des�Sommers�2003�in�der�ELR

Tagesmaxima Tagesmittel Tagesminima

Juni Juli August

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

01
.0

6.
06

06
.0

6.
06

11
.0

6.
06

16
.0

6.
06

21
.0

6.
06

26
.0

6.
06

01
.0

7.
06

06
.0

7.
06

11
.0

7.
06

16
.0

7.
06

21
.0

7.
06

26
.0

7.
06

31
.0

7.
06

05
.0

8.
06

10
.0

8.
06

15
.0

8.
06

20
.0

8.
06

25
.0

8.
06

30
.0

8.
06

Te
m

pe
ra

tu
r�[

°C
]

Temperaturverlauf�des�Sommers�2006�in�der�ELR

Tagesmaxima Tagesmittel Tagesminima

Juni Juli August



Abbildung�15:�Mittlere,�minimale�und�maximale�Tagestemperaturen�im�Sommer�2003�(links)und��im�Sommer�2006�
(rechts)�an�der�Station�Herten�DWD�

BetrachtetmandenTemperaturverlaufdesSommers2006(Abbildung15,rechts), lässtsichbereits
ein recht warmer Juni 2006 erkennen, während im gesamten August kaum sommerliche
Höchsttemperaturen von 25 °C erreicht wurden. Im Juli herrschten hingegen durchweg sehr hohe
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Temperaturen vor. Bemerkenswert hier ist die Hitzeperiode in der zweiten Julihälfte, die von den
HöchsttemperaturenhergesehennichtganzsostarkausgeprägtwarwiedieHitzewelle imAugust
2003,abertrotzdemalsextremzubezeichnenist;dennauchdieTiefsttemperaturenlagenindieser
Zeitmitdurchschnittlichetwa18°Csehrhoch,unddieHitzeperiodedauertesehr langan.Der Juli
2006war in derSumme miteinerDurchschnittstemperaturvon23,9 °C (StationHertenDWD)der
bislangheißesteMonatinderELR.

Die Analyse der beiden Sommer 2003 und 2006 zeigt, dass insbesondere hohe Monats�
mitteltemperaturen sowie eine hohe Anzahl an Heißen Tagen mit hohen Tagesmaxima innerhalb
einesMonatsgeeignetsind,umdiefürdenMenschenalsunangenehmempfundenenHitzeperioden
zubeschreiben.

NutztmandieMonatsmitteltemperaturen,soscheinenWerteTMittel�20°Ceinmöglichessinnvolles
IndizfürHitzeperiodenzusein.DiesesKriteriumistdannzuwählen,wennausschließlichTagesmittel�
oder Monatsmitteltemperaturen zur Verfügung stehen. Die Monatsmitteltemperaturen der
SommermonateJuni,JuliundAugustinderELRimZeitraum1961–2010sindinAbbildung16(links)
dargestellt.HierzeigensichbezüglichdermittlerenMonatstemperaturenindenMonatenJuli1982,
Juli1994undvorallemimJuli2006diegrößtenWerte.

DeutlichernochzeigensichdieHitzeperiodenallerdingsbeiBetrachtungderHeißenTageproMonat.
Die Anzahl der Heißen Tage pro Monat in der ELR im Zeitraum 1961 – 2010 ist für die
Sommermonate Juni, Juli und August in Abbildung 16 (rechts) dargestellt. Hier stechen die
beschriebenenMonateAugust2003sowieJuli2006ebensowiederJuli1994mitmehrals10Heißen
TagenproMonatdeutlichhervor.DasKriterium„mindestens10HeißeTageproMonat“wirddaher
indieserPublikationgenutzt,umdiezukünftigeEntwicklungvonHitzeperiodenzubeschreiben.Die
Verwendung dieses Kriteriums setzt allerdings voraus, dass repräsentative Daten zu den
TagesmaximaderLufttemperaturzurVerfügungstehen,wasimFallderModelldatengegebenist.
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Abbildung�16:�Monatsmitteltemperaturen�der�Sommermonate�Juni,�Juli�und�August�und�Anzahl�der�Heißen�Tage�pro�
Monat�in�den�Messdaten�der�ELR�im�Zeitraum�1961�–�2010�

3.4.2 Zukünftige�Entwicklung�der�Hitzeperioden�in�den�Modelldaten�

In Abbildung 17 ist die Anzahl der Heißen Tage pro Monat für die beiden CLM�Läufe im
Referenzzeitraum sowie in der Nahen und Fernen Zukunft dargestellt. Wie bereits in Kapitel 3.3
beschrieben,führtderBias indenTemperaturdaten insgesamtzuÜberschätzungendermaximalen
Tagestemperaturen.BeiderquantitativenBewertungderEntwicklungvonHitzeperiodensinddaher
aufgrund des Bias auch an dieser Stelle immer Modelldaten der Zukunft mit Modelldaten der
Vergangenheitzuvergleichen.

Abbildung 17 zeigt anschaulich die Zunahme von Heißen Tage pro Monat und somit der
Hitzeperioden inderZukunft.Monatemitmehrals10HeißenTagen,die imReferenzzeitraumgar
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nicht (CLM1) oder nur vereinzelt (CLM2) auftreten, sind in der Nahen Zukunft bereits deutlich
häufiger und in der Fernen Zukunft sogar eher die Regel als die Ausnahme. Tabelle 6 gibt einen
Überblick über die Anzahl der Monate mit mindestens 10 Heißen Tage, die hier als Indiz für
Hitzeperiodenherangezogenwerden.

AllerdingsnimmtnichtnurdieAnzahlderMonatemitmindestens10HeißenTagenzu,sondernauch
dieAnzahlderHeißenTageproMonatüberdiesemSchwellenwertsteigtan.Sosindbereits inder
NahenZukunftMonatemitmehrals15HeißenTagen, inderFernenZukunftsogarMonatemit20
und mehr Heißen Tagen zu erwarten. Dies sind deutliche Hinweise darauf, dass Hitzeperioden in
Zukunfthäufigerundgleichzeitigintensiverauftretenwerden.
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Abbildung�17:�Vergleich�der�Heißen�Tage�pro�Monat�in�den�Sommermonaten�Juni,�Juli�und�August�im�Regionalen�
Klimamodell�CLM�(links:�CLM1,�rechts:�CLM2)�in�der�ELR�für�den�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�die�Nahe�Zukunft�(2021�
–�2050)�und�die�Ferne�Zukunft�(2071�–�2100)�
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Tabelle�6:�Anzahl�der�Monate�mit�mindestens�10�Heißen�Tagen�im�Regionalen�Klimamodell�CLM�für�die�ELR�im�
Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�

Zeitraum�
Anzahl�der�Monate�mit�mindestens�

10�Heißen�Tagen�CLM1�
Anzahl�der�Monate�mit�mindestens�

10�Heißen�Tagen�CLM2�

1961�–�1990� 0 4

2021�–�2050� 9 4

2071�–�2100� 31 31
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4 Parameter�Niederschlag�

4.1 Entwicklung�der�Hauptwerte�(Jahres��und�Monatssummen)�

Die mittleren Jahresniederschlagssummen zeigen zunächst einmal an, wie sich das generelle
Niederschlagsdargebot in der Vergangenheit entwickelt hat, bzw. in der Zukunft entwickeln wird.
Dieser Parameter sagt noch nichts über unterschiedliche jahreszeitliche Ausprägungen oder die
EntwicklungvonStarkregenaus.HierzufolgenimAnschlussgesonderteUntersuchungen.

NebendenAuswertungenfürdie14berücksichtigtenStationenderEmscher�Lippe�Regionwerdenin
Abbildung18(links)auchdieErgebnissederExUS�Studie(AuswertungenderletztenDekadenurbis
2008) fürganzNordrhein�Westfalengegenübergestellt. Grundsätzlich istdie qualitative langjährige
Entwicklung der Jahresniederschlagssummen in NRW und in der ELR über den gesamten Zeitraum
vergleichbar. Lediglich die absoluten Werte unterscheiden sich, da die durchschnittliche
JahresniederschlagssummeinderELRkleineralsimLandesdurchschnittist.SowohlinNRW,alsauch
inderELRistdieGesamtentwicklunggrundsätzlichpositiv,undinbeidenStudienstichtdieDekade
1971–1980alsbesonderstrockeneDekadeheraus.DieSteigungenderTrendgeradenliegeninder
ELRnachdemVerfahrenderLinearenRegressionan90%derStationenzwischen0,4–2,6mm/a,
diesentsprichtfürdenZeitraum1951–2010einerZunahmevon24mm–156mmandeneinzelnen
Stationen.

Aufgrund der trockenen Dekade verbietet es sich, Trendanalysen über kürzere Zeiträume
durchzuführen, die in den 1970er Jahren beginnen. Bei Trendanalysen, bei denen diese trockene
DekadezuBeginnderZeitreiheliegt,ergebensichsehrstarke,signifikantpositiveTrends.Diesesind
aber nicht alleine auf generelle Klimaveränderungen, sondern primär auf die Singularität dieser
Dekadezurückzuführen.
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Abbildung�18:�Entwicklung�der�Jahresniederschlagssummen;�links:�in�den�Messdaten�(ELR�und�NRW)�im�Zeitraum�1951�–�
2010,�rechts:�in�den�CLM�Modelldaten�(nur�ELR)�im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�
und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�

DieAuswertungenderCLM�Modelldaten(Abbildung18,rechts)deutenaberdaraufhin,dasssichder
in den Messdaten aufgezeigte Trend in Zukunft nicht im gleichen Maße fortsetzen wird. Die
Messdatenzeigen,dassdie indenModelldatenprojizierteZunahme inderNahenZukunft (2021–
2050)gegenüberdemReferenzzeitraum(1961–1990)bereitsinderletztenDekade(2001–2010)in
etwaerreichtwurde.InderFernenZukunftwirdsogarwiedereinNiveauerwartet,dasinetwaden
Jahresniederschlagssummen imReferenzzeitraumentspricht.WiedieAbbildung19zeigt, istdieses
Phänomen der nahezu gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen eine Besonderheit der
mittlerenBreiteninEuropa.DiegegenläufigenEntwicklungeninSkandinavien(Zunahmen)unddem
Mittelmeerraum(Abnahmen)gleichensichinunserenBreitennahezuaus.AuchdieBetrachtungdes



AuswirkungendesKlimawandelsinderEmscher�Lippe�Region

22



begrenzten Ensembles aus sieben Modellläufen (Abbildung 20) zeigt, dass die Ergebnisse nahezu
unabhängigvomverwendetenRegionalenKlimamodellundSzenariosind.





Abbildung�19:�Änderungen�der�durchschnittlichen�Jahresniederschlagssummen�in�Europa�bis�2100�für�das�SRES�Szenario�
A2�(KOMMISSION�DER�EUROPÄISCHEN�GEMEINSCHAFTEN,�2007)�
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Abbildung�20:�Entwicklung�der�mittleren�Jahresniederschlagssummen�im�begrenzten�Ensemble�für�die�Nahe�Zukunft�
(2021�–�2050)�und�für�die�Ferne�Zukunft�(2071�–�2100)�gegenüber�dem�Referenzzeitraum�(1961�–�1990)�

Betrachtet man die Veränderungen der gemessenen Niederschlagssummen in den einzelnen
Kalendermonaten (Abbildung 21, links) so zeigt sich, dass die Zunahmen der Jahresnieder�
schlagssummen in der Vergangenheit im Wesentlichen auf die Zunahmen der Niederschläge im
hydrologischen Winterhalbjahr (November – April) zurückzuführen sind. In Abbildung 21 (links)
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werden die Veränderungen je Kalendermonat im Zeitraum 1981 – 2010 vs. 1951 – 1980
gegenübergestellt. Im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai – Oktober) gleichen sich dagegen die
Rückgänge in den Monaten Juli und August und die Zunahmen in den Monaten September und
Oktobernahezuaus,sodass imSommerhalbjahrnureinesehrgeringeZunahmederNiederschläge
festzustellenist.TrotzderRückgängeindenMonatenJuliundAugusthandeltessichimlangjährigen
statistischen Mittel beim Sommerquartal (Juni – August) immer noch um das niederschlagreichste
Quartal des Jahres. Die Mittelwerte sagen allerdings nichts über einzelne trockene Perioden und
deren Veränderungen aus. Auf die Entwicklung von Trockentagen und Trockenperioden wird im
Kapitel4.3gesonderteingegangen.

IndenKlimamodelldatenzeigensich inderNahenZukunft inbeidenLäufenCLM1undCLM2keine
wesentlichenVeränderungen. InAbbildung21(rechts)werdenexemplarischdieVeränderungenim
CLM1�Datensatz dargestellt. Erst in der Fernen Zukunft ist in beiden Läufen ein signifikanter
Rückgang der Monatsniederschlagssummen im hydrologischen Sommerhalbjahr, insbesondere in
dendreiSommermonatenJuni–Augustfestzustellen.
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Abbildung�21:�Änderungen�der�mittleren�Monatsniederschlagssummen�in�der�ELR,�links:�in�Messdaten�1981�–�2010�vs.�
1951�–�1980,�rechts:�in�CLM1�Modelldaten�2021�–�2050�vs.�1961�–�1990�(ohne�Pfeile)�sowie�2071�–�2100�vs.�1961�–�1990�
(mit�Pfeilen)�

Auch die Auswertungen für das begrenzte Ensemble aus sieben Modellrechnungen zeigen
grundsätzlich ähnliche Entwicklungen in der Nahen und Fernen Zukunft (Abbildung 22) in allen
Modellen, auch wenn die Bandbreite der sieben Modellrechnungen in den einzelnen
KalendermonatenzumTeilsehrgroßist.
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Abbildung�22:�Veränderung�der�mittleren�Monatsniederschlagssummen�in�der�ELR�im�begrenzten�Ensemble�aus�sieben�
Modellrechnungen;�links:�2021�–�2050�vs.�1961�–�1990;�rechts:�2071�–�2100�vs.�1961�–�1990;�die�Boxen�geben�die�
Bandbreite�an,�in�der�fünf�der�sieben�Modellrechnungen�liegen;�die�Grenze�zwischen�den�grünen�und�roten�Boxen�
entspricht�dem�Median;�die�„Antennen“�spiegeln�das�Maximum�und�das�Minimum�des�Ensembles�wider�
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4.2 Entwicklung�von�Tagessummen�und�Starkregen�kurzer�Dauerstufen�

Bei den Untersuchungen zur Entwicklung von Tagesniederschlagssummen und Starkregen kurzer
Dauerstufen wurden verschiedene, möglichst anschauliche Analysemethoden gewählt. Bei keinem
anderen Parameter werden in den Medien und in Publikationen die möglichen Veränderungen
aufgrund des Klimawandels so drastisch und oft leider auch verzerrt dargestellt wie bei den
Starkregen. Dies mag einerseits auf die direkte Betroffenheit (überflutete Keller,
Hochwasserschäden) zurückzuführen sein, andererseits erschwert oftmals die Komplexität der
Starkregenanalysen eine einfache und dennoch richtige Darstellung. Hinzu kommt, dass unter
Starkregen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Vorstellungen hinsichtlich der Intensität bzw.
WiederkehrzeiteinesStarkregensbestehen.

InderMeteorologieverstehtmanunterStarkniederschlägenRegenmengen,dieimMittelvorOrtnur
etwaan jedem100.Tagüberschrittenwerden (DWD,2011),d.h.3–4malpro JahraneinemOrt
auftreten.InderSiedlungswasserwirtschaftwerdendagegenz.B.beimÜberstaunachweisundbeim
ÜberflutungsnachweiseinesKanalnetzesBemessungsregenmaßgebend,dieeineWiederkehrzeitvon
T=1a–10a(Überstaunachweis)bzw.T=10a–50a(Überflutungsnachweis)besitzen(DWA,2006).
EswurdedahereinbesondererWertdaraufgelegt,diegenerelleAussage„Starkregennehmenzu!“
differenziertzubetrachtenundaufeinebreiteDatenbasiszustellen.

Anders als der zuvor betrachtete Parameter Lufttemperatur (Kapitel 3) und die längeren
Bilanzierungszeiträume beim Niederschlag (Kapitel 4.1) verhalten und entwickeln sich Starkregen
sowohl im Raum als auch über die Zeit wesentlich heterogener. Gerade bei den kleinräumigen
konvektiverStarkregenereignissenimhydrologischenSommerhalbjahrspieltdieZufallskomponente,
ob ein Starkregen über das Messgerät hinwegzieht (oder nicht) eine wesentliche Rolle.
TrendentwicklungenaufgrunddieserZufallskomponentebzw.dernatürlichenVariabilitätüberlagern
somitdieEntwicklungenaufgrunddesKlimawandelsundsindnurschwervoneinanderzutrennen.In
den nachfolgenden Unterkapiteln wird daher differenziert und aus verschiedenen Blickwinkeln auf
MethodenundErgebnissederStarkregenanalyseneingegangen.

Sämtliche Untersuchungen bei den Messdaten basieren auf hoch aufgelösten kontinuierlichen
Niederschlagszeitreihen mit zeitlichen Auflösungen zwischen �t = 1–5 Minuten. Um Effekte auf�
grund der sich geänderten Messtechnik in den letzten 60 Jahren auf das Trendverhalten kurzer
Dauerstufen (D < 60 Minuten) auszuschließen (VUERICH et al., 2009; VUERICH et al., 2009a;
QUIRMBACHetal.,2013),werdenimWesentlichendieErgebnissefürdieDauerstufeD=60Minuten
dargestellt. Die Dauerstufe D=60 Minuten ist repräsentativ für kleinräumige konvektive
StarkregenereignissemithohenNiederschlagsintensitäten.DarüberhinauswerdendieErgebnissefür
dieDauerstufeD=24Stunden(Tagesniederschlagssummen)intensiverbeschrieben.DieDauerstufe
D = 24 Stunden ist repräsentativ für großräumig auftretende advektive, aber auch für seltene
konvektive Niederschlagsereignisse mit hohen Niederschlagssummen. Außerdem lässt die
BetrachtungderDauerstufeD=24StundeneinenVergleichmitanderenRegionenzu,indenenoft
keine so hohe räumliche Dichte an kontinuierlich aufzeichnenden Messgeräten vorliegt, sondern
primärnurTagesniederschlagssummengemessenwerden.

Bei den CLM�Modelldaten werden dagegen nur Tagesniederschlagssummen (D = 24 Stunden)
betrachtet, da die Stundensummen des Regionalen Klimamodells CLM das natürliche
NiederschlagsverhaltennichtrealitätsnahabbildenunddasDownscaling (TESSENDORFetal.,2012)
nur für drei kleine Einzugsgebiete durchgeführt wurde. Die Analysen der Messdaten zeigen aber,
dass die Tagesniederschlagssummen bis auf wenige Ausnahmen eine grundsätzlich ähnliche
Trendentwicklung wie die kleineren Dauerstufen (D < 1d) besitzen. Es wird daher bei den
ModelldatendieAnnahmegetroffen,dassdiesauchinZukunftgilt.Strengmathematischgesehenist
dies natürlich nicht korrekt, da instationären Prozessen ein stationäres Verhältnis untereinander
unterstellt wird. Rückschlüsse auf kleinere Dauerstufen in der Zukunft können daher nur eine
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Abschätzungdarstellen.DieAlternativewäreaberkeineBetrachtungderZukunft,wasausSichtder
Autorenalsfahrlässigangesehenwird.

In einigen Abbildungen werden Trendgeraden, die nach dem Verfahren der Linearen Regression
ermitteltwurden,dargestellt.SiesolleneineanschaulicheDarstellungdesTrendsermöglichen.Die
Bestimmung der Signifikanz des Trends über den t�Test ist aufgrund der nicht vorhandenen
NormalverteilungderStichprobenabernichtmöglich.Daherwirddaraufverzichtet,diskreteWerte
zurSteigungderGeradenanzugeben.

StattdessenwurdedieSignifikanzderVeränderungenanhanddesMann�Kendall�Tests(HIPELetal.,
1994;DOUGLASetal.,2000)untersucht.DerMann�Kendall�Testistverteilungsunabhängig,ermacht
jedoch keine Aussage über die Linearität und die Größe des Trends. Als Ergebnis erhält man eine
AussageüberdieWahrscheinlichkeit,mitdereinTrendindenDatenenthaltenist(Signifikanzmaß).
DerMann�Kendall�Testreagiertallerdingsrechtempfindlichinsbesondereaufbesondershohebzw.
niedrige Jahre zu Beginn oder am Ende einer Zeitreihe. In den dargestellten Ergebnissen dieser
Publikation (1951 – 2010) und in der ExUS�Studie für NRW (1951 – 2008) steht zu Beginn der
Zeitreihe ein Zeitraum mit relativ vielen Niederschlagsereignissen und relativ hohen Nieder�
schlagssummenimVergleichzumZeitraum1971–1990inderMittederZeitreihe.DieÄnderungen/
Zunahmenderletzten20JahreführendaherinsgesamtnurzumittlerenbishohenSignifikanzmaßen.

In weitergehenden Untersuchungen an Zeitreihen in der ELR, die zum Teil bis ins Jahr 1931
zurückgehen, wurden dagegen überwiegend hohe bis sehr hohe Signifikanzmaße festgestellt. Im
Zeitraum 1931 – 1950, also zu Beginn der Zeitreihe, treten ähnlich wie im Zeitraum 1971 – 1990
unterdurchschnittlich viele Starkregen auf. Dies führt zu einer Verstärkung der Trends und zu den
höherenSignifikanzmaßen.Aufgrunddes2.WeltkriegesundderNachkriegszeitsindMessdatenaus
derDekade1941–1950abergrundsätzlichmitVorsichtzubetrachten.Außerdemstehennichtan
allen 14 Stationen die langen Zeitreihen ab 1931 zur Verfügung. Es werden daher in dieser
PublikationkeineDetailszudenAuswertungenab1931dargestellt.

4.2.1 Entwicklung� der� Auftretenshäufigkeit� von� Starkregen� auf� Basis� der� partiellen�
Niederschlagsserien�

Bei der „Entwicklung der Auftretenshäufigkeit von Starkregen auf Basis der partiellen
Niederschlagsserien“ wird untersucht, ob die Anzahl� an� Starkregen im Zeitraum 1951 – 2010
zugenommenhat.HierzuwerdenfürjedeDauerstufepartielleSerienanalysiert,wiesieauchbeider
NiederschlagsstatistiknachdemDWA�ArbeitsblattDWA�A531(DWA,2012)verwendetwerden. Im
Durchschnitt treten in den partiellen Serien pro Jahr und Station 2,7 Starkregenereignisse auf. Bei
einer Zunahme von Starkregen müssten in den frühen Jahren der Zeitreihe unterdurchschnittlich
vieleEreignisseundindenspätenJahrenüberdurchschnittlichvieleStarkregenaufgetretensein.Bei
einer Abnahme entsprechend umgekehrt. Es werden daher nach Dauerstufen getrennt die
Starkregenereignisseder partiellen Seriender14Stationeneines jedesKalenderjahresgezähltund
anschließenddurchdieAnzahlderStationen(14)geteilt. InAbbildung23werdenexemplarischdie
ErgebnissefürdieDauerstufenD=60MinutenundD=24Stundengraphischdargestellt.
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Abbildung�23:�Mittlere�Anzahl�von�Starkregenereignissen�pro�Jahr�in�der�ELR�im�Zeitraum�1951�–�2010,�Messdaten;�links:�
D�=�60�min�(Berücksichtigung�von�Ereignissen�ab�einem�Schwellenwert�von�N�=�9,5�–�10,9�mm�in�Abhängigkeit�von�der�
Station);�rechts:�D�=�24�h�(Berücksichtigung�von�Ereignissen�ab�einem�Schwellenwert�von�N�=�21,4�–�23,7�mm�in�
Abhängigkeit�von�der�Station)�

ImGesamtzeitraum1951–2010nimmtdieAnzahlderStarkregenereignissemitNiederschlagshöhen
über dem Schwellenwert der partiellen Serie zu (positives Trendverhalten). Dieser Effekt wird
insbesonderedadurchhervorgerufen,dass indenspäten Jahren(seit1997)eine langePeriodemit
überdurchschnittlich vielen Starkregen einer zuvor langen Periode (1971 – 1990) mit
unterdurchschnittlich vielen Starkregen folgt. Dies spiegeln auch die Werte der Tabelle 7 wider. In
den ersten 20 Jahren wird in etwa der Mittelwert von 2,7 Ereignissen pro Jahr getroffen, in den
Jahren1971–1990liegtdannzunächstdiemittlereStarkregenanzahlweitunterdemMittelwert,bis
dann inden letztenbeidenDekadenderMittelwert in fastdemgleichenMaßeüberschrittenwird.
EntsprechendistdasSignifikanzmaßnachdemMann�Kendall�TestfürdieZunahmenmit75%–95%
(je nach Dauerstufe) relativ hoch. In den Auswertungen für den Zeitraum 1931 – 2010 lag das
Signifikanzmaßsogarzwischen85%–99,5%.

Tabelle�7:�Auftretenshäufigkeit�der�Starkregenereignisse�pro�Jahr�in�der�ELR,�gemittelt�über�die�Zeiträume�1951�–�1970,�
1971�–�1990�und�1991�–�2010,�Messdaten�

Dauerstufe�
I:�1951�1970�

[Anz./a]�
II:�1971�1990�

[Anz./a]�
III:�1991�2010�

[Anz./a]�
��(II�–�I)�

[%]�
��(III�–�I)�

[%]�

60�min� 2,85 2,14 3,10 �25% 9%

2�h� 2,86 2,15 3,09 �25% 8%

4�h� 2,87 2,10 3,13 �27% 9%

6�h� 2,88 2,04 3,18 �29% 10%

12�h� 2,59 2,25 3,26 �13% 26%

24�h� 2,60 2,23 3,28 �14% 26%



4.2.2 Entwicklung� der� Niederschlagshöhen� von� Starkregen� auf� Basis� der� jährlichen�
Niederschlagsserien�

Bei der „Entwicklung der Niederschlagshöhen von Starkregen auf Basis der jährlichen
Niederschlagsserien“wirduntersucht,obdieNiederschlagshöhe�von�StarkregenimZeitraum1951–
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2010 zugenommen hat. Hierzu werden nur die Jahreshöchstwerte (jährliche Serie) betrachtet. Es
werdengetrenntfürjedeDauerstufedieJahreshöchstwertederjährlichenSerienalleruntersuchten
Stationen eines jedes Kalenderjahres gezählt und durch die Anzahl der Stationen (14) geteilt. In
Abbildung24werdenexemplarischdieErgebnisse fürdieDauerstufenD=60MinutenundD=24
Stundengraphischdargestellt.
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Abbildung�24:�Mittlere�Höhe�der�Jahresniederschlagshöchstwerte�pro�Jahr�in�der�ELR�im�Zeitraum�1951�–�2010,�
Messdaten;�links:�D�=�60�min;�rechts:�D�=�24�h�

Im Gesamtzeitraum 1951 – 2010 nehmen die Niederschlagshöhen von Starkregen auf Basis der
jährlichenNiederschlagsseriennurgeringfügigzu(leichtpositivesTrendverhalten,Abbildung24).Die
mittleren Jahresniederschlagshöchstwerte über die drei 20 a � Zeiträume (Tabelle 8) zeigen quasi
keine Veränderungen auf. Das Signifikanzmaß nach dem Mann�Kendall�Test variiert relativ stark in
Abhängigkeit von der jeweiligen Dauerstufe. Während bei der Dauerstufe D = 60 Minuten nur ein
Signifikanzmaßvonca.50%vorliegt,steigtdiesesmitgrößerwerdenderDauerstufestetigauf90%
fürdieDauerstufeD=24Stundenan.DieUntersuchungenderExUS�Studie,diemiteinerähnlichen,
etwasabgewandeltenMethodikdurchgeführtwurden,zeigenfürNRWähnlicheErgebnisse.Lediglich
dieUntersuchungen inderELRmitZeitreihen,diebis ins Jahr1931zurückreichen,zeigeneinstark
positivesTrendverhaltenmiteinemSignifikanzmaßüber85%.

Tabelle�8:�Entwicklung�der�mittleren�Jahresniederschlagshöchstwerte�in�der�ELR;�Vergleich�der�Zeiträume�1951�–�1970,�
1971�–�1990�und�1991�–�2010,�Messdaten�

Dauerstufe�
I:�1951�1970�

[mm]�
II:�1971�1990�

[mm]�
III:�1991�2010�

[mm]�
II�/�I�
[%]�

III�/�I�
[%]�

60�min� 19,7 17,1 19,5 �13% �1%

2�h� 23,2 19,5 22,9 �16% �1%

4�h� 26,4 22,9 26,8 �13% 2%

6�h� 28,7 26,1 29,1 �9% 1%

12�h� 33,8 32,1 34,7 �5% 3%

24�h� 34,4 34,6 35,7 1% 4%
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4.2.3 Schwellenwertbetrachtungen�von�Tagesniederschlagssummen�

Bei dieser Analyse wird zunächst anhand der Messdaten untersucht, wie oft eine
Tagesniederschlagssumme über verschiedenen Schwellenwerten an einer der 14 untersuchten
Stationen aufgetreten ist. Die Schwellenwerte und die Wiederkehrzeiten entsprechend der
durchgeführtenNiederschlagstatistikenandiesenStationenwerden inTabelle9zusammengefasst.
Bei den Wiederkehrzeiten wird dabei zusätzlich zwischen den zehn Emscher� und westlichen
Lippestationen(ohneKlammern)unddenvieröstlichenLippestationen(inKlammern)unterschieden,
da an den östlichen Stationen die Starkregen etwas geringer ausfallen und so zu größeren
Wiederkehrzeiten führen. Zudem sind bei den angegebenen Werten Ausreißer an einzelnen
Stationennichtberücksichtigtworden(dieWiederkehrzeitengeltenfürca.80%derStationen).

Tabelle�9:�Untersuchte�Schwellenwerte�und�ihre�Wiederkehrzeiten�in�der�ELR�

Schwellenwert� Wiederkehrzeit�

N���20�mm/d� T<0,5a(ca.3�4malproJahr)

N���30�mm/d� (0,5a)0,5a�T�1a(1a)

N���40�mm/d� (1a)1a�T�2a(3a)

N���50�mm/d� (5a)3a�T�5a(10a)

N���60�mm/d� (20a)5a�T�15a(30a)

N���70�mm/d� (50a)20a�T�30a(100a)



Da Starkregen über hohen Schwellenwerten nur sehr selten auftreten, erfolgt keine Auswertung
einzelnerJahre,sondernvonDekaden.InTabelle10wirddiemittlereAnzahlderStarkregentagein
deneinzelnenDekadenproStationdargestellt,d.h.dieabsoluteAnzahlderStarkregentageanallen
Stationen wird jeweils durch die Anzahl der Stationen (14) geteilt. In Abbildung 25 werden jeweils
zweiDekadenzusammengefasstunddieEntwicklungimZeitraum1951–2010graphischdargestellt.

Tabelle�10:�Anzahl�von�Starkregentagen�über�Schwellenwerten�in�den�Messdaten�der�ELR�je�Dekade�und�Station�im�
Zeitraum�1951�–�2010�

Dekade�
N���20�
mm/d�

N���30�
mm/d�

N���40�
mm/d�

N���50�
mm/d�

N���60�
mm/d�

N���70�
mm/d�

1951�–�1960� 39 9 3,0 1,1 0,6 0,4

1961�–�1970� 38 9 2,8 1,4 0,6 0,3

1971�–�1980� 27 6 2,1 0,5 0,1 0,0

1981�–�1990� 35 8 2,4 1,4 1,2 1,0

1991�–�2000� 46� 13� 3,6� 0,9 0,2 0,0

2001�–�2010� 49� 13� 3,1� 1,2 0,3 0,2
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Abbildung�25:�Anzahl�von�Starkregentagen�über�Schwellenwerten�in�den�Messdaten�der�ELR�je�Station�und�Dekade�in�
den�Zeiträumen�1951�–�1970,�1971�–�1990�und�1991�–�2010�

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass bei den niedrigen Schwellenwerten N � 20 mm/d und N � 30
mm/d, dies entspricht in etwa Starkregentagen mit Wiederkehrzeiten T � 1 a, die Anzahl der
StarkregentageindenbeidenletztenDekadenüberdurchschnittlichhochwar.AuchbeiN�40mm/d
(T�2a) ist noch eine Zunahme zu erkennen. Bei selteneren Starkregenereignissen (höheren
Schwellenwerten)istdagegenkeineZunahmenachweisbar.

Die Zunahme von Starkregen, die bereits in den Messdaten erkennbar ist, findet sich auch in den
KlimamodelldatenundsetztsichinderZukunftfort.AndersalsindenMessdaten,indenennurdie
StarkregenindenkleinenKlassen(KlassenbiszuN�40mm/d)mitdenkleinenWiederkehrzeitenbis
zu T�2 a zugenommen haben, nehmen in den Modelldaten auch die mittleren Starkregen zu
(Abbildung26,Tabelle11).InderNahenZukunft(2021–2050)steigtdieAnzahlderEreignisseinder
KlasseN�50mm/dauf2,4(CLM1)bzw.1,9(CLM2)EreignisseproDekadeundinderKlasseN�60
mm/dauf1,0(CLM1undCLM2)EreignisseproDekadean.EsnehmensomitauchStarkregenzu,die
nachderaktuellgültigenNiederschlagsstatistikaufBasisderMessdatenWiederkehrzeitenzwischen
T=5a–20abesitzen.EineweitereZunahmederStarkregeninderFernenZukunft(2071–2100)ist
dagegennicht zuerkennen. InderFernenZukunftbleibtdieAnzahlderStarkregengegenüberder
NahenZukunftnahezukonstant(CLM1)odergehtsogarleichtwiederetwaszurück(CLM2).
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Abbildung�26:�Anzahl�von�Starkregentagen�über�Schwellenwerten�in�den�CLM�Modelldaten�je�Dekade�und�Rasterfeld�im�
Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100);�links:�
CLM1,�rechts:�CLM2�
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Tabelle�11:�Anzahl�von�Starkregentagen�über�Schwellenwerten�in�den�in�den�CLM�Modelldaten�je�Dekade�und�Rasterfeld�
im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�

Dekade�
N���20�
mm/d�

N���30�
mm/d�

N���40�
mm/d�

N���50�
mm/d�

N���60�
mm/d�

N���70�
mm/d�

CLM1�      

1961�–�1990� 35 7,2 2,1 0,8 0,2 0,1

2021�–�2050� 44� 12,8� 5,2� 2,4� 1,0� 0,6�

2071�–�2100� 49� 15,3� 5,6� 2,6� 1,1� 0,6�

CLM2�      

1961�–�1990� 37 9,0 3,2 1,6 0,7 0,4

2021�–�2050� 49� 12,8� 4,6� 1,9� 1,0� 0,6�

2071�–�2100� 45� 11,9� 3,9� 1,5 0,6 0,2



DasEnsembleaussiebenModellrechnungen(Abbildung27)zeigt inallenModellrechnungeninder
NahenZukunfteineZunahmederStarkregentagemitN�20mm/dan.InkeinemanderenModelllauf
sinddieZunahmeninderNahenZukunftsostarkausgeprägtwie indenbeidenbetrachtetenCLM�
Läufen. Eine Zunahme von mehr als 10 Starkregentagen, wie sie in den beiden CLM�Läufen in der
NahenZukunftzuverzeichnenist,wirdindenanderenModellrechnungenerstinderFernenZukunft
erreicht. Anders als in den beiden CLM�Läufen nehmen die Starkregen in den meisten anderen
Modellrechnungen(außerREMO_B1)stetigüberdieNaheZukunftzurFernenZukunftzu.
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4.2.4 Einfluss�möglicher�Änderungen�von�Starkregen�aufgrund�ihrer�Auftretenshäufigkeit�und�ihrer�
Niederschlagshöhen�auf�die�Niederschlagsstatistik�

DiebisherigenUntersuchungenbetrachtenaufdreiunterschiedlicheArtundWeisen,inwieweitsich
Starkregen in ihrer Häufigkeit und Intensität verändert haben. Für Bemessungszwecke ist es aber
interessant, wie sich diese Veränderungen auf die statistisch ermittelten Niederschlagshöhen
auswirken. In diesem Kapitel wird daher untersucht, welchen Einfluss die zuvor beschriebenen
ÄnderungenaufdieresultierendeNiederschlagsstatistiknachdemDWA�A531(DWA,2012)haben.
HierzuwurdenStatistikenüberviergleitende30�JahreZeitfenster(1951–1980,1961–1990,1971–
2000 und 1981 – 2010) sowie über den Gesamtzeitraum (1951 – 2010) durchgeführt. Auch hier
erfolgt eine regionale Analyse und keine Bewertung jeder einzelnen Station. Für jede
Niederschlagshöhe in Abhängigkeit von Wiederkehrzeit und Dauerstufe werden die statistischen
Ergebnisseder14Stationengemittelt.DafürjedeKombinationausWiederkehrzeitundDauerstufe
nur vier Werte vorliegen, die zudem nicht statistisch unabhängig sind, ist keine sinnvolle
Trendanalyse durchführbar. Es ist lediglich eine qualitative Bewertung möglich. In Abbildung 28
werden exemplarisch die Ergebnisse für die Dauerstufen D = 60 Minuten und D = 24 Stunden
graphischdargestellt.
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Abbildung�28:�Entwicklung�der�statistischen�Niederschlagshöhen�für�unterschiedliche�Wiederkehrzeiten�T�in�der�ELR�im�
Zeitraum�1951�–�2010,�Messdaten;�links:�D�=�60�min;�rechts:�D�=�24�h�

DiebisherigenAuswertungenhabengezeigt,dassimWesentlichennurdieStarkregenereignissemit
kleinenWiederkehrzeitenzugenommenhaben.DieNiederschlagsstatistiknachdemDWA�A531wird
aber insbesondere durch die seltenen Starkregenereignisse der Stichprobe beeinflusst.
Dementsprechend sind in den statistischen Auswertungen der Messdaten auch nur geringfügige
Zunahmen der Niederschlagshöhen in Abhängigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer im letzten 30�
Jahre�Zeitfenster zu erkennen. Die natürliche Schwankungsbreite von statistischen Auswertungen
über 30�Jahre�Zeitfenster wird deutlich, wenn man die Auswertungen für die Dauerstufe D = 60
Minuten in den beiden Zeiträumen 1971 – 2000 und 1981 – 2010 vergleicht. Beide Stichproben
unterscheiden sich nur in einer Dekade (ein Drittel der Stichprobe). Die Unterschiede zwischen
diesen beiden Auswertungen sind wesentlich größer, als die Zunahmen gegenüber dem ersten
Zeitraum1951–1980bzw.gegenüberdenermitteltenNiederschlagshöhenausderStichprobedes
Gesamtzeitraums1951–2010.

In den Modelldaten wurde zunächst untersucht, inwieweit die statistischen Auswertungen der
Modelldaten imReferenzzeitraum1961–1990 mit denenderMessdatenübereinstimmen.Dadie
Stundendaten in den CLM�Datensätzen das natürliche Niederschlagsverhalten nicht hinreichend
repräsentieren, werden die statistische Auswertungen mit den Modelldaten nur mit Tageswerten
durchgeführtundnurfürdieDauerstufeD=24Stundendargestellt.
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Abbildung29(linksoben)zeigt,dassdiestatistischenAuswertungenderMessdatenundderCLM1�
Modelldaten für den Zeitraum 1961 – 1990 nahezu identisch sind. In dieser Abbildung wird die
Wiederkehrhäufigkeitn(n=1/T)stattderWiederkehrzeitTdargestellt.Diestatistischenermittelten
NiederschlagshöhenderCLM2�Modelldatenliegendagegenum10%–20%darüber(Abbildung29,
rechts oben). Sie liegen damit am oberen Rand des Toleranzbereiches, wie er auch bei den
statistischen Auswertungen des KOSTRA�DWD�2000 (DWD, 2005) angegeben wird. Dieser
ToleranzbereichistinAbbildung29graudargestellt.SomitliefertauchdieStarkregenauswertungfür
denCLM2�DatensatzimZeitraum1961–1990mögliche,imToleranzbereichliegendeErgebnisse.

Betrachtet man dagegen die statistisch ermittelten Niederschlagshöhen für die Nahe Zukunft, so
liegendiesesowohlbeimCLM1�Datensatz(Abbildung29,linksunten),�alsauchbeim�CLM1�Datensatz
(Abbildung 29, rechts unten) über diesem Toleranzbereich. Durch die Zunahme der mittleren
Starkregen sind auch die Veränderungen in der Niederschlagsstatistik deutlicher. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass sich wie bei den Messdaten die natürliche Niederschlagsvariabilität und das
mögliche Klimaänderungssignal überlagern. Eine eindeutige Zuordnung, inwieweit die
Veränderungen der Niederschlagshöhen auf die natürliche Variabilität oder auf das
Klimaänderungssignal zurückzuführen sind, ist nicht möglich. Änderungen der Niederschlagshöhen
innerhalbdesToleranzbereicheszwischen±10%und±20%(inAbhängigkeitvonderWiederkehrzeit)
werden daher der natürlichen Niederschlagsvariabilität zugeschrieben. Nur Änderungen oberhalb
dieses Toleranzbereiches werden als Klimaänderungssignal interpretiert (hellblaue Fläche in
Abbildung29linksuntenundhellroteFlächeinAbbildung29rechtsunten).
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Abbildung�29:�Vergleich�der�statistisch�ermittelten�Niederschlagshöhen�für�verschiedene�Wiederkehrhäufigkeiten�unter�
Berücksichtigung�eines�Toleranzbereichs�für�die�natürliche�Klimavariabilität;�links�oben:�CLM1�(1961�–�1990)�vs.�Mess�
daten�(1961�–�1990);�rechts�oben:�CLM2�(1961�–�1990)�vs.�Messdaten�(1961�–�1990);�links�unten:�CLM1�(2021�–�2050)�vs.�
Messdaten�(1961�–�1990);�rechts�unten:�CLM2�(2021�–�2050)�vs.�Messdaten�(1961�–�1990)�
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In der Fernen Zukunft zeigen die CLM�Daten keine weitere Zunahme der statistischen
Niederschlagshöhen. Ähnlich wie bei der Schwellenwertbetrachtung (Kapitel 4.2.3) bleiben die
statistisch ermittelten Niederschlagshöhen nahezu konstant (CLM1) oder geht sogar leicht wieder
etwaszurück(CLM2).

IndenMessdatenkonntebishernochkeinsignifikanterEinflussderzunehmendenStarkregenaufdie
Niederschlagsstatistikfestgestelltwerden,dabishernurdiekleinenundnichtdiemittlerenodergar
extremenStarkregenzugenommenhaben.DieEntwicklungenindenKlimamodelldatenzeigenaber,
dass in der Zukunft eine Zunahme der mittleren Starkregen mit Wiederkehrzeiten T = 5 a – 20 a
möglich ist.DieZunahmendieserseltenerenStarkregenbeeinflussendannauchdieNiederschlags�
statistik.

Die dem Klimaänderungssignal zugeschriebenen Zunahmen der Niederschlagshöhen (prozentualer
AnteiloberhalbdesToleranzbereiches) liegenineinerGrößenordnungvonbiszu+10%.Solcheine
Zunahme um +10 % führt aber bereits zu einer beträchtlichen Verschiebung der Wiederkehr�
häufigkeiten bzw. Wiederkehrzeiten bei der Niederschlagsstatistik. Niederschlagshöhen, die in der
Vergangenheit eine Wiederkehrzeit von T = 100 a besaßen, werden in Zukunft alle 50 Jahre
auftreten.AuchbeidenkleinerenWiederkehrzeitensetztsichdieseVerschiebungfort(z.B.vonT=
5anachT=3a).

Bei der Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Systeme ist daher die Zunahme der Starkregen zu
berücksichtigen,daansonsteninZukunftmiteinemhäufigerenSystemversagenzurechnenist.Auf
der anderen Seite dürfen Zunahmen der statistischen Niederschlagshöhen, die auf eine natürliche
Variabilität zurückzuführensind,nichtberücksichtigtbzw.überinterpretiertwerden.Dieswürdezu
einerunwirtschaftlichenÜberdimensionierungführen.EsisteinfürdiealltäglicheBemessungspraxis
pragmatischerAnsatz zuwählen.Eswirddaherempfohlen, zunächstweiterhinDimensionierungen
auf Basis der statistischen Auswertungen mit historischenMessdatendurchzuführen. Im Anschluss
sindausKlimamodelldatendiemöglichenzukünftigenNiederschlagshöhenzubestimmen.Diesesind
dannumeinenToleranzbetrag,dereinernatürlichenVariabilitätzugeschriebenwird,zureduzieren.
Soweit möglich, sind dabei mehrere Läufe oder gar Klimamodelle zu berücksichtigen, um eine
Bandbreite möglicher Entwicklungen zu erhalten. Abschließend sind für die wasserwirtschaftlichen
Systeme mit den neu gewonnenen zukünftigen Niederschlagshöhen Sensitivitätsuntersuchungen
durchzuführen, um ein mögliches Systemversagen quantifizieren zu können. Im Rahmen einer
nachhaltigen wassersensiblen Stadtentwicklung sind Lösungsansätze für die ermittelten Schwach�
punktezuentwickeln.
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4.3 Entwicklung�von�Trockentagen�und�Trockenperioden�

4.3.1 Entwicklung�von�Trockentagen�

In den durchgeführten Untersuchungen wurden Trockentage als Tage mit einer
Tagesniederschlagssumme von N � 0,1 mm definiert, also als Tage, an denen es nicht oder nur
minimal regnet. Im Zeitraum 1961 – 1990 gab es in der ELR durchschnittlich 185 Trockentage pro
Jahr, d. h. in etwa jeder 2. Tag war ein Trockentag. Die Anzahl der Trockentage ist in den letzten
Jahren nahezu unverändert geblieben; im Zeitraum 1991 – 2010 traten durchschnittlich 187
TrockentageproJahrauf.

EslässtsichallerdingseineVerschiebungindenJahreszeitenfeststellen.InsbesondereimSommerist
dieAnzahlderTrockentageindenletzten20Jahrengestiegen,währendimWinterundFrühlingdie
durchschnittlicheAnzahlderTrockentageabgenommenhat(Abbildung30).
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Abbildung�30:�Vergleich�der�jahreszeitlichen�Verteilung�von�Trockentagen�(N���0,1�mm/d)�in�den�Messdaten�der�ELR�für�
die�Zeiträume�1961�–�1990�und�1991�–�2010�

DerTrend,der sich indenMessdatenderVergangenheit zeigt, setzt sich indenCLM�Daten inder
Zukunft fort. Tabelle 12 gibt zunächst einen Überblick über die durchschnittliche Anzahl der
TrockentageproJahrimReferenzzeitraumundinderNahenundFernenZukunft.Ähnlichwiebeiden
MessdatenbleibtdieGesamtzahlderTrockentagepro Jahr inZukunftaufeinemähnlichenNiveau
wieinderVergangenheit.

Tabelle�12:�Entwicklung�der�Trockentage�im�Regionalen�Klimamodell�CLM�für�die�ELR�im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�
der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�

Zeitraum�
Mittlerer�Anzahl�der�Trockentage�

pro�Jahr�CLM1�
Mittlerer�Anzahl�der�Trockentage�

pro�Jahr�CLM2�

1961�–�1990� 177 180

2021�–�2050� 178 173

2071�–�2100� 188 185
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Eine Verschiebung von Trockentagen in den Jahreszeiten findet sich ebenfalls in den
KlimamodelldatenderZukunft(Abbildung31).AllerdingszeigendiebeidenCLM�Datensätzefürdie
NaheZukunftauchUnterschiede.WährendimCLM1�LaufimSommerbereitsinderNahenZukunft
eindeutlicherAnstiegvonTrockentagenzuerwartenist,zeigtCLM2dieserstinderFernenZukunft.
Andererseits nehmen im CLM2�Lauf die Trockentage in der Nahen Zukunft im Winter stark ab,
während dies im CLM1 Datensatz erst für die Ferne Zukunft projiziert wird. Die Anzahl der
Trockentage imFrühlingund imHerbstschwanken inbeidenCLM�Läufen inZukunftumdieWerte
desReferenzzeitraums.
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Abbildung�31:�Vergleich�der�jahreszeitlichen�Verteilung�der�Trockentage�im�Regionalen�Klimamodell�CLM�(links:�CLM1,�
rechts:�CLM2)�für�die�ELR�im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�
Zukunft�(2071�–�2100)�

DieEntwicklungvonTrockentagen,auchnachJahreszeitendifferenziert, lässtallerdingsnochkeine
eindeutige Aussage darüber zu, ob oder in wie weit (sommerliche) Trockenperioden, also
aufeinanderfolgendeTagemitanhaltenderTrockenheit,zunehmen.DieswirdimfolgendenKapitel
gesondertuntersucht.

4.3.2 Entwicklung�von�Trockenperioden�

Eine Trockenperiode ist ebenso wie eine Hitzeperiode ein Begriff, der schwer zu definieren und
anwendungsbezogensehrunterschiedlichzu interpretierenist.DerDeutscheWetterdienstschreibt
inseinemWetterlexikon(DWD,2012)dazufolgendes:

„Eine „Trockenperiode“ ist ein mehr oder weniger langer Zeitraum mit ausgeprägter trockener
Witterung. Es existieren keine einheitlichen Festlegungen, ab wie viel Tagen ohne (oder mit nur
geringen) Niederschlägen von einer „Trockenperiode“ die Rede sein kann. Sie hängt vom
WasserbedarfdereinzelnenBereicheabundkanndemzufolgeinderwarmenJahreszeitschonnach
einigen trockenen Tagen beginnen. Im Winter sorgt die wegen der niedrigen Luft� und
Bodentemperaturen gegenüber dem Sommer stark verminderte Verdunstung dafür, dass trotz
minimaler Niederschläge eines Monats eine echte „Trockenperiode“ nur schwer erreicht werden
kann.…“

Das Bayerische Landesamt für Umwelt (BLU, 2012) hingegen definiert eine meteorologische
Trockenperiodefolgendermaßen:

„Eine meteorologische Trockenperiode ist die Aufeinanderfolge von mindestens 11 Tagen mit
Tagesniederschlagshöhenkleinerodergleich1,0mm.“

In dieser Definition bleiben Parameter wie Lufttemperatur oder die damit verbundene potentielle
Verdunstung unberücksichtigt. Auch hier soll zunächst das reine Niederschlagsdefizit ohne
Berücksichtigung anderer Parameter untersucht werden. Dabei werden einerseits in Anlehnung an
die Definition des Bayerischen Landesamtes für Umwelt aufeinanderfolgende Tage mit
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Tagesniederschlägen N�1mm/d betrachtet. Zusätzlich werden aber auch aufeinanderfolgende
TrockentagemitN�0,1mm/dzurUntersuchungvonTrockenperiodenherangezogen,ummögliche
Extremenochbesserzuerfassen.

BetrachtetmanzunächstdieMessdatenderVergangenheit, istnochkeinTrendzuhäufigerenoder
seltenerenTrockenperiodenfestzustellen.Abbildung32zeigtdieprozentuellenVeränderungender
AuftretenshäufigkeitvonaufeinanderfolgendenTagenmitN�1mmbzw.N�0,1mmindenJahren
1991 – 2010 gegenüber dem Referenzzeitraum 1961 – 1990. Bei aufeinanderfolgenden Tagen mit
N�1mm ist bei Trockenperioden bis zu 18 Tagen kein und von mehr als 18 Tagen ein leichter
prozentualer Rückgang in den letzten 20 Jahren zu verzeichnen (Abbildung 32, links).
Trockenperioden definiert als die Aufeinanderfolge von Trockentagen mit N � 0,1mm zeigen
hingegen bei Perioden mittlerer Dauern von 11 – 16 Tagen eine leichte Zunahme und bei
Trockenperioden längerer Dauer teilweise rückläufige Häufigkeiten (Abbildung 32, rechts). Die
Veränderungen liegen allerdings im Rahmen natürlicher Schwankungen und statistischer
Unsicherheiten.
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1961�1990 1991�2010 

Abbildung�32:�Bisherige�Entwicklung�von�Trockenperioden�in�den�Messdaten�der�ELR�–�Prozentuale�Veränderungen�der�
Auftretenshäufigkeit�aufeinanderfolgender�Tage�mit�N���1�mm�(links)�bzw.�N���0,1�mm�(rechts)�im�Zeitraum�1991�–�2010�
gegenüber�dem�Referenzzeitraum�1961�–�1990�

ImGegensatzzudenMessdatenzeigendieAuswertungenderCLM�Modelldatenzukünftiginsgesamt
eineZunahmevonTrockenperioden,wenngleichinunterschiedlicherAusprägung(Abbildung33).Die
prozentualen Veränderungen der Abbildung 33 sagen allerdings noch nichts über die absoluten
Auftretenshäufigkeiten der Trockenperioden aus. Daher ist in Abbildung 34 beispielhaft für
Trockenperioden ausgewählter Dauern (7, 11, 14 und 21 Tage) die mittlere Anzahl pro Jahr im
ReferenzzeitraumsowiederNahenundFernenZukunftdargestellt.DieAbbildung34beschränktsich
aufTrockenperioden,diealsAufeinanderfolgevonTrockentagen(N�0,1mm/d)definiertwerden.
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Abbildung�33:�Zukünftige�Entwicklung�von�Trockenperioden�in�der�ELR�–�Prozentuale�Veränderungen�der�Auftretens�
häufigkeit�aufeinanderfolgender�Tage�mit�N���1�mm�(oben)�bzw.�N���0,1�mm�(unten)�in�der�Nahen�und�Fernen�Zukunft�
gegenüber�dem�Referenzzeitraum�im�Regionalen�Klimamodell�CLM;�links:�CLM1,�rechts:�CLM2�
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Abbildung�34:�Zukünftige�Entwicklung�von�Trockenperioden�ausgewählter�Dauern�in�der�ELR;�Veränderungen�der�
Auftretenshäufigkeit�aufeinanderfolgender�Tage�mit�N���0,1�mm�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�Fernen�Zukunft�
(2071�–�2100)�gegenüber�dem�Referenzzeitraum�(1961�–�1990)�im�Regionalen�Klimamodell�CLM�
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Abbildung33zeigtzunächst,dassdieZunahmenbeiTrockenperiodendefiniertalsAufeinanderfolge
vonTrockentagenmitN�0,1mmgrößersindalsbeiTrockenperiodendefiniertalsAufeinanderfolge
vonTagenmitN�1mm.NachbeidenDefinitionennehmenaberinsbesondereTrockenperiodenvon
längeren Dauern prozentual am stärksten zu, d. h. gerade die Extreme – lange, sehr trockene
Phasen–sindzukünftighäufigerzuerwarten.

Abbildung 34 zeigt aber auch, dass die hohen prozentualen Zunahmen bei den langen
Trockenperioden neben der tatsächlichen Zunahme auch auf einen sehr kleinen Basiswert im
Referenzzeitraum(21�Tage:1malin10Jahren)zurückzuführensind.KleinereabsoluteÄnderungen
führen hier also zu großen relativen (prozentualen) Änderungen. Die Zufälligkeit, ob eine seltene
Trockenperiode in den betrachteten Stichproben enthalten ist, überlagert ähnlich wie bei den
Starkregen die Veränderungen aufgrund des Klimaänderungssignals. Dies zeigen auch die relativ
großenUnterschiedezwischendenMesswertenunddenModelldatenimZeitraum1961–1990bei
der21�Tage�Trockenperiode.

4.3.3 Entwicklung�des�Trockenheitsindex�dMI�

Trockenheit zeigt sich allerdings nicht zwingend nur allein durch ein Niederschlagsdefizit. Für die
klimatische Wasserbilanz ist die potentielle Verdunstung vom Niederschlag abzuziehen. Bei einer
weiteren Analyse von Trockenperioden wird daher auch die Lufttemperatur als wesentlicher
EinflussfaktorfürdiepotentielleVerdunstungmiteinbezogen.Eswirddereinfachzubestimmende
Trockenheitsindex dMI nach DE MARTONNE (1926) auf Monatsbasis berechnet. Es wurde
exemplarisch der Trockenheitsindex dMI gewählt, da dieser ausschließlich die beiden in dieser
PublikationuntersuchtenParameterNiederschlagundLufttemperaturbenötigtundnichtaufweitere
Größenwiez.B.dieeigentlichrelevanteVerdunstungzurückgreift.Möglichsinddafürauchandere
Zeitskalen, wie beispielsweise Jahreszeiten oder ganze Jahre. Der Trockenheitsindex wird aus dem
VerhältnisvonNiederschlagNundLufttemperaturTgebildet:

10T
N

dMI
�

� 

Die Konstante 10 im Nenner dient dazu, negative Werte zu vermeiden. Es gilt: Je kleiner der dMI,
destogrößeristdieTrockenheit.Abbildung35(links)zeigtdenmonatlichenTrockenheitsindexdMI
inderELRindenMessdatenvon1961–2010.DieWerteschwankenvonfast0bisüber12,imMittel
liegtdermonatlicheTrockenheitsindexinderELRbeidMI=3,6.InAbbildung35(rechts)sindnurdie
Werte kleiner 2, also überdurchschnittlich trockene Monate, im Referenzzeitraum dargestellt.
WährendnochrelativvieleMonateeinendMIzwischen1und2aufweisen,tretenWertekleiner1
nur 20�mal in den betrachteten 30 Jahren auf, also durchschnittlich weniger als einmal pro Jahr.
DiesesKriteriumwirdgewählt,umdiezukünftigeEntwicklungvontrockenenMonatenaufBasisdes
dMIzubeschreiben.
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Abbildung�35:�links:�Monatlicher�Trockenheitsindex�dMI�in�den�Messdaten�der�ELR�von�1961�–�2010;�rechts:�Ausschnitt�
für�den�Zeitraum�1961�–�1990�für�sehr�kleine�dMI�(DMI���2)�

Tabelle13gibteinenÜberblicküberdieAnzahlvonMonatenmiteinemTrockenheitsindexdMI�1
imReferenzzeitraumsowiederNahenundFernenZukunftfürdieCLM�ModelldateninderELR. Im
Referenzzeitraum liegt dieAnzahlder trockenen Monate miteinemdMI �1 mit14 deutlichunter
demNiveauderMessdaten.DiesliegtindemTemperatur�BiasderCLM�Datenbegründet,aufgrund
dessendieLufttemperaturenimModelldurchschnittlich1°C–2°CunterhalbderMessdatenliegen
(Kapitel3.1),sodassderdMIindenModelldatenentsprechendgrößerist.Tabelle13zeigtaber,dass
dietrockenenMonatebereitsinderNahenZukunftstarkzunehmenundinderFernenZukunftsogar
mehr als doppelt so häufig wie im Referenzzeitraum auftreten. Durch den bewusst einfach
gewählten Trockenheitsindex dMI, der nur von den beiden Parametern Niederschlag und
Lufttemperaturabhängt, ist somit leichtnachvollziehbar,wiesichdie zunehmendenTemperaturen
und rückläufigen Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr überlagern. Die so ausgedrückten
TrockenperiodenundihreZunahmenkönneninsbesonderefürdieWachstumsperiodederPflanzen
inderLandwirtschafteinewesentlicheRollespielen.



Tabelle�13:�Vergleich�der�Anzahl�der�Monate�mit�einem�Trockenheitsindex�dMI���1�für�die�ELR�im�Regionalen�Klimamodell�
CLM�im�Referenzzeitraum�(1961�–�1990),�in�der�Nahen�Zukunft�(2021�–�2050)�und�in�der�Fernen�Zukunft�(2071�–�2100)�

Zeitraum�
Anzahl�der�Monate�mit�dMI���1�

CLM1�
Anzahl�der�Monate�mit�dMI���1�

CLM2�

1961�–�1990� 14 14

2021�–�2050� 20 19

2071�–�2100� 31 35
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5 Zusammenfassung�

Im Rahmen des Forschungsvorhabensdynaklim wurden umfangreiche Analysen zu Veränderungen
der beiden Parameter Lufttemperatur und Niederschlag in der Emscher�Lippe�Region (ELR)
durchgeführt. Dabei wurden die beiden Parameter hinsichtlich verschiedenster Kenngrößen und
Untersuchungszeiträume untersucht. Die Untersuchungen umfassen sowohl Messdaten aus der
VergangenheitimZeitraum1951–2010(Niederschlag)bzw.1961–2010(Lufttemperatur)alsauch
KlimamodelldatendesRegionalenKlimamodellsCLMimZeitraum1961–2100.

Beim Parameter Lufttemperatur lassen sich eindeutige Entwicklungen über alle Kenngrößen und
Bilanzierungszeiträumesowohl indenMess�alsauchindenModelldatenfeststellen. Inder letzten
Dekade (2001 – 2010) haben die gemessenen mittleren Jahreslufttemperaturen gegenüber der
Referenzperiode (1961–1990)bereitsum+0,8 °Czugenommen.Damitwirdbereitsheutedieaus
den Modelldaten erwartete Zunahme für die Nahe Zukunft (2021 – 2050) von etwa +1 °C fast
erreicht. Bis in die Ferne Zukunft (2071 – 2100) wird sogar eine Zunahme um mehr als +3 °C
gegenüber1961–1990erwartet.IndenMessdatensinddieseTemperaturzunahmeninsbesondere
indenQuartalenSommerundFrühlingüberdurchschnittlich.IndenModelldatenstichtebenfallsder
SommermitüberdurchschnittlichenTemperaturzunahmenheraus.HiersindindenQuartalenHerbst
undWinterdiedurchschnittlichenbis leichtüberdurchschnittlichenZunahmenallerdingsgrößerals
indenMessdaten.

Während die Monats� und Jahresmitteltemperaturen eine durchschnittliche Entwicklung der
Lufttemperaturenbeschreiben,lassensichEntwicklungenindenExtremenüberVeränderungenvon
Kenntagengutausdrücken.SowohlindenMess�alsauchindenModelldatennehmendie„heißen“
Kenntage,SommertageundHeißeTage,kontinuierlichzu,währenddie„kalten“Kenntage,Frost�und
Eistage,zurückgehen.Diesführtdazu,dasssommerlicheHitzeperiodensowohlinihrerHäufigkeit,als
auchinihrerIntensitätzunehmen.

DieVeränderungenbeimParameterNiederschlagstellensichgegenüberdenEntwicklungenbeider
Lufttemperatur differenzierter dar. Dies ist dadurch begründet, dass sich unterschiedliche
EntwicklungeninNord�undSüdeuropainderELRzumindestbeidenlangenBilanzierungszeiträumen
ausgleichen. Während in Skandinavien in Zukunft mit einer weiteren Zunahme der
Jahresniederschlagssummen zu rechnen ist, nimmt diese im Mittelmeerraum drastisch ab.
Entsprechend setzen sich die in den Messdaten festgestellten Zunahmen der Jahresnieder�
schlagssummenausderVergangenheitinZukunftnichtweiterfort.Esistvielmehrdamitzurechnen,
dasssichdie Jahresniederschlagssummen inZukunftaufdemheutigenNiveaueinpendelnwerden.
Auchdie inderVergangenheitfestgestelltenVerschiebungenderMonatsniederschlagssummenaus
demSommerquartalindieanderenJahreszeitensindzunächstinderNahenZukunftnichtweiterzu
erwarten. In der Fernen Zukunft gehen die Niederschläge dagegen im gesamten Sommerhalbjahr
(Mai – Oktober) stark zurück. Beim Klima in der ELR handelt es sich allerdings um ein gemäßigtes
KlimamiteinerrelativausgeglichenenNiederschlagsverteilungüberdasganzeJahr.Sogehörten in
derVergangenheitzuden„nassesten“dreiMonatennebendemWintermonatDezemberauchdie
beiden Sommermonate Juli und August. Trotz der starken Rückgänge im Sommerhalbjahr in der
Fernen Zukunft werden auch dann noch in jedem Monat durchschnittlich mehr als 50 mm
NiederschlagproMonatfallen.

DadiemittlerenEntwicklungenkeineAussagenüberTrockenzeitenundStarkregenzulassen,wurden
diese separat untersucht. Bei den Trockentagen sind über das gesamte Jahr in den Mess� und
Modelldaten keinegrößerenVeränderungen zuerkennen.Analog zudenTemperaturdatenundzu
den Monatsniederschlagssummen verschiebt sich die Anzahl der Trockentage aber innerhalb der
Jahreszeiten,wasinsbesondereimSommerquartalzumehrTrockentagenführt.InderZukunftistzu
erwarten,dassTrockenperiodenlängererDauernhäufigerauftretenwerden.

Bei den Starkregen ist in der Vergangenheit eine Zunahme von Starkregen mit kleineren
Wiederkehrzeiten(T�2a)nachweisbar,diesichbisherabernochnichtaufdiestatistischermittelten
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Bemessungsregen auswirkt. In Zukunft werden aber auch die mittleren Starkregen mit
Wiederkehrzeiten zwischen T=5a–20a zunehmen, was sich dann auch in der
Niederschlagsstatistik bemerkbar macht. Bei den Veränderungen der statistisch ermittelten
Niederschlagshöhen ist aber zu berücksichtigen, dass diese auf eine natürliche Variabilität und ein
Klimaänderungssignalzurückzuführensind.EswirddahereinpragmatischerAnsatzvorgestellt,wie
der Anteil des Klimaänderungssignals abgeschätzt werden kann. Die dem Klimaänderungssignal
zugeschriebenenZunahmenderstatistischermitteltenNiederschlagshöhenvonetwa+10%führen
allerdingsbereitszustarkenReduzierungenderWiederkehrzeitenvonBemessungsregen.

Die durchgeführten Untersuchungen zu den beiden Parametern Lufttemperatur und Niederschlag
zeigenfürdieEmscher�Lippe�RegionspürbareVeränderungen,diezumTeilschonheuteanhandder
Messdaten in der Vergangenheit nachweisbar sind. Es ist aber zu berücksichtigen, dass diese
VeränderungenaufeineminsgesamtgemäßigtenKlimaindieserRegionaufsetzen,währendz.B.im
Mittelmeerraum noch größere Zunahmen der sommerlichen Lufttemperaturen zu einem bereits
schon hohen Istwert hinzukommen. Die Veränderungen in der ELR sind hinsichtlich zunehmender
Hitzeperioden,TrockenzeitenundStarkregenaberalssorelevantanzusehen,dasseineEntwicklung
vonGegenmaßnahmen,wiesieimdynaklim�Projektentwickeltwerden,gebotenist.Ein„Businessas
usual“ lässt dagegen eine Beeinträchtigung des heutigen Lebensstandards und Entwässerungs�
komforts erwarten. Dennoch geben die im europäischen und weltweiten Vergleich gemäßigten
VeränderungenallenGrundzurHoffnung,dassdieerforderlichenMaßnahmensowohlfinanziellals
auchtechnischhandhabbarsind.DieDurchführungvonAnpassungsmaßnahmenandenKlimawandel
insbesondere im Bereich des Wassersektors kann sich somit in Zukunft als Standortvorteil für die
Regiondarstellen.
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