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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) durchgefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse werden in dieser Publikation
zusammengefasst. Dabei werden die beiden Parameter hinsichtlich unterschiedlichster Kennwerte
und Bilanzierungszeitraume ausgewertet. In der Vergangenheit wird anhand von Messdaten
untersucht, welche Verdnderungen bereits festzustellen sind, und anhand von Zeitreihen des
Regionalen Klimamodells CLM werden mogliche zukiinftige Verdanderungen abgeschatzt. Fir
ausgewdhlte KenngroBen werden die Entwicklungen in den CLM-Daten der Bandbreite an
Entwicklungen eines begrenzten Ensembles aus sieben Modellrechnungen gegeniibergestellt.
Dariber hinaus werden anhand einzelner KenngréRen die Entwicklungen in der ELR gegeniiber den
Uberregional festzustellenden Entwicklungen eingeordnet.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eines der beherrschenden Themen der letzten Jahre in den Medien, in der
Gesellschaft, in der Politik und auch bei den Fachleuten in der Wasserwirtschaft. Die Auswirkungen
des Klimawandels zeigen sich aber wesentlich differenzierter als dies in der Regel in den Medien und
auch in Publikationen dargestellt wird. So gibt es groRe regionale Unterschiede und auch die
Anderungen einzelner Parameter wie Lufttemperatur und Niederschlag lassen sich wesentlich
differenzierter beschreiben als durch medienwirksame Schlagworte wie ,, die Sommer werden heiRer
und trockener”, , die Winter werden feuchter” und ,Starkregen nehmen zu“.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens dynaklim stehen umfangreiche Messdaten fir diverse
hydrologische Parameter in der Emscher-Lippe-Region (ELR) zur Verfligung. Zudem wurden fir die
gleichen Parameter Modelldaten des Regionalen Klimamodells CLM (LAUTENSCHLAGER et al., 2009)
in der ELR aufbereitet. In nahezu allen Modellanwendungen der Projektpartner in dynaklim stellen
dabei die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag die wesentlichen Eingangsgréfen dar und
auch die Wahrnehmung des Klimawandels in der Offentlichkeit erfolgt iiberwiegend anhand dieser
beiden Parameter. Neben der Datenbereitstellung fiir die wasserwirtschaftlichen Modelle werden fiir
die Projektpartner in dynaklim auch Analysen zu unterschiedlichen Fragestellungen, insbesondere
Trendberechnungen, durch die dr. papadakis GmbH zur Verfligung gestellt. Im Rahmen dieser
Projektarbeit wurden fir die beiden Parameter Lufttemperatur und Niederschlag fiir diverse
KenngroRen und Bilanzierungszeitraume umfangreiche Analysen der Mess- und Modelldaten in der
ELR durchgefiihrt, von denen die wesentlichen Ergebnisse in dieser Publikation dargestellt werden.

Den Autoren dieser Publikation ist sehr wohl bewusst, dass Klimamodelle nicht mit dem Ziel
entwickelt wurden, die daraus resultierenden Zeitreihen flr wasserwirtschaftliche Impact-Modelle zu
verwenden bzw. die Entwicklung wasserwirtschaftlich relevanter KenngréBen zu beschreiben.
Dennoch zeigen die Vergleiche der Klimamodelldaten mit den Messdaten in der Vergangenheit eine
hinreichend genaue Ubereinstimmung. Es wird daher angenommen, dass die Projektionen in der
Zukunft fur die untersuchten KenngroRen grundsatzlich moglich sind und daher auch quantitativ
beschrieben werden kénnen. Klimaprojektionen stellen aber unter den gemachten Annahmen zur
Treibhausgaskonzentration, dem verwendeten Global- und Regionalmodell und den gewdhlten
Startbedingungen der Modellldufe immer nur eine mogliche Entwicklung in der Zukunft dar. Fir
ausgewdhlte KenngrolRen werden daher die detailliert untersuchten CLM-Modelldaten in einem
begrenzten Ensemble aus flinf weiteren Klimaprojektionen betrachtet, um so die quantitativ
beschriebenen Entwicklungen in einer moglichen Bandbreite einordnen zu kénnen.

Die Auswirkungen des Klimawandels treten in unterschiedlichen Regionen differenziert auf und auch
das vorherrschende Klima ist in Deutschland nicht homogen. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
z. B. in die norddeutsche Tiefebene, das Alpenvorland bzw. die Alpen oder in die vom kontinentalen
Klima starker gepragten Ostlichen Landesteile ist daher nicht moglich. Die vorgestellten Methoden
sind allerdings Ubertragbar. Dagegen sind die Unterschiede in einer relativ homogenen und kleinen
Region wie der ELR vernachlassigbar. Es werden in dieser Publikation daher mittlere regionale
Aussagen und keine Detailaussagen zu Stadten oder gar Stadtteilen (Quartieren) gemacht.
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2 Datenbasis

Im Verbundforschungsvorhaben dynaklim wurde als einheitliche Datengrundlage fiir die
Projektionen in die Zukunft das Regionale Klimamodell CLM (LAUTENSCHLAGER et al., 2009) gewahlt.
Die beiden in dynaklim verwendeten Realisierungen CLM_C20 1 D3 und CLM_C20_2 D3 (C20-
Laufe) des Regionalen Klimamodells CLM beginnen ihre Simulationen im Jahr 1850 mit einem
Anfangszustand aus einem langen pra-industriellen Gleichgewichtslauf und unterscheiden sich
lediglich in diesem unterschiedlich gewahlten Anfangszustand aus dem Gleichgewichtslauf. Bis ins
Jahr 2000 werden die Modellrechnungen mit den weltweit beobachteten Treibhausgas-
konzentrationen durchgefiihrt. Die beiden Zustdnde am Ende des 20. Jahrhunderts werden dann
wiederum als Initialisierung fiir die Klimaprojektionen bis ins Jahr 2100 genutzt, bei denen dann die
Treibhausgaskonzentrationen des SRES-Emissionsszenario A1B bericksichtigt werden (HOLLWEG et
al.,, 2008; HENNEMUTH et al.,, 2009). Die beiden resultierenden Datenreihen uber den
Gesamtzeitraum 1961 — 2100 werden im Folgenden kurz CLM1 und CLM2 genannt.

Fiir 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 fiir 18 Rasterfelder
(Abbildung 1), die den groRten Teil der ELR abdecken, durchgefiihrt. Diese 18 Rasterfelder bilden
auch die Datenbasis fur samtliche 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 luckenlosen
Niederschlagsmessdaten im Zeitraum 1951 — 2010 ausgewahlt (Abbildung 1). An allen 14 Stationen
liegen kontinuierliche Niederschlagszeitreihen vor, sodass sdmtliche Untersuchungen zum
Niederschlag, auch die zu den kleinen Dauerstufen (D < 1 Tag), mit derselben Datenbasis
durchgefiihrt werden konnten.

Flr die Analysen zum Parameter Lufttemperatur werden die Zeitreihen der gleichen 18 Rasterfelder
wie beim Parameter Niederschlag verwendet. Bei den Messdaten zur Lufttemperatur (Abbildung 2)
liegt allerdings keine so umfangreiche wund vollstindige Datenbasis wie bei den
Niederschlagsmessdaten vor. Je nach Fragestellung wird daher auf unterschiedliche Stationen /
Zeitreihen zurlickgegriffen. Im Einzelnen wird darauf detaillierter in den jeweiligen Kapiteln
eingegangen. Im Wesentlichen lagen flr die Untersuchungen die folgenden Messdaten zur
Verfligung:

Gemessene Lufttemperaturen (Tagesmittelwerte) liegen flr den betrachteten Gesamtzeitraum 1961
— 2010 nur an den Stationen Bochum DMT, Essen Bredeney DWD und Kleve DWD (rote Stationen in
Abbildung 2) vor, die am sidlichen Rand der ELR oder gar etwas aullerhalb (westlich der ELR) liegen.
Da sich die Lufttemperaturen im Raum wesentlich homogener als die Niederschlage verhalten und im
Wesentlichen Trendanalysen durchgefiihrt werden, kann der Mittelwert dieser drei Stationen als
reprasentativ flr die gesamte Region angesehen werden. Mogliche Unterschiede zur tatsdchlichen
mittleren Lufttemperatur in der ELR sind zu vernachldssigen. Fiir ausgewdhlte Untersuchungen, z. B.
zu den Kenntagen, werden weitere Stationen mit klirzeren Zeitreihen verwendet bzw. miteinander
kombiniert (gelbe Stationen in Abbildung 2). Die Auswertungen zu diesen klrzeren bzw.
kombinierten Zeitreihen kénnen allerdings nur als Indikator / Tendenz fiir mogliche Entwicklungen in
den Messdaten dienen. Aufgrund der geringen Zeitreihenlangen und den Unterschieden zwischen
einzelnen miteinander kombinierten Stationen besitzen diese Auswertungen aber keinen
wissenschaftlichen Anspruch.
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Abbildung 1: Lage der untersuchten CLM-Rasterfelder (rote Umrandung) mit den Einzugsgebieten der Emscher (blau) und
der Lippe (griin); die 14 Niederschlagsmessstationen sind rot markiert
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Abbildung 2: Lage der untersuchten CLM-Rasterfelder (rote Umrandung) mit den Einzugsgebieten der Emscher (blau) und

der Lippe (griin); rote Stationen: Tagesmitteltemperaturen 1961 — 2010 (primdre Datenbasis); gelbe Stationen:
erganzende Untersuchungen (zusatzlich zu roten Stationen)
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Ebenso wie die Niederschlagszeitreihen besitzen die CLM-Zeitreihen zur Lufttemperatur einen
systematischen Fehler (Bias). Da fur den Parameter Lufttemperatur in dynaklim im Wesentlichen
Trendaussagen von Interesse sind, wurde auf eine Biaskorrektur bei den Zeitreihen zur
Lufttemperatur verzichtet. Es wird davon ausgegangen, dass der in der Vergangenheit festgestellte
systematische Fehler ebenso in der Zukunft auftritt und nicht die Trendaussagen und die Werte der
absoluten Anderungen beeinflusst. In dieser Publikation erfolgt daher die Darstellung von Daten zur
Lufttemperatur aus CLM auf Basis der Bias behafteten, d. h. nicht korrigierten Daten. Bei den
Tagesmittelwerten und den daraus abgeleiteten Monats- und Jahresmittelwerten unterschatzen die
CLM-Daten die gemessenen Lufttemperaturen in der ELR um ca. 1°C — 2 °C. Bei der Angabe von
konkreten Werten zu mittleren Lufttemperaturen aus CLM ist daher generell davon auszugehen, dass
diese sowohl in der Vergangenheit, als auch in der Zukunft um +1 °C bis +2 °C hoher liegen. Bei den
Tagesmaximum- und Tagesminimumtemperaturen ist der Bias dagegen nicht so einfach und
eindeutig zu quantifizieren. Insbesondere die extremen Tagesmaxima, die bei der Bestimmung
einzelner Kenntage maRgebend werden, werden im CLM-Modell eher lberschatzt. Hierauf wird im
Kapitel zu den Kenntagen (Kapitel 3.3) noch ndher eingegangen.

Fir ausgewahlte Untersuchungen / KenngréRen zu den Niederschlagsmessdaten werden erganzend
Ergebnisse flir Gesamt-NRW aus der ExUS-Studie (LANUV NRW, 2010; QUIRMBACH et al., 2010;
QUIRMBACH et al., 2013) angegeben. AuBerdem erfolgt fir ausgewahlte Untersuchungen /
KenngroRen eine Darstellung eines begrenzten Ensembles aus sieben Klimaprojektionen. Dies ist
erforderlich, da die verwendeten CLM-Klimaprojektionen nur zwei mogliche Entwicklungen des
zuklnftigen Klimas darstellen. Anhand einzelner reprasentativer KenngréBen wird durch finf weitere
Projektionen mit unterschiedlichen Regionalen Klimamodellen, SRES-Szenarien und Realisierungen
eine Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen angegeben, in die die detaillierten Untersuchungen
mit den CLM-Datensatzen eingeordnet werden konnen. Fir die Auswertungen der flinf weiteren
Projektionen wurden die Daten aus der Softwareumgebung IDP (CEC, 2006) genutzt, die durch den
Kooperationspartner LANUV NRW fiir die Arbeiten in dynaklim bereitgestellt wurde.
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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
globalen Erwarmung und ihre regionalen Auswirkungen zu beschreiben. Dieser Parameter sagt noch
nichts Uber unterschiedliche jahreszeitliche Auspragungen oder die Entwicklung Uber zeitlich
begrenzte Extreme aus. Hierzu folgen im Anschluss gesonderte Untersuchungen.

Da fur den Gesamtzeitraum 1961 — 2010 nur Zeitreihen fiir drei Messstationen zur Verfligung stehen,
die zum Teil sogar am Rand oder gar auBerhalb der ELR liegen (siehe Kapitel 2), wird fiir den Zeitraum
1961 — 1990 anhand von zwei weiteren Stationen geprift, ob die drei verwendeten Stationen
reprasentativ flr die ELR sind. Die beiden zusatzlichen Stationen Dortmund Hauptfriedhof DWD und
Minster DWD liegen gegeniliber den anderen drei Stationen im weiter stidostlich liegenden Bereich
und etwas auBerhalb der nordlichen Grenze der ELR. Die mittleren Jahreslufttemperaturen zeigen im
Zeitraum 1961 — 1990 an allen fiinf Stationen dhnliche Werte (Tabelle 1). Der Mittelwert aus allen
finf Stationen betrdagt 9,8 °C, der Mittelwert aus den fir den Gesamtzeitraum 1961 — 2010
verwendeten drei Stationen betrdgt 9,9 °C, sodass diese drei Stationen als reprasentativ fir die
gesamte ELR gesehen werden.

Tabelle 1: Mittlere Jahreslufttemperaturen an fiinf ausgewahlten Messstationen in der ELR und Umgebung im
Referenzzeitraum 1961 — 1990

Station Mittlere Jahreslufttemperatur

Bochum DMT 10,4 °C

Essen Bredeney DWD 9,6 °C

Kleve DWD 9,7°C

Dortmund Hauptfriedhof DWD 9,8 °C
Miinster DWD 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
Dekade 1991 — 2000 ist die mittlere Lufttemperatur gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990
um +0,6 °C, in der Dekade 2001 — 2010 um +0,8 °C gestiegen (Abbildung 3). Auch die Entwicklungen
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 geringfligig
starkerer Temperaturanstieg in der ELR zu verzeichnen, auch wenn der europaweite Vergleich eher
eine mittlere Zunahme aufzeigt (Abbildung 5, links). In dieser Abbildung ist zu beachten, dass ein
anderer Bilanzierungszeitraum zu Grunde liegt, der zu anderen absoluten Werten fiihrt, ansonsten
aber das gleiche Trendverhalten widerspiegelt.

In Abbildung 6 werden zudem die Rangfolge der weltweit warmsten 50 Jahre (links) und die
Rangfolge der letzten 50 Jahre in der ELR (rechts) gegenilbergestellt. Es sei explizit darauf
hingewiesen, dass die beiden Abbildungen nicht genau das Gleiche darstellen, da die letzten 50 Jahre
in der ELR nicht zwingend die warmsten 50 Jahre waren. Die Abbildungen zeigen aber deutlich, dass
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wie zu erwarten in einer kleineren Region wie der ELR grofRere Schwankungen und Unterschiede in
einzelnen Jahren auftreten konnen, wahrend bei den weltweiten Angaben lokale Unterschiede
einzelner Jahre geglattet werden. Wahrend weltweit die warmsten 18 Jahre alle 1990 und spater
aufgetreten sind, sind in der ELR sechs der warmsten 18 Jahre vor 1990 aufgetreten. AuRerdem sind
die Unterschiede einzelner Jahre gegeniber dem Mittelwert des Referenzzeitraums in der ELR
starker ausgepragt.

Mittlere Jahreslufttemperatur aus Messdaten
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Abbildung 3: Mittlere Jahreslufttemperaturen aus Messdaten im Zeitraum 1961 — 2010 in der ELR
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Abbildung 4: Entwicklung der mittleren Jahreslufttemperaturen im Vergleich zum Mittelwert des Referenzzeitraums
1961 - 1990 (a) global und (b) auf der nérdlichen Welthalbkugel (WMO, 2009)
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Observed temperature change over Europe during the period 1976-2006
Left: annual mean; middle: winter (DJF); right: summer (JJA)
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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 langjdhrigen Mittel im Zeitraum 1961
—1990; links: Globales Ranking der Lufttemperaturen der wirmsten 50 Jahre (WMO, 2012); rechts: Rangfolge der
Lufttemperaturen der letzten 50 Jahre in der ELR

Die bisher festgestellte Zunahme der mittleren Jahreslufttemperaturen setzt sich in den Modelldaten
des Regionalen Klimamodells CLM kontinuierlich fort (Abbildung 7). Insbesondere in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts ist mit einer wesentlich stdarkeren Zunahme der mittleren
Jahreslufttemperaturen als bisher und bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts zu rechnen. Wahrend die
Zunahme in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) gegenlber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990) etwa
+1 °C betragt, nimmt die mittlere Lufttemperatur in der Fernen Zukunft (2071 — 2100) um mehr als
+3 °C zu.

In den beiden Realisierungen des CLM-Modells sind zwar zum Teil groBe Unterschiede in einzelnen
Jahren festzustellen, die Mittelwerte ber 30 Jahre und die Trendentwicklungen sind dagegen
nahezu gleich. Die Unterschiede in den mittleren Jahreslufttemperaturen im Referenzzeitraum
zwischen den Modell- und den Messdaten (CLM1: 8,8 °C, CLM2: 8,6 °C, Messdaten: 9,9 °C) sind auf
einen systematischen Fehler (Bias) in den Modelldaten zurickzufiihren, der zu unterschiedlichen
absoluten Werten, nicht aber zu unterschiedlichen Trendaussagen fiihrt. Anders als beim Parameter
Niederschlag erfolgt im Rahmen von dynaklim keine Korrektur des Temperaturbias (siehe auch
Kapitel 2).
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Das Ensemble aus sieben Modellrechnungen (Abbildung 8) zeigt in allen Modellrechnungen eine
qualitativ dhnliche Entwicklung der mittleren Jahreslufttemperaturen. Alle Modellrechnungen zeigen
eine stetige Temperaturzunahme, die insbesondere in der Fernen Zukunft deutlich starker ist. Im
Vergleich zu den anderen finf Modellrechnungen zeigen die beiden in dynaklim genutzten

Temperaturzeitreihen des Regionalen Klimamodells CLM eine Uberdurchschnittliche, nicht aber die
groRte Zunahme auf.

Mittlere Jahreslufttemperatur aus Modelldaten
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Abbildung 7: Mittlere Jahreslufttemperaturen aus CLM-Modelldaten im Zeitraum 1961 — 2100 in der ELR; Mittelwerte
CLML1 iiber 30 Jahre fiir Referenzzeitraum (1961 — 1990), Nahe Zukunft (2021 — 2050) und Ferne Zukunft (2071 - 2100)
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Abbildung 8: Anderungen der mittleren Jahreslufttemperaturen in der ELR im begrenzten Ensemble fiir die Nahe Zukunft
(2021 - 2050) und fiir die Ferne Zukunft (2071 — 2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990)
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3.2 Entwicklung der mittleren Lufttemperatur in den einzelnen Jahreszeiten

Betrachtet man die vier Jahreszeiten, so wird deutlich, dass die Zunahme der Lufttemperatur Gber
das Jahr nicht gleichmaRig erfolgt. Dabei ist zu bericksichtigen, 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.). In Tabelle 2 wird zun&chst die Zunahme in den Messdaten
pro Quartal dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zunahmen in der Dekade 2001 — 2010 gegentiiber dem
Referenzzeitraum 1961 — 1990 in den Quartalen Frihling und Sommer Uberdurchschnittlich und in
den Quartalen Herbst und Winter unterdurchschnittlich waren.

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

. Bandbreite
Jahreszeit 1961 - 1990 2001 - 2010 Zunahme .
[Min — Max)
Winter +2,7 °C +3,4 °C +0,7 °C -2,8 °C bis +6,3 °C
Friihling 49,2 °C +10,4 °C +1,2 °C +7,2 °C bis +12,4 °C
Sommer +17,1°C +18,1 °C +1,0 °C +15,5 °C bis +19,6 °C
Herbst +10,4 °C +11,0 °C +0,6 °C +8,1 °C bis +13,7 °C
Jahr +9,9 °C +10,7 °C +0,8 °C +8,6 °C bis 11,3 °C

Betrachtet man die unterschiedlichen Entwicklungen in den einzelnen Quartalen im europdischen
Vergleich, so sind diese relativ ausgewogen lber das Jahr verteilt. Abbildung 5 (S. 7) zeigt, dass die
Zunahmen im Winter (mittleres Bild) in Nordeuropa und im Sommer (rechtes Bild) in Stiideuropa
Uberproportional zunehmen. Die Auswirkungen des Klimawandels sind daher in diesen beiden
Regionen noch viel deutlicher spiirbar als in der ELR. Die winterliche Zunahme in Nordeuropa wirkt
sich direkt auf den (sinkenden) Schneeanteil am gefallenen Niederschlag aus. In Siideuropa addieren
sich die Uberproportional hohen Zunahmen auf einen bereits hohen Basiswert der mittleren
sommerlichen Lufttemperaturen. Auch wenn die Zunahmen der mittleren Lufttemperaturen,
zumindest im Jahresmittel, in der ELR dhnlich hoch sind wie im lbrigen Europa, so sind sowohl die
jahreszeitlichen Unterschiede, als auch die daraus resultierende Betroffenheit geringer als in weiten
Teilen Europas.

Analog zu den Auswertungen der Jahresmitteltemperaturen sind in Abbildung 9 die Rangfolgen der
Lufttemperaturen in den vier Jahreszeiten der letzten 50 Jahre in der ELR abgebildet. Auch hier zeigt
sich, dass die Auswirkungen der Temperaturzunahmen im Herbst am wenigsten stark ausgepragt
sind. Es wird in gleich vielen Jahren der Mittelwert der Referenzperiode 1961 — 1990 Uber- und
unterschritten, und auch die Rangfolge einzelner Jahre aus den fiinf Dekaden ist relativ gut
,durchmischt”. In den anderen drei Quartalen wird der Mittelwert dagegen von ca. 60 % der
Einzeljahre Gberschritten und insbesondere im Friihling ist der Anteil der Einzeljahre aus den beiden
letzten Dekaden 1991 — 2010 in den oberen Ringen mit den groRten Uberschreitungen
Uberproportional grof. Zudem zeigen Tabelle 2, Abbildung 6 und Abbildung 9, dass die Bandbreiten
der mittleren Lufttemperaturen in den Quartalen, insbesondere im Winter, im Vergleich zu den
Anderungen iiber die Jahrzehnte und zu den Jahresmittelwerten relativ groR sind.
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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: Friihling, links unten: Sommer, rechts unten: Herbst

In Abbildung 10 sind die mittleren Lufttemperaturen in den vier Quartalen aus den Modellldufen
CLM1 und CLM2 gegenlbergestellt. In beiden Realisierungen zeigen sich in allen Jahreszeiten /
Quartalen Zunahmen der mittleren Lufttemperaturen. Wie bei den Jahresmitteltemperaturen sind
die Zunahmen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts (Ferne Zukunft) starker ausgepragt als bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts (Nahe Zukunft). Anders als in den Messdaten der Vergangenheit
werden in der Zukunft aber weniger starke Zunahmen im Frihling erwartet. Dagegen sind die
zukinftig zu erwartenden Zunahmen im Herbst und Winter starker ausgepragt als in den Messdaten.
Die grofRte Zunahme der mittleren Lufttemperatur wird aber in der Fernen Zukunft fir das
Sommerquartal erwartet. Hinsichtlich der angegebenen absoluten Werte und ihre Unterschiede zu
den Messwerten im Referenzzeitraum (1961 — 1990) gelten die im Kapitel 2 gemachten Hinweise.
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Abbildung 10: Vergleich der mittleren Lufttemperaturen in den vier Jahreszeiten / Quartalen im Regionalen Klimamodell
CLM (links: CLM1, rechts: CLM2) fiir 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

Um besonders hohe oder besonders niedrige bzw. gar extreme Lufttemperaturen quantifizieren und
vergleichen zu kdnnen, werden diese Uber sogenannte Kenntage charakterisiert. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tiber Kenntage und ihre Charakteristika (siehe auch DWD, 2012), wie sie auch in dynaklim
untersucht wurden.

Tabelle 3: In dynaklim untersuchte Kenntage und ihre Definitionen

Kenntag Kriterium Beschreibung

Die Lufttemperatur bleibt an einem Tag immer

Fista Tnex<0°C unterhalb des Gefrierpunktes (0° C)
T vt i
Sommertag T, >25°C Die Lufttemper:]t;rzt;tit(r:éici'gI ;i;iisrtens einmal am
HeiRer Tag T..230°C Die Lufttemper_?:;r3t(>ﬁt(r:é§;;rr1i;deisrtens einmal am
Tropennacht T, 220°C Die Lufttemperatur sinkt an einem Tag nicht unter

20°Cab

3.3.1 Entwicklung der Kenntage in den Messdaten

Fir die Identifikation von Kenntagen und die Beschreibung einer zeitlichen Entwicklung sind, wie
Tabelle 3 zeigt, nicht die Tagesmittel-, sondern die Tagesmaximum- und Tagesminimum-
temperaturen maRgebend. Lange Zeitreihen zu Tagesmaxima und Tagesminima liegen aber seltener
als Zeitreihen zu Tagesmittelwerten vor. Im Rahmen von dynaklim kann bis ins Jahr 2001 oft nur auf
1 — 2 Stationen mit Tagesmaxima und Tagesminima zuriickgegriffen werden, die zudem noch nicht
einmal den gesamten und auch nicht den gleichen Zeitraum abdecken. Ab 2002 liegen an mehreren
Stationen Tagesmaxima und Tagesminima vor, die aber aufgrund der kurzen Zeitreihenlange alleine
keine Aussagen Uber langfristige Entwicklungen liefern. Fur die Untersuchungen zu den Kenntagen
(Abbildung 11) werden daher die Zeitreihen von mehreren Stationen miteinander kombiniert, bzw.
es werden mittlere Angaben gemacht, die auf einer wechselnden Datenbasis (unterschiedliche
beriicksichtigte Stationen) beruhen (siehe auch Kapitel 2). Die Auswertungen aus diesen kiirzeren
bzw. kombinierten Zeitreihen koénnen allerdings nur als Indikator / Tendenz fir mogliche
Entwicklungen in den Messdaten dienen. Aufgrund der geringen Zeitreihenldngen und den
Unterschieden zwischen einzelnen miteinander kombinierten Stationen besitzen diese
Auswertungen daher keinen wissenschaftlichen Anspruch. Bei der Auswertung der Kenntage wurde
aber der gesamte zur Verflgung stehende Datenpool gesichtet, und es wurden moglichst
reprdsentative sowie vergleichbare Stationen ausgewahlt. Es wurde somit eine insgesamt sehr
gewissenhafte Stationsauswahl getroffen, sodass die darauf aufbauenden generellen Aussagen
belastbar sind. Die absoluten Werte einzelner Jahre kénnen dagegen vom tatsachlichen regionalen
Mittel abweichen. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die bei der Auswertung der Kennwerte
beriicksichtigte Stationen und die Zeitraume, die in die Auswertung eingegangen sind.
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Abbildung 11: Vergleich der Sommertage (links oben), HeiBen Tage (rechts oben), Frosttage (links unten) und Eistage
(rechts unten) in den Messdaten der ELR fiir den Zeitraum 1951 — 2010

Tabelle 4: Bei der Auswertung der Kennwerte bericksichtigte Stationen

Zeitraum Verwendete Stationen
1951 - 1975 Miinster DWD
1976 — 1991 Miinster DWD, Herten DWD, Bocholt Liedern DWD
1992 - 2005 Herten DWD, Bocholt Liedern DWD
2006 - 2007 Herten DWD, Essen Bredeney DWD
2008 - 2010 Essen Bredeney DWD

In Abbildung 11 (oben) wird besonders die Zunahme der Sommertage und der extremeren HeilRen
Tage in den letzten beiden Jahrzehnten deutlich. Gegenliber der Referenzperiode (1961 — 1990)
haben die Sommertage um +9 Tage (1991 — 2000) bzw. +14 Tage (2001 — 2010) zugenommen, dies
sind im Mittel +7 Tage pro Dekade, wahrend im Zeitraum 1961 — 1990 die Sommertage im Mittel nur
um +4 Tage pro Dekade zugenommen haben. Bei den Heilen Tagen ist eine &hnliche
Uberproportionale Zunahme seit 1991 festzustellen. Gegenliber der Referenzperiode (1961 — 1990)
haben die Heilen Tage um +4 Tage (1991 — 2000) bzw. +6 Tage (2001 — 2010) zugenommen, dies
sind im Mittel +3 Tage pro Dekade, wahrend im Zeitraum 1961 — 1990 die HeiRen Tage im Mittel nur
um +1 Tag pro Dekade zugenommen haben. Die hohen Mittelwerte bei den Sommertagen und bei
den HeiRen Tagen im Zeitraum 2001 — 2010 werden dabei durch die hohe Anzahl in den beiden
Jahren 2003 und 2006 gepragt (siehe auch Abbildung 11, oben). Da sehr kurze
Bilanzierungszeitrdume iiber zehn Jahre nicht geeignet sind, langfristige Anderungen zu beschreiben,
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dienen die Anderungen der letzten beiden Dekaden allerdings mehr als ein Hinweis fiir eine mégliche
Entwicklung und sind weniger hinsichtlich der absoluten Werte von Bedeutung.

Bei den Kennwerten der kalten Temperaturen, Frost- und Eistagen (Abbildung 11, unten), ist generell
ein Ruckgang festzustellen, der ebenso wie die Zunahme der ,warmen” Kenntage eine Zunahme der
Lufttemperaturen charakterisiert. Allerdings sind die Riickgdnge der Frost- und Eistage seit 1991
gegenilber dem Referenzzeitraum weniger stark ausgepragt als die gleichzeitige Zunahme der
Sommertage und Heien Tage. Bei den Frosttagen tritt dagegen einen Sprung innerhalb der
Referenzperiode auf. Wahrend bis 1970 im Mittel 71 Frosttage pro Jahr aufgetreten sind, sind es
danach nur noch 55,6 Frosttage pro Jahr, was auch in etwa dem Mittelwert der letzten Dekade (55
Frosttage) entspricht. Bei den Eistagen liegen die Mittelwerte in den einzelnen Dekaden
lberwiegend zwischen 9 — 12 Tagen. Eine Ausnahme bildet die Dekade 1961 — 1970 mit 21 Tagen. In
der letzten Dekade ist aber zu beriicksichtigen, dass die beiden Winter 2009 / 2010 und 2010 / 2011
mit den langen Kalteperioden den Mittelwert sehr stark beeinflussen. Ohne Berlicksichtigung der
beiden letzten strengen Winter ergibt sich fir den Zeitraum 2001 — 2008 nur ein kleiner Mittelwert
von 4 Eistagen pro Jahr. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht einschatzbar, ob die geringe Anzahl der
Eistage im Zeitraum 2001 — 2008 einen Ausreiler oder ein Indiz fur eine signifikante Verschiebung
auch bei den kalten Temperaturen darstellt. Auch hier gilt der zuvor gemachte Hinweis zu den kurzen
Bilanzierungszeitraumen.

3.3.2 Entwicklung der Kenntage in den Modelldaten

In der Zukunft setzt sich in den CLM-Daten der generelle Trend zu mehr Sommertagen und Heillen
Tagen sowie zu weniger Frost- und Eistagen fort (Abbildung 12). Erganzend sind in Abbildung 12 fir
den Referenzzeitraum auch die mittlere Anzahl der Kennwerte in den gemessenen Zeitreihen
(entsprechend Tabelle 4) mit angegeben (griine Saulen). Die Unterschiede zwischen den beiden
Realisierungen CLM1 und CLM2 spiegeln die natlrliche Klimavariabilitit wider. Bei den
Unterschieden zu den Messwerten ist zu berlicksichtigen, dass es sich bei den CLM-Werten um
Mittelwerte Uber die gesamte ELR handelt, wahrend die Messwerte nur die klimatischen Verhaltnisse
von wenigen Stationen, zum Teil nur an der Station Miinster DWD widerspiegeln. Zudem wurde bei
den CLM-Zeitreihen fiir den Parameter Lufttemperatur keine Bias-Korrektur durchgefiihrt.

Anderung der Kenntage in der ELR in CLM1 Anderung der Kenntage in der ELR in CLM2
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Abbildung 12: Vergleich der Kenntage im Regionalen Klimamodell CLM (links: CLM1, rechts: CLM2) fiir die ELR im
Referenzzeitraum (1961 — 1990), in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) und Fernen Zukunft (2071 — 2100); erganzend
werden in Griin die Anzahl der Kenntage aus Messdaten (gemaR Tabelle 4) fiir den Referenzzeitraum mit angegeben

Bei den hohen Temperaturen ist die Zunahme der Kenntage ,Sommertage” und ,Heille Tage” in der
Fernen Zukunft noch einmal héher als in der Nahen Zukunft. In der Fernen Zukunft tritt zudem mit im
Mittel sieben Tropennachten 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 lasst dieser
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Vergleich zwei Interpretationen zu. Einerseits ist es moglich, dass die betrachteten
Klimamodellrechnungen aufgrund zu geringer berlcksichtigter Treibhausgasemissionen die
tatsdchliche Entwicklung unterschitzen. Andererseits sind die absoluten Anderungen in den beiden
kurzen Bilanzierungszeitrdumen Uber zehn Jahre nicht Gberzubewerten.

In der folgenden Abbildung 13 wird durch Thermometer eine anschauliche Darstellung gewahlt, um
noch einmal die generelle Temperaturzunahme anhand des Kennwerts der Heilen Tage zu
veranschaulichen. Die Thermometerdarstellung erfolgt nur exemplarisch fir den CLM1-Datensatz,
die nachfolgenden Auswertungen (Tabelle 5) werden dagegen fiir beide CLM-Datensdtze angegeben.
Es wird ein Thermometer in einem Jahr nur abgebildet, wenn in diesem Jahr mindestens zehn HeilRe
Tage aufgetreten sind. Die Hohe und Farbe der abgebildeten Sadule symbolisiert die tatsdchliche
Anzahl der HeiRen Tage pro Jahr (eine Markierung entspricht fiinf HeilRen Tagen). Gemeinsam mit
der Abbildung 12 bietet die Abbildung 13 auch die Modglichkeit, den Einfluss des Bias in den
Temperaturdaten auf die Analysen und ihre Darstellung zu beschreiben.

Um die Ergebnisse der beiden genannten Abbildungen richtig interpretieren zu kénnen, wird daher
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
Jahresmittelwerten unterschatzen die CLM-Daten die gemessenen Lufttemperaturen in der ELR um
ca. 1°C—-2 °C. Bei den Tagesmaxima Uberschatzen dagegen die CLM-Daten zumindest bei sehr hohen
Tagesmaxima die gemessenen Lufttemperaturen. Dies wird deutlich, wenn man die Anzahl der
Heillen Tage im Referenzzeitraum betrachtet (Messdaten: 4; CLM1: 8; CLM2: 9). Bereits Abbildung 12
zeigt, dass im Referenzzeitraum im Mittel in den Modelldaten mehr Heille Tage auftreten als in den
Messdaten. Dies spiegelt sich auch in der Darstellung der einzelnen Jahre durch die Thermometer in
Abbildung 13 wider. Sowohl im Referenzzeitraum 1961 — 1990 als auch in den beiden letzten
Dekaden 1991 — 2010 wird in den Modelldaten der gewahlte Schwellenwert von mindestens zehn
heilen Tagen ofters Uberschritten und auch die Mittelwerte lGber die beiden genannten Zeitraume
liegen bei den Modelldaten ber den Mittelwerten der Messdaten.

Bei der quantitativen Bewertung der Heilen Tage und ihrer Entwicklung in der Zukunft sind daher
unter anderem aufgrund des Bias immer Modelldaten der Zukunft mit Modelldaten der
Vergangenheit zu vergleichen (Tabelle 5). Um die dargestellten Ergebnisse mit eigenen Erfahrungen
aus der Vergangenheit abzugleichen, eignen sich die Modelldaten zur Lufttemperatur dagegen nicht,
da die Klimamodelle nur mittlere Zustande iber mehrere Dekaden und nicht reale Werte einzelner
Jahre widergeben kdnnen. In Abbildung 13 werden daher ergdnzend zu den Modelldaten auch die
Auswertungen der HeilRen Tage flr die Messdaten dargestellt. Die generellen Aussagen, dass sowohl
die Jahre mit mindestens zehn Heillen Tagen als auch die mittlere Anzahl der Heillen Tage pro Jahr
ansteigt, sind sowohl bei einem Vergleich von Messdaten (Vergangenheit) mit Modelldaten (Zukunft)
als auch bei einem Vergleich von Modelldaten (Vergangenheit) mit Modelldaten (Zukunft) giltig.
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Abbildung 13: Jahre mit mindestens 10 HeiBen 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 HeiRer Tage und mittlere Anzahl an Jahren mit mindestens zehn Heien Tagen fiir die ELR in
den CLM-Modelldaten im Zeitraum 1961 — 2010, in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) und in der Fernen Zukunft (2071 -
2100)

Anzahl der Jahre Anzahl der Jahre  Mittlere Anzahl  Mittlere Anzahl
mit mindestens  mit mindestens HeiBer Tage im HeiBer Tage im

Zeit
Sitratm 10 HeiRen Tagen 10 HeiBen Tagen 30a-Zeitfenster 30a-Zeitfenster
cLM1 CLM2 CcLM1 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 Heilen Tage beziehen sich
theoretisch auf ganze Jahre, wobei lediglich im Zeitraum Mai — September Heille Tage auftreten. Hier
nicht aufgefiihrte 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 fiir den Menschen als unangenehm empfundenen
Hitzeperioden erwarten ldsst. Da mittlere Anzahl pro Jahr alleine kein geeigneter Indikator fir die
Bewertung von Hitzeperioden ist, wird auf diese Thematik in einem separaten Kapitel (Kapitel 3.4)
eingegangen.
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Bei den niedrigen Temperaturen ist, anders als bei den Messdaten der Vergangenheit ein starkerer
Riickgang 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 gegeniber dem
Referenzzeitraum ab. Die Eistage reduzieren sich je nach Realisierung zunadchst ebenfalls um ein
Drittel (CLM1) bzw. um mebhr als die Halfte (CLM2) und erreichen dann in der Fernen Zukunft mit im
Mittel drei Eistagen pro Jahr einen sehr kleinen Wert.

Das Ensemble aus sieben Modellrechnungen (Abbildung 14) zeigt — wie bereits bei den mittleren
Jahreslufttemperaturen — in allen Modellrechnungen eine qualitativ dhnliche Entwicklung der vier
untersuchten Kennwerte. Auch wenn einzelne Kennwerte in einigen Modellldufen im
Referenzzeitraum nicht adaquat abgebildet werden (insbesondere REMO bei den Frost- und
Eistagen) und die Entwicklungen einzelner Modelllaufe als Ausreier erscheinen (insbesondere
WETTREG bei den Sommertagen und HeiBen Tagen), sind die generellen Entwicklungen in allen
Modelllaufen vergleichbar. Es ist daher zu vermuten, dass die anhand der CLM1- und CLM2-Daten
beschriebenen Zunahmen der Sommertage und Heillen Tage sowie die Abnahmen der Frost- und
Eistage in Zukunft zumindest in einer dhnlichen GroRenordnung in der Emscher-Lippe-Region
eintreten werden.
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Abbildung 14: Entwicklung der Sommertage (links oben), HeiRen Tage (rechts oben), Frosttage (links unten) und Eistage
(rechts unten) in der ELR im begrenzten Ensemble fiir 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 langeren Zeitraum mit
ungewohnlich hohen Temperaturen. Eine einheitliche Definition flir eine Hitzeperiode existiert
allerdings nicht, da der Begriff vom Klima einer Region abhangig ist.

Menschen sind an das lokale Klima ihrer Region, d. h. auch an die durchschnittlichen Sommer-
temperaturen, angepasst. Temperaturen, die Menschen aus einem heieren Klima als normal
betrachten, konnen in kiihleren Breiten bereits als Hitzewelle empfunden werden. Die
wahrgenommene Hitze ist auRerdem ein Ausdruck der sogenannten gefiihlten Temperatur, die
neben der gemessenen Lufttemperatur auch von den Windverhaltnissen und der Luftfeuchtigkeit
abhidngt. So ist die gefihlte Temperatur bei Windstille und / oder feuchter Luft héher als bei
trockener, bewegter Luft.

Trotz der Schwierigkeiten, eine Hitzeperiode genau zu definieren, werden im Folgenden Kriterien auf
Basis von Lufttemperaturen abgeleitet, die geeignet erscheinen, Hitzeperioden und deren zukiinftige
Entwicklung in der ELR zu beschreiben. Zu diesem Zweck werden zunachst die beiden aus der
jingsten Vergangenheit bekannten extremen Sommer 2003 und 2006 analysiert.

Die Wahrnehmung des besonders heiRen Sommers 2003 ist im Wesentlichen auf die lange und
extreme Hitzeperiode der ersten Augusthalfte zurickzufihren. Zwischen dem 01.08. — 13.08.2003
lagen die Tageshochsttemperaturen an der Station Herten DWD taglich tber 30 °C, wahrend einiger
Tage wurden sogar Hochsttemperaturen tber 37 °C gemessen (Abbildung 15, links). In dieser Zeit
sind die Temperaturen nachts nicht unter 15 °C gesunken. Verstarkend kommt hinzu, dass bereits im
Juli eine einwdchige Hitzeperiode vorangegangen ist, in der die Tagesmaxima an 5 Tagen Uber 30 °C
lagen. AuBerdem war bereits der gesamte Juni sommerlich warm, und es gab nur eine einzige
kiihlere Erholungsphase Anfang Juli.

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 hochst gemessene
Sommertemperatur darstellt (Station Herten DWD). Dieser Wert liegt 3,6 °C (iber dem Sommermittel
von 17,1 °C im Referenzzeitraum 1961 — 1990.

Temperaturverlauf des Sommers 2003 in der ELR Temperaturverlauf des Sommers 2006 in der ELR
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Abbildung 15: Mittlere, minimale und maximale Tagestemperaturen im Sommer 2003 (links)und im Sommer 2006
(rechts) an der Station Herten DWD

Betrachtet man den Temperaturverlauf des Sommers 2006 (Abbildung 15, rechts), lasst sich bereits
ein recht warmer Juni 2006 erkennen, wahrend im gesamten August kaum sommerliche
Hochsttemperaturen 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 Julihdlfte, die von den
Hochsttemperaturen her gesehen nicht ganz so stark ausgepragt war wie die Hitzewelle im August
2003, aber trotzdem als extrem zu bezeichnen ist; denn auch die Tiefsttemperaturen lagen in dieser
Zeit mit durchschnittlich etwa 18 °C sehr hoch, und die Hitzeperiode dauerte sehr lang an. Der Juli
2006 war in der Summe mit einer Durchschnittstemperatur von 23,9 °C (Station Herten DWD) der
bislang heileste Monat in der ELR.

Die Analyse der beiden Sommer 2003 und 2006 zeigt, dass insbesondere hohe Monats-
mitteltemperaturen sowie eine hohe Anzahl an Heiflen Tagen mit hohen Tagesmaxima innerhalb
eines Monats geeignet sind, um die fir den Menschen als unangenehm empfundenen Hitzeperioden
zu beschreiben.

Nutzt man die Monatsmitteltemperaturen, so scheinen Werte Tyiwel = 20 °C ein mogliches sinnvolles
Indiz fur Hitzeperioden zu sein. Dieses Kriterium ist dann zu wahlen, wenn ausschlieSlich Tagesmittel-
oder Monatsmitteltemperaturen zur Verfligung stehen. Die Monatsmitteltemperaturen der
Sommermonate Juni, Juli und August in der ELR im Zeitraum 1961 — 2010 sind in Abbildung 16 (links)
dargestellt. Hier zeigen sich bezliglich der mittleren Monatstemperaturen in den Monaten Juli 1982,
Juli 1994 und vor allem im Juli 2006 die groRten Werte.

Deutlicher noch zeigen sich die Hitzeperioden allerdings bei Betrachtung der Heil’en Tage pro Monat.
Die Anzahl der Heilen Tage pro Monat in der ELR im Zeitraum 1961 — 2010 ist fur die
Sommermonate Juni, Juli und August in Abbildung 16 (rechts) dargestellt. Hier stechen die
beschriebenen Monate August 2003 sowie Juli 2006 ebenso wie der Juli 1994 mit mehr als 10 HeilRen
Tagen pro Monat deutlich hervor. Das Kriterium ,,mindestens 10 Heille Tage pro Monat” wird daher
in dieser Publikation genutzt, um die zukiinftige Entwicklung von Hitzeperioden zu beschreiben. Die
Verwendung dieses Kriteriums setzt allerdings voraus, dass reprasentative Daten zu den
Tagesmaxima der Lufttemperatur zur Verfligung stehen, was im Fall der Modelldaten gegeben ist.
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Abbildung 16: Monatsmitteltemperaturen der Sommermonate Juni, Juli und August und Anzahl der HeifRen Tage pro
Monat in den Messdaten der ELR im Zeitraum 1961 — 2010

3.4.2 Zukiinftige Entwicklung der Hitzeperioden in den Modelldaten

In Abbildung 17 ist die Anzahl der HeiRen Tage pro Monat fir die beiden CLM-Laufe im
Referenzzeitraum sowie in der Nahen und Fernen Zukunft dargestellt. Wie bereits in Kapitel 3.3
beschrieben, fiihrt der Bias in den Temperaturdaten insgesamt zu Uberschitzungen der maximalen
Tagestemperaturen. Bei der quantitativen Bewertung der Entwicklung von Hitzeperioden sind daher
aufgrund des Bias auch an dieser Stelle immer Modelldaten der Zukunft mit Modelldaten der
Vergangenheit zu vergleichen.

Abbildung 17 zeigt anschaulich die Zunahme von Heilen Tage pro Monat und somit der
Hitzeperioden in der Zukunft. Monate mit mehr als 10 Heilen Tagen, die im Referenzzeitraum gar
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nicht (CLM1) oder nur vereinzelt (CLM2) auftreten, sind in der Nahen Zukunft bereits deutlich
haufiger und in der Fernen Zukunft sogar eher die Regel als die Ausnahme. Tabelle 6 gibt einen
Uberblick iiber die Anzahl der Monate mit mindestens 10 HeiBen Tage, die hier als Indiz fiir
Hitzeperioden herangezogen werden.

Allerdings nimmt nicht nur die Anzahl der Monate mit mindestens 10 HeiRen Tagen zu, sondern auch
die Anzahl der HeiRen Tage pro Monat liber diesem Schwellenwert steigt an. So sind bereits in der
Nahen Zukunft Monate mit mehr als 15 HeiRen Tagen, in der Fernen Zukunft sogar Monate mit 20
und mehr Heilen Tagen zu erwarten. Dies sind deutliche Hinweise darauf, dass Hitzeperioden in
Zukunft haufiger und gleichzeitig intensiver auftreten werden.
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Abbildung 17: Vergleich der HeiRen Tage pro Monat in den Sommermonaten Juni, Juli und August im Regionalen
Klimamodell CLM (links: CLM1, rechts: CLM2) in der ELR fiir den Referenzzeitraum (1961 — 1990), die Nahe Zukunft (2021
—2050) und die Ferne Zukunft (2071 — 2100)

19




Auswirkungen des Klimawandels in der Emscher-Lippe-Region

Tabelle 6: Anzahl der Monate mit mindestens 10 HeiBen Tagen im Regionalen Klimamodell CLM fiir die ELR im
Referenzzeitraum (1961 — 1990), in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) und in der Fernen Zukunft (2071 - 2100)

Anzahl der Monate mit mindestens Anzahl der Monate mit mindestens

Zei
citratim 10 HeiRen Tagen CLM1 10 HeiRen Tagen CLM2

1961 - 1990 0 &

2021 - 2050 9 4

2071 - 2100 31 2t
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4 Parameter Niederschlag

4.1 Entwicklung der Hauptwerte (Jahres- und Monatssummen)

Die mittleren Jahresniederschlagssummen zeigen zundchst einmal an, wie sich das generelle
Niederschlagsdargebot in der Vergangenheit entwickelt hat, bzw. in der Zukunft entwickeln wird.
Dieser Parameter sagt noch nichts Uber unterschiedliche jahreszeitliche Ausprdagungen oder die
Entwicklung von Starkregen aus. Hierzu folgen im Anschluss gesonderte Untersuchungen.

Neben den Auswertungen fir die 14 berlcksichtigten Stationen der Emscher-Lippe-Region werden in
Abbildung 18 (links) auch die Ergebnisse der ExUS-Studie (Auswertungen der letzten Dekade nur bis
2008) flir ganz Nordrhein-Westfalen gegeniibergestellt. Grundsatzlich ist die qualitative langjahrige
Entwicklung der Jahresniederschlagssummen in NRW und in der ELR Gber den gesamten Zeitraum
vergleichbar. Lediglich die absoluten Werte unterscheiden sich, da die durchschnittliche
Jahresniederschlagssumme in der ELR kleiner als im Landesdurchschnitt ist. Sowohl in NRW, als auch
in der ELR ist die Gesamtentwicklung grundsatzlich positiv, und in beiden Studien sticht die Dekade
1971 — 1980 als besonders trockene Dekade heraus. Die Steigungen der Trendgeraden liegen in der
ELR nach dem Verfahren der Linearen Regression an 90 % der Stationen zwischen 0,4 — 2,6 mm/a,
dies entspricht flir den Zeitraum 1951 — 2010 einer Zunahme von 24 mm — 156 mm an den einzelnen
Stationen.

Aufgrund der trockenen Dekade verbietet es sich, Trendanalysen uber kirzere Zeitraume
durchzufiihren, die in den 1970er Jahren beginnen. Bei Trendanalysen, bei denen diese trockene
Dekade zu Beginn der Zeitreihe liegt, ergeben sich sehr starke, signifikant positive Trends. Diese sind
aber nicht alleine auf generelle Klimaverdnderungen, sondern primar auf die Singularitat dieser
Dekade zuriickzufiihren.
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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)

Die Auswertungen der CLM-Modelldaten (Abbildung 18, rechts) deuten aber darauf hin, dass sich der
in den Messdaten aufgezeigte Trend in Zukunft nicht im gleichen MalRe fortsetzen wird. Die
Messdaten zeigen, dass die in den Modelldaten projizierte Zunahme in der Nahen Zukunft (2021 -
2050) gegeniber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990) bereits in der letzten Dekade (2001 — 2010) in
etwa erreicht wurde. In der Fernen Zukunft wird sogar wieder ein Niveau erwartet, das in etwa den
Jahresniederschlagssummen im Referenzzeitraum entspricht. Wie die Abbildung 19 zeigt, ist dieses
Phanomen der nahezu gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen eine Besonderheit der
mittleren Breiten in Europa. Die gegenlaufigen Entwicklungen in Skandinavien (Zunahmen) und dem
Mittelmeerraum (Abnahmen) gleichen sich in unseren Breiten nahezu aus. Auch die Betrachtung des
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begrenzten Ensembles aus sieben Modellldufen (Abbildung 20) zeigt, dass die Ergebnisse nahezu
unabhangig vom verwendeten Regionalen Klimamodell und Szenario sind.
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Abbildung 19: Anderungen der durchschnittlichen Jahresniederschlagssummen in Europa bis 2100 fiir das SRES-Szenario
A2 (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 2007)
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Abbildung 20: Entwicklung der mittleren Jahresniederschlagssummen im begrenzten Ensemble fiir die Nahe Zukunft
(2021 - 2050) und fiir die Ferne Zukunft (2071 — 2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990)

Betrachtet man die Verdnderungen 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 Niederschldge im
hydrologischen Winterhalbjahr (November — April) zurickzufiihren sind. In Abbildung 21 (links)
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werden die Veranderungen je Kalendermonat im Zeitraum 1981 - 2010 vs. 1951 — 1980
gegenibergestellt. Im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai — Oktober) gleichen sich dagegen die
Rickgange in den Monaten Juli und August und die Zunahmen in den Monaten September und
Oktober nahezu aus, sodass im Sommerhalbjahr nur eine sehr geringe Zunahme der Niederschlage
festzustellen ist. Trotz der Riickgdnge in den Monaten Juli und August handelt es sich im langjahrigen
statistischen Mittel beim Sommerquartal (Juni — August) immer noch um das niederschlagreichste
Quartal des Jahres. Die Mittelwerte sagen allerdings nichts Gber einzelne trockene Perioden und
deren Veranderungen aus. Auf die Entwicklung von Trockentagen und Trockenperioden wird im
Kapitel 4.3 gesondert eingegangen.

In den Klimamodelldaten zeigen sich in der Nahen Zukunft in beiden Laufen CLM1 und CLM2 keine
wesentlichen Verdanderungen. In Abbildung 21 (rechts) werden exemplarisch die Verdnderungen im
CLM1-Datensatz dargestellt. Erst in der Fernen Zukunft ist in beiden Ldufen ein signifikanter
Riickgang der Monatsniederschlagssummen im hydrologischen Sommerhalbjahr, insbesondere in
den drei Sommermonaten Juni — August festzustellen.
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Abbildung 21: Anderungen 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 fir das begrenzte Ensemble aus sieben Modellrechnungen zeigen
grundsatzlich dhnliche Entwicklungen in der Nahen und Fernen Zukunft (Abbildung 22) in allen
Modellen, auch wenn die Bandbreite der sieben Modellrechnungen in den einzelnen
Kalendermonaten zum Teil sehr groR ist.
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Abbildung 22: Veranderung 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 fiinf der sieben Modellrechnungen liegen; die Grenze zwischen den griinen 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, moglichst anschauliche Analysemethoden gewahlt. Bei keinem
anderen Parameter werden in den Medien und in Publikationen die mdglichen Veranderungen
aufgrund des Klimawandels so drastisch und oft leider auch verzerrt dargestellt wie bei den
Starkregen. Dies mag einerseits auf die direkte Betroffenheit (Uberflutete Keller,
Hochwasserschdaden) zurlickzufiihren sein, andererseits erschwert oftmals die Komplexitdt der
Starkregenanalysen eine einfache und dennoch richtige Darstellung. Hinzu kommt, dass unter
Starkregen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Vorstellungen hinsichtlich der Intensitdt bzw.
Wiederkehrzeit eines Starkregens bestehen.

In der Meteorologie versteht man unter Starkniederschlagen Regenmengen, die im Mittel vor Ort nur
etwa an jedem 100. Tag Uberschritten werden (DWD, 2011), d. h. 3—4 mal pro Jahr an einem Ort
auftreten. In der Siedlungswasserwirtschaft werden dagegen z. B. beim Uberstaunachweis und beim
Uberflutungsnachweis eines Kanalnetzes Bemessungsregen maRgebend, die eine Wiederkehrzeit von
T=1a-10 a (Uberstaunachweis) bzw. T = 10 a — 50 a (Uberflutungsnachweis) besitzen (DWA, 2006).
Es wurde daher ein besonderer Wert darauf gelegt, die generelle Aussage ,Starkregen nehmen zu!“
differenziert zu betrachten und auf eine breite Datenbasis zu stellen.

Anders als der zuvor betrachtete Parameter Lufttemperatur (Kapitel 3) und die langeren
Bilanzierungszeitrdume beim Niederschlag (Kapitel 4.1) verhalten und entwickeln sich Starkregen
sowohl im Raum als auch lber die Zeit wesentlich heterogener. Gerade bei den kleinrdumigen
konvektiver Starkregenereignissen im hydrologischen Sommerhalbjahr spielt die Zufallskomponente,
ob ein Starkregen Uber das Messgerat hinwegzieht (oder nicht) eine wesentliche Rolle.
Trendentwicklungen aufgrund dieser Zufallskomponente bzw. der natirlichen Variabilitat tiberlagern
somit die Entwicklungen aufgrund des Klimawandels und sind nur schwer voneinander zu trennen. In
den nachfolgenden Unterkapiteln wird daher differenziert und aus verschiedenen Blickwinkeln auf
Methoden und Ergebnisse der Starkregenanalysen eingegangen.

Samtliche Untersuchungen bei den Messdaten basieren auf hoch aufgeldsten kontinuierlichen
Niederschlagszeitreihen mit zeitlichen Auflésungen zwischen At = 1 -5 Minuten. Um Effekte auf-
grund der sich gednderten Messtechnik in den letzten 60 Jahren auf das Trendverhalten kurzer
Dauerstufen (D < 60 Minuten) auszuschlieBen (VUERICH et al.,, 2009; VUERICH et al., 2009a;
QUIRMBACH et al., 2013), werden im Wesentlichen die Ergebnisse fiir die Dauerstufe D = 60 Minuten
dargestellt. Die Dauerstufe D=60 Minuten ist reprasentativ fur kleinrdumige konvektive
Starkregenereignisse mit hohen Niederschlagsintensitaten. Darlber hinaus werden die Ergebnisse fur
die Dauerstufe D = 24 Stunden (Tagesniederschlagssummen) intensiver beschrieben. Die Dauerstufe
D = 24 Stunden ist reprasentativ fur groRrdaumig auftretende advektive, aber auch fir seltene
konvektive Niederschlagsereignisse mit hohen Niederschlagssummen. AuBerdem ldsst die
Betrachtung der Dauerstufe D = 24 Stunden einen Vergleich mit anderen Regionen zu, in denen oft
keine so hohe raumliche Dichte an kontinuierlich aufzeichnenden Messgeraten vorliegt, sondern
primar nur Tagesniederschlagssummen gemessen werden.

Bei den CLM-Modelldaten werden dagegen nur Tagesniederschlagssummen (D = 24 Stunden)
betrachtet, da die Stundensummen des Regionalen Klimamodells CLM das natirliche
Niederschlagsverhalten nicht realitdtsnah abbilden und das Downscaling (TESSENDORF et al., 2012)
nur fur drei kleine Einzugsgebiete durchgefiihrt wurde. Die Analysen der Messdaten zeigen aber,
dass die Tagesniederschlagssummen bis auf wenige Ausnahmen eine grundsatzlich &dhnliche
Trendentwicklung wie die kleineren Dauerstufen (D < 1d) besitzen. Es wird daher bei den
Modelldaten die Annahme getroffen, dass dies auch in Zukunft gilt. Streng mathematisch gesehen ist
dies natlrlich nicht korrekt, da instationdaren Prozessen ein stationares Verhaltnis untereinander
unterstellt wird. Rickschlisse auf kleinere Dauerstufen in der Zukunft kénnen daher nur eine
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Abschatzung darstellen. Die Alternative ware aber keine Betrachtung der Zukunft, was aus Sicht der
Autoren als fahrlassig angesehen wird.

In einigen Abbildungen werden Trendgeraden, die nach dem Verfahren der Linearen Regression
ermittelt wurden, dargestellt. Sie sollen eine anschauliche Darstellung des Trends ermoglichen. Die
Bestimmung der Signifikanz des Trends Uber den t-Test ist aufgrund der nicht vorhandenen
Normalverteilung der Stichproben aber nicht moglich. Daher wird darauf verzichtet, diskrete Werte
zur Steigung der Geraden anzugeben.

Stattdessen wurde die Signifikanz der Verdanderungen anhand des Mann-Kendall-Tests (HIPEL et al.,
1994; DOUGLAS et al., 2000) untersucht. Der Mann-Kendall-Test ist verteilungsunabhangig, er macht
jedoch keine Aussage Uber die Linearitdat und die GroRe des Trends. Als Ergebnis erhdlt man eine
Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Trend in den Daten enthalten ist (SignifikanzmaR).
Der Mann-Kendall-Test reagiert allerdings recht empfindlich insbesondere auf besonders hohe bzw.
niedrige Jahre zu Beginn oder am Ende einer Zeitreihe. In den dargestellten Ergebnissen dieser
Publikation (1951 — 2010) und in der ExUS-Studie fiir NRW (1951 — 2008) steht zu Beginn der
Zeitreihe ein Zeitraum mit relativ vielen Niederschlagsereignissen und relativ hohen Nieder-
schlagssummen im Vergleich zum Zeitraum 1971 — 1990 in der Mitte der Zeitreihe. Die Anderungen /
Zunahmen der letzten 20 Jahre fiihren daher insgesamt nur zu mittleren bis hohen Signifikanzmalen.

In weitergehenden Untersuchungen an Zeitreihen in der ELR, die zum Teil bis ins Jahr 1931
zuriickgehen, wurden dagegen liberwiegend hohe bis sehr hohe Signifikanzmalle festgestellt. Im
Zeitraum 1931 — 1950, also zu Beginn der Zeitreihe, treten dhnlich wie im Zeitraum 1971 — 1990
unterdurchschnittlich viele Starkregen auf. Dies flhrt zu einer Verstarkung der Trends und zu den
héheren Signifikanzmalen. Aufgrund des 2. Weltkrieges und der Nachkriegszeit sind Messdaten aus
der Dekade 1941 — 1950 aber grundsatzlich mit Vorsicht zu betrachten. AuRerdem stehen nicht an
allen 14 Stationen die langen Zeitreihen ab 1931 zur Verfligung. Es werden daher in dieser
Publikation keine Details zu den Auswertungen ab 1931 dargestellt.

4.2.1 Entwicklung der _Auftretenshdufigkeit von Starkregen auf Basis der partiellen
Niederschlagsserien

Bei der ,Entwicklung der Auftretenshaufigkeit von Starkregen auf Basis der partiellen
Niederschlagsserien” wird untersucht, ob die Anzahl an Starkregen im Zeitraum 1951 — 2010
zugenommen hat. Hierzu werden fiir jede Dauerstufe partielle Serien analysiert, wie sie auch bei der
Niederschlagsstatistik nach dem DWA-Arbeitsblatt DWA-A 531 (DWA, 2012) verwendet werden. Im
Durchschnitt treten in den partiellen Serien pro Jahr und Station 2,7 Starkregenereignisse auf. Bei
einer Zunahme von Starkregen miussten in den frihen Jahren der Zeitreihe unterdurchschnittlich
viele Ereignisse und in den spdten Jahren Uberdurchschnittlich viele Starkregen aufgetreten sein. Bei
einer Abnahme entsprechend umgekehrt. Es werden daher nach Dauerstufen getrennt die
Starkregenereignisse der partiellen Serien der 14 Stationen eines jedes Kalenderjahres gezahlt und
anschlieRend durch die Anzahl der Stationen (14) geteilt. In Abbildung 23 werden exemplarisch die
Ergebnisse fiir die Dauerstufen D = 60 Minuten und D = 24 Stunden graphisch dargestellt.

25



Auswirkungen des Klimawandels in der Emscher-Lippe-Region

Mittlere Anzahl von Starkregen pro Jahr fiir D = 60 min Mittlere Anzahl von Starkregen pro Jahr fiir D =24 h

e} ) ~
o} o ~

IS

IS

|

|
1

~

N

Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station
Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station

—_— |
—_— ]
—

o

[ T
.—1
n
a

mm Ergeignisse pro Jahr in der ELR — Linear (Ergeignisse pro Jahr in der ELR)

Abbildung 23: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr in der ELR im Zeitraum 1951 — 2010, Messdaten; links:
D = 60 min (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 9,5 — 10,9 mm in Abh&ngigkeit von der
Station); rechts: D = 24 h (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 21,4 — 23,7 mm in
Abhéngigkeit von der Station)

Im Gesamtzeitraum 1951 — 2010 nimmt die Anzahl der Starkregenereignisse mit Niederschlagshohen
Uber dem Schwellenwert der partiellen Serie zu (positives Trendverhalten). Dieser Effekt wird
insbesondere dadurch hervorgerufen, dass in den spaten Jahren (seit 1997) eine lange Periode mit
Uberdurchschnittlich 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
Jahren 1971 — 1990 liegt dann zunachst die mittlere Starkregenanzahl weit unter dem Mittelwert, bis
dann in den letzten beiden Dekaden der Mittelwert in fast dem gleichen MaRe (iberschritten wird.
Entsprechend ist das Signifikanzmal nach dem Mann-Kendall-Test fiir die Zunahmen mit 75 % — 95 %
(je nach Dauerstufe) relativ hoch. In den Auswertungen fir den Zeitraum 1931 — 2010 lag das
SignifikanzmalB sogar zwischen 85 % — 99,5 %.

Tabelle 7: Auftretenshaufigkeit der Starkregenereignisse pro Jahr in der ELR, gemittelt Giber die Zeitraume 1951 - 1970,
1971 - 1990 und 1991 - 2010, Messdaten

Dauerstufe 1: 1951-1970 11: 1971-1990 1il: 1991-2010 A(ll-1) An-=1)

[Anz./a] [Anz./a] [Anz./a] [%] [%]

60 min 2,85 2,14 3,10 -25% 9%
2h 2,86 2,15 3,09 -25% 8%

4 h 2,87 2,10 3,13 -27% 9%

6h 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 Niederschlagshohen von Starkregen auf Basis der jdhrlichen
Niederschlagsserien

Bei der ,Entwicklung der Niederschlagshohen von Starkregen auf Basis der jahrlichen
Niederschlagsserien” wird untersucht, ob die Niederschlagshohe von Starkregen im Zeitraum 1951 —
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2010 zugenommen hat. Hierzu werden nur die Jahreshéchstwerte (jahrliche Serie) betrachtet. Es
werden getrennt fir jede Dauerstufe die Jahreshéchstwerte der jahrlichen Serien aller untersuchten
Stationen eines jedes Kalenderjahres gezahlt und durch die Anzahl der Stationen (14) geteilt. In
Abbildung 24 werden exemplarisch die Ergebnisse fiir die Dauerstufen D = 60 Minuten und D = 24
Stunden graphisch dargestellt.
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Abbildung 24: Mittlere Hohe der Jahresniederschlagshochstwerte pro Jahr in der ELR im Zeitraum 1951 — 2010,
Messdaten; links: D = 60 min; rechts: D =24 h

Im Gesamtzeitraum 1951 — 2010 nehmen die Niederschlagshohen von Starkregen auf Basis der
jahrlichen Niederschlagsserien nur geringfigig zu (leicht positives Trendverhalten, Abbildung 24). Die
mittleren Jahresniederschlagshochstwerte Gber die drei 20 a - Zeitraume (Tabelle 8) zeigen quasi
keine Veranderungen auf. Das Signifikanzmall nach dem Mann-Kendall-Test variiert relativ stark in
Abhédngigkeit von der jeweiligen Dauerstufe. Wahrend bei der Dauerstufe D = 60 Minuten nur ein
SignifikanzmaR von ca. 50 % vorliegt, steigt dieses mit groRer werdender Dauerstufe stetig auf 90 %
fir die Dauerstufe D = 24 Stunden an. Die Untersuchungen der ExUS-Studie, die mit einer ahnlichen,
etwas abgewandelten Methodik durchgefihrt wurden, zeigen flir NRW &dhnliche Ergebnisse. Lediglich
die Untersuchungen in der ELR mit Zeitreihen, die bis ins Jahr 1931 zurlickreichen, zeigen ein stark
positives Trendverhalten mit einem SignifikanzmalR Uber 85 %.

Tabelle 8: Entwicklung der mittleren Jahresniederschlagshochstwerte in der ELR; Vergleich der Zeitraume 1951 — 1970,
1971 - 1990 und 1991 - 2010, Messdaten

1: 1951-1970 11: 1971-1990 ll: 1991-2010

Dauerstufe
_ [mm]  [mm]
60 min 19,7 17,1 19,5 -13% -1%
2h 23,2 19,5 22,9 -16% -1%
4 h 26,4 22,9 26,8 -13% 2%
6h 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 zunidchst anhand der Messdaten untersucht, wie oft eine
Tagesniederschlagssumme Uber verschiedenen Schwellenwerten an einer der 14 untersuchten
Stationen aufgetreten ist. Die Schwellenwerte und die Wiederkehrzeiten entsprechend der
durchgefiihrten Niederschlagstatistiken an diesen Stationen werden in Tabelle 9 zusammengefasst.
Bei den Wiederkehrzeiten wird dabei zusatzlich zwischen den zehn Emscher- und westlichen
Lippestationen (ohne Klammern) und den vier 6stlichen Lippestationen (in Klammern) unterschieden,
da an den ostlichen Stationen die Starkregen etwas geringer ausfallen und so zu grofReren
Wiederkehrzeiten fiihren. Zudem sind bei den angegebenen Werten AusreiBer an einzelnen
Stationen nicht bertcksichtigt worden (die Wiederkehrzeiten gelten fiir ca. 80 % der Stationen).

Tabelle 9: Untersuchte Schwellenwerte und ihre Wiederkehrzeiten in der ELR

Schwellenwert Wiederkehrzeit

N =20 mm/d T<0,5 a(ca. 3-4 mal pro Jahr)
N 230 mm/d (0,5a)0,5a<T<1la(la)
N 240 mm/d (1a)l1as<sT<2a(3a)

N =50 mm/d (5a)3a<T<5a(l10a)

N =60 mm/d (20a)5a<T<15a(30a)
N=70 mm/d (50a)20a<T<30a(100a)

Da Starkregen Uber hohen Schwellenwerten nur sehr selten auftreten, erfolgt keine Auswertung
einzelner Jahre, sondern von Dekaden. In Tabelle 10 wird die mittlere Anzahl der Starkregentage in
den einzelnen Dekaden pro Station dargestellt, d. h. die absolute Anzahl der Starkregentage an allen
Stationen wird jeweils durch die Anzahl der Stationen (14) geteilt. In Abbildung 25 werden jeweils
zwei Dekaden zusammengefasst und die Entwicklung im Zeitraum 1951 — 2010 graphisch dargestellt.

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

Dekade N 2 20 N 230 N 240 N 250 N 2 60 N270

mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d 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

28



Auswirkungen des Klimawandels in der Emscher-Lippe-Region
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Abbildung 25: Anzahl von Starkregentagen liber Schwellenwerten in den Messdaten der ELR je Station und Dekade in
den Zeitraumen 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
Starkregentage in den beiden letzten Dekaden Gberdurchschnittlich hoch war. Auch bei N > 40 mm/d
(T=2a) ist noch eine Zunahme zu erkennen. Bei selteneren Starkregenereignissen (hdheren
Schwellenwerten) ist dagegen keine Zunahme nachweisbar.

Die Zunahme von Starkregen, die bereits in den Messdaten erkennbar ist, findet sich auch in den
Klimamodelldaten und setzt sich in der Zukunft fort. Anders als in den Messdaten, in denen nur die
Starkregen in den kleinen Klassen (Klassen bis zu N > 40 mm/d) mit den kleinen Wiederkehrzeiten bis
zu T=2 a zugenommen haben, nehmen in den Modelldaten auch die mittleren Starkregen zu
(Abbildung 26, Tabelle 11). In der Nahen Zukunft (2021 — 2050) steigt die Anzahl der Ereignisse in der
Klasse N = 50 mm/d auf 2,4 (CLM1) bzw. 1,9 (CLM2) Ereignisse pro Dekade und in der Klasse N > 60
mm/d auf 1,0 (CLM1 und CLMZ2) Ereignisse pro Dekade an. Es nehmen somit auch Starkregen zu, die
nach der aktuell giiltigen Niederschlagsstatistik auf Basis der Messdaten Wiederkehrzeiten zwischen
T=5a-20 a besitzen. Eine weitere Zunahme der Starkregen in der Fernen Zukunft (2071 — 2100) ist
dagegen nicht zu erkennen. In der Fernen Zukunft bleibt die Anzahl der Starkregen gegeniber der
Nahen Zukunft nahezu konstant (CLM1) oder geht sogar leicht wieder etwas zurlick (CLM?2).

Starkreg tiber Schwell ten (CLM1-Modelldaten) Starkregentage iiber Schwellenwerten (CLM2-Modelldaten)
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Abbildung 26: Anzahl von Starkregentagen liber 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 liber 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 =30 N =40 N =50 N =60 N=>70
mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d
CLm1
1961 -1990 35 7,2 2,1 0,8 0,2 0,1
2021 - 2050 a4 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

Das Ensemble aus sieben Modellrechnungen (Abbildung 27) zeigt in allen Modellrechnungen in der
Nahen Zukunft eine Zunahme der Starkregentage mit N > 20 mm/d an. In keinem anderen Modelllauf
sind die Zunahmen in der Nahen Zukunft so stark ausgepragt wie in den beiden betrachteten CLM-
Laufen. Eine Zunahme von mehr als 10 Starkregentagen, wie sie in den beiden CLM-Laufen in der
Nahen Zukunft zu verzeichnen ist, wird in den anderen Modellrechnungen erst in der Fernen Zukunft
erreicht. Anders als in den beiden CLM-Laufen nehmen die Starkregen in den meisten anderen
Modellrechnungen (auRer REMO_B1) stetig Uiber die Nahe Zukunft zur Fernen Zukunft zu.
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Abbildung 27: Anderungen der Starkregentage mit N > 20 mm/d im begrenzten Ensemble in der ELR fiir die Nahe Zukunft
(2021 - 2050) und fiir die Ferne Zukunft (2071 — 2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990)
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4.2.4 Einfluss moéglicher Anderungen von Starkregen aufgrund ihrer Auftretenshiufigkeit und ihrer
Niederschlagshéhen auf die Niederschlagsstatistik

Die bisherigen Untersuchungen betrachten auf drei unterschiedliche Art und Weisen, inwieweit sich
Starkregen in ihrer Haufigkeit und Intensitat verandert haben. Fir Bemessungszwecke ist es aber
interessant, wie sich diese Verdnderungen auf die statistisch ermittelten Niederschlagshchen
auswirken. In diesem Kapitel wird daher untersucht, welchen Einfluss die zuvor beschriebenen
Anderungen auf die resultierende Niederschlagsstatistik nach dem DWA-A 531 (DWA, 2012) haben.
Hierzu wurden Statistiken Gber vier gleitende 30-Jahre Zeitfenster (1951 — 1980, 1961 — 1990, 1971 —
2000 und 1981 — 2010) sowie Uber den Gesamtzeitraum (1951 — 2010) durchgefihrt. Auch hier
erfolgt eine regionale Analyse und keine Bewertung jeder einzelnen Station. Fir jede
Niederschlagshohe in Abhdngigkeit von Wiederkehrzeit und Dauerstufe werden die statistischen
Ergebnisse der 14 Stationen gemittelt. Da flr jede Kombination aus Wiederkehrzeit und Dauerstufe
nur vier Werte vorliegen, die zudem nicht statistisch unabhangig sind, ist keine sinnvolle
Trendanalyse durchfihrbar. Es ist lediglich eine qualitative Bewertung moglich. In Abbildung 28
werden exemplarisch die Ergebnisse fir die Dauerstufen D = 60 Minuten und D = 24 Stunden
graphisch dargestellt.
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Abbildung 28: Entwicklung der statistischen Niederschlagshohen fiir unterschiedliche Wiederkehrzeiten T in der ELR im
Zeitraum 1951 — 2010, Messdaten; links: D = 60 min; rechts: D =24 h

Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass im Wesentlichen nur die Starkregenereignisse mit
kleinen Wiederkehrzeiten zugenommen haben. Die Niederschlagsstatistik nach dem DWA-A 531 wird
aber insbesondere durch die seltenen Starkregenereignisse der Stichprobe beeinflusst.
Dementsprechend sind in den statistischen Auswertungen der Messdaten auch nur geringfligige
Zunahmen der Niederschlagshohen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer im letzten 30-
Jahre-Zeitfenster zu erkennen. Die natirliche Schwankungsbreite von statistischen Auswertungen
Uber 30-Jahre-Zeitfenster wird deutlich, wenn man die Auswertungen fir die Dauerstufe D = 60
Minuten in den beiden Zeitraumen 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 groer, als die Zunahmen gegeniliber dem ersten
Zeitraum 1951 — 1980 bzw. gegenliber den ermittelten Niederschlagshéhen aus der Stichprobe des
Gesamtzeitraums 1951 —2010.

In den Modelldaten wurde zunadchst untersucht, inwieweit die statistischen Auswertungen der
Modelldaten im Referenzzeitraum 1961 — 1990 mit denen der Messdaten (ibereinstimmen. Da die
Stundendaten in den CLM-Datensdtzen das natlirliche Niederschlagsverhalten nicht hinreichend
reprasentieren, werden die statistische Auswertungen mit den Modelldaten nur mit Tageswerten
durchgefiihrt und nur fiir die Dauerstufe D = 24 Stunden dargestellt.
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Abbildung 29 (links oben) zeigt, dass die statistischen Auswertungen der Messdaten und der CLM1-
Modelldaten fir den Zeitraum 1961 — 1990 nahezu identisch sind. In dieser Abbildung wird die
Wiederkehrhaufigkeit n (n = 1/T) statt der Wiederkehrzeit T dargestellt. Die statistischen ermittelten
Niederschlagshohen der CLM2-Modelldaten liegen dagegen um 10 % — 20 % dariiber (Abbildung 29,
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
Toleranzbereich ist in Abbildung 29 grau dargestellt. Somit liefert auch die Starkregenauswertung fir
den CLM2-Datensatz im Zeitraum 1961 — 1990 mogliche, im Toleranzbereich liegende Ergebnisse.

Betrachtet man dagegen die statistisch ermittelten Niederschlagshéhen fiir die Nahe Zukunft, so
liegen diese sowohl beim CLM1-Datensatz (Abbildung 29, links unten), als auch beim CLM1-Datensatz
(Abbildung 29, rechts unten) Uber diesem Toleranzbereich. Durch die Zunahme der mittleren
Starkregen sind auch die Verdnderungen in der Niederschlagsstatistik deutlicher. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass sich wie bei den Messdaten die natlrliche Niederschlagsvariabilitdt und das
mogliche Klimaanderungssignal (berlagern. Eine eindeutige Zuordnung, inwieweit die
Veranderungen der Niederschlagshohen auf die natirliche Variabilitdit oder auf das
Klimadnderungssignal zuriickzufiihren sind, ist nicht méglich. Anderungen der Niederschlagshéhen
innerhalb des Toleranzbereiches zwischen £10 % und +20 % (in Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit)
werden daher der natiirlichen Niederschlagsvariabilitdt zugeschrieben. Nur Anderungen oberhalb
dieses Toleranzbereiches werden als Klimadnderungssignal interpretiert (hellblaue Flache in
Abbildung 29 links unten und hellrote Flache in Abbildung 29 rechts unten).
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Abbildung 29: Vergleich der statistisch ermittelten Niederschlagshohen fiir verschiedene Wiederkehrhaufigkeiten unter
Beriicksichtigung eines Toleranzbereichs fiir die natiirliche Klimavariabilitat; 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
Niederschlagshohen. Ahnlich wie bei der Schwellenwertbetrachtung (Kapitel 4.2.3) bleiben die
statistisch ermittelten Niederschlagshohen nahezu konstant (CLM1) oder geht sogar leicht wieder
etwas zurlick (CLM2).

In den Messdaten konnte bisher noch kein signifikanter Einfluss der zunehmenden Starkregen auf die
Niederschlagsstatistik festgestellt werden, da bisher nur die kleinen und nicht die mittleren oder gar
extremen Starkregen zugenommen haben. Die Entwicklungen in den Klimamodelldaten zeigen aber,
dass in der Zukunft eine Zunahme der mittleren Starkregen mit Wiederkehrzeiten T =5 a — 20 a
moglich ist. Die Zunahmen dieser selteneren Starkregen beeinflussen dann auch die Niederschlags-
statistik.

Die dem Klimaanderungssignal zugeschriebenen Zunahmen der Niederschlagshohen (prozentualer
Anteil oberhalb des Toleranzbereiches) liegen in einer GroRenordnung von bis zu +10 %. Solch eine
Zunahme um +10 % fihrt aber bereits zu einer betrachtlichen Verschiebung der Wiederkehr-
haufigkeiten bzw. Wiederkehrzeiten bei der Niederschlagsstatistik. Niederschlagshohen, die in der
Vergangenheit eine Wiederkehrzeit von T = 100 a besaBen, werden in Zukunft alle 50 Jahre
auftreten. Auch bei den kleineren Wiederkehrzeiten setzt sich diese Verschiebung fort (z. B. von T =
5anachT=3a).

Bei der Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Systeme ist daher die Zunahme der Starkregen zu
bericksichtigen, da ansonsten in Zukunft mit einem haufigeren Systemversagen zu rechnen ist. Auf
der anderen Seite dirfen Zunahmen der statistischen Niederschlagshéhen, die auf eine natirliche
Variabilitat zurlckzufihren sind, nicht berlicksichtigt bzw. iberinterpretiert werden. Dies wiirde zu
einer unwirtschaftlichen Uberdimensionierung fiihren. Es ist ein fiir die alltigliche Bemessungspraxis
pragmatischer Ansatz zu wahlen. Es wird daher empfohlen, zunachst weiterhin Dimensionierungen
auf Basis der statistischen Auswertungen mit historischen Messdaten durchzufiihren. Im Anschluss
sind aus Klimamodelldaten die moglichen zukiinftigen Niederschlagshohen zu bestimmen. Diese sind
dann um einen Toleranzbetrag, der einer natirlichen Variabilitat zugeschrieben wird, zu reduzieren.
Soweit moglich, sind dabei mehrere Ldufe oder gar Klimamodelle zu berlcksichtigen, um eine
Bandbreite moglicher Entwicklungen zu erhalten. AbschlieRend sind fir die wasserwirtschaftlichen
Systeme mit den neu gewonnenen zukinftigen Niederschlagshohen Sensitivitatsuntersuchungen
durchzufiihren, um ein mogliches Systemversagen quantifizieren zu kénnen. Im Rahmen einer
nachhaltigen wassersensiblen Stadtentwicklung sind Losungsansatze fiir die ermittelten Schwach-
punkte zu entwickeln.
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4.3 Entwicklung von Trockentagen und Trockenperioden

4.3.1 Entwicklung von Trockentagen

In  den durchgefiihrten 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 unverandert geblieben; im Zeitraum 1991 — 2010 traten durchschnittlich 187
Trockentage pro Jahr auf.

Es lasst sich allerdings eine Verschiebung in den Jahreszeiten feststellen. Insbesondere im Sommer ist
die Anzahl der Trockentage in den letzten 20 Jahren gestiegen, wahrend im Winter und Friihling die
durchschnittliche Anzahl der Trockentage abgenommen hat (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Vergleich der jahreszeitlichen Verteilung von Trockentagen (N < 0,1 mm/d) in den Messdaten der ELR fiir
die Zeitrdume 1961 — 1990 und 1991 - 2010

Der Trend, der sich in den Messdaten der Vergangenheit zeigt, setzt sich in den CLM-Daten in der
Zukunft fort. Tabelle 12 gibt zunichst einen Uberblick iiber die durchschnittliche Anzahl der
Trockentage pro Jahr im Referenzzeitraum und in der Nahen und Fernen Zukunft. Ahnlich wie bei den
Messdaten bleibt die Gesamtzahl der Trockentage pro Jahr in Zukunft auf einem dhnlichen Niveau
wie in der Vergangenheit.

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

Zeitraum Mittlerer Anzahl der Trockentage Mittlerer Anzahl der Trockentage
pro Jahr CLM1 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
Klimamodelldaten der Zukunft (Abbildung 31). Allerdings zeigen die beiden CLM-Datensatze fir die
Nahe Zukunft auch Unterschiede. Wahrend im CLM1-Lauf im Sommer bereits in der Nahen Zukunft
ein deutlicher Anstieg von Trockentagen zu erwarten ist, zeigt CLM2 dies erst in der Fernen Zukunft.
Andererseits nehmen im CLM2-Lauf die Trockentage in der Nahen Zukunft im Winter stark ab,
wahrend dies im CLM1 Datensatz erst fur die Ferne Zukunft projiziert wird. Die Anzahl der
Trockentage im Frihling und im Herbst schwanken in beiden CLM-Ldufen in Zukunft um die Werte
des Referenzzeitraums.
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Abbildung 31: Vergleich der jahreszeitlichen Verteilung der Trockentage im Regionalen Klimamodell CLM (links: CLM1,
rechts: CLM2) fiir die ELR im Referenzzeitraum (1961 — 1990), in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) und in der Fernen
Zukunft (2071 - 2100)

Die Entwicklung von Trockentagen, auch nach Jahreszeiten differenziert, lasst allerdings noch keine
eindeutige Aussage darliber zu, ob oder in wie weit (sommerliche) Trockenperioden, also
aufeinander folgende Tage mit anhaltender Trockenheit, zunehmen. Dies wird im folgenden Kapitel
gesondert untersucht.

4.3.2 Entwicklung von Trockenperioden

Eine Trockenperiode ist ebenso wie eine Hitzeperiode ein Begriff, der schwer zu definieren und
anwendungsbezogen sehr unterschiedlich zu interpretieren ist. Der Deutsche Wetterdienst schreibt
in seinem Wetterlexikon (DWD, 2012) dazu folgendes:

,Eine ,Trockenperiode” ist ein mehr oder weniger langer Zeitraum mit ausgepragter trockener
Witterung. Es existieren keine einheitlichen Festlegungen, ab wie viel Tagen ohne (oder mit nur
geringen) Niederschldgen von einer ,Trockenperiode” die Rede sein kann. Sie hangt vom
Wasserbedarf der einzelnen Bereiche ab und kann demzufolge in der warmen Jahreszeit schon nach
einigen trockenen Tagen beginnen. Im Winter sorgt die wegen der niedrigen Luft- und
Bodentemperaturen gegeniber dem Sommer stark verminderte Verdunstung dafiir, dass trotz
minimaler Niederschlage eines Monats eine echte ,Trockenperiode” nur schwer erreicht werden
kann. ...”

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (BLU, 2012) hingegen definiert eine meteorologische
Trockenperiode folgendermalien:

,Eine meteorologische Trockenperiode ist die Aufeinanderfolge von mindestens 11 Tagen mit
Tagesniederschlagshdhen kleiner oder gleich 1,0 mm.“

In dieser Definition bleiben Parameter wie Lufttemperatur oder die damit verbundene potentielle
Verdunstung unbericksichtigt. Auch hier soll zunachst das reine Niederschlagsdefizit ohne
Berlicksichtigung anderer Parameter untersucht werden. Dabei werden einerseits in Anlehnung an
die Definition des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt aufeinanderfolgende Tage mit
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Tagesniederschlagen N <1mm/d betrachtet. Zusatzlich werden aber auch aufeinanderfolgende
Trockentage mit N < 0,1mm/d zur Untersuchung von Trockenperioden herangezogen, um mogliche
Extreme noch besser zu erfassen.

Betrachtet man zunachst die Messdaten der Vergangenheit, ist noch kein Trend zu haufigeren oder
selteneren Trockenperioden festzustellen. Abbildung 32 zeigt die prozentuellen Verdanderungen der
Auftretenshaufigkeit von aufeinanderfolgenden Tagen mit N < 1mm bzw. N £ 0,1mm in den Jahren
1991 — 2010 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990. Bei aufeinanderfolgenden Tagen mit
N <1 mm ist bei Trockenperioden bis zu 18 Tagen kein und von mehr als 18 Tagen ein leichter
prozentualer Rickgang 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 langerer Dauer teilweise ricklaufige Haufigkeiten (Abbildung 32, rechts). Die
Veranderungen liegen allerdings im Rahmen natirlicher Schwankungen und statistischer
Unsicherheiten.
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Abbildung 32: Bisherige Entwicklung von Trockenperioden in den Messdaten der ELR — Prozentuale Veranderungen der
Auftretenshaufigkeit aufeinanderfolgender Tage mit N £ 1 mm (links) bzw. N < 0,1 mm (rechts) im Zeitraum 1991 — 2010
gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990

Im Gegensatz zu den Messdaten zeigen die Auswertungen der CLM-Modelldaten zukiinftig insgesamt
eine Zunahme von Trockenperioden, wenngleich in unterschiedlicher Auspragung (Abbildung 33). Die
prozentualen Verdanderungen der Abbildung 33 sagen allerdings noch nichts Uber die absoluten
Auftretenshdufigkeiten der Trockenperioden aus. Daher ist in Abbildung 34 beispielhaft fir
Trockenperioden ausgewahlter Dauern (7, 11, 14 und 21 Tage) die mittlere Anzahl pro Jahr im
Referenzzeitraum sowie der Nahen und Fernen Zukunft dargestellt. Die Abbildung 34 beschrankt sich
auf Trockenperioden, die als Aufeinanderfolge von Trockentagen (N £ 0,1 mm/d) definiert werden.
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Abbildung 33: Zukiinftige Entwicklung von Trockenperioden in der ELR — Prozentuale Verdanderungen der Auftretens-
haufigkeit aufeinanderfolgender Tage mit N < 1 mm (oben) bzw. N < 0,1 mm (unten) in der Nahen und Fernen Zukunft
gegeniiber dem Referenzzeitraum im Regionalen Klimamodell CLM; links: CLM1, rechts: CLM2
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Abbildung 34: Zukiinftige Entwicklung von Trockenperioden ausgewihlter Dauern in der ELR; Verdanderungen der
Auftretenshaufigkeit aufeinanderfolgender Tage mit N < 0,1 mm in der Nahen Zukunft (2021 — 2050) und Fernen Zukunft

(2071 - 2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1961 — 1990) im Regionalen Klimamodell CLM
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Abbildung 33 zeigt zunachst, dass die Zunahmen bei Trockenperioden definiert als Aufeinanderfolge
von Trockentagen mit N < 0,1 mm groRRer sind als bei Trockenperioden definiert als Aufeinanderfolge
von Tagen mit N < 1 mm. Nach beiden Definitionen nehmen aber insbesondere Trockenperioden von
langeren Dauern prozentual am starksten zu, d. h. gerade die Extreme — lange, sehr trockene
Phasen — sind zukiinftig haufiger zu erwarten.

Abbildung 34 zeigt aber auch, dass die hohen prozentualen Zunahmen bei den langen
Trockenperioden neben der tatsachlichen Zunahme auch auf einen sehr kleinen Basiswert im
Referenzzeitraum (21-Tage: 1 mal in 10 Jahren) zuriickzufiihren sind. Kleinere absolute Anderungen
fiilhren hier also zu groRen relativen (prozentualen) Anderungen. Die Zufilligkeit, ob eine seltene
Trockenperiode in den betrachteten Stichproben enthalten ist, lberlagert dhnlich wie bei den
Starkregen die Veranderungen aufgrund des Klimadnderungssignals. Dies zeigen auch die relativ
groflen Unterschiede zwischen den Messwerten und den Modelldaten im Zeitraum 1961 — 1990 bei
der 21-Tage-Trockenperiode.

4.3.3 Entwicklung des Trockenheitsindex dMlI

Trockenheit zeigt sich allerdings nicht zwingend nur allein durch ein Niederschlagsdefizit. Fir die
klimatische Wasserbilanz ist die potentielle Verdunstung vom Niederschlag abzuziehen. Bei einer
weiteren Analyse von Trockenperioden wird daher auch die Lufttemperatur als wesentlicher
Einflussfaktor fiir die potentielle Verdunstung mit einbezogen. Es wird der einfach zu bestimmende
Trockenheitsindex dMIl nach DE MARTONNE (1926) auf Monatsbasis berechnet. Es wurde
exemplarisch der Trockenheitsindex dMI gewahlt, da dieser ausschlieRlich die beiden in dieser
Publikation untersuchten Parameter Niederschlag und Lufttemperatur benétigt und nicht auf weitere
GroRen wie z. B. die eigentlich relevante Verdunstung zurlickgreift. Moglich sind dafiir auch andere
Zeitskalen, wie beispielsweise Jahreszeiten oder ganze Jahre. Der Trockenheitsindex wird aus dem
Verhéltnis von Niederschlag N und Lufttemperatur T gebildet:

Mi= N
T+10

Die Konstante 10 im Nenner dient dazu, negative Werte zu vermeiden. Es gilt: Je kleiner der dMl,
desto groRer ist die Trockenheit. Abbildung 35 (links) zeigt den monatlichen Trockenheitsindex dMl
in der ELR in den Messdaten von 1961 — 2010. Die Werte schwanken von fast 0 bis Gber 12, im Mittel
liegt der monatliche Trockenheitsindex in der ELR bei dMI = 3,6. In Abbildung 35 (rechts) sind nur die
Werte kleiner 2, also Uberdurchschnittlich trockene Monate, im Referenzzeitraum dargestellt.
Waéhrend noch relativ viele Monate einen dMI zwischen 1 und 2 aufweisen, treten Werte kleiner 1
nur 20-mal in den betrachteten 30 Jahren auf, also durchschnittlich weniger als einmal pro Jahr.
Dieses Kriterium wird gewdhlt, um die zukinftige Entwicklung von trockenen Monaten auf Basis des
dMlI zu beschreiben.
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Abbildung 35: links: Monatlicher Trockenheitsindex dMl in den Messdaten der ELR von 1961 — 2010; rechts: Ausschnitt
fiir den Zeitraum 1961 — 1990 fiir sehr kleine dMI (DMI < 2)

Tabelle 13 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl von Monaten mit einem Trockenheitsindex dMI < 1
im Referenzzeitraum sowie der Nahen und Fernen Zukunft fur die CLM-Modelldaten in der ELR. Im
Referenzzeitraum liegt die Anzahl der trockenen Monate mit einem dMI < 1 mit 14 deutlich unter
dem Niveau der Messdaten. Dies liegt in dem Temperatur-Bias der CLM-Daten begriindet, aufgrund
dessen die Lufttemperaturen im Modell durchschnittlich 1 °C — 2 °C unterhalb der Messdaten liegen
(Kapitel 3.1), sodass der dMI in den Modelldaten entsprechend groRer ist. Tabelle 13 zeigt aber, dass
die trockenen Monate bereits in der Nahen Zukunft stark zunehmen und in der Fernen Zukunft sogar
mehr als doppelt so haufig wie im Referenzzeitraum auftreten. Durch den bewusst einfach
gewadhlten Trockenheitsindex dMI, der nur von den beiden Parametern Niederschlag und
Lufttemperatur abhéngt, ist somit leicht nachvollziehbar, wie sich die zunehmenden Temperaturen
und ricklaufigen Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr Gberlagern. Die so ausgedriickten
Trockenperioden und ihre Zunahmen kénnen insbesondere fiir die Wachstumsperiode der Pflanzen
in der Landwirtschaft eine wesentliche Rolle spielen.

Tabelle 13: Vergleich der Anzahl der Monate mit einem Trockenheitsindex dMI < 1 fiir 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 Anzahl der Monate mitdMI < 1
CLM1 CLM2
1961 - 1990 14 n
2021 - 2050 20 19
2071 - 2100 31 35
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens dynaklim wurden umfangreiche Analysen zu Verdanderungen
der beiden Parameter Lufttemperatur und Niederschlag in der Emscher-Lippe-Region (ELR)
durchgefiihrt. Dabei wurden die beiden Parameter hinsichtlich verschiedenster KenngréRen und
Untersuchungszeitraume untersucht. Die Untersuchungen umfassen sowohl Messdaten aus der
Vergangenheit im Zeitraum 1951 — 2010 (Niederschlag) bzw. 1961 — 2010 (Lufttemperatur) als auch
Klimamodelldaten des Regionalen Klimamodells CLM im Zeitraum 1961 — 2100.

Beim Parameter Lufttemperatur lassen sich eindeutige Entwicklungen (ber alle KenngréRen und
Bilanzierungszeitrdume sowohl in den Mess- als auch in den Modelldaten feststellen. In der letzten
Dekade (2001 — 2010) haben die gemessenen mittleren Jahreslufttemperaturen gegeniiber der
Referenzperiode (1961 — 1990) bereits um +0,8 °C zugenommen. Damit wird bereits heute die aus
den Modelldaten erwartete Zunahme fir 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
gegenlber 1961 — 1990 erwartet. In den Messdaten sind diese Temperaturzunahmen insbesondere
in den Quartalen Sommer und Friihling Gberdurchschnittlich. In den Modelldaten sticht ebenfalls der
Sommer mit Gberdurchschnittlichen Temperaturzunahmen heraus. Hier sind in den Quartalen Herbst
und Winter die durchschnittlichen bis leicht Gberdurchschnittlichen Zunahmen allerdings groRer als
in den Messdaten.

Wadhrend die Monats- und Jahresmitteltemperaturen eine durchschnittliche Entwicklung der
Lufttemperaturen beschreiben, lassen sich Entwicklungen in den Extremen Uber Veranderungen von
Kenntagen gut ausdriicken. Sowohl in den Mess- als auch in den Modelldaten nehmen die , heiRen”
Kenntage, Sommertage und HeiRe Tage, kontinuierlich zu, wahrend die ,kalten” Kenntage, Frost- und
Eistage, zurlckgehen. Dies fiihrt dazu, dass sommerliche Hitzeperioden sowohl in ihrer Haufigkeit, als
auch in ihrer Intensitat zunehmen.

Die Veranderungen beim Parameter Niederschlag stellen sich gegeniiber den Entwicklungen bei der
Lufttemperatur differenzierter dar. Dies ist dadurch begriindet, dass sich unterschiedliche
Entwicklungen in Nord- und Stideuropa in der ELR zumindest bei den langen Bilanzierungszeitraumen
ausgleichen. Wahrend 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-
schlagssummen aus der Vergangenheit in Zukunft nicht weiter fort. Es ist vielmehr damit zu rechnen,
dass sich die Jahresniederschlagssummen in Zukunft auf dem heutigen Niveau einpendeln werden.
Auch die in der Vergangenheit festgestellten Verschiebungen der Monatsniederschlagssummen aus
dem Sommerquartal in die anderen Jahreszeiten sind zunachst in der Nahen Zukunft nicht weiter zu
erwarten. In der Fernen Zukunft gehen die Niederschldge dagegen im gesamten Sommerhalbjahr
(Mai — Oktober) stark zuriick. Beim Klima in der ELR handelt es sich allerdings um ein gemaRigtes
Klima mit einer relativ ausgeglichenen Niederschlagsverteilung (iber das ganze Jahr. So gehorten in
der Vergangenheit zu den ,nassesten” drei Monaten neben dem Wintermonat Dezember auch die
beiden Sommermonate Juli und August. Trotz der starken Riickgdnge im Sommerhalbjahr in der
Fernen Zukunft werden auch dann noch in jedem Monat durchschnittlich mehr als 50 mm
Niederschlag pro Monat fallen.

Da die mittleren Entwicklungen keine Aussagen liber Trockenzeiten und Starkregen zulassen, wurden
diese separat untersucht. Bei den Trockentagen sind Uber das gesamte Jahr in den Mess- und
Modelldaten keine groReren Veranderungen zu erkennen. Analog zu den Temperaturdaten und zu
den Monatsniederschlagssummen verschiebt sich die Anzahl der Trockentage aber innerhalb der
Jahreszeiten, was insbesondere im Sommerquartal zu mehr Trockentagen fihrt. In der Zukunft ist zu
erwarten, dass Trockenperioden langerer Dauern haufiger auftreten werden.

Bei den Starkregen ist in der Vergangenheit eine Zunahme von Starkregen mit kleineren
Wiederkehrzeiten (T < 2 a) nachweisbar, die sich bisher aber noch nicht auf die statistisch ermittelten
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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 Verdnderungen der statistisch ermittelten
Niederschlagshohen ist aber zu bericksichtigen, dass diese auf eine natirliche Variabilitat und ein
Klimaanderungssignal zurtckzufihren sind. Es wird daher ein pragmatischer Ansatz vorgestellt, wie
der Anteil des Klimadnderungssignals abgeschatzt werden kann. Die dem Klimadnderungssignal
zugeschriebenen Zunahmen der statistisch ermittelten Niederschlagshohen von etwa +10 % fiuhren
allerdings bereits zu starken Reduzierungen der Wiederkehrzeiten von Bemessungsregen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zu den beiden Parametern Lufttemperatur und Niederschlag
zeigen flr die Emscher-Lippe-Region splirbare Veranderungen, die zum Teil schon heute anhand der
Messdaten in der Vergangenheit nachweisbar sind. Es ist aber zu berlicksichtigen, dass diese
Veranderungen auf einem insgesamt gemaRigten Klima in dieser Region aufsetzen, wahrend z. B. im
Mittelmeerraum noch groRere Zunahmen der sommerlichen Lufttemperaturen zu einem bereits
schon hohen Istwert hinzukommen. Die Veranderungen in der ELR sind hinsichtlich zunehmender
Hitzeperioden, Trockenzeiten und Starkregen aber als so relevant anzusehen, dass eine Entwicklung
von GegenmalRnahmen, wie sie im dynaklim-Projekt entwickelt werden, geboten ist. Ein ,,Business as
usual” lasst dagegen eine Beeintrachtigung des heutigen Lebensstandards und Entwasserungs-
komforts erwarten. Dennoch geben die im europadischen und weltweiten Vergleich gemaRigten
Veranderungen allen Grund zur Hoffnung, dass die erforderlichen MalRnahmen sowohl finanziell als
auch technisch handhabbar sind. Die Durchfiihrung von AnpassungsmalRnahmen an den Klimawandel
insbesondere im Bereich des Wassersektors kann sich somit in Zukunft als Standortvorteil fur die
Region darstellen.
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