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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels werden neue Herausforderungen an die Erar-
beitung der Planungsgrundlagen gestellt. Die pauschale Aussage ,,Starkregenereignisse
nehmen zu“ muss in diesem Zusammenhang differenziert werden.

Fiir die verschiedenen Fragestellungen in der Wasserwirtschaft sind unterschiedliche Be-
trachtungen des Starkregens erforderlich. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die jeweils
relevante Dauerstufe des Niederschlages. So sind fiir siedlungswasserwirtschaftliche Be-
messungen (z. B. Kanalnetze, Regenbecken, Abschlagsbauwerke) besonders die kurzen,
intensiven Starkregen (15-60 Minuten) relevant, wihrend fiir Hochwasserschutzanlagen an
Gewissern oder bei Uberschwemmungsgebietsermittlungen vor allem die lingeren Dauer-
stufen (24 Stunden bis 3 Tage) zur Bemessung von Bedeutung sind.

Ziel dieses Projektes war daher die Untersuchung von Starkniederschldgen in Nordrhein-
Westfalen (NRW) in Bezug auf die mogliche Verédnderung in Dauer, Intensitdt und Raum
auf der Grundlage beobachteter Ereignisse sowie die Auswirkungen auf die Eintretens-
wahrscheinlichkeit. Fiir die verschiedenen Fragestellungen in der Wasserwirtschaft sind
diese unterschiedlichen Betrachtungen des Starkregens unumgénglich. Nur durch diffe-
renzierte Aussagen zu Eigenschaften von Starkregenereignissen kann eine ausreichende
Planungssicherheit gewihrleistet werden. Vor diesem Hintergrund wurden alle in NRW
relevanten Niederschlagsstationen ausgewertet.
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2 Arbeitsgrundlagen

2.1 Werkzeuge

Das zentrale Werkzeug fiir diese Studie war das Zeitreiheninformationssystem AQUA-
ZIS [1]. In AQUAZIS erfolgte die Sammlung und Haltung aller Stamm- und Zeitreihen-
daten von iiber 1000 Niederschlagsmessstationen. Es wurden verschiedenste Reports zu
Zeitreihen- und Liickeniibersichten erstellt. Mit diesem Datenpool wurden an den drei
Firmensitzen der Arbeitsgemeinschaft die verschiedenen Untersuchungen durchgefiihrt
und die Ergebnisse immer wieder abgeglichen. Auffilligkeiten in den Zeitreihen wurden
in AQUAZIS visualisiert, gepriift und gegebenenfalls korrigiert. Alle Untersuchungen der
Hauptwerte, Kennwerte, Serien, etc., wie Trendberechnungen nach linearer Regression
oder Mann-Kendall, die Signifikanzpriifung mit t-Test oder Mann-Kendall-Test, sowie die
Darstellung der Ergebnisse in Karten erfolgte in AQUAZIS.

Insgesamt wurden weit iiber 100 000 Serien berechnet und Starkregenanalysen nach ATV-
A 121 [7] mit AQUAZIS durchgefiihrt und dort verwaltet.

Zur Unterstiitzung der Datenpriifung wurde das Programm NIKLAS [28] eingesetzt, das
fiir Klimadatenpriifungen fiir das Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewer-
beaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) entwickelt wurde.

2.2 Datentibernahme

2.2.1 Ubernahme der Stammdaten

Es wurden vom LANUV die Stammdaten von insgesamt 1293 Stationen an aqua_plan
iibergeben. Die Stammdaten wurden im aqua_plan-Stammdaten-Tauschformat iibernom-
men, so dass alle Stationsdaten verlustfrei importiert werden konnten.

2.2.2 Ubernahme der Zeitreihen

Dem LANUV liegen Niederschlagsdaten vom LANUYV selbst, den Kommunen und den
Wasserverbédnden von insgesamt 531 Stationen in hochaufgeldster zeitlicher Form vor. Die-
se, sowie 774 Tagessummenstationen, wurden aqua_plan in allen Qualitdten im aqua_plan-
Pack-Format zur Verfiigung gestellt und in AQUAZIS iibernommen.



2 Arbeitsgrundlagen

Die Karte aus Abbildung zeigt eine Ubersicht aller verfiigbaren Niederschlagsstationen
in NRW.
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Abbildung 2.1: Ubersicht aller Niederschlagsstationen in NRW



3 Auswahl der Reihen fiir die weitere
Bearbeitung

Zwischen dem Auftraggeber (AG) und dem Auftragnehmer (AN) wurde festgelegt, dass
der AG dem AN pro Station je eine Reihe bzw. eine Zeitreihenfolge nennt, die fiir die
jeweilige Station relevant ist und die fiir die Auswertungen eingesetzt werden sollte. Die
extremwertstatistischen Auswertungen wurden maximal fiir den Zeitbereich zwischen 1950
und 2008 (Wasserwirtschaftsjahre) durchgefiihrt. Die Niederschlagsdaten der Jahre vor
1950 sind mit grofler Unsicherheit behaftet, so dass diese nicht in die Auswertung mit
eingingen.

Vorab wurden zusammen mit dem LANUV die Grundvoraussetzungen definiert, die die
Niederschlagsreihen mindestens erfiillen miissen, um fiir die extremwertstatistischen Un-
tersuchungen eingesetzt werden zu kénnen. Erfahrungen aus fritheren Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass Starkregenanalysen kleiner 20 Jahre deutlich unsichere und zuféllige Er-
gebnisse liefern, da sie sehr vom klimatologischem Zyklus und von Ausreiflern beeinflusst
sind. Daher wurde beschlossen, dass nur diejenigen Stationen in dieser Studie extremwert-
statistisch untersucht werden, die ein auszuwertendes Zeitfenster von mindestens
20 Jahren Linge innerhalb der Wasserwirtschaftsjahre 1950 bis 2008 aufweisen.
Die Reihen kiirzerer Dauer wurden zu Vergleichszwecken betrachtet und eingesetzt.

In der Ubersichtskarte sind die kontinuierlichen Reihen und die Tagessummenzeitrei-
hen dargestellt, die diese Voraussetzungen erfiillen.
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Tagessummenzeitreihen, zusammenhidngend >20 Jahre zwischen 1950-
2008



3.1 Kontinuierliche Daten

3.1 Kontinuierliche Daten

Um die in Kapitel |3 genannten Voraussetzungen zu erfiillen, wurden aus dem gesamten
Datenpool der kontinuierlichen Niederschlagsreihen alle Reihen gesucht, die zwischen dem
1.11.1949 und dem 1.11.2008 einen Liickenanteil <66 % aufwiesen. Diese insgesamt 214
Reihen wurden visualisiert und darauf untersucht, dass sie einen zusammenhéngenden
Zeitbereich von mindestens 20 Jahren hatten. Nach dieser Priifung blieben noch 203
Stationen {iibrig, die dann weiteren Priifungen (— Kap. 4)) unterzogen wurden.

Von den folgenden Betreibern gingen kontinuierliche Reihen in die weitere Bearbeitung
ein:

e LANUV

LANUYV Aachen (30 Reihen)
LANUV Bonn (1 Reihe)
LANUYV Hagen (4 Reihen)
LANUYV Herten (1 Reihe)
LANUV Kéln (20 Reihen)

— LANUYV Lippstadt (12 Reihen)
— LANUV Minden (11 Reihen)
— LANUV Miinster (8 Reihen)

— LANUV Siegen (5 Reihen)

— LANUV (2 Reihen)

e Verbande

— BRW (18 Reihen)

— Emschergenossenschaft (22 Reihen)
— Erftverband (10 Reihen)

— Lippeverband (21 Reihen)

— Niersverband (4 Reihen)

— Ruhrverband (9 Reihen)

— WOL (1 Reihe)

— Wupperverband (11 Reihen)

— WVER (1 Reihe)

¢ Kommunen

— Stadt Bonn (1 Reihe)
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Stadt Dormagen (1 Reihe)

— Stadt Diisseldorf (1 Reihe)

StEB Koln (2 Reihen)

— Stadt Miilheim (1 Reihe)

— Versorgungsbetriebe Duisburg (1 Reihe)

e DWD Essen (4 Reihen)

e Gesamthochschule Siegen (1 Reihe)

Die Grafiken im Anhang zeigen, nach Betreibern zusammengefasst, die Reihen und
Zeitbereiche, die fiir die weitere Datenpriifung verwendet wurden.

3.2 Tagessummenzeitreihen

Bei der Vorauswahl der Tagessummenzeitreihen wurde nach der gleichen oben beschrie-
benen Vorgehensweise gearbeitet. Zunéchst wurden aus dem gesamten Tagessummenzeit-
reihen-Datenpool (774 Reihen) die Reihen ausgewihlt, die zwischen dem 1.11.1949 und
dem 1.11.2008 einen Liickenanteil <66 % aufwiesen. Diese insgesamt 551 Reihen wurden
visualisiert und daraufhin untersucht, ob sie einen zusammenhéngenden Zeitbereich von
mindestens 20 Jahren hatten. Nach dieser Priifung blieben noch 455 Stationen iibrig.

Von den folgenden Betreibern gingen Tagessummenzeitreihen in die weitere Bearbeitung
ein:

e LANUV

LANUV Aachen (6 Reihen)
— LANUYV Herten (2 Reihen)
LANUV Koln (4 Reihen)

— LANUV Minden (15 Reihen)
LANUV Miinster (25 Reihen)
LANUYV Siegen (1 Reihe)

e Verbidnde

Aggerverband (6 Reihen)

— Emschergenossenschaft (10 Reihen)
— Erftverband (2 Reihen)

LINEG (13 Reihen)



3.3 Stationen mit kontinuierlichen Daten und Tagessummenzeitreihen

— Lippeverband (3 Reihen)
— Ruhrverband (29 Reihen)
— Wupperverband (4 Reihen)

e DWD

— DWD Essen (268 Reihen)
— DWD Hambung (29 Reihen)
— DWD Offenbach (38 Reihen)

Die Grafiken im Anhang zeigen eine Dateniibersicht {iber alle eingesetzten Tagessum-
menzeitreihen, aufgeteilt nach Betreibern.

3.3 Stationen mit kontinuierlichen Daten und
Tagessummenzeitreihen

Im Datenpool sind einige Niederschlagsstationen enthalten, bei denen zu einer Station fiir
den gleichen Zeitbereich sowohl kontinuierliche Zeitreihen als auch Tagessummenzeitrei-
hen vorliegen. Da es sich um redundante Daten handelt, mussten deshalb Kriterien fest-
gelegt werden, die den Einsatz der entsprechenden Daten fiir die weiteren Auswertungen
bestimmen. Im Folgenden werden diese Kriterien erlautert.

3.3.1 Auswahlkriterien fiir den Einsatz kontinuierlicher Reihen

Es wurden kontinuierliche Reihen verwendet, wenn die die folgenden Kriterien zutra-
fen:

Lange der kontinuierlichen Reihe > Lange der Tagessummenreihe,
e Linge der kontinuierlichen Reihe < Lénge der Tagessummenreihe und AL < 5 Jahre,

e Linge der kontinuierlichen Reihe < Lénge der Tagessummenreihe und AL > 5 Jahre
und Beginn vor 1950,

e Linge der kontinuierlichen Reihe < Lange der Tagessummenreihe und AL > 5 Jahre
und Vorhandensein von weniger als 3 weiteren Stationen mit kontinuierlichen Daten
im Umfeld der Station.
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3.3.2 Auswahlkriterien fiir den Einsatz von Tagessummenzeitreihen

Es wurden Tagessummenreihen verwendet, wenn die die folgenden Kriterien zutrafen:

e Linge der kontinuierlichen Reihe < 20 Jahre,

e Linge der kontinuierlichen Reihe < Lénge der Tagessummenreihe und AL > 5
Jahre und Vorhandensein von 3 oder mehr Stationen mit kontinuierlichen Daten im
Umfeld,

e Ausschluss der kontinuierlichen Zeitreihe aufgrund mangelnder Qualitét.

Die folgenden Grafiken (< Abb. , und zeigen eine Ubersicht iiber die Stationen
und Zeitbereiche, bei denen sowohl kontinuierliche als auch Tagessummenzeitreihen an
einer Station vorhanden sind.

Die kontinuierlichen Zeitreihen, die fiir die weitere Bearbeitung eingesetzt wurden, sind
in den Tabellen und in lila und die Tagessummenzeitreihen, die fiir die weitere
Bearbeitung eingesetzt wurden, in griin gekennzeichnet.

3.4 Fazit

Nach der in diesem Kapitel beschriebenen Auswahlkriterien standen 418 Tageswertstatio-
nen und 196 kontinuierliche Niederschlagsreihen fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.
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STATION MAME

ar107108 St Arnold
7107108 S5t Arnold
33127118 Lengerich kA
33127118 Lengerich kA
38180027 Herford M

28180027 Herford I

40097118 Rarp

40097118 Rarp

41107118 Schapdetten
40107118 Schapdetten
40137108 Freckenharst kKA
40137108 Freckenhaorst KA

401 70047 Bielefeld Sennestadt
401 70047 Bielefeld Sennestadt
41127118 Drensteinfurt kA
41127118 Drensteinfurt kA
420901 06 Haltern kA
42090106 Haltern kA
400015 Selm

4100015 Selm

4117118 Suedkirchen
417118 Suedkirchen
4150056 Diestedde
411450056 Diestedde
43080025 Marl O

43080025 Marl Ogt

440750145 Gladbeck Hahnenbach
440750145 Gladbeck Hahnenbach
44075025 Battrop Boye
44075025 Battrop Boaye
440835075 Gelsenkirchen Altsta
440833075 Gelsenkirchen Altsta
44095105 Castrop Rauxel Habin
44095105 Castrop Rauxel Habin
44100125 Darmund Mettebach
44100125 Daortrmund Mettebach
44145026 Soedt kA

44145026 Soed KA

44190026 Kleinenberg
44190026 Kleinenhbery
45030104 E==en Steele- kA
45030104 E=sen Steele- kA,
45080114 Essen Ruhrhaus

REIHE

konti
Tagessummen
Kot
TageSsUmmen
Kot
Tagessummen
Kot
TagessUmmen
Konti
Tagessmmen
Kot
Tanesaurmen
konti
Tagessummen
Kot
TagessUmmen
Konti
Tagessummen
Kot
Tagessmmen
Konti
Tagessmmen
Kot
Tagessummen
kot
Tagessummen
Konti
Tagesslmmen
Konti
TagessUmmen
Kot
Tagessummen
Konti
TagessUmmen
Kot
Tagessummen
Kot
TaoessUmmen
Konti
Tagessmmen
Kot
TagessUmmen
Kot

44,0
44,0
30,0
35,0
36,3
57,49
48,5
23,8
33,0
33,0
34,8
33,0
24,3
51,2
200
20,0
57,0
240
57,0
284
20,0
234
20,3
240
af2
242
5e,0
47,0
55,0

240

58,0

47,0
58,2
20,0
58,2
250
58,2
278
24,2
20,5
428
246
25,8

11
11
11
11
11
1

11
11

Jahre YOrMD
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

1964
1964
14978
1964
187
1550

07. 1959
07.1954

1875
14975

02.02 1976

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

11
11

11
11
1
1
1

1975
87E

12,1955

19588
149588
1851
1951
1851

03. 02,1951

1

Al

1958

05. 06, 1935

1.
1.

0.

11.

07. 1938
11.

1584
1940
1940
19450
1940
1853
1953
1850
1950
1944
1951
1944
1950
1949

12.03.1947
01.11.1973
25031987
01.071.1952
01.04.1934
01.01. 1965

YOMNZ

0F: 3000
00: 00:00
07:30:00
07:30:00
07:30:00
073000
07: 30:00
07:30:00
0F:30:00
0o: 0000
07:30:00
07:30:00
00; 00; 00
07:30:00
00; 00: 00
00 0000
07 30:05
073000
07:30:00
07:30:00
0F:30:00
05: 0055
07:30:00
07:30:00
0F: 3000
07:30:00
0F: 3000
073000
0F:30:00
073000
07:30:00
07:30:00
0F:30:00
07:30:00
07:30:00
07:30:00
07:30:00
07:30:00
0F:30:00
05:51:50
10:07:00
07:30:00
07:30:00

3.4 Fazit

BISD BISZ

04.11.2008 00:07:00
01.11. 2008 07:30:00
02.11.2008 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
01.02.2008 00:00:00
02122007 07:30:00
01.071.2008 07:30:00
a0.04.1953 07:30:00
02.11.2008 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
03.11.2008 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
01.02.1597 00:00:00
01022007 07:30:00
02.11.2008 07:30:00
01.11. 2008 07:30:00
01.01.2008 07:30:00
01.01. 1975 07:30:00
01.01.2008 07:30:00
01.07.1990 07:30:00
02.11.2008 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
02.11.2008 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
07.07. 2008 07:30:00
01.01. 1975 07:30:00
01.07. 2008 07:30:00
01.07. 19497 073000
01.01.2008 07:30:00
01.01. 1975 07:30:00
01.01.2008 07:30:00
01.01.1997 073000
071.07.2008 073015
02.01.14971 07:54:05
01.071.2008 07:30:00
01.01.1975 07:30:00
01.07.2008 07:30:00
01.01. 1975 07:30:00
29.01.2005 00:07:00
03102007 07:30:00
01.11.1994 07:30:00
01.11.2008 07:30:00
01.11.1991 07:30:00

Abbildung 3.2: Stationen mit kontinuierlichen Reihen und Tagessummenzeitreihen, Ta-

belle, Teil 1
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MR STATION MAME

45095005 Bochurm DT
45095005 Bochurm {DMT)

451 05005 Do -knickel
45105005 Do -kpackel
45140016 M oehnetalsperre
45140016 M oehnetalsperre
45200027 Warburgy Welda
45200027 Warbury Welda

461 38154 Sorpetalsperre

461 38154 Sorpetalsperre
47080013 Wuppertal Buchenhofe
3 47080

23
23
24
24
25
25

470300593 Wuppetal-Buchenhofa

fuppertal Buchenhofe

470300593 Wuppetal-Buchenhofa

47

42033043 Burg kA&
428033043 Burg kA&
43090022 Femscheid (Eschbacht  Konti

43100042 Bever Talsperre Wiy
48100042 Bewer Talsperre Wiy
43100442 Hueckeswagen (Bevert

REIHE
Kot
Tagessummen
Kot
TaoessUmmen
Konti
Tagessmmen
Kot
TagessUmmen
Konti
Tagessummen
Kot
; SUITITIEN

Kiont
Tagessummen
Kot

TagesUmmen

Tagessunmen

Konti
Tagessummen
Kot

58,2
45,2
58,2
250
57,8
75,0
a0,2
234

Jahre YOrMD
01.11.
01.01.
01.11.
01.01.
05.07.
01.11.
01.11.
09.11.
05.11.

1544
1550
1949
14940
15951
14933
1977
19583
14972

01.02.1946

31.12.1954
01.01.

1940

31.12.19549
01.09.19449

04.11

g 01.01
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Abbildung 3.3: Stationen mit kontinuierlichen Reihen und Tagessummenzeitreihen, Ta-

belle, Teil 2



3.4 Fazit
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3 Auswahl der Reihen fiir die weitere Bearbeitung
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4 Datenpriifung

Die Priifung der ausgewahlten Reihen konzentrierte sich ausschliefSlich auf die relevanten
Starkregenereignisse, da die Priifung gesamter Reihen nicht Gegenstand des Auftrags war.
Dazu wurden fiir alle Reihen die Starkregenserien nach DWA-A 118 [3]erstellt:

e partielle Serien mit 2,71 Ereignissen pro Jahr
e zeitlicher Mindestabstand zwischen einzelnen Ereignissen:

— bei kontinuierlichen Daten: 4 Stunden

— bei Tagessummen: 1 Tag

e Dauerstufen geméaf folgender Aufzédhlung:

Kontinuierliche Reihen: Tagessummen-Reihen:

— 5 min —1d
— 15 min — 924
— 60 min _ 34
—2h
—4h
—12h
—1d
- 3d

Im néchsten Schritt wurden alle Ergebnisse der Starkregenserien einer automatischen Da-
tenpriifung mit NIKLAS unterzogen. Dabei wurde eine Grenzwertpriifung, eine Priifung
konstanter Werte sowie eine Priifung auf rdumliche Konsistenz durchgefiihrt.

Fiir die Grenzwertpriifung wurde nach folgenden Auffalligkeiten gesucht:
e Grenzwertpriifung

— in 1 Minute eine Niederschlagsmenge von 5 mm
— in 5 Minuten eine Niederschlagsmenge von 17,5 mm (*)

— in 60 Minuten eine Niederschlagsmenge von 48 mm (*)
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4 Datenpriifung

— in 1440 Minuten eine Niederschlagsmenge von 90 mm (*)
— ,,Pluvio“-Test

— ((*) entspricht dem 100-jéhrlichen Niederschlag fiir Essen)

. Pluvio-Test*: Suche nach Drei-Minuten-Intervallen in den Daten, die hohen Nie-
derschlag aufweisen und denen je ein Ein-Minuten-Intervall vorausgeht und folgt.

Bei der Uberpriifung konstanter Intensitéiten wurde nach den folgenden Kriterien
gesucht:

e Konstante Werte > 0,5 mm/h iiber 3 Stunden

Bei der rdumlichen Konsistenz waren folgende Suchkriterien ausschlaggebend:
e Raumliche Konsistenz

— Mengen: >5 mm und Tagessumme < 0.6-faches der Nachbarn oder > 2-faches
der Nachbarn

— Niederschlagsdauer (Trockenzeiten): hier wurde ebenso die Dauer der Trocken-
zeiten iiberpriift wie vorher die Menge

— Nullwerte: es wurde gepriift, ob bei einer Station mit 0 mm Niederschlag zeit-
gleich die Nachbarstationen alle Niederschlag aufwiesen

4.1 Aufbau der NIKLAS-Priifung

Fiir die insgesamt 203 kontinuierlichen Starkregenserien wurden 358 kontinuierliche Kon-
trollreihen, (d. h. vollstdndige Zeitreihen), zum Vergleich herangezogen und fiir die 455
Tagessummen-Starkregenserien 455 Tagessummen-Kontrollreihen. Es wurde jede Starkre-
genserie unter Nutzung aller Kontrollreihen im Umbkreis von <40 km und einer Hohendif-
ferenz von <100 m gepriift. Dabei ergaben sich insgesamt 2835 Auffilligkeiten (ohne die
Station Remscheid DWD, die alleine schon eine Vielzahl von Auffélligkeiten aufwies), wie
sie in Tabelle dargestellt sind:
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4.1 Aufbau der NIKLAS-Priifung

’ Art der Priifung ‘ Summe der Auffilligkeiten ‘
Grenzwertpriifung
1 min 488
O min 46
60 min 59
1440 min 49
,Pluvio® 354

] Konstante Werte \ 176 ‘
Réumliche Konsistenz
Mengen 743 zu hoch /45 zu niedrig
Niederschlagsdauer 115 zu hoch/143 zu niedrig
Nullwerte 514 (meist Zeitverzug)

Tabelle 4.1: Art der Priifung und Summe der Auffilligkeiten

Fiir jede Reihe wurde von NIKLAS unter anderem eine LOG-Datei mit den jeweili-
gen Auffalligkeiten erzeugt. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die Ausgaben der
Auffalligkeiten.
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4 Datenpriifung

W Microsoft Word - log_45070215

@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Tabele Fenster @
DSEHSRY 2B S v @@ BmE

ur Texk = Times Mew Roman - g - F ¥ 1 |E

.@|m aq 100% -
|ADA dra N AT

EE-|-1-|-2-|-3-|-4-|-5-|-5-|-?-|-s-|-9-|-10-|-11-|-12-|-13-|-14-|-

CONFIGURATION_FILE
wrpsindk_450W215 ap (Erstelungszmett: 15012002 08 510%)

RUN_MODE

DATA_FILES_FOUHD

inhvf] beaillessenlishrardarmy n k aonlm 48080
mhavf]_komtllessamuhrhans n k somlm 6521 avf
mhrvf] komtlessensteele-ka n_k_somlin 52050
intvf Joatllessenstopperberg n k_suwilin S0-07 anef
inhavf komt0hattizen an stade n b aumlm 9507 et
mhavf_komtthottiopboye_n k_somlm 5307 avf

mnvf kortllessensclnrarbach_n k_smlm 7807 o’
inhref Jordigelsarkivchenaltstadt n k_swmlin 500700
it Jowt(igelsenkivcharhessler n bk aowlm S0-07wef
vt om0 wattengedern n_k_sumlin 87080
inhref JordweThertleb_n_k_sumli 82-08 el

it JeoadOhesperbackhnb n k_smwlin 3408 et

DATA_FILES_MISSED
DATA_FILES _BAD FORMAT

TIME_RANGE_PREC
0607.194% 1837 - 12 09,2008 10:10

TIME RAMGE WITH_DATA OVERLAP
na.

TIME RANGE_ALL DATA
06071548 1857 - 12092008 10:10

HO_STATION_IMFO

Statiom | Paramster | Von - Bis | Daner | Weat(s) | FehlarIDr | Bemendung

RECCRDS_WITH_WARNINGS

4500215 mec  14MB190730- 150819 1422 10853 10EALS/11807 20 Tagesmnmme

4500215 pec  0l0A198] 22:25-03081961 01:26 10304 511543 /104 235 A Tagessunmme

4500215 mec  1TOEISE207:30- 180819520722 10000 20,4351 46 FammbichTagesmert: Zn hohe Summe
4500215 mec 26071953 10:38- 26071993 11:37 00100 0 53 Rammlich: Verdacht anf Hull

4500215 mec  ZR12195407:28-281219M 0729 00002 /29785 /68M12 17 l-min Swmme

45070215 prac 300619592 07530 - 01.07 1992 07:29 100400 526592 46 FimnlichiT agesanert: Zu hohe Summe
4500215 mec 050719990731 -0507199207:31 00001 Te005e 17 laum Samme

4500215 pec 30112001 07:30-01.1220001 07:30 10001 0 49 FammlichTageswert: Zu geringe
Wiedarschlagsdaner

4500215 mec  O207200207:30-0407200207:30  2:0001 oo 49 EinmlichTagesarert: Zn geringe
Hiederschlagsdamer

4500215 pmec  0A11200207:30-0711200207:30 10001 0 49 Fammlich/Tageswert: Zu garings
Wiedarschlagsdaner

4500215 mec  Z310200507:30-2410200507:29 10000 TA4TY 46 RinmlichiTagessrert: Zu hohe Sunmme
4500215 mec  150520070730- 16052007 07:28 10000 438178 46 RammlichTageswert: Zn hohe Summe

RECORDS_WITH_ERROES

[51  ab1 11 |[Beig6cm ze 20 Sp 4 ek [EnD] [ERv [0

Abbildung 4.1: NIKLAS LOG-Datei mit Auffalligkeiten
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4.2 Priifergebnisse der Tagessummenzeitreihen

Die automatisierte Erkennung von Fehlern und markanten Ereignissen erméglichte eine
objektive Vorauswahl von potentiell fehlerhaften Daten, ersetzte jedoch nicht die fachliche
Begutachtung der Daten durch erfahrenes Personal. So wurden alle gefundenen Auffallig-
keiten anschlieBend ereignisweise mit Hilfe von geeigneten Nachbarstationen (Schreibern
und Messern) gepriift und die Ereignisse wurden verbessert, verworfen oder auch als plau-
sibel bewertet und so belassen.

Um das Ausschliefen moglicher systematischer Fehler zu gewéhrleisten, wurden die Auf-
falligkeiten nach dem Zufallsprinzip zur fachlichen Begutachtung auf die drei Biiros ver-
teilt. Dabei wurden offensichtlich fehlerhafte Daten und zu kurze Datenreihen bereits zu
diesem Zeitpunkt aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Aus diesem Grunde finden
sich in den Kapiteln [£.2] und [4.3] andere Gesamtanzahlen von Stationen als in Kapitel [4.1]

4.2 Priifergebnisse der Tagessummenzeitreihen

Die Ergebnisse der Tagessummenpriifung ergaben fiir 418 Stationen 642 Anmerkungen,
wobei fiir etwa 40 % der Stationen (<— Abb. keine Anmerkungen durch NIKLAS
erzeugt wurden. Insgesamt fithrten weniger als 30 % der Anmerkungen auch zu Daten-
korrekturen (— Abb. [4.3)). Die Korrekturen bestanden bei den Tagessummen aus

e Liickensetzung und

e Zeitverschiebung (+/- 1d).

B ohne Anmerkungen
OAnmerkungen, aber OK

B Anmerkungen und bearbeitet

Abbildung 4.2: Ergebnisse der Tagessummenpriifung (Stationen mit Anmerkungen)

4.3 Priifergebnisse der kontinuierlichen
Niederschlagsdaten

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Niederschlagsdaten zeigten fiir den iiberwiegenden Teil
der 196 Stationen, dass NIKLAS Anmerkungen zur Datenqualitét erstellte (< Abb. .
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4 Datenpriifung

O0OK
Bverbessert

464

Abbildung 4.3: Ergebnisse der Tagessummenpriifung (Auswertung der Anmerkungen)

Von den 2450 Anmerkungen fiihrte etwa ein Drittel nach visueller Priifung zu Korrekturen
der Daten (— Abb. [£.5). Die Korrekturen wurden wie folgt durchgefiihrt:

e Bei unplausiblen 1-Minuten-Werten mit stimmigen Stundensummen: Verteilung auf
langeren Zeitraum (wie an Nachbarstationen )

e Bei Nullwertverdacht: Liicke gesetzt, aufler der wahre Grund ist ein anderer

e Bei Zeitverschiebung: keine (da fiir die Statistik der Zeitbezug eine untergeordnete
Rolle spielt)

e Bei Uberschreiten der 5-Minuten-, Stunden- und Tagesgrenzen: Liicke gesetzt, wenn
die Werte unplausibel im Vergleich zu Nachbarn waren, sonst wurden sie beibehalten

e Alle anderen offensichtlichen Fehler fithrten zum Ausschluss (Liickensetzung) der
Daten

B ohne Anmerkungen
O Anmerkungen, aber OK

B Anmerkungen und bearbeitet

Abbildung 4.4: Priifergebnisse der kontinuierlichen Niederschlagsdaten (Stationen mit
Anmerkungen)
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4.4 Zusammenfassung

O0K
Bverbessert

1684

Abbildung 4.5: Priifergebnisse der kontinuierlichen Niederschlagsdaten (Auswertung der
Anmerkungen)

4.4 Zusammenfassung

Eine automatische Datenpriifung durch NIKLAS wurde auf die Daten angewandt. Die
Datenpriifung erzeugte Kommentare anhand verschiedener Kriterien, wie Uberschreitung
von Grenzwerten, konstante Werte, Nullwerte bei Niederschlag an Nachbarstationen, usw.
Die gefundenen Auffélligkeiten waren also nicht automatisch als Messfehler zu bewerten
und wurden anschliefend durch erfahrene Bearbeiter visuell gepriift. Die Auffalligkeiten
fithrten zu Datenkorrekturen, Datenausschluss oder Akzeptanz der Daten ohne Anderung.
Dabei ergab sich fiir die Tagessummen, dass etwa ein Drittel der Stationen Anmerkungen
aufwies, die zu Korrekturen in den Daten fiihrten. Bei den kontinuierlichen Daten waren
etwa zwei Drittel der Stationen zu korrigieren.
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5 Datenstruktur

5.1 Anteil der Originaldaten an den Starkregenserien

Nach Méoglichkeit sollten fiir die Auswertungen nur Originaldaten verwendet werden. Je-
doch ist die Beurteilung, welche Daten original und welche aufbereitet sind, oft nicht
eindeutig festgelegt. Einige Daten liegen félschlicherweise nicht als Originaldaten vor, ob-
wohl es sich dabei um Originaldaten handelt. Der Hintergrund hierfiir ist héufig, dass
die Daten anderer Betreiber so importiert wurden, dass die Eigenschaft , Originaldaten®
beim Import nicht iibernommen wurde.

Auch zeitliche Verschiebungen — meist um 1 Stunde wegen Sommerzeitwechsel — fiithrt
zum Verlust des Status ,Originalzeitreihe®. Fiir statistische Auswertungen haben diese
Zeitverschiebungen jedoch keine Relevanz. Eine formal strenge Beschrankung der Aus-
wertungen auf ,Originaldaten“ im Sinne der Datenhaltung wiirde dem Datenpool und
den vorhandenen Datenqualitéiten nicht gerecht. Dadurch wiirden unter Umsténden sta-
tistisch relevante Ereignisse unnétig verloren gehen.

Originaldaten weisen oftmals offensichtliche Fehler auf. Diese wurden vielfach durch Fach-
personal von Ingenieurbiiros sach- und fachgerecht aufbereitet. Haufige Fehlerquellen sind
z. B. Verstopfungen, Uhrstillstéinde oder Kraftschliisse bei Frost, die zu Falschregistrierun-
gen der Geréte fithren. Die fachménnisch aufbereiteten Daten geben das Niederschlags-
verhalten genauer wieder als die fehlerhaften Originaldaten.

Die Daten wurden auch fiir bisher bereits durchgefiihrte wasserwirtschaftliche Auswer-
tungen herangezogen und als belastbar genug bewertet.

Nach der Priifung aller relevanten Ereignisse ergab sich fiir die Zeitreihen die folgende Da-
tenstruktur. Die Abbildungen [5.1 und [5.2] geben Aufschluss iiber die Datenverfiigbarkeit
und iiber den zeitlichen Anteil der Originaldaten in den Starkregenereignissen.
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5 Datenstruktur

Tagessummen Kontinuierlich
® Q0 Jahre ® 0 Jahre
58 Jahre 58 Jahre
0 % Criginaldaten 0 % Originaldaten
100 % Originaldaten 100 % Originaldaten

Abbildung 5.1: Zeitlicher Anteil der Originaldaten in den Starkregenereignissen: Konti-
nuierliche und Tagessummen-Zeitreihen
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5.1 Anteil der Originaldaten an den Starkregenserien

6 oia’ Kontinuierlich

L
® (Jahre
58 Jahre

0 % Criginaldaten
100 % Originaldaten

Abbildung 5.2: Zeitlicher Anteil der Originaldaten in den Starkregenereignissen: Konti-
nuierliche Zeitreihen
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5 Datenstruktur

T -‘ . + 0 Jahre
e ® 58 Jahre
-100 % aufbereitete Summe (konti.)
100 % aufbereitete Summe (konti.)

Abbildung 5.3: Summenanteil der Originaldaten in den Starkregenereignissen: Kontinu-
ierliche Zeitreihen
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5.1 Anteil der Originaldaten an den Starkregenserien

Die Stationen, die einen besonders hohen Anteil aufbereiteter Daten an der Gesamtnie-
derschlagssumme haben, wurden gesondert untersucht.

Tabelle 5.1: Stationen mit sehr hohem Aufbereitungsanteil

Station Name Jahre Aufb.-Anteil [%)]
Summe zeitlich
44145016 Wippringsen 26,0 67,2 79,7
49075053 Dormagen Rheinfeld 22,2 74,6 100,0
42190026 Buke 21,2 100,0 100,0
44160046 Weickede 22,9 100,0 100,0
47080013 Wuppertal Buchenhofen DWD 30,0 100,0 100,0
48100442 Hiickeswagen (Bev.-Tsp.) DWD 31,9 100,0 100,0
49040011 Borschemich 31,0 100,0 100,0
50141194 Siegen Ges.Hochsch. 21,0 100,0 100,0

Dabei ergab sich, dass bei allen diesen Stationen die Originaldatenschicht fehlt, die Da-
tenaufnahme beginnt mit Qualitét , Liicken gefiillt“.

Bei einigen Reihen fiel die Reduzierung der Niederschlagssumme in der Aufbereitung auf.

Tabelle 5.2: Reduzierung der N-Summe in der Aufbereitung

Station Name Jahre Aufb.-Anteil [%)]
Summe zeitlich
52030051 Zweifall 34.0 -11,5 2,0
49090072 Neumuehle 32.9 -15,2 11,7
43120035 Herringen 58.0 -22.4 23,7
05076200 Beyenburg 18.7 -54.7 15,3

Die Griinde fiir die Reduzierung der Niederschlagssumme waren die folgenden:

e Beyenburg bis Mitte der 1990er Jahre: Reduzierung vieler Ereignisse um Faktor 10

e Herringen in 2005: Rekonstruktion einiger sehr hoher Falschaufzeichnungen
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5 Datenstruktur

e Neumiihle 1981 und 2001: Reduzierung einzelner Ereignisse

e Zweifall 2004, 2006 und 2008: Reduzierung einzelner Ereignisse

Die Abbildung zeigt fiir ausgewéhlte Stationen im Dortmunder Raum den Anteil der
Originaldaten in den Starkregenereignissen.

5.2 Liickenanteile

Der maximale Liickenanteil fiir alle Auswertungen betrdgt 3 %. Nach der NIKLAS-
Priifung, bei der einige Fehler zu Liicke gesetzt wurden, wurde der aktuelle Liickenan-
teil nochmals ermittelt. Dabei fielen einige Stationen fiir die weitere Bearbeitung heraus.
Somit standen nun insgesamt

e 176 kontinuierliche Zeitreihen (531 zu Beginn des Projektes) und

e 412 Tagessummenzeitreihen (774 zu Beginn des Projektes) fiir die statistischen Aus-
wertungen zur Verfiigung.

Die Tabellen[A.T|und im Anhang[A.3|zeigen den Liickenanteil der einzelnen Stationen.
Wie die Tabellen zeigen, sind ca. 50 % der Reihen bis zu einem maximalen Anteil von
3 % liickenbehaftet. Wiirde man einen Liickenanteil von 0 % fiir weitere Berechnungen
voraussetzen, wiirden 50 % der in Frage kommenden Stationen nicht fiir die Auswertung
zur Verfiigung stehen.
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5.2 Liickenanteile

Kontinuierlich
® 0Jahre
58 Jahre
0 % Originaldaten
100 % Originaldaten

9o .

' 25:0 Jahre, 90.1%/ Origiral
-
<

-

o . e
i 34.0 Jahre, 69.1% Origina
8.9% Original

. .. '?k.::; i,: NS 7 id -y 5 o
. 4.7dahre, 100.0% igin}L/

Abbildung 5.4: Zeitlicher Anteil der Originaldaten in den Starkregenereignissen: Konti-
nuierliche Zeitreihen, Beisp. Dortmund

[
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6 Einteilung der Zeitfenster fiir die
Statistik

Es sollte flichendeckend /regional untersucht werden, ob in den Niederschlagsdaten Trends
festzustellen sind. Grundsétzlich sollen bei Trenduntersuchungen moglichst lange Zeitrei-
hen betrachtet werden, so dass diese Untersuchungen wenn moglich fiir den Gesamtzeit-
raum 1950-2008 durchgefiihrt werden sollten.

Es ist aber bei langen Zeitrdaumen moglich, dass sich innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes eine Trendumkehr einstellt. Dies ist z. B. bei den mittleren Jahrestemperaturen
festzustellen. In den Jahren 1950-1979 war der Trend negativ, in den Jahren 1979-2008
positiv (< Abb. [6.1)).

fa) Globe

G
s 2
Lt
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i " . . " s " . i . . ; i
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L
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=1,
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-,

Difference {*C} 1961-1990

1860 1BBO 1900 19z0 1940 1960 1980 2000

Abbildung 6.1: Vergleich der mittleren Jahrestemperatur, global (a) und fiir die nérdliche
Halbkugel (b), im Vergleich zum langjiahrigen Mittel zwischen 1961-1990

A
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6 FEinteilung der Zeitfenster

Sehr lange Zeitfenster grofier 54 Jahre liegen nur an 31,4 % der Stationen und im Wesent-
lichen rdumlich konzentriert auf die Emscher-Lippe-Region und die Eifel vor.

Es ist daher sinnvoll, auch kiirzere, sich iiberschneidende Zeitrdume zu betrachten. Fiir
die Untersuchungen wurde deshalb eine Einteilung der Zeitbereiche in ,gleitende und
,wachsende“ Zeitfenster vorgenommen, die in den folgenden Abschnitten (— Kap.
und néher erklart wird.

6.1 Gleitende Zeitfenster

Bei den gleitenden Zeitfenstern wurden immer 30 Jahre ausgewertet. Neben der jiingeren
Hilfte des Gesamtzeitraums (1979-2008) wurden drei weitere 30-Jahre-Zeitfenster unter-
sucht: 1950-1979, 1961-1990 (Klimanormalperiode der WMO) und 1971-2000 (eine héufig
zitierte aktuellere Periode).

Abbildung 6.2: Gleitende Zeitfenster

Anzahl

Jahre Zeitfenster

30 1950 1979

30 1961 1990

30 1971 2000

30 1979 2008

Fiir die Untersuchungen in den gleitenden 30-Jahre-Zeitfenstern wurden alle die Stationen
herangezogen, fiir die in dem entsprechenden Zeitfenster mindestens 20 zusammenhéngen-
de Datenjahre vorlagen. Bei der Untersuchung der Regenhdhen konnten nur die Reihen
verwendet werden, die in mindestens drei aufeinanderfolgenden Zeitfenstern ausreichend
lange vorlagen.

6.2 Wachsende Zeitfenster

Bei den wachsenden Zeitfenstern wurden die Regenhthen des Gesamtzeitraumes (1950-
2008) und der sich in 5-Jahresschritten auf die Jetzt-Zeit konzentrierenden Zeitfenster in
chronologischer Reihenfolge ihrer Anfangsjahre betrachtet. Die Anzahl der ausgewerteten
Jahre reduziert sich, betréigt langstens 59, mindestens aber 20 Jahre. Die jiingere Vergan-
genheit ist immer dabei. Die schrittweise Verkiirzung des Gesamtzeitraumes bis hin zur
jungeren Vergangenheit (<— Abb. bildet demnach die Entwicklung der Niederschlags-
daten ab, wenn die langer zuriickliegenden Daten sukzessive nicht beriicksichtigt werden.
Im Umkehrschluss kann abgeleitet werden, wie sich die Ergebnisse dndern wiirden, wenn
man an einer Station bzw. in einer Region den Gesamtzeitraum (1950-2008) zur Verfiigung
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6.3 Verwendung der gleitenden und wachsenden Fenster

hatte. Je langer der Auswertezeitraum ist, desto mehr néhert man sich der Grundgesamt-
heit, wenngleich auch 59 Jahre noch sehr weit davon entfernt sind.

Abbildung 6.3: Wachsende Zeitfenster

Anzahl

Jahre Zeitfenster

59 1950 2008
55 1954 2008
50 1959 2008
45 1964 2008
40 1969 2008
35 1974 2008
30 1979 2008
25 1984 2008
20 1989 2008

6.3 Verwendung der gleitenden und wachsenden Fenster

Fiir die folgenden Auswertungen wurden gleitende Fenster verwendet:

e Jahresssummen
e Halbjahressummen
e Monatssummen

e Grenzwertiiberschreitungen (Anzahl Tage pro Jahr N>10 mm/Tag, N>20 mm/Tag,
N>30 mm/Tag)

e Grenzwertunterschreitung (Anzahl Tage pro Jahr <0,1 mm/Tag)

e Entwicklung der partiellen Serien

Die Uberpriifung der Belastbarkeit wurde allerdings nicht fiir alle Hauptwerte, sondern nur
fur die Jahresniederschlagssummen und beide Testverfahren (Mann-Kendall und Lineare
Regression) durchgefiihrt. Es wurden sowohl kontinuierliche als auch Tagessummenzeitrei-
hen betrachtet.

Fiir die Entwicklung der statistischen Regenhéhen nach ATV-A 121 [7] wurden gleitende
Zeitfenster und wachsende Zeitfenster ausgewertet.
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6 FEinteilung der Zeitfenster
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7 Statistische Verfahren

Alle Auswertungen wurden auf einen Trend untersucht. Die Trends wurden durch Li-
neare Regression ermittelt und durch den t-Test auf Signifikanz gepriift. Dies ist aber
nur fiir normalverteilte Priifgréfien zuldssig. Zum anderen wurde der Mann-Kendall-Test
eingesetzt, der jedoch keine Aussage iiber die Linearitéit und die Grofe des Trends macht.

7.1 Mann-Kendall-Test

Der Mann-Kendall-Test ist ein verteilungsunabhéngiger, (d. h. keine bestimmte Héaufig-
keitsverteilung voraussetzender) Trendtest. Er liefert ein Signifikanzmaf fiir einen Trend,
unabhéngig ob dieser linear oder nicht linear ist. Als Ergebnis erhélt man eine Aussage
iiber die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Trend in den Daten enthalten ist.

Es wird die Summe der Differenzen aller Datenpaare gebildet:

S = ”2*: zn: sgn(z; — xy)

k=1 j=k+1
mit
+1, x>0
sgn(z) = 0, r=0
-1, <0

Ein positives Ergebnis fiir S weist also einen steigenden, ein negativer Wert einen fallenden
Trend aus.

S ist standard-normalverteilt, hat einen Mittelwert von 0 und eine Varianz gem#fl der
folgenden Formel.

{n(n —1)(@2n +5) = S0_ t;(t; — 1)(2t; + 5)}
18

Var[S] =

p ist die Anzahl Gruppen gleicher (,tied“) Werte. ,,Gleiche“ Werte werden bei Nieder-
schlagssummen auf 1 mm und bei Starkregenserien auf 0,1 mm festgelegt.

Mit diesen Voraussetzungen kann gepriift werden, ob ein positiver oder negativer Trend
signifikant von 0 abweicht. Z ist eine Zufallsgrofie und standard-normalverteilt. Z wird auf
Signifikanz o mit Hilfe der Standard-Normalverteilung getestet
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7 Statistische Verfahren

7[‘/@;?(3]1/2 . if S>0
7 — 0, if S=0
Warsyz + i 5<0

Der theoretisch maximal mogliche Wert fiir S' trifft fiir folgenden Fall ein: 21 < 25 < ... <
Zn. Dieser Wert D berechnet sich nach folgender Formel:

D= | DEEED QPRI 1/2{1 ( 1)]1/2
= n— —_ J— —nlin —
2 2 = il 2

Der Wert 7 (Mann-Kendall-Tau) beschreibt den Anteil der tatsdchlich beobachteten wach-
senden bzw. fallenden Wertepaare () im Vergleich zu den absolut moglichen (D ).

S
==

D

Das Mann-Kendall-7 bewegt sich also in den Grenzen —1 < 7 < 1.

7.2 Lineare Regression/t-Test

Die Trendanalyse mit Hilfe der Linearen Regression/t-Test setzt eine Normalverteilung
der Stichprobe voraus.

Vermutet wird ein ungefiahrer linearer Zusammenhang:
Y = a -+ bl‘z + €;

Das Residuum e; gibt die Differenz zwischen der Regressionsgeraden a + bx; und den
Messwerten y; an.

Mit der Methode der kleinsten Quadrate minimiert man die summierten Quadrate der
Residuen und erhélt die Regressionskoeffizienten

Y S - D —9) S5y o

Sy (w5 — 7)? SSez

und
a =1y — bx.

e Der t-Test ist ein Hypothesentest unter Verwendung der t-Verteilung.
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7.3 Erlauterung zur Ergebnisdarstellung

e Ob der berechnete lineare Trend b der Stichprobe signifikant von Null abweicht,
wird durch Vergleich der Priifgréfie ¢ mit dem vertafelten Wert ¢, , iiberpriift:

1

b n n
= h S - A
=1 =1

n —

t <tno @ nichtsignifikanter Trend
t>tha @ signifikanter Trend

e Das Ergebnis ist also abhéngig vom Stichprobenumfang n und der Irrtumswahr-
scheinlichkeit a

e Getestet wird die Hypothese:

,Die Stichprobe hat keinen linearen Trend.

— Wird die Hypothese bei o = 20% abgelehnt, kann diese Aussage in jedem
fiinften Fall falsch sein.

— Wird die Hypothese bei o« = 1% abgelehnt, kann diese Aussage in jedem
100sten Fall falsch sein.

Wenn der Trend auf dem 1%-Niveau nicht widerlegt werden kann, ist er also wahr-
scheinlicher als wenn er nur fiir a = 20% nicht widerlegt werden kann.

7.3 Erlauterung zur Ergebnisdarstellung

e Bilanzwerte (Jahres- und Halbjahressummen) werden aufgrund ihrer Normalvertei-
lung mit Hilfe der linearen Regression und Signifikanzniveau (t-Test) dargestellt,
zusétzlich erfolgt auch die Darstellung mit Hilfe des Mann-Kendall-Tests

e Bei der Darstellung der linearen Regression erfolgt die Darstellung der Signifikanz
(t-Test) nur bei Normalverteiltheit.

e Die Ergebnisse der Kennwerte (Anzahl Tage <0,1 mm/Tag, >10 mm/Tag,
>20 mm/Tag, >30 mm/Tag) und die der Entwicklung der Serien und Regenhéhen
werden mit Hilfe von Mann-Kendall dargestellt, auch erfolgt die Darstellung der
linearen Regresssion, jedoch ohne Ausweisung der Signifikanz (da nicht normalver-
teilt).

e Zusitzlich fiir beide Auswertungen erfolgt eine Einteilung der Haufigkeiten (Anzahl)
in Klassen durch Darstellung in Histogrammen (Signifikanz immer >80%).
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7 Statistische Verfahren

7.4 Priifung der Normalverteilung der Hauptwerte mit
Hilfe des Chi-Quadrat-Tests

7.4.1 Aligemeines Vorgehen

Wiéhrend der Mann-Kendall-Test ein verteilungsunabhéngiger Trendtest ist, setzt die
Uberpriifung der Signifikanz mit Hilfe des t-Tests im Anschluss an die Lineare Regression
eine Normalverteilung der Stichprobe voraus. Daher ist zunéchst die vorliegende Stich-
probe der Hauptwerte (Jahres-, Halbjahres- und Monatsniederschlagssummen) auf ihre
Normalverteilung zu priifen. Die Uberpriifung erfolgt mit Hilfe eines Anpassungstests.

Anpassungstest sind Tests, welche die Hy-Hypothese nachpriifen, ob eine betrachtete Zu-
fallsgroBe X einem vorgegebenen Verteilungsgesetz Fy(x) geniigt ([5]). Fiir die Uber-
priifung der Hy-Hypothese, ob die vorliegenden Stichproben einer Normalverteilung ent-
sprechen, wird der Chi-Quadrat-Test gewéhlt, der grundsétzlich fiir den Nachweis jedes
beliebigen Verteilungsgesetzes geeignet ist.

Das Vorgehen beim Chi-Quadrat-Test (y?-Test) kann der einschligigen Literatur ent-
nommen werden. In den nachfolgenden Untersuchungen wird die tabellarische Auswer-
tung durchgefiihrt, wie sie bei Plate ([32]) beschrieben wird. Diese wird in Tabelle [7.1
exemplarisch fiir die Uberpriifung der Jahresniederschlagssummen an einer Auswahl an
Niederschlagsstationen in der Region Ruhr-Emscher angegeben.

Im vorliegenden Beispiel gilt:

Fiir die Jahresniederschlagssummen an einer Auswahl an Niederschlagsstationen in der
Region Ruhr-Emscher kann bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05 die Hy-Hypothese,
dass die vorliegende Stichprobe einer Normalverteilung entspricht, somit nicht widerlegt
werden.

Um den Stichprobenumfang zu vergréBern, wurden bei den durchgefiihrten Uberpriifun-
gen der Normalverteilung die Werte benachbarter Stationen zusammengefasst, wenn fol-

gende Randbedingungen erfiillt sind:
e Die Stationen sind benachbart und gehoéren einer gleichen Landschaftsregion

(z. B. Eifel oder Miinsterland) an.

e An den Stationen liegen dhnliche Mittelwerte der Jahresniederschlagssummen
vor. Die mittleren Jahresniederschlige diirfen nicht um mehr als 5 % von-
einander abweichen, da durch die Zusammenfassung von Zeitreihen mit stark
voneinander abweichenden Mittelwerten ansonsten mehrgipfelige Verteilungen
entstehen konnen. Im vorliegenden Beispiel wurden sieben benachbarte Sta-
tionen der Ruhr-Emscher-Region mit mittleren Jahresniederschldgen zwischen
790 und 824 mm/Jahr (AN = 34 mm < 5%) zusammengefasst.

e Es wurden nur Jahre beriicksichtigt, in denen Werte an allen Stationen vorla-
gen.
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7.4 Priifung der Normalverteilung der Hauptwerte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests

Tabelle 7.1: Tabellarische Auswertung des x*-Tests (in Anlehnung an Plate, 1993 [32])
am Beispiel fiir die Uberpriifung der Jahresniederschlagssummen an einer

Auswahl an Niederschlagsstationen in der Region Ruhr/Emscher)

Tabellarische Auswertung des Chi-Quadrat-Tests

Klasse j | Klassengrenze X, n; (Xj—zq)/sz | ®(n) | D f=n-®(n) f; (fi—nj)2/f;
1 1160 1100 14 2,495 0,99 360,36 14,56 0,022
1040 1,644 0,95 345.8
10 1010 31 21,84 3,842
980 1,218 0,89 323,96
9 950 42 36,4 0,862
920 0,793 0,79 287,56
8 890 48 54,6 0,798
860 0,368 0,64 232,96
7 830 57 58,24 0,026
800 -0,058 0,48 174,72
6 770 56 58,24 0,086
740 -0,483 0,32 116,48
5 710 54 50,96 0,181
680 -0,908 0,18 65,52
4 650 23 32,76 2,908
620 -1,334 0,09 32,76
3 590 21 18,2 0,431
560 -1,759 0,04 14,56
2 530 12 10,92 0,107
500 -2,185 0,01 3,64
1 470 6 3,64 1,53
440 -2,61 0 0
Mittelwert zg 808 X2-Test 10,792
Anzahl n 364
Varianz s,2 19.895
Standardabweichung s, 141
Freiheitsgrade m 9
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7 Statistische Verfahren

7.4.2 Beschreibung der Variablen und Berechnungsschritte

Mittelwert zg
Anzahl n

Varianz s,

Standardabweichung s,

Freiheitsgrade m

Klasse j

Klassengrenze
Klassenmitte X

U
Xi—zg

Sz

®(n)
Y fi=n-2(n)

i

(fi—n;)?

fj

x2-Test

Signifikanzniveau «

2
Xa,m

40

Mittelwert aller Werte der Stichprobe

Anzahl aller Werte der Stichprobe

Varianz der Stichprobe

Standardabweichung der Stichprobe

Die Freiheitsgrade m ergeben sich aus der Anzahl der Klassen
Jmae inus Anzahl der Parameter r» minus 1: m = 0 —7—1;
hierrm=11—-1-1=09.

Die Daten sind in Klassen einzuteilen. Die Klassenbreite ist
grundsétzlich beliebig, und sie muss auch nicht fiir jede Klasse
gleich grof} sein. Die Anzahl der Werte pro Klasse sollte aber
mindestens 5 betragen.

Die Klassengrenzen ergeben sich aus der Wahl der Klassen.
Mittelwert aus der oberen und unteren Klassengrenze der
Klasse j

Anzahl der Werte pro Klasse j

Werte der standardisierten Normalverteilung an den Klassen-
grenzen (Eingangswert in tabellarisch vorliegende Normalver-
teilung)

Unterschreitungswahrscheinlichkeit an der Klassengrenze bei
einer angenommenen Normalverteilung (zu @ korrespon-
dierender Wert aus Tabelle) ’

Theoretische Summenh&ufigkeit an der Klassengrenze bei ei-
ner angenommenen Normalverteilung

Héufigkeit (Anzahl der Werte) in einer Klasse bei einer ange-
nommenen Normalverteilung; ergibt sich aus der Differenz der
theoretischen Summenhéufigkeit an der oberen und unteren
Klassengrenze

x2-Werte als Ma$ fiir die Abweichung der angenommenen von
der tatséchlichen Verteilung

Summe der y?-Werte. Dies ist die Testgrofie, die mit dem
Tabellenwert fiir x2 ,, verglichen werden muss. Ist x*-Test <
Xz.m» S0 kann die angenommene Verteilung (hier: Normalver-
teilung) nicht widerlegt werden.

Das Signifikanzniveau gibt an, inwieweit die Unterschiede zwi-
schen der Stichprobe und der angenommenen Verteilung signi-
fikant (und nicht zufillig) sind.

Wert der y2-Verteilung in Abhi#ingigkeit vom Signifikanzni-
veau « und der Anzahl der Freiheitsgrade m; Werte liegen in
Tabellen vor.



7.4 Priifung der Normalverteilung der Hauptwerte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests

7.4.3 Untersuchte Zeitreihen und Ergebnisse

Die Untersuchung auf Normalverteilung der Stichproben wurde fiir die Hauptwerte
(Jahres-, Halbjahres- und Monatsniederschlagssummen) durchgefiihrt. Fiir die Untersu-
chung der Jahresniederschlagssummen wurden in mehreren Regionen Nordrhein-Westfalens
stichprobenartig Stationen ausgewéhlt. Benachbarte Stationen wurden zur Vergroflerung
des Stichprobenumfanges beim Chi-Quadrat-Test zusammengefasst (— Kap. . Die
Untersuchung der Halbjahres- und Monatswerte wurde exemplarisch in den Regionen
Ruhr/Emscher (Halbjahres- und Monatssummen) und Eifel (Halbjahressummen) durch-
gefithrt. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, weitergehende Unter-
suchungen zur Normalverteilung nur dann durchzufiihren, wenn lokal einzelne Zeitreihen
in den Statistiken herausstechen und ein von den folgenden Ergebnissen abweichendes
Verhalten der Niederschlagssummen erwartet wird.

7.4.3.1 Prifung der Normalverteilung der Jahressummen

Fiir folgende Stationen wurde die Normalverteilung der Jahresniederschlagssummen mit
Hilfe des Chi-Quadrat-Tests iiberpriift. Die Werte in Klammern geben die mittlere jahr-
liche Niederschlagssumme der Gruppe bzw. der Station fiir die beriicksichtigten Jahre

all.

Ruhr/Emscher I (808):
Bochum DMT (824)

Bottrop Boye (802)

Bottrop Eigen (824)
Gelsenkirchen-Bismarck (798)
Gelsenkirchen-Hessler (817)
Gladbeck-Hahnenbach (790)
Wattenscheid (802)

Miinsterland (815):
Diilmen (788)
Gronau (825)

Rorup (836)
Westerkappeln (810)

Eifel II (1213):

Monschau DWD (1235)

Monschau Kalterherberg DWD (1242)
Hellenthal Udenbreth (1162)

Rheinebene I (648):
Erftstadt Bliesheim DWD (638)
Bonn DWD (647)

Ruhr/Emscher II (853):
Essen-Hesselbruch (860)

Essen-Stoppenberg (852)
Gelsenkirchen-Altstadt (847)

Eifel I (792):

Schleiden Gemiind DWD (798)
Heimbach Schwammenauel DWD (807)
Heimbach Hergarten DWD (773)

Eifel I1I (1038):
Hellenthal Hollerath DWD (1044)
Dahlem Kronenburg DWD (1033)

Rheinebene II (802):
Leverkusen Hitdorf DWD (794)
Siegburg DWD (804)
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Alfter Volmershoven DWD (658) Ko6ln Wahn Flugwetterwarte DWD (810)
Siiderbergland I (1198): Stiderbergland II (1350):
Listertalsperre (1182) Hiickeswagen (Bevertalsp.) DWD (1339)
Versetalsperre (1195) Radevormwald DWD (1350)

Olpe KA (1216) Kierspe Hockinghausen DWD (1348)

Remscheid (Eschbachtal) DWD (1356)
Wipperfiirth-Gardeweg DWD (1357)

Siiderbergland III (1255):

Lindlar Oberlichtenhagen DWD (1240)
AggertalsperreW (1259)

Kiirten DWD (1266)

Es wurde somit fiir 39 Stationen die Normalverteilung der Jahresniederschlagssummen
tiberpriift. Die Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests in den einzelnen Regionen werden in
der Tabelle [7.4] zusammengefasst.

7.4.3.2 Priifung der Normalverteilung der Halbjahressummen

Fiir folgende Stationen wurde die Normalverteilung der Halbjahresniederschlagssummen
mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests iiberpriift. Die Werte in Klammern geben die mittlere
Niederschlagssumme pro Winter- bzw. Sommerhalbjahr der Gruppe bzw. der Station fiir
die beriicksichtigten Jahre an.

Ruhr/Emscher Winter (407): Ruhr/Emscher Sommer (447):
Essen-Hesselbruch (416) Essen-Hesselbruch (446)
Essen-Stoppenberg (405) Essen-Stoppenberg (451)
Gelsenkirchen-Altstadt (400) Gelsenkirchen-Altstadt (445)

Eifel Winter (664): Eifel Sommer (556):

Monschau DWD (678) Monschau DWD (564)

Monschau Kalterherberg DWD (685) Monschau Kalterherberg DWD (566)
Hellenthal Udenbreth (629) Hellenthal Udenbreth (539)

Es wurde somit fiir 6 Stationen die Normalverteilung der Halbjahresniederschlagssummen
jeweils fiir das Winter- und Sommerhalbjahr iiberpriift. Die Ergebnisse des Chi-Quadrat-
Tests werden in Tabelle [7.6] zusammengefasst.

7.4.3.3 Priifung der Normalverteilung der Monatssummen

Fiir folgende Stationen wurde die Normalverteilung der Monatsniederschlagssummen mit
Hilfe des Chi-Quadrat-Tests iiberpriift. Die Werte in Klammern geben die mittlere Nie-
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7.4 Priifung der Normalverteilung der Hauptwerte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Uberpriifung der Normalverteilung der Jahresniederschlags-
summen

Normalverteilung der Jahresniederschlagssummen

. Anzahl Stich- Mittel- | Freiheits- Hy-
Region . x?-Test x2a=0,05;m
Stationen probe wert grade Hypothese
Emscher/Ruhr - 364 808 9 10,79 16.9 Nicht
1 abgelehnt
Emscher/Ruhr Nicht
1 3 156 853 7 7,61 14,1 abgelehnt
Miinsterland 4 184 815 7 3,62 14,1 Nicht
abgelehnt
. Nicht
Eifel T 3 132 792 7 2,85 14,1 abgelehnt
Eifel IT 3 153 1213 13 14,8 22,4 Nicht
abgelehnt
Eifel 11T 2 102 1038 9 7,96 16,9 Nicht
abgelehnt
Rheinebene I 3 138 648 6 6,13 12,6 Nicht
abgelehnt
Rheinebene 1T 3 162 802 7 11,04 14,1 Nicht
abgelehnt
Stiderberg- 3 162 1198 12 21,06 21 Grenze
land I
Siderberg- 5 265 1350 13 35,4 22,4 Abgelehnt
land I
Stiderberg-
land TI1 3 147 1255 12 26,87 21 Abgelehnt

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Uberpriifung der Normalverteilung der Halbjahresnieder-

schlagssummen

Normalverteilung der Halbjahresniederschlagssummen

Region Anzahl Stich- Mittel- | Freiheits-| | Test . Hy-

& Stationen probe wert grade T e Hypothese
Emscher/Ruhr Nicht
Winter 3 168 407 8 4,86 15,5 abgelehnt
Emscher/Ruhr 3 171 447 9 514 16.9 Nicht
Sommer abgelehnt
Eifel Winter 3 159 664 11 12,14 19,7 Nicht

abgelehnt
Eifel Sommer 3 159 556 8 5,86 15,5 Nicht
abgelehnt
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derschlagssumme pro Monat der Gruppe bzw. der Station fiir die beriicksichtigten Jahre
an. Es wurden jeweils die Monate Mérz, Juni, September und Dezember (je ein Monat
pro Quartal) untersucht.

Ruhr/Emscher Mérz (64):
Essen-Hesselbruch (65)

Essen-Stoppenberg (65)
Gelsenkirchen-Altstadt (64)

Ruhr/Emscher September (71):

Essen-Hesselbruch (69)
Essen-Stoppenberg (72)
Gelsenkirchen-Altstadt (72)

Ruhr/Emscher Juni (79):
Essen-Hesselbruch (80)

Essen-Stoppenberg (80)
Gelsenkirchen-Altstadt (76)

Ruhr/Emscher Dezember (80):
Essen-Hesselbruch (82)

Essen-Stoppenberg (80)
Gelsenkirchen-Altstadt (80)

Es wurde somit fiir 3 Stationen die Normalverteilung der Monatsniederschlagssummen
jeweils fiir einen Monat pro Quartal iiberpriift. Die Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests
werden in Tabelle [7.8 zusammengefasst.

Tabelle 7.8: Ergebnisse der Uberpriifung der Normalverteilung der Monatsniederschlags-

summen
Normalverteilung der Monatsniederschlagssummen
Region Anzahl Stich- Mittel- | Freiheits-| Test N Hy-

& Stationen probe wert grade T e Hypothese
Emscher/Ruhr 3 168 64 7 24,23 14,1 Abgelehnt
Mérz
Ems'cher/Ruhr 3 168 79 3 4.29 155 Nicht
Juni abgelehnt
Emscher/Ruhr 3 171 71 6 45,71 12,6 Abgelehnt
September
Emscher/Ruhr 3 174 80 7 27,19 14,1 Abgelehnt
Dezember
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7.4 Priifung der Normalverteilung der Hauptwerte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests

7.4.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Priifungen durch den Chi-Quadrat-Test zeigen, dass man bei den Jahres- und Halbjah-
resniederschlagssummen grundsétzlich von normalverteilten Stichproben ausgehen kann,
auch wenn die Stichproben im Siiderbergland davon abweichen. Sollten bei den Ergebnis-
auswertungen in dieser Region signifikant andere Ergebnisse, z. B. gegeniiber den Signifi-
kanzaussagen des Mann-Kendall-Tests, herauskommen, so sind die aus dem Chi-Quadrat-
Test gewonnenen Erkenntnisse bei der Interpretation der Trendaussagen zu beriicksichti-
gen.

In Abbildung wird exemplarisch die Niederschlagsverteilung der Jahresniederschlags-
summen dargestellt, die beim Chi-Quadrat-Test fiir die Ruhr-Emscher-Region I beriick-
sichtigt worden ist. Die Abbildung zeigt deutlich, dass sich die reale Stichprobe (blau)
hinreichend gut an eine normalverteilte Stichprobe (violett) anpasst. Die Verteilungen zu
allen bei den Jahres- und Halbjahresniederschlagssummen untersuchten Regionen kénnen
dem Anhang [B| entnommen werden.

70
X2-Test= 10,8 < X%, = 16,9

60

50

Anzahl

30

20 1

10

L

440-500 500-560 560-620 620-680 680-740 740-800 800-860 860-920 920-980 980-1040 1040-1160

Jahresniederschlagssummen [mm/a]

OAnzahl (real) B Anzahl (normal} |

Abbildung 7.1: Vergleich der realen Niederschlagsverteilung gegeniiber einer normal-
verteilten Stichprobe am Beispiel der Jahresniederschlagssummen in der
Ruhr-Emscher-Region [

Bei den Monatsniederschlagssummen erscheinen die Stichproben dagegen in der Regel
nicht normalverteilt zu sein. Exemplarisch wird in Abbildung die Verteilung der Nie-
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7 Statistische Verfahren

derschlagssummen fiir den Monat Mérz in der Ruhr-Emscher-Region dargestellt. Die Ab-
bildungen zu den Monaten Juni, September und Dezember sind ebenfalls im Anhang
zusammengefasst.
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Abbildung 7.2: Vergleich der realen Niederschlagsverteilung gegeniiber einer normalver-
teilten Stichprobe am Beispiel der Monatsniederschlagssummen fiir den
Monat Méarz in der Ruhr-Emscher-Region
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8 Starkregenanalyse

Die Starkregenanalysen wurden einheitlich in AQUAZIS durchgefiihrt. Sie richten sich
nach der ATV-A 121 [7]. Die maBgebenden Zeitreihen fiir die Statistik waren bei den

e kontinuierlichen Zeitreihen: Niederschlag, kontinuierlich, Zeitreihenfolge

e Tagessummenzeitreihen: Niederschlag, Tagessummen, original

Bei der Erzeugung der Serien wurden Wasserwirtschaftsjahre (WWJ) zu Grunde gelegt.
Fiir 5 bis 10 Stationen wurden Auswertungen auch mit Kalenderjahren (KJ) erstellt und
denen der Wasserwirtschaftsjahre gegeniibergestellt. Fiir die partielle Serie wurde die e-
fache Anzahl Ereignisse (2,71) der Stationsjahre gewéhlt.

8.1 Ermittlung der maBgebenden Regenhdhen fiir die
Niederschlagsstatistik nach ATV-A 121 durch

gleitende Fenster auf Basis von
1-Minuten-Zeitschritten

8.1.1 Veranlassung

Das ATV-Arbeitsblatt A 121 | Niederschlag — Starkregenauswertung nach Wiederkehrzeit
und Dauer“ [7] sieht vor, bei der Ermittlung der Regenhthen der Niederschlagsereig-
nisse, die in die partiellen Serien fiir die Niederschlagstatistik eingehen sollen, geblockte
Grunddaten mit dquidistanten Zeitschritten zu verwenden. Geméfi A 121 sind die Nieder-
schlagsmessdaten fiir Dauerstufen zwischen D=5 Minuten und D=90 Minuten auf dquidi-
stante 5-Minuten-Intervalle zu blocken, fiir die Dauerstufen zwischen D=2 Stunden und
D=18 Stunden &dquidistante Stundenwerte und fiir die Dauerstufen zwischen D=1 Tag
und D=6 Tage dquidistante Tagessummen zu verwenden.

Bei der Verwendung von &dquidistanten Grunddaten entsteht bei der Bildung der Re-
genhohen pro Dauerstufe ein systematischer Fehler, da sich natiirliche Regenereignisse
und ihre Spitzenintensitéiten nicht an dquidistante Zeitschritte halten. Die maximale Spit-
zenintensitét eines Regens, die z. B. zwischen 12:02 und 12:07 Uhr auftritt, wiirde auf die
beiden dquidistanten Zeitschritte 12:00 bis 12:05 Uhr und 12:05 bis 12:10 Uhr aufgeteilt.
Anschlielend wiirde die grofiere der beiden Regenhchen mit einem konstanten empiri-
schen Faktor, der Korrektur nach Draschoff (hier 1,14), korrigiert.
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8 Starkregenanalyse

Ereignisse, die aus einem Intervall gebildet werden, werden mit dem Faktor von 1,14 mul-
tipliziert, bei zwei Intervallen wird der Faktor von 1,07, bei drei Intervallen von 1,04,
bei vier und fiinf Intervallen von 1,03, bei 6 Intervallen von 1,02 und bei mehr als sechs
Intervallen der Faktor 1 zu Grunde gelegt.

Als Folge ergibt sich eine Regenhohe, die im Mittel {iber alle beriicksichtigten Ereignis-
se zwar eine bessere Anpassung an die tatséchlich aufgetretenen maximalen Regenh6hen
ergibt, im Einzelfall aber immer noch signifikant von der tatséchlich aufgetretenen maxi-
malen Regenhéhe abweichen kann.

Neue Messtechniken mit zeitlichen Auflosungen von einer Minute und leistungsfihige
Computer machen eine Blockung und damit eine Vereinfachung der Messdaten mit an-
schliefender Korrektur iiberfliisssig. Mit Hilfe von gleitenden Fenstern iiber die zeitlich
hoch aufgelosten Messdaten konnen die tatsdchlich aufgetretenen maximalen Regenhchen
minutengenau bestimmt werden.

In Rahmen von ExUS wurde die Ermittlung der mafigebenden Regenhthen durch glei-
tende Fenster auf Basis von 1-Minuten-Zeitschritten fiir die Dauerstufen D<1 Tag in
die Niederschlagsstatistik in AQUAZIS implementiert. Die Blockung der Messdaten auf
5-Minuten-Werte und Stundenwerte entfiel somit. Fiir die Dauerstufen D>1 Tag wur-
den weiterhin dquidistante Tagessummen mit anschlieSfender Korrektur nach Draschoff
verwendet.

8.1.2 Einfluss der Blockbildung auf die Regenhéhen der
Niederschlagsereignisse der partiellen Serie

Um den Einfluss der Blockbildung auf die Regenhohen der Niederschlagsereignisse der par-
tiellen Serie bewerten zu kénnen, wurden 53 iiber Nordrhein-Westfalen verteilte Nieder-
schlagsstationen mit kontinuierlichen Messdaten ausgewahlt. Fiir die jeweils fiinf grofiten
Niederschlagsereignisse der partiellen Serie fiir die Dauerstufe D=5 Minuten wurden nach
folgenden drei Verfahren die Regenhohen bestimmt:

e Regenhohe auf Basis dquidistanter 5-Minuten-Zeitschritte ohne Korrekturfaktor
e Regenhohe auf Basis dquidistanter 5-Minuten-Zeitschritte mit Korrekturfaktor (1,14)

e Regenhdhe auf Basis dquidistanter 1-Minuten-Zeitschritte ohne Korrekturfaktor

Die Regenhohen auf Basis dquidistanter 1-Minuten-Zeitschritte ohne Korrekturfaktor
wurden fiir die Auswahl der fiinf grofiten Niederschlagsereignisse herangezogen und als
Basiswert fiir den Vergleich mit den anderen beiden Verfahren zu Grunde gelegt.

Die Regenhohen auf Basis dquidistanter 5-Minuten-Zeitschritte ohne Korrekturfaktor
kénnen maximal den Wert der Regenhohe auf Basis dquidistanter 1-Minuten-Zeitschritte
ohne Korrekturfaktor annehmen. Wie zuvor im Kapitel beschrieben, liegt die ma-
ximale Niederschlagssumme aber meistens nicht genau im Zeitfenster der dquidistanten
Intervalle, sondern teilt sich auf zwei nacheinander folgende dquidistante Intervalle auf.
Als Folge wiirde sich bei einer sehr grofien Stichprobe in vier von fiinf Féllen eine kleinere
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8.1 Ermittlung der mafigebenden Regenhdhen...

Niederschlagssumme ergeben. In der untersuchten Stichprobe sind die Unterschéitzungen
iiberwiegend gering. Dennoch treten in 23 % der Ereignisse Unterschitzungen von min-
destens AN<-10 % auf (< Abb. .

Durch den Korrekturfaktor werden die Regenhohen systematisch um +14 % angehoben.
Bei einer zuvor korrekt ermittelten maximalen Regenhohe fithrt dies somit zu einer ma-
ximalen Uberschéitzung von +14 %. In der untersuchten Stichprobe besitzen nach der
Korrektur 58 % der Ereignisse Uberschitzungen von mindestens AN>+10 %. Dagegen
ist die Anzahl der Ereignisse mit Unterschiatzungen von mindestens AN<-10 % auf 6 %

gesunken (— Abb. [B.1).
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Abbildung 8.1: Einfluss der Blockbildung (5-Minuten-Intervalle) auf die Regenhéhen der
Niederschlagsereignisse der partiellen Serie fiir die Dauerstufe D=5 Minu-
ten

8.1.3 Einfluss der Methode der gleitenden Fenster auf die
Ergebnisse der statistischen Auswertung

Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Kapitel lassen zunéchst vermuten, dass
sich die unterschiedlichen Regenhthen der fiir die Statistik zu Grunde gelegten partiellen
Serie auch auf die Ergebnisse der statistischen Auswertung auswirken wiirden. Die Ergeb-
nisse der statistischen Auswertung zeigen aber, dass die Unterschiede in den Grunddaten
durch das statistische Verfahren gedampft werden. Exemplarisch wurden die Regenhchen
hy (15 Minuten; 1 Stunde) und hx (5 Minuten; 3,3 Jahre) untersucht. Im Mittel ent-
steht durch die Blockung auf dquidistante Zeitschritte iiber 5 Minuten mit anschliefSen-
der Korrektur eine Uberschitzung der hy (15 Minuten; 1 Jahr) um +2,5 % und eine
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8 Starkregenanalyse

Uberschiitzung der hy (5 Minuten; 3,3 Jahre) um +3,2 %. Auch die maximalen Unter-
schiede an einzelnen Stationen sind insgesamt moderat. Fiir die Regenhohe hy (5 Minuten;
3,3 Jahre) liegt die maximale Abweichung in der Stichprobe bei +11 %, und nur an 15 %
der Stationen liegt die Abweichung bei AN>+5 %. Fiir die Regenhohe hy (15 Minuten;
1 Jahr) liegt die maximale Abweichung in der Stichprobe gar nur bei +6 %, und nur an
6 % der Stationen liegt die Abweichung bei AN>+5 % (— Abb. [8.2).
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Abbildung 8.2: Einfluss der Blockbildung (5-Minuten-Intervalle) auf die Regenhohen der
statistischen Auswertung fiir Ay (15 Minuten; 1 Jahr) und Ay (5 Minuten;
3,3 Jahre)

Die Dampfung der Unterschiede durch das statistische Verfahren ist auf zwei Dinge zuriick-
zufithren. Zum Teil heben sich Unterschétzungen und Uberschiitzungen in den Ereignissen
der partiellen Serie gegenseitig auf. Des Weiteren werden durch den Parameterausgleich
iiber mehrere Dauerstufen die besonders hohen Unterschiede in der Dauerstufe D=5 Mi-
nuten durch die kleineren Unterschiede in den anderen Dauerstufen ausgeglichen.

8.1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick
In der vorliegenden Untersuchung wurde die Methode des gleitenden Fensters lediglich
auf Dauerstufen D<1 Tag angewendet. Fiir die Dauerstufen D>1 Tag wurden weiter-

hin dquidistante Tagessummen mit anschlieBender Korrektur verwendet. Es ist zu ver-
muten, dass aufgrund der gréfleren Intervallbreite bei der Dauerstufe D=1 Tag durch
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8.2 Wahl der Serien fiir die Statistik

die Blockung grolere Abweichungen der geblockten Grunddaten gegeniiber den maxima-
len Regenhohen aus einem gleitenden Fenster entstehen konnen. Mdogliche Unterschiede
wiirden sich primér auf die statistischen Ergebnisse der Dauerstufe D=1 Tag und aufgrund
des Parameterausgleiches abgeschwicht auf die angrenzenden Dauerstufen auswirken. Die
fiir die Stadtentwésserung relevanten kleinen Dauerstufen D<4 Stunden wiirden hierdurch
nicht oder nur geringfiigig betroffen sein.

Grundsétzlich ist der Einsatz eines gleitenden Fensters gegeniiber geblockten Grundda-
ten eine Verbesserung des statistischen Verfahrens. Aufgrund neuer Messtechniken mit
zeitlichen Auflésungen von einer Minute und leistungsfahigeren Computern ist eine Ver-
einfachung (Blockung) mit anschlieBender Korrektur nicht mehr zeitgemés.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen aber auch, dass das bisher angewendete Verfahren
zu keinen signifikanten Fehlern und damit Nachteilen fiir die Bemessungspraxis gefiihrt
hat. Eine Uberpriifung oder eine erneute Dimensionierung bestehender wasserwirtschaft-
licher Anlagen sind aufgrund der neu gewonnenen Erkenntnisse nicht erforderlich.

8.2 Wahl der Serien fiir die Statistik

Bei langen Zeitreihen gleichen sich die statistischen Ergebnisse auf Basis von jahrlichen
und partiellen Serien hinreichend genau an. Der Aufwand, Statistiken auf Basis beider
Serien durchzufiihren, steht in keinem Verhéltnis zu den Aussagen, die aus einer solchen
Untersuchung resultieren. Eine detaillierte Untersuchung von 10 Stationen zeigte auch
beim Variationskoeffizienten nach dem Parameterausgleich nur geringe Unterschiede.

Sup Suj  Swp  Swj
Mittel 0,021 0,020 0,037 0,046

Die Statistik nach ATV-A 121 wurde daher geméfl dem Angebot nur auf Basis partieller
Serien durchgefiihrt.

8.3 Parameterausgleich

Beim Parameterausgleich wird die Wahl der Bereichsgrenzen fiir jede Zeitreihe am Ge-
samtzeitraum (Max Fokus) individuell durchgefiihrt. Die Vorgaben hierfiir sind nach

e ATV-A 121: Vorschlag 3 Stunden und 2 Tage
o KOSTRA: festgesetzt bei 1 Stunde und 12 Stunden

Die nachfolgenden Uberlegungen/Festlegungen wurden anhand einer detaillierten Unter-
suchung an 10 Stationen iiberpriift bzw. sind das Resultat der detaillierten Untersuchung.

Die Optimierung erfolgt iiber die Minimierung der Variationskoeffizienten. In der Regel
ist der Variationskoeffizient beim Parameter ,u “(Achsenabschnitt) klein und variiert mit
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8 Starkregenanalyse

seinen absoluten Werten bei sich &ndernden Bereichsgrenzen nur geringfiigig. Der Va-
riationskoeffizient beim Parameter ,w “ (Steigung) ist dagegen in der Regel grofler und
reagiert auch empfindlicher auf Anderungen der Bereichsgrenzen. Kleinere Verschlechte-
rungen bei ,u“ werden hingenommen, wenn dadurch ,w “ signifikant reduziert werden
kann. Die Wahl der Bereichsgrenzen ist aus hydrologischer Sicht auf folgende Dauerstu-
fen zu begrenzen, selbst wenn andere Kombinationen zu kleineren Variationskoeffizienten
fithren wiirden:

e Grenze I: zwischen D=1 Stunde und D=9 Stunden

e Grenze II: zwischen D=9 Stunden und D=3 Tage

Bei der Optimierung der Bereichsgrenzen ist die erste Auswahl relativ frei wihlbar (z. B.
Grenze [ mit D=2 Stunden und Grenze II mit D=18 Stunden). Anhand der resultierenden
Grafiken, fiir die die logarithmische Darstellung zu wéhlen ist, kann dann sehr schnell eine
erste ,,gute” gezielte Auswahl der Bereichsgrenzen durchgefiihrt werden.

Die abschliefende Feinabstimmung durch weitere geringfiigige Variationen der Bereichs-
grenzen, fithrt dann zu den optimierten Bereichsgrenzen, die zu minimalen Variationsko-
effizienten fiihren.

Da die Art des Parameterausgleichs nicht fiir jeden Bereich separat ausgewéhlt werden
kann, ist einheitlich fiir den Parameter ,,u“ ein doppelt logarithmischer und fiir den Pa-
rameter , w* ein einfach logarithmischer Ausgleich zu wihlen. Bei der Untersuchung der
10 Stationen fiihrte diese Kombination zu signifikant kleineren Variationskoeffizienten, als
alle anderen Kombinationen.

Die Giite des Parameterausgleichs nimmt in der Regel mit zunehmender Zeitreihenlénge
zu (die Variationskoeffizienten werden kleiner). Die Wahl der Bereichsgrenzen wird zu-
nédchst am Gesamtzeitraum durchgefiihrt und anschliefend bei den Statistiken fiir kleinere
Zeitfenster beibehalten.

Bei der Untersuchung der 10 Stationen zeigte sich zwar, dass bei kleineren Zeitfenstern an-
dere Bereichsgrenzen zu kleineren Variationskoeffizienten fiihren kénnen, die Qualitédtsab-
nahme aber relativ gering und somit vernachléssighar ist. Die Zunahme der Variationsko-
effizienten aufgrund kleinerer Zeitfenster, oder aufgrund starr festgelegter Bereichsgrenzen
(wie z. B. bei KOSTRA) ist signifikant grofler.

8.3.1 Ergebnisse der individuellen Bereichsgrenzenwahl

Die Ergebnisse der individuellen Bereichsgrenzenwahl sind fiir alle Stationen in den Ab-

bildungen [8.3] bis [8.5] grafisch dargestellt:

Im Vergleich zur starren Bereichsgrenzenwahl nach ATV-A 121 bringt die individuelle
Bereichsgrenzenwahl eine kleine Reduzierung beim mittleren Variationskoeffizienten zum
Parameter u (0 %) und eine signifikante Reduzierung beim mittleren Variationskoeffizi-
enten zum Parameter w (-37%).

Im Mittel scheinen kleinere Bereichsgrenzen geeigneter zu sein. Auch bei KOSTRA DWD
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Abbildung 8.3: Ubersicht optimierter Verteilungsparameter durch Verinderung der Be-
reichsgrenzen

liegen die starren Bereichsgrenzen wesentlich niedriger als bei der Empfehlung des A 121.
Die Empfehlung des A 121 (3 Stunden und 2 Tage) fithrt nur bei nur 1 % der Stationen
zu optimalen Bereichsgrenzen.

Das folgende Beispiel zeigt anhand der Station Rhynern die Verbesserung des Parameters
w durch die Anpassung der Bereichsgrenzen (<— Abb. und .

Die Optimierung der Bereichsgrenzenwahl (60 Minuten und 9 Stunden) gegeniiber den
Standardwerten (3 Stunden und 2 Tage) fiihrt zu einer Halbierung von swp (0,104 auf
0,052) ohne Anderung von sup (0,023). Die Reduzierung um -50 % (Mittelwert -37 %)
ist natiirlich ein besonders extremes Beispiel. Im Einzelfall kann es aber sein, dass man
auf solche Stationen angewiesen ist, und somit die individuelle Bereichsgrenzenwahl sehr
sinnvoll und dringend geboten ist.
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9 Auswertung der
Niederschlagssummen

9.1 Allgemeine Erldauterung zur Darstellung der
Ergebnisse in den Karten

Die Karten zeigen die rdumliche Verteilung der Trendaussage, einmal dargestellt als Mann-
Kendall-Tau, einmal als Ergebnis der linearen Regression mit t-Test. Die Darstellung
erfolgt durch Uhrendiagramme, deren Gréfle und deren Ausschlag unterschiedliche Aus-
wertungen zulassen. Fiir den Mann-Kendall-Test ist die Darstellung wie folgt zu inter-
pretieren: Hier wird eine qualitative Aussage iiber die Tendenz eines vorhandenen Trends
gemacht. Da sich das Mann-Kendall-Tau bei den Ergebnissen immer auf den Wertebereich
von -0,5 bis 0,5 bezieht, konnten die Uhren fiir diesen Wertebereich dargestellt werden
und fiir das entsprechende Histogramm, das die Spannbreite und die Verteilung auf die
einzelnen Klassen zeigt, einheitlich eine Klassenbreite von 0,1 gewéahlt werden. Dies hat
den groflen Vorteil, dass die verschiedenen Karten absolut vergleichbar sind.

Zusétzlich zu der Trendaussage zeigt die GroBle der Uhren, welches Signifikanzniveau das
jeweilige Ergebnis aufweist. Im Histogramm werden hierbei ausschliefllich die Ergebnisse,
mit einem Signifikanzniveau >80 % dargestellt.

Bei den Uhren werden auch die Ergebnisse mit einer Signifikanz <80 % dargestellt, da
eine Haufung gleichgerichteter Trendaussagen eine schwache rdumliche Aussage zulésst,
auch wenn die einzelnen Ergebnisse keine grofle Signifikanz aufweisen.

Da das Mann-Kendall-Tau keine Aussage iiber die Gréflenordnung des Trends macht,
wird auf einer weiteren Karte eine quantitative Trendaussage (linearer Trend mit t-Test)
dargestellt. Da diese fiir die einzelnen Untersuchungszeitrdume sehr stark variiert, wurde
hierbei eine individuell angepasste Spannbreite der einzelnen Klassen vorgegeben. Eine
absolute Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse wird dadurch zwar erschwert, jedoch
werden durch die individuelle Anpassung die tatsédchlichen Ergebnisse deutlicher.

Fiir die Karten der Jahres- und Halbjahressummen sind jeweils die Ergebnisse mit entspre-
chendem Signifikanzniveau dargestellt, d. h. dass auch im Histogramm nur die Stationen
mit einer Signifikanz >80 % dargestellt sind. Da die Monatssummen, Kennwerte und Se-

rien nicht normalverteilt sind (— Kap. [7.4.3.4)), sind die linearen Trends deshalb nicht
auf Signifikanz gepriift worden.
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

9.2 Auswertung der Jahressummen (WW\J)

Die Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen werden mit dem Mann-Kendall-Test
und dem Verfahren der linearen Regression (Bestimmung der Signifikanz iiber t-Test)
durchgefiihrt. Die Normalverteilung der Jahresniederschlagssummen zur Berechtigung der
Durchfiithrung des t-Tests wurde im Kapitel nachgewiesen. Es werden sowohl Tages-
summen als auch kontinuierliche Zeitreihen betrachtet.

Aufgrund der Ergebnisse aus den Trendanalysen fiir den Gesamtzeitraum und fiir die
gleitenden Fenster wurde die Auswertung der Trendanalysen fiir die wachsenden Fenster
nur an einer Auswahl an Stationen durchgefiihrt.

9.2.1 Dekadenweise Betrachtung der Jahresniederschlagssummen

Wie die spéter in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse der Trendanalysen der gleiten-
den Fenster zeigen, konnen je nach betrachtetem Zeitfenster sehr unterschiedliche Trend-
aussagen getroffen werden. Um die Ursache fiir die zum Teil sehr groflen Unterschiede
in den Aussagen der Trendanalysen zu ergriinden, wurden die mittleren Jahresnieder-
schlagssummen in den einzelnen Dekaden bestimmt. Sowohl die Betrachtung aller in NRW
verfiigharen Stationen mit langen Zeitreihen (L>54 Jahre, < Abb. , als auch die regio-
nalen Auswertungen der acht Grofilandschaften (— Anhang zeigen eine sehr trockene
Dekade 1971-1980. Diese trockene Dekade hat einen sehr starken Einfluss auf die Trend-
analysen, wenn nur Zeitfenster iiber 30 Jahre betrachtet werden. Entsprechend weisen die
Trendanalysen im Zeitfenster 1950-1979, wo die trockene Dekade am Ende auftritt, iiber-
wiegend negative Trends auf, wihrend die Trendanalysen im Zeitfenster 1971-2000, wo
die trockene Dekade am Anfang auftritt, iiberwiegend signifikant positive Trends zeigen.
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9.2 Auswertung der Jahressummen (WW.J)
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Abbildung 9.1: Mittlere Jahresniederschlagssummen in den einzelnen Dekaden (Mittel-
wert iiber Gesamt-NRW)
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

9.2.2 Ergebnisinterpretation fiir Gesamt-NRW

Aufgrund des zuvor beschriebenen Einflusses der trockenen Dekade 1971-1980 auf die
Trendanalysen, eignet sich fiir die Beschreibung léngerfristiger Entwicklungen und fiir die
zeitlich begrenzte Extrapolation nur die Analyse des Gesamtzeitraums 1950-2008 bzw.
eingeschréinkt der Zeitraum 1959-2008 (siehe hierzu die anschlieBend beschriebenen Er-
gebnisse zu den wachsenden Fenstern). Die Ergebnisse jedes einzelnen gleitenden Fensters
iiber 30 Jahre sind nur fiir den jeweils betrachteten Zeitraum giiltig und liefern keine
Erkenntnisse iiber langerfristige Entwicklungen.

Fiir die Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen stehen je nach Zeitfenster unter-
schiedlich viele Stationen zur Verfiigung, die die zuvor beschriebenen Kriterien fiir die
jeweils giiltige Mindestlange bei einem Liickenanteil von maximal 3 % erfiillen. Die Tabel-
le zeigt, dass selbst bei der Betrachtung des Gesamtzeitraums die Ergebnisse auf einer
sehr breiten Datenbasis beruhen, wobei aber regionale Unterschiede mit hohen (Emscher-
Region) und geringen Stationsdichten (Miinsterland) bestehen.

Tabelle 9.1: Anzahl der bei den Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen beriick-
sichtigten Stationen in Abhéngigkeit vom Zeitfenster

Verfiigbare Stationen Jahressummen
Zeitfenster Anzahl der Stationen
1950-2008 (Gesamtzeitraum, WW.J) 173
1950-2008 (Gesamtzeitraum, KJ) 181
1950-1979 (Gleitendes Fenster I) 344
1961-1990 (Gleitendes Fenster II) 415
1971-2000 (Gleitendes Fenster IIT) 453
1979-2008 (Gleitendes Fenster 1V) 402

9.2.2.1 Bewertung der Trendanalysen fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008

Fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008 (WWJ) zeigen sich iiberwiegend positive Trends. Die
Steigungen der Trendgeraden liegen nach dem Verfahren der linearen Regression an 90 %
der Stationen zwischen -0,7 — 3,7 mm/Jahr (— Tab.[0.2 Abb. und Tab. [9.3).
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9.2 Auswertung der Jahressummen (WW.J)

Tabelle 9.2: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen an 173 Stationen fiir den Ge-
samtzeitraum 1950-2008 (WWJ) nach dem Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten Jahresniederschlagssummen 1950-2008

Steigung der Trendgeraden aus Anzahl [-] Anzahl [%)]
linearer Regression [mm/a]
< -10 0 0
-10 bis -8 0 0
-8 bis -6 0 0
-6 bis -4 0 0
-4 bis -2 1 1
-2 bis 0 11 6
0 bis 2 94 54
2 bis 4 61 35
4 bis 6 3 2
6 bis 8 3 2
8 bis 10 0 0
> 10 0 0
60%
50%
40%
% 30%
<
<<
20%
10%
0% : : : : ! ‘
S \Qe":b ﬁe"b &&y v@"% %&"Q Q@\"% ,Le@v v‘s@b e.e\*% %,5@@ ~
Steigung der Trendgeraden [mm/a]

Abbildung 9.2: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen an 173 Stationen fiir den
Gesamtzeitraum 1950-2008 (WWJ) nach dem Verfahren der linearen Re-
gression
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

In Tabelle wird die Spannbreite der Trends an allen beriicksichtigten Stationen fiir
die Jahresniederschlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (WW.J) zusammengefasst.
Beim Verfahren der linearen Regression wird die Spannbreite fiir die Steigungen der Trend-
geraden angegeben, beim Mann-Kendall-Test die Spannbreite fiir den Parameter Tau
(— Kap. [7]). Extreme Trends an einzelnen Stationen kénnen durch lokal begrenzte Be-
sonderheiten oder eventuell nicht erkannte Fehler in der Datenbasis zuriickzufithren sein,
und konnen somit Aussagen zu generellen mittleren Entwicklungen verfilschen. In Tabelle
[9.3] wird daher zusitzlich eine 90-%-Spanne ohne Beriicksichtigung der 5 % groften und
der 5 % kleinsten Werte angegeben.

Tabelle 9.3: Spannbreite der Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Gesamtzeit-
raum 1950-2008 (WWJ) nach dem Verfahren der linearen Regression (Stei-
gung der Trendgeraden) und dem Mann-Kendall-Test (Tau)

Spannbreite der Trends fiir die Jahresniederschlagssummen 1950-2008
Lineare Regression
Steigung der Trendgeraden [mm/a] Minimum Maximum
Gesamtspanne -2,5 +6,8
90-%-Spanne -0,7 +3,7
Mann-Kendall-Test
Tau [-] Minimum Maximum
Gesamtspanne -0,16 +0,34
90-%-Spanne -0,02 +0,24

Die rdaumliche Verteilung der Trends in den Jahresniederschlagssummen sind in Abbildung

m (Lineare Regression, Steigung der Trendgeraden) und Abbildung (Mann-Kendall-
Test, Tau) dargestellt.
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(WWJ) aus linearer Regression fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008
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Abbildung 9.4:

64



9.2 Auswertung der Jahressummen (WW.J)

Die Signifikanz der positiven Trendentwicklung der Jahresniederschlagssummen im Ge-
samtzeitraum 1950-2008 (WWJ) liegt bei ca. jeder zweiten Station bei mindestens 80 %. In
Tabelle 9.4] (Lineare Regression, LR) und Tabelle 9.5 (Mann-Kendall-Test, MKT) werden

die Signifikanzniveaus, mit denen die Trends an den Stationen auftreten, zusammenge-

fasst.

Tabelle 9.4: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
prifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Jahresniederschlags-
summen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (WW.J)

Signifikanzniveaus der Trends (LR), Jahresniederschlagssummen
Signifikanz- AII.ZZ.lhl AI’IZE.ihl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [ Gesamt [%)]
Trends [-] Trends [-]

< 80 71 10 81 47

80 35 1 36 21

90 23 1 24 14

95 21 0 21 12

99 11 0 11 6

Tabelle 9.5: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Jahresnieder-
schlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (WWJ)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT), Jahresniederschlagssummen
Signifikanz- Anzahl Anzahl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [-] Gesamt [%)]
Trends [-] Trends [-]
< 80 80 11 91 53
80 30 0 30 17
90 22 2 24 14
95 18 0 18 10
99 10 0 10 6

In Abbildung (Lineare Regression) und Abbildung (Mann-Kendall-Test) wird
durch die Grofle der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch das jeweilige Signi-
fikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum dargestellt.
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Abbildung 9.5: Trends der Jahresniederschlagssummen (WWJ) aus linearer Regression
(Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir den Gesamtzeitraum
1950-2008
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Abbildung 9.6: Trends der Jahresniederschlagssummen (WWJ) aus Mann-Kendall-Test
fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Die Beriicksichtigung von Wasserwirtschaftsjahren oder Kalenderjahren bei den Trend-
analysen hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse. An einzelnen Stationen tre-
ten zwar geringfiigige Unterschiede auf, in der Summe sind diese aber zu vernachléssigen

(— Tab.[9.6/ und Tab. [9.7).

Tabelle 9.6: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen unter Beriicksichtigung von
Wasserwirtschaftsjahren (WWJ, 173 Stationen) und Kalenderjahren (KJ, 181
Stationen) fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008 nach dem Verfahren der linea-
ren Regression

Trendverhalten Jahresniederschlagssummen WWJ/KJ 1950-2008
Steigung der Trendgeraden aus |\ 1) ww3 (%] | Anzahl KJ [%]
linearer Regression [mm/a]

<-10 0 0

-10 bis -8 0 0

-8 bis -6 0 0

-6 bis -4 0 0

-4 bis -2 1 1

-2 bis 0 6 8

0 bis 2 54 55

2 bis 4 35 33

4 bis 6 2 2

6 bis 8 2 2

8 bis 10 0 0

> 10 0 0

Tabelle 9.7: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Jahresniederschlags-
summen unter Beriicksichtigung von Wasserwirtschaftsjahren (WWJ) und
Kalenderjahren (KJ) im Gesamtzeitraum 1950-2008

Signifikanzniveaus der Trends WWJ/KJ (LR)

Signifikanz- Anzahl Anzahl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [-] Gesamt [%)]
Trends [-] Trends [-]
<80 71779 10/14 81/93 47751
80 35/32 1/1 36/33 21/18
90 93/22 1/0 24/22 14/12
95 21/22 0/0 21/22 12/12
99 11/11 0/0 11/11 6/6
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9.2 Auswertung der Jahressummen (WW.J)

Zwischen den beiden Trendverfahren Lineare Regression und Mann-Kendall-Test treten
nur geringe Unterschiede auf. Beide Verfahren geben das generelle Trendverhalten und
auch die Signifikanz der Trends in einer vergleichbaren Groflenordnung wieder. Tabelle
gibt an, wie oft in beiden Verfahren die Signifikanz der Trends in dieselbe Klasse
(Signifikanzniveau < 80 %, 80 %, 90 %, 95 % und 99 %) fallen, bzw. wie oft sich die

Ergebnisse um eine oder mehr als eine Klasse unterscheiden.

Tabelle 9.8: Unterschiede der beiden Verfahren Lineare Regression/t-Test und Mann-
Kendall-Test beim Signifikanzniveau (Jahresniederschlagssummen)

Unterschiede LR und MKT beim Signifikanzniveau,

Jahresniederschlagssummen

Unterschiede Anzahl [-] Anzahl [%]
0 Klassen 142 82
1 Klasse 29 17
> 1 Klasse 2 1

9.2.2.2 Bewertung der Trendanalysen fiir die gleitenden Zeitfenster

Die Auswertung der gleitenden Fenster zeigt deutlich den grofien Einfluss einzelner tro-
ckener bzw. feuchter Dekaden. In Abbildung und Abbildung wird exemplarisch
das bereits angesprochene gegenldufige Trendverhalten in den beiden Zeitfenstern 1950-
1979 und 1971-2000 gezeigt. Die Trends an den einzelnen Stationen und ihr jeweiliges
Signifikanzniveau werden in Abbildung [9.9] (1950-1979) und Abbildung (1971-2000)
dargestellt.
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Abbildung 9.7: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen an 344 Stationen fiir den

30-Jahreszeitraum 1950-1979 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Abbildung 9.8: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen an 453 Stationen fiir den
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Abbildung 9.9: Trends der Jahresniederschlagssummen aus linearer Regression (Uber—
priifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir das Zeitfenster 1950-1979
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9.2 Auswertung der Jahressummen (WW.J)

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends in den vier gleitenden
Zeitfenstern zusammengefasst (— Tab. [0.9)). Als Vergleich werden zudem noch einmal
die Kernaussagen zum Gesamtzeitraum mit angegeben. Detaillierte Informationen zu den
gleitenden Zeitfenstern, wie sie in den Tabellen und Abbildungen zum Gesamtzeitraum
dargestellt wurden, werden im Anhang zusammengefasst.

Tabelle 9.9: Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Jahressummen in den vier glei-
tenden Fenstern im Vergleich zum Gesamtzeitraum; die Angaben in den Spal-
ten Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden), 90-%-Spanne und Signifi-
kanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der gleitenden Fenster, Jahressummen

den Klassen zwischen
+2 mm/a und +10 mm/a

Trends auf einem
Niveau > 90 %

Trendverhalten .
. . 90%-Spanne .. Unterschiede
Zeitraum (Steigung der v ] Signifikanz MKT/LR
Trendgeraden)
iiberwiegend negativ,
73 % der Trends liegen in . nur 26 % qer .
1950-1979 den Klassen zwischon -6 | -39 Pis #0,9 | Trends auf einem gering
n n zwischen - Niveau > 80 %
mm/a und 0 mm/a
2/3 positiv, 1/3 negativ,
77 % der Trends liegen in . nur 14 % C.ler .
1961-1990 ) -4,1 bis +7,7 | Trends auf einem gering
den Klassen zwischen -4 .
Niveau > 80 %
mm/a und +4 mm/a
tiberwiegend positiv, ;ff Ziniifl rll:fieréji treten an 26 % der
75 % der Trends liegen in . v Stationen auf, ohne
1971-2000 +1,2 bis +12,8 | > 80 %; 64 % der

die Gesamtaussagen
zu verfalschen

2/3 positiv, 1/3 negativ,
82 % der Trends liegen in

nur 19 % der

den Klassen zwischen
0 mm/a und +4 mm/a

Trends auf einem
Niveau > 90 %

1979-2008 Jen Klassen zwischen -5,2 bis +5,9 | Trends auf einem keine
-2 mm/a und +6 mm/a Niveau > 80 %
. . . 53 % der Trends
iiberwiegend positiv, auf einem Nivea
90 % der Trends liegen in . tee " .
1950-2008 -0,7 bis +3,7 | > 80 %; 32 % der gering

Die Ergebnisse der Tabelle zeigen deutlich, dass die Spannen und die Betrdage der
Trends mit zunehmender Zeitreihenldnge (Gesamtzeitraum gegeniiber gleitenden Fen-
stern) abnehmen. Bei lingeren Betrachtungszeitraumen sind aufgrund sich ausgleichender
Wirkungen in den natiirlichen klimatologischen Schwankungen geringere absolute Werte
in den Trends zu erwarten.

73



9 Auswertung der Niederschlagssummen

9.2.2.3 Bewertung der Trendanalysen fiir die wachsenden Zeitfenster

Entsprechend den Ergebnissen aus den Untersuchungen zum Gesamtzeitraum und zu den
gleitenden Fenstern zeigen auch die Analysen der wachsenden Fenster, dass bei kurzen
Zeitraumen signifikant unterschiedliche Trends gegeniiber dem Gesamtzeitraum auftreten.
Es ist daher nicht zul&ssig, in Regionen ohne Stationen mit langen Zeitreihen eine héhere
rdumliche Informationsdichte durch das Vermischen von Stationen mit kurzen Zeitreihen
zu erzeugen. Aufgrund der eindeutigen Aussagen der gleitenden Fenster zur Trendstabi-
litdt und der fehlenden Eignung kurzer Zeitreihen zur Beschreibung des Trendverhaltens
iiber den Gesamtzeitraum wurden die Trendanalysen der wachsenden Fenster nur fiir ei-
ne Auswahl von 75 der 173 Stationen durchgefiihrt. Sdmtliche Stationen liegen nérdlich
der Ruhr und 6stlich des Rheins. Die folgenden drei Abbildungen [9.11] [9.12| und [9.13] zei-
gen typische Entwicklungsmuster der Trends und ihres Signifikanzniveaus bei wachsenden
Zeitfenstern. Anndhernd stabile Trends mit &hnlichen Aussagen wie der Gesamtzeitraum
kénnen nur getroffen werden, wenn die Zeitreihen mindestens bis 1959 zuriickreichen. Bei
den etwas kiirzeren Zeitfenstern 1959-2008 ergeben sich an den Stationen fast ausschlief3-
lich geringfiigig stérkere positive Trends als gegeniiber dem Gesamtzeitraum 1950-2008.
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Zeitintervall

Abbildung 9.11: Entwicklung der Trends mit wachsendem Zeitfenster am Beispiel der
Station Bielefeld-Sennestadt; blau: Steigung der Trendgeraden pro Zeit-
fenster; rot: Signifikanzniveau pro Zeitfenster (kein roter Punkt: Signifi-
kanzniveau < 80 %)
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Abbildung 9.12: Entwicklung der Trends mit wachsendem Zeitfenster am Beispiel der Sta-
tion Gelsenkirchen-Altstadt; blau: Steigung der Trendgeraden pro Zeit-
fenster; rot: Signifikanzniveau pro Zeitfenster (kein roter Punkt: Signifi-
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Abbildung 9.13: Entwicklung der Trends mit wachsendem Zeitfenster am Beispiel der
Station Werne-Wessels DWD; blau: Steigung der Trendgeraden pro Zeit-
fenster; rot: Signifikanzniveau pro Zeitfenster (kein roter Punkt: Signifi-

kanzniveau < 80 %)

75



9 Auswertung der Niederschlagssummen

9.2.3 Regionale Besonderheiten

76

e Niederrheinisches Tiefland und Niederrheinische Bucht

Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 % liegt mit 37 %
der Stationen unter dem Landesdurchschnitt (53 %). Entsprechend sind die Spann-
breite der Trends, die mittlere Zunahme (1,08 mm/Jahr) und die maximale Zunahme
pro Jahr an einer Station (3,2 mm/Jahr) relativ klein.

Westfilisches Tiefland

Die Trends schwanken um den Nullwert und an keiner Station ist ein signifikanter
Trend zu erkennen. Beim Westfalischen Tiefland handelt es sich allerdings um eine
kleine Region mit nur fiinf beriicksichtigten Stationen.

Westfilische Bucht

Die Westfilische Bucht ist gekennzeichnet durch eine sehr geringe Stationsdichte
in der nordlichen Hélfte und durch eine sehr hohe Stationsdichte in der siidlichen
Hélfte. Dennoch fiihren die Trendanalysen zu dhnlichen Ergebnissen sowohl in der
Nord-, als auch in der Stdhélfte (< Abb. , auch wenn dies durch die zahlreichen
grofien ,,Uhren* im Siidteil (< Abb. zunéchst nicht den Anschein hat. Der An-
teil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) liegt mit 71 % der
Stationen iiber dem Landesdurchschnitt (53 %). Auch wenn wie im Niederrheini-
schen Tiefland und in der Niederrheinischen Bucht die Spannbreite der Trends und
die maximale Zunahme pro Jahr an einer Station (3,9 mm/Jahr) vergleichbar klein
sind, so ist hier die mittlere Zunahme mit 1,85 mm/Jahr wesentlich grofer.

Weserbergland

Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) liegt mit 63 %
der Stationen etwas iiber dem Landesdurchschnitt (53 %). Dabei stechen zwei be-
nachbarte Stationen in Lage (Kreis Lippe) mit maximalen Zunahmen pro Jahr von
3,3 mm/Jahr und 4,8 mm/Jahr auf einem Signifikanzniveau von 99 % hervor. An-
sonsten liegen hier vergleichbare Verhéltnisse wie in der Westfélischen Bucht vor.

Eifel (mit Siebengebirge), Bergisches Land, Sauer- und Siegerland

In den Mittelgebirgen féllt grundsétzlich auf, dass hier einerseits hohe signifikante
positive Trends und andererseits schwache positive Trends auf einem geringen Si-
gnifikanzniveau oder gar negative Trends in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten
konnen. Da dieses Erscheinungsbild sowohl beim Mann-Kendall-Test als auch bei
der linearen Regression auftritt, scheint eine eventuell fehlende Normalverteilung
an einzelnen Stationen (— Kap. nicht der Grund fiir diese starken Unter-
schiede zu sein. Vielmehr scheinen sich lokale Besonderheiten der Standorte (wie
Luv-/Lee-Effekte) iiberproportional auf die Zeitreihen und damit auf die Trendana-
lysen auszuwirken. Entsprechend sind die Spannbreiten der Trends und die maxima-
len Zunahmen pro Jahr an einer Station (bis zu 6,8 mm/Jahr) iiberdurchschnittlich
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grof}. Die mittleren Zunahmen haben aufgrund der groflen Unterschiede in unmit-
telbarer Nachbarschaft keine Aussagekraft. Nordlich von Arnsberg treten dhnlich
wie in der angrenzenden Westfilischen Bucht iiberdurchschnittlich (im Vergleich zu
Gesamt-NRW) viele Stationen mit einem Signifikanzniveau > 80 % auf. Die grofiten
Zunahmen auf einem Signifikanzniveau > 95 % sind hier im Dreieck der Ortschaften
Liidenscheid-Lindlar-Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und
Siegerland zu verzeichnen. Ansonsten sind die Anteile der Stationen mit signifikan-
ten Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) in der Eifel (46 %) und im Sauer-
und Siegerland (42 %) eher unterdurchschnittlich. Nur im Bergischen Land liegt der
Anteil mit 57 % etwas tiber dem Landesdurchschnitt (53 %).

9.2.4 Zusammenfassung zu den Jahresniederschlagssummen

Die Untersuchung der Trends in den Jahresniederschlagssummen zeigt fiir den Gesamtzeit-
raum 1950-2008 iiberwiegend positive Trends zwischen 0 mm/Jahr und 43,7 mm/Jahr.
An etwa jeder zweiten Station liegen diese positiven Trends auf einem Signifikanzniveau
von mindestens 80 %.

Die Unterschiede in den beiden verwendeten Trendverfahren sind insgesamt gering und
vernachléssigbar. Dabei sticht die Region im Dreieck der Ortschaften Liidenscheid-Lindlar-
Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und Siegerland etwas heraus. In
dieser Region liegen konzentriert mehrere Stationen, an denen stérkere Zunahmen (>
+3,7 mm/Jahr) auf einem sehr hohem Signifikanzniveau (> 95 %) festgestellt wurden.
In den Mittelgebirgen fillt zudem grundsatzlich auf, dass hier einerseits hohe signifikante
positive Trends und andererseits schwache positive Trends auf einem geringen Signifikanz-
niveau oder gar negative Trends in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten kénnen. Die
Aussagekraft einzelner lokaler Stationen im Hinblick auf die umliegende Region ist somit
in den Mittelgebirgen wesentlich geringer als in den Tieflaindern.

Die Untersuchung mehrerer gleitender Zeitfenster iiber jeweils 30 Jahre und die Untersu-
chung wachsender Zeitfenster zwischen 20 und 58 Jahren haben gezeigt, dass die natiirli-
chen Klimaschwankungen, insbesondere die trockene Dekade 1971-1980, einen grofien Ein-
fluss auf die Trendanalysen besitzen. Je nach Zeitfenster konnen bei Zeitreihen von 30
Jahren vollig gegenldufige Trends resultieren. Annéhernd stabile Trends mit dhnlichen
Aussagen wie der Gesamtzeitraum koénnen nur getroffen werden, wenn die Zeitreihen
mindestens bis 1959 zuriickreichen, dies entspricht einer minimal erforderlichen Zeitrei-
henldnge von 50 Jahren.

9.3 Auswertung der Halbjahressummen

Die Ergebnisse aus den Trendanalysen der Halbjahreswerte (und auch der Monatswer-
te) konnen zudem Erkenntnisse zu moglichen Verschiebungen der Niederschlagssummen
im Jahresverlauf liefern. Dies ist z. B. zu vermuten, wenn die beiden Halbjahreswerte
gegenldufige Trends aufweisen. Die Trendanalysen der Halbjahresniederschlagssummen
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werden sowohl fiir das Sommer- als auch fiir das Winterhalbjahr mit dem Mann-Kendall-
Test und dem Verfahren der linearen Regression (Bestimmung der Signifikanz iiber t-Test)
durchgefiihrt. Die Normalverteilung der Halbjahresniederschlagssummen zur Berechti-
gung der Durchfiihrung des t-Tests wurde im Kapitel nachgewiesen. Es werden
sowohl Tagessummen als auch kontinuierliche Zeitreihen betrachtet. Die Trendanalysen
wurden fiir den Gesamtzeitraum und fiir die gleitenden Fenster durchgefiihrt (— Kap.

51).

9.3.1 Ergebnisinterpretation fiir Gesamt-NRW

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen
(— Kap. wird bei den Halbjahresniederschlagssummen fiir die Interpretation der
Trendanalysen primér der Gesamtzeitraum herangezogen. Eine kurze Analyse der glei-
tenden Fenster erfolgt im Anschluss. Fiir die Trendanalysen der Halbjahresniederschlags-
summen stehen wie bei den Jahresniederschlagssummen je nach Zeitfenster unterschiedlich
viele Stationen zur Verfiigung, die die giiltige Mindestldnge bei einem Liickenanteil von
maximal 3 % erfiillen (— Tab. [0.10).

Tabelle 9.10: Anzahl der bei den Trendanalysen der Halbjahresniederschlagssummen
beriicksichtigten Stationen in Abhéngigkeit vom Zeitfenster

Verfiigbare Stationen Halbjahressummen
. Anzahl der Stationen | Anzahl der Stationen
Zeitfenster .
Winter Sommer
1950-2008 (Gesamtzeitraum) 183 182
1950-1979 (Gleitendes Fenster I) 344 346
1961-1990 (Gleitendes Fenster II) 415 417
1971-2000 (Gleitendes Fenster IIT) 452 454
1979-2008 (Gleitendes Fenster 1V) 405 403

9.3.1.1 Bewertung der Trendanalysen fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008,
Winterhalbjahr

Fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008 zeigen sich fast ausschliellich positive Trends. Die
Steigungen der Trendgeraden liegen beim Verfahren der linearen Regression an 90 % der

Stationen zwischen 0,4 und 3,4 mm/Jahr (< Tab.[9.11} Abb. und Tab. [9.12)).

Die Signifikanz der positiven Trendentwicklung der Halbjahresniederschlagssummen des
Winterhalbjahres im Gesamtzeitraum 1950-2008 liegt bei mehr als 80 % der Stationen
bei mindestens 80 %, bei mehr als jeder zweiten Station bei mindestens 95 %. In Tabelle
9.13| (Lineare Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) werden die Signifikanz-

niveaus, mit denen die Trends an den Stationen auftreten, zusammengefasst.
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen

Tabelle 9.11: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen an 183 Stationen fiir
den Gesamtzeitraum 1950-2008 (Winterhalbjahr) nach dem Verfahren der
linearen Regression

Trendverhalten der Winterhalbjahre 1950-2008
Ste:igung der Trenfigeraden aus Anzahl [-] Anzahl [%]
linearer Regression [mm/a]
< -10 0 0
-10 bis -8 0 0
-8 bis -6 0 0
-6 bis -4 0 0
-4 bis -2 0 0
-2 bis 0 5 3
0 bis 2 114 62
2 bis 4 60 33
4 bis 6 4 2
6 bis 8 0 0
8 bis 10 0 0
> 10 0 0

In Tabelle wird wie bei den Jahresniederschlagssummen (— Tab. die Spannbreite
der Trends an allen beriicksichtigten Stationen fiir die Halbjahresniederschlagssummen des
Winterhalbjahres im Gesamtzeitraum 1950-2008 zusammengefasst.

Tabelle 9.12: Spannbreite der Trends der Halbjahresniederschlagssummen fiir den Ge-
samtzeitraum 1950-2008 (Winterhalbjahr) nach dem Verfahren der linearen
Regression (Steigung der Trendgeraden) und dem Mann-Kendall-Test (Tau)

Spannbreite der Trends der Winterhalbjahre 1950-2008
Lineare Regression
Steigung der Trendgeraden [mm/a] Minimum Maximum
Gesamtspanne -0,2 +5,2
90%-Spanne +0,4 +3,4
Mann-Kendall-Test
Tau [-] Minimum Maximum
Gesamtspanne -0,01 +0,39
90%-Spanne +0,05 +0,30
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Abbildung 9.14: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen an 183 Stationen
fir den Gesamtzeitraum 1950-2008 (Winterhalbjahr) nach dem Verfah-
ren der linearen Regression

Die rdumliche Verteilung der Trends in den Halbjahresniederschlagssummen des Winter-
halbjahres sind in Abbildung (Lineare Regression, Steigung der Trendgeraden) und
Abbildung (Mann-Kendall-Test, Tau) dargestellt.
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen

Die Signifikanz der positiven Trendentwicklung der Halbjahresniederschlagssummen des
Winterhalbjahres im Gesamtzeitraum 1950-2008 liegt bei mehr als 80 % der Stationen
bei mindestens 80 %, bei mehr als jeder zweiten Station bei mindestens 95 %. In Tabelle
[9.13] (Lineare Regression) und Tabelle [9.14] (Mann-Kendall-Test) werden die Signifikanz-
niveaus, mit denen die Trends an den Stationen auftreten, zusammengefasst.

Tabelle 9.13: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priiffung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnieder-
schlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (Winterhalbjahr)

Signifikanzniveaus der Trends (LR), Winterhalbjahr

Signifikanz- Anzahl Anzahl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [] Gesamt [%)]
Trends [-] Trends [-]
< 80 28 ) 33 18
80 20 0 20 11
90 27 0 27 15
95 60 0 60 33
99 43 0 43 23

Tabelle 9.14: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (Winterhalbjahr)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT), Winterhalbjahr
Signifikanz- Anzahl Anzahl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [ Gesamt [%]
Trends [-] Trends [-]
< 80 24 1 25 14
80 15 0 15 8
90 25 0 25 14
95 63 0 63 34
99 95 0 95 30

In Abbildung (Lineare Regression) und Abbildung (Mann-Kendall-Test) wird
durch die GroBle der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch das jeweilige Signifi-
kanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum dargestellt.
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Abbildung 9.17: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) aus linea-
rer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir den
Gesamtzeitraum 1950-2008
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Abbildung 9.18: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) aus
Mann-Kendall-Test fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Zwischen den beiden Trendverfahren Lineare Regression und Mann-Kendall-Test sind die
Unterschiede etwas grofler als bei den Jahresniederschlagssummen (<— Tab. , sie wer-
den aber immer noch als gering bewertet. Beide Verfahren geben iiberwiegend das generel-
le Trendverhalten und auch die Signifikanz der Trends in einer vergleichbaren Gréflenord-
nung wieder. Tabelle gibt an, wie oft in beiden Verfahren die Signifikanz der Trends
in dieselbe Klasse (Signifikanzniveau < 80 %, 80 %, 90 %, 95 % und 99 %) fallen, bzw.
wie oft sich die Ergebnisse um eine oder mehr als eine Klasse unterscheiden.

Tabelle 9.15: Unterschiede der beiden Verfahren Lineare Regression/t-Test und Mann-
Kendall-Test beim Signifikanzniveau (Winterhalbjahr)

Unterschiede LR und MKT beim Signifikanzniveau, Winterhalbjahr
Unterschiede Anzahl [-] Anzahl [%]
0 Klassen 132 72
1 Klasse 46 25
> 1 Klasse 5 3

9.3.1.2 Bewertung der Trendanalysen fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008,
Sommerhalbjahr

Fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008 zeigen sich ausgewogen viele positive und negati-
ve Trends auf einem insgesamt niedrigen Niveau. Die Steigungen der Trendgeraden lie-
gen beim Verfahren der linearen Regression an 90 % der Stationen zwischen -1,0 und

0,9 mm/Jahr (< Abb.[9.19] Tab. und Tab. 9.17).
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Abbildung 9.19: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen an 182 Stationen
fir den Gesamtzeitraum 1950-2008 (Sommerhalbjahr) nach dem Verfah-
ren der linearen Regression
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Tabelle 9.16: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen an 182 Stationen fiir
den Gesamtzeitraum 1950-2008 (Sommerhalbjahr) nach dem Verfahren der
linearen Regression

Trendverhalten der Sommerhalbjahre 1950-2008
Ste.igung der Trenfigeraden aus Anzahl [-] Anzahl [%]
linearer Regression [mm/a]

< -10 0 0

-10 bis -8 0 0

-8 bis -6 0 0

-6 bis -4 0 0

-4 bis -2 2 1

-2 bis 0 86 47

0 bis 2 94 52

2 bis 4 0 0

4 bis 6 0 0

6 bis 8 0 0

8 bis 10 0 0

> 10 0 0

In Tabelle wird wie bei den Jahresniederschlagssummen (— Tab. die Spannbreite
der Trends an allen beriicksichtigten Stationen fiir die Halbjahresniederschlagssummen des
Sommerhalbjahres im Gesamtzeitraum 1950-2008 zusammengefasst.

Tabelle 9.17: Spannbreite der Trends der Halbjahresniederschlagssummen fiir den Ge-
samtzeitraum 1950-2008 (Sommerhalbjahr) nach dem Verfahren der linea-
ren Regression (Steigung der Trendgeraden) und dem Mann-Kendall-Test

(Tau)
Spannbreite der Trends fiir die Sommerhalbjahre 1950-2008
Lineare Regression
Steigung der Trendgeraden [mm/a] Minimum Maximum
Gesamtspanne -2,3 +1,7
90%-Spanne -1,0 +0,9
Mann-Kendall-Test
Tau [-] Minimum Maximum
Gesamtspanne -0,28 +0,11
90%-Spanne -0,11 +0,08

Die rdumliche Verteilung der Trends in den Halbjahresniederschlagssummen des Sommer-
halbjahres sind in Abbildung (Lineare Regression, Steigung der Trendgeraden) und

Abbildung (Mann-Kendall-Test, Tau) dargestellt.
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Réumliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssum-
men (Sommerhalbjahr) aus Mann-Kendall-Test fiir den Gesamtzeitraum

1950-2008

Abbildung 9.21:
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen

Die Signifikanz der Trendentwicklungen der Halbjahresniederschlagssummen des Som-
merhalbjahres im Gesamtzeitraum 1950-2008 liegt nur in Ausnahmefillen (4 % der Sta-

tionen) bei 80 % oder dariiber. In Tabelle (Lineare Regression) und Tabelle [9.19)

(Mann-Kendall-Test) werden die Signifikanzniveaus, mit denen die Trends an den Statio-

nen auftreten, zusammengefasst.

Tabelle 9.18: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priiffung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnieder-
schlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (Sommerhalbjahr)

Signifikanzniveaus der Trends (LR), Sommerhalbjahr

. Anzahl Anzahl
Sriirzfi{i%_ positiver negativer str;fiﬂ[_] Gesamt [%]
Trends [-] Trends [-]
< 80 91 80 171 94
80 3 4 7 4
90 0 1 1 1
95 0 2 2 1
99 0 1 1 1

Tabelle 9.19: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen im Gesamtzeitraum 1950-2008 (Sommerhalbjahr)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT), Sommerhalbjahr
Signifikanz- Anzahl Anzahl Anzahl
niveau [%] positiver negativer Gesamt [ Gesamt [%]
Trends [-] Trends [-]
< 80 76 98 174 96
80 0 ) 5 3
90 0 1 1 1
95 0 1 1 1
99 0 1 1 1

In Abbildung (Lineare Regression) und Abbildung (Mann-Kendall-Test) wird
durch die GroBle der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch das jeweilige Signifi-
kanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum dargestellt.
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9 Auswertung der Niederschlagssummen
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Abbildung 9.22: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) aus li-
nearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir
den Gesamtzeitraum 1950-2008

92



Signifikanz

M <80%
O >=80 %
O >=90%

»>=95 %

>=99 %

(B

ldann-Kendall: Tau

ooy ABES

-0.50
-0.38
-0.25
-0.13
0.00
0.13
0.25
0.38

0.50

9.3 Auswertung der Halbjahressummen
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Abbildung 9.23: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) aus
Mann-Kendall-Test fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Zwischen den beiden Trendverfahren Lineare Regression und Mann-Kendall-Test treten
nur sehr geringe Unterschiede auf. Beide Verfahren geben das generelle Trendverhalten
und auch die Signifikanz der Trends in einer vergleichbaren Groéflenordnung wieder. Tabelle
9.20| gibt an, wie oft in beiden Verfahren die Signifikanz der Trends in dieselbe Klasse
(Signifikanzniveau < 80 %, 80 %, 90 %, 95 % und 99 %) fallen, bzw. wie oft sich die

Ergebnisse um eine oder mehr als eine Klasse unterscheiden.

Tabelle 9.20: Unterschiede der beiden Verfahren Lineare Regression/t-Test und Mann-
Kendall-Test beim Signifikanzniveau (Sommerhalbjahr)

Unterschiede LR und MKT beim Signifikanzniveau, Sommerhalbjahr
Unterschiede Anzahl [-] Anzahl [%]
0 Klassen 173 95
1 Klasse 9 )
> 1 Klasse 0 0

9.3.1.3 Bewertung der Trendanalysen fiir die gleitenden Zeitfenster,
Winterhalbjahr

Fiir das Winterhalbjahr zeigen sich in den einzelnen 30-Jahres-Zeitfenstern unterschiedli-
che Trendverhalten. Die Unterschiede fallen allerdings nicht so extrem wie bei den Jahres-
niederschlagssummen und bei den Halbjahresniederschlagssummen im Sommerhalbjahr
aus. In Abbildung und Abbildung werden exemplarisch das Trendverhalten in
den beiden Zeitfenstern 1950-1979 und 1971-2000 gezeigt. Die Trends an den einzelnen
Stationen und ihr jeweiliges Signifikanzniveau werden in Abbildung (1950-1979) und
Abbildung (1971-2000) dargestellt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends in den vier gleitenden
Zeitfenstern zusammengefasst (Tabelle . Als Vergleich werden zudem noch einmal
die Kernaussagen zum Gesamtzeitraum mit angegeben. Detaillierte Informationen zu den
gleitenden Zeitfenstern, wie sie in den Tabellen und Abbildungen zum Gesamtzeitraum
dargestellt wurden, werden im Anhang zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Tabelle zeigen deutlich, dass die Spannen und die Betrdge der
Trends mit zunehmender Zeitreihenldnge (Gesamtzeitraum gegeniiber gleitenden Fen-
stern) abnehmen. Bei ldngeren Betrachtungszeitraumen sind aufgrund sich ausgleichender
Wirkungen in den natiirlichen klimatologischen Schwankungen geringere absolute Werte
in den Trends zu erwarten.
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen
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Abbildung 9.24: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)

an 344 Stationen fiir den 30-Jahreszeitraum 1950-1979 nach dem Verfah-
ren der linearen Regression
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Abbildung 9.25: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)

an 452 Stationen fiir den 30-Jahreszeitraum 1971-2000 nach dem Verfah-
ren der linearen Regression
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9 Auswertung der Niederschlagssummen
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Abbildung 9.26: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) aus linea-
rer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir das
Zeitfenster 1950-1979
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen
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Abbildung 9.27: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) aus linea-
rer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir das

Zeitfenster 1971-2000
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Tabelle 9.21: Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Winter-
halbjahr) in den vier gleitenden Fenstern im Vergleich zum Gesamtzeitraum;
die Angaben in den Spalten Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden),
90%-Spanne und Signifikanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen

Regression /t-Test

Trendeigenschaften der gleitenden Fenster, Winterhalbjahr

Trendverhalten 90-%- Unterschiede
Zeitraum (Steigung der Spanne Signifikanz MKT/LR
Trendgeraden) [mm/a]
2/3 positiv, 1/3 negativ,
79 % der Trends liegen in . nur 10 % c'ler .
1950-1979 den Klassen zwischen -2,0 bis +3.,5 Trends auf einem sehr gering
-2 mm/a und 42 mm/a Niveau > 80 %
3/4 positiv, 1/4 negativ,
81 % der Trends liegen in . nur 21 % (.ier .
1961-1990 den Klassen zwischen -2,0 bis +6,2 Trends auf einem gering
-2 mm/a und +4 mm/a Niveau > 80 %
fast ausschliefSlich positiv 69 % der Trends hoch (an 50 % der
77 % der Trends liezen in7 auf einem Niveau Stationen), aber
1971-2000 de(il Klassen zwiscg};len 0 bis +8,8 > 80 %; 54 % der | iiberwiegend (43 %)
0 mm/a und +6 mm /a Trends auf einem | nur Unterschiede um
Niveau > 90 % eine Klasse
57 % positiv, 43 %
negativ, 75 % der Trends nur 10 % der
1979-2008 liegen in den Klassen -3,5 bis +3,1 Trends auf einem sehr gering
zwischen -2 mm/a und Niveau > 80 %
+2 mm/a
fast ausschliellich positiv, SQf%ndi ?ﬁ/ﬂds treten an 28 % der
95 % der Trends liegen in . ans ene CA 1 Stationen auf, ohne
1950-2008 0,4 bis +34 | >80 %; 71 % der

den Klassen zwischen
0 mm/a und +4 mm/a

Trends auf einem
Niveau > 90 %

die Gesamtaussagen
zu verfilschen

9.3.1.4 Bewertung der Trendanalysen fiir die gleitenden Zeitfenster,
Sommerhalbjahr

Auch fiir das Sommerhalbjahr zeigen sich in den einzelnen 30-Jahres-Zeitfenstern unter-
schiedliche Trendverhalten. In Abbildung und Abbildung wird exemplarisch das
gegenlaufige Trendverhalten in den beiden Zeitfenstern 1950-1979 und 1971-2000 gezeigt.
Die Trends an den einzelnen Stationen und ihr jeweiliges Signifikanzniveau werden in

Abbildung (1950-1979) und Abbildung (1971-2000) dargestellt.
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen
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Abbildung 9.28: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr)

an 346 Stationen fiir den 30-Jahreszeitraum 1950-1979 nach dem Verfah-
ren der linearen Regression
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Abbildung 9.29: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr)

an 454 Stationen fiir den 30-Jahreszeitraum 1971-2000 nach dem Verfah-
ren der linearen Regression
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Abbildung 9.30: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) aus li-
nearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir

das Zeitfenster 1950-1979
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Abbildung 9.31: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) aus li-
nearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fiir

das Zeitfenster 1971-2000
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends in den vier gleitenden
Zeitfenstern zusammengefasst (Tabelle [0.22)). Als Vergleich werden zudem noch einmal
die Kernaussagen zum Gesamtzeitraum mit angegeben. Detaillierte Informationen zu den
gleitenden Zeitfenstern, wie sie in den Tabellen und Abbildungen zum Gesamtzeitraum
dargestellt wurden, werden im Anhang zusammengefasst.

Tabelle 9.22: Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Sommer-
halbjahr) in den vier gleitenden Fenstern im Vergleich zum Gesamtzeitraum;
die Angaben in den Spalten Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden),
90%-Spanne und Signifikanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen
Regression/t-Test

Trendeigenschaften der gleitenden Fenster, Sommerhalbjahr

Trendverhalten 90-%- Unterschiede
Zeitraum (Steigung der Spanne Signifikanz MKT/LR
Trendgeraden) [mm/a]
fast ausschlieBlich 58 % der Trends treten an 25 % der
negativ, 74 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf Oohne
1950-1979 liegen in den Klassen -6,9 bis -1,2 > 80 %; 29 % der Jie Gesamt ’ 0
zwischen -6 mm/a und Trends auf einem ezuesjrfélas E}izzge
-2 mm/a Niveau > 90 %
40 % positiv, 60 %
negativ, 80 % der Trends nur 5 % der Trends
1961-1990 liegen in den Klassen -2,6 bis +2,5 auf einem Niveau sehr gering
zwischen -2 mm/a und >80 %
+2 mm/a
fast ausschliellich positiv, zi?f Zéini(;rl TNrS;ii treten an 24 % der
1971-2000 94 % der Trends lllegen in 40,1 bis 45,3 | > 80 %; 18 % der S.tatlonen auf, ohne
den Klassen zwischen Trend £ o die Gesamtaussagen
0 mm/a und +6 mm/a Tonas attt enem zu verfilschen
Niveau > 90%
3/4 positiv, 1/4 negativ,
1979-2008 90 % der Trends liegen in . nur 12 % ('1er .
- den Klassen zwischen -2,4 bis +3,7 Trends auf einem gering
i >
-2 mm/a und +4 mm/a Nivean > 80%
1/2 positiv, 1/2 negativ,
99 % der Trends liegen in . nur 6 .% der Trends .
1950-2008 den Klassen zwischen -1,0 bis 40,9 | auf einem Niveau sehr gering
-2 mm/a und 42 mm/a > 80 %

Die Ergebnisse der Tabelle zeigen deutlich, dass die Spannen und die Betrdge der
Trends mit zunehmender Zeitreihenldnge (Gesamtzeitraum gegeniiber gleitenden Fen-
stern) abnehmen. Bei lingeren Betrachtungszeitraumen sind aufgrund sich ausgleichender
Wirkungen in den natiirlichen klimatologischen Schwankungen geringere absolute Werte
in den Trends zu erwarten.
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen

9.3.2 Regionale Besonderheiten, Winterhalbjahr

e Niederrheinisches Tiefland, Niederrheinische Bucht und Westfilische Bucht
Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 % und > 90 %)
entspricht in etwa dem Landesdurchschnitt. Der grofite Teil der Trends liegt in der
relativ kleinen Spanne zwischen 0,5 mm/Jahr und 2,5 mm/Jahr, mit einer mittle-
ren Zunahme von 1,46 mm/Jahr. In der Niederrheinischen Bucht fillt die Region
zwischen Elsdorf (westlich von Ko6ln) und Alfter Volmershoven (nahe Bonn) heraus,
da an diesen beiden Stationen duflerst kleine Trends auftreten. In der Westfélischen
Bucht féllt die Region um Haltern, Castrop-Rauxel und Waltrop (nordwestlich von
Dortmund) heraus, da an diesen drei Stationen relativ hohe Trends im Vergleich
zur umliegenden Region auftreten. In beiden Regionen erscheinen die beiden Son-
derfille in der flichigen Darstellung (< Abb. relativ grofraumig. Dies ist in
erster Linie auf die in diesen Regionen vorliegende geringe Stationsdichte und den
damit iiberproportionalen Einfluss einzelner Stationen zuriickzufiihren.

e Westfilisches Tiefland
Die Trends beim Westfélischen Tiefland liegen wie bereits bei den Jahresnieder-
schlagssummen weit unterhalb vom Landesdurchschnitt. Der Anteil signifikanter
Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 % bzw. > 90 %) liegt entsprechend nur
bei 40 % bzw. 20 %. An zwei der Stationen liegen sogar fiir das Winterhalbjahr un-
typische negative Trends vor. Beim Westfilischen Tiefland handelt es sich allerdings
nur um eine kleine Region mit nur fiinf beriicksichtigten Stationen.

e Weserbergland

Beim Weserbergland handelt es sich um die Region mit dem gréfiten Anteil signifi-
kanter Trends. 23 von 25 Stationen (92 %) besitzen ein Signifikanzniveau > 90 %.
Die Spanne an 24 der 25 Stationen ist mit Zunahmen zwischen 1,0 mm/Jahr und
2,7 mm/Jahr relativ klein. Die mittlere Zunahme liegt mit 1,85 mm/Jahr aber auf
einem relativ hohen Niveau. Wie bereits bei den Jahresniederschlagssummen be-
sitzt eine Station in Lage (Kreis Lippe) eine fiir diese Region tiberdurchschnittliche
Zunahme von 3,5 mm/Jahr.

e Eifel (mit Siebengebirge), Bergisches Land, Sauer- und Siegerland

In den Mittelgebirgen fillt wie bei den Jahresniederschlagssummen auf, dass hier ei-
nerseits hohe signifikante positive Trends und andererseits schwache positive Trends
auf einem geringen Signifikanzniveau oder in wenigen Einzelfdllen sogar negative
Trends in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten konnen. Da die Trends insgesamt
ein hohes Signifikanzniveau besitzen, sind die Unterschiede vor allem im Bergi-
schen Land und im westlichen Sauer- und Siegerland weniger stark ausgeprigt als
bei den Jahresniederschlagssummen. In der Eifel (mit Siebengebirge) und im ostli-
chen Sauer- und Siegerland, wo der Anteil signifikanter Trends unter dem Landes-
durchschnitt liegt, sind die Unterschiede dagegen stirker ausgepréigt. Die grofiten
Zunahmen zwischen 3,8 mm/Jahr und 5,2 mm/Jahr auf einem Signifikanzniveau
von 99 % sind wie bei den Jahresniederschlagssummen im Dreieck der Ortschaften
Liidenscheid-Lindlar-Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und
Siegerland zu verzeichnen.
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

9.3.3 Regionale Besonderheiten, Sommerhalbjahr

Im Sommerhalbjahr verlauft die Grenze zwischen positiven und negativen Trends zum
Teil quer durch, dafiir aber iiberregional iiber mehrere Grofilandschaften hinweg (< Abb.
9.20). Die Stationen mit positiven Trends liegen im Wesentlichen nérdlich einer horizon-
talen Linie durch die Stadte Duisburg, Dortmund und Arnsberg sowie nordwestlich einer
Geraden zwischen den Stéddten Arnsberg und Paderborn. Nordlich von Paderborn (bis
Minden) reichen die Stationen mit positiven Trends bis an die stliche Landesgrenze von
Nordrhein-Westfalen heran. Nérdlich von Minden (Westfilische Bucht), dstlich von Pa-
derborn (stidliches Weserbergland) und in der Stidhélfte von Nordrhein-Westfalen treten
dagegen iiberwiegend negative Trends auf, wobei auch regionale, kleinrdumige Ausnah-
men mit positiven Trends festzustellen sind. Eine dieser Ausnahmen stellen wiederum
die Stationen im Dreieck der Ortschaften Liidenscheid-Lindlar-Siegen an der Grenze des
Bergischen Landes zum Sauer- und Siegerland dar, in denen (zum Teil sogar signifikante)
positive Trends zu verzeichnen sind. Die Trends schwanken landesweit an 90 % der Sta-
tionen in einer Spanne zwischen -1,0 mm/Jahr und 40,9 mm/Jahr um den Nullwert, und
an nur 6 % der Stationen ist ein signifikanter Trend (mit einem Signifikanzniveau >80 %)
zu erkennen. Weitere Details sind den folgenden regionalen Bewertungen zu entnehmen.

o Westfilische Bucht

Die Trends an den Stationen der Westfélischen Bucht besitzen tiberwiegend (78 %)
einen leicht positiven (bis +1,0 mm/Jahr), nicht signifikanten Charakter. Die Statio-
nen mit nicht signifikanten negativen Trends (bis -0,6 mm/Jahr) liegen iiberwiegend
an der siidlichen Grenze der Westfilischen Bucht und bilden den Ubergang in den
siidlichen Landesteil, der iiberwiegend von negativen Trends geprégt ist. Es ist aber
zu beriicksichtigen, dass in der Nordhélfte der Westfélischen Bucht nur eine geringe
Stationsdichte vorliegt.

e Niederrheinisches Tiefland
Die iiberwiegend leicht positiven, nicht signifikanten Trends der Westfélischen Bucht
finden sich auch in der Nordhilfte des Niederrheinischen Tieflandes (nordlich von
Duisburg) wieder. Die Zunahmen betragen hier bis zu 40,9 mm/Jahr. In der siidli-
chen Halfte treten dagegen ausnahmslos nicht signifikante negative Trends mit Ab-
nahmen bis zu -1,0 mm/Jahr auf.

e Weserbergland

Auch das Weserbergland ist wie das Niederrheinische Tiefland zweigeteilt. Ganz
im Norden, im Ubergang zum Westfilischen Tiefland (mit iiberwiegend negativen
Trends) und in der siidlichen Hilfte treten nicht signifikante, iiberwiegend negative
Trends auf. In der verbleibenden nordlichen Hélfte sind die Trends dagegen positiv,
auf einem {iberwiegend nicht signifikanten Niveau.

Westfilisches Tiefland: Das Trendverhalten der im Nordosten liegenden Statio-
nen des Westfilischen Tieflands &hnelt den ansonsten eher in der Siidhélfte von
Nordrhein-Westfalen vorkommenden Stationen mit negativen Trends. Nur an einer
Station (20 %) treten positive Trends auf. An allen Stationen sind die Trends nicht
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9.3 Auswertung der Halbjahressummen

signifikant. Beim Westfélischen Tiefland handelt es sich allerdings um eine kleine
Region mit nur fiinf beriicksichtigten Stationen.

e Niederrheinische Bucht
An 57 % der Stationen, die grofiraumig iiber die Niederrheinische Bucht verteilt
sind, treten negative Trends auf, die zwischen Elsdorf (westlich von Kéln) und Alf-
ter Volmershoven (nahe Bonn) ein Signifikanzniveau von 80 % besitzen. Die nicht
signifikanten positiven Trends konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Stationen
im Rheinland zwischen Ko6ln, Leverkusen und Dormagen.

¢ Eifel (mit Siebengebirge)

Der Anteil an Stationen mit positiven Trends (50 %) entspricht etwa dem Landes-
durchschnitt (52 %) und ist damit fiir eine im Stiden liegende Grolandschaft relativ
hoch. Besonders hervorzuheben ist in der Eifel der Anteil an Stationen (21 %) mit
stark negativen Trends (Signifikanzniveau > 95 %). Dariiber hinaus sind wie bei
den Jahresniederschlagssummen und den Halbjahresniederschlagssummen im Win-
terhalbjahr die groflen Unterschiede im Trendverhalten an benachbarten Stationen
auffillig.

e Bergisches Land, Sauer- und Siegerland

Der Anteil an Stationen mit positiven Trends ist mit 35 % (Bergisches Land) bzw.
38 % (Sauer- und Siegerland) relativ gering. Durch die Konzentration der Stationen
mit zum Teil sogar signifikanten positiven Trends auf das Dreieck der Ortschaften
Liidenscheid-Lindlar-Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und
Siegerland und auf die Stationen nérdlich von Arnsberg, ergibt sich ein ansonsten
groffrdumiges negatives Trendverhalten. Im Ostteil des Sauerlandes und in der Re-
gion zwischen Mettmann und Velbert-Langenberg (nordwestlich von Wuppertal)
fithren die relativ grofien Abnahmen zwischen -1,0 mm/Jahr und -2,0 mm/Jahr
teilweise sogar zu signifikant negativen Trends (Signifikanzniveau >80 %).

9.3.4 Zusammenfassung zu den Halbjahresniederschlagssummen

Die Untersuchungen der Trends in den Halbjahresniederschlagssummen fiir den Gesamt-
zeitraum 1950-2008 zeigen, dass die iiberwiegend positiven Trends der Jahresniederschlags-
summen aus den Zunahmen im Winterhalbjahr resultieren. Im Winterhalbjahr treten fast
ausschlieBlich signifikant positive Trends (Signifikanzniveau > 80 %) zwischen 0 mm/Jahr
und +3,4 mm/Jahr auf. Im Sommerhalbjahr zeigen sich dagegen zwischen 1950-2008 nur
geringfiigige, iiberwiegend nicht signifikante Trends zwischen -1,0 mm/Jahr und
+0,9 mm/Jahr. Dabei féllt im Sommerhalbjahr eine relativ klare rdumliche Abgren-
zung zwischen Stationen mit positiven Trends und Stationen mit negativen Trends auf.
Wiéhrend nordlich der Ruhr und in der Region im Dreieck der Ortschaften Liidenscheid-
Lindlar-Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und Siegerland iiber-
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

wiegend positive Trends auftreten, sind die Trends in den iibrigen Regionen Nordrhein-
Westfalens iiberwiegend negativ. Die Unterschiede zwischen den beiden Trendverfahren
Lineare Regression und Mann-Kendall-Test sind im Winterhalbjahr etwas grofler als im
Sommerhalbjahr und etwas grofler als bei den Jahresniederschlagssummen. Da die Un-
terschiede aber die Gesamtaussage nicht verfilschen, werden sie immer noch als gering
bewertet.

9.4 Auswertung der Monatssummen

Auch die Ergebnisse aus den Trendanalysen der Monatswerte kénnen Erkenntnisse zu
moglichen Verschiebungen der Niederschlagssummen im Jahresverlauf liefern. Dies ist
z. B. zu vermuten, wenn zwei aufeinander folgende Monate gegenlédufige Trends aufweisen.

Aufgrund des geringen Niederschlages in den siebziger Jahren (— Kap.|9.2)) und den damit
verbundenen nicht verwertbaren Trendaussagen, wurde auf eine einzelne Trendauswertung
der verschiedenen 30-Jahres-Fenster bei Auswertung der Monatssummen verzichtet.

Die Monatssummen der Messstationen in NRW wurden zum einen insgesamt fiir NRW
und zum anderen einzeln fiir die acht Grofllandschaften analysiert. Da Monatssummen in
der Regel nicht normalverteilt sind, war hier eine Trenduntersuchung nur eingeschrénkt,
ausschlieflich iiber den Mann-Kendall-Test méglich. Deshalb wurde zusétzlich ein wesent-
liches Augenmerk auf die Verschiebung der Niederschlagsgewichte innerhalb eines Jahres
gelegt.

9.4.1 Ergebnisinterpretation fiir NRW

Der Niederschlagsverlauf in NRW zeigt einen deutlichen Jahresgang, der in den verschie-
denen Groflandschaften unterschiedlich ausgeprégt ist (< Tab.[9.23)).

Ein Vergleich iiber die verschiedenen 30-Jahres-Zeitraume zeigt (< Abb. [9.33)), dass im
Zeitraum 1950-1979 das Jahresmaximum noch im Sommer (Juli/August lag), sich seitdem
in den Dezember verschoben hat. Auffallend sind der Monat Méarz, dessen Niederschldge
kontinuierlich angestiegen sind, und die Verschiebung des Sommermaximums von den
Monaten Juli/August zu den Monaten Juni/Juli.

Betrachtet man die Trends in den einzelnen Monaten, so wird ein klarer Unterschied
deutlich: in den Sommermonaten sind die Niederschldge zuriickgegangen, in den Winter-
monaten angestiegen, wobei der Monat Mérz dabei herausragt. Die Abbildung [9.35] zeigt,
in welche Richtung sich der Trend bewegt hat (Pfeil) und wie signifikant er ist (farbliche
Intensitit des Hintergrundes). So sind besonders die Anderungen in den Monaten Mérz
und August signifikant.

Einen anderen Blick auf die Anzahl der Stationen mit Trends gibt Abbildung Es wird
der Anteil der Stationen mit einem signifikanten Trend gezeigt, sortiert nach positivem
und negativem Trend. Hier wird klar deutlich, dass der Monat Mé&rz herausragt.
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Tabelle 9.23:

9.4 Auswertung der Monatssummen

Mittlerer monatlicher Niederschlag fiir den Zeitraum 1950-2008

Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
Niederrh. | 64,3 | 51,9 | 56,6 | 48,4 | 63,6 | 71,6 | 74,9 | 72,7 | 64,9 | 59,4 | 66,4 | 71,5
Tiefland
Niederrh. 59,7 | 51,5 | 55,7 | 52,6 | 67,3 | 781 | 77,8 | 77,2 | 648 | 57,6 | 64,6 | 66,4
Bucht
Westf. 66,5 | 53,2 | 58,5 | 52,1 | 65,7 | 75,0 | 82,3 | 76,5 | 68,7 | 60,7 | 67,1 | 73,4
Bucht
Westf. 56,6 | 43,7 | 48,2 | 48,0 | 59,8 | 68,9 | 72,0 | 72,3 | 59,0 | 52,9 | 55,2 | 61,3
Tiefland
Weser- 77,4 1 60,5 | 65,1 | 58,0 | 70,2 | 77,3 | 86,1 | 80,3 | 69,6 | 64,8 | 74,4 | 85,2
bergland
Eifel (mit| 89,4 | 76,9 | 76,1 | 68,5 | 74,4 | 80,8 | 85,1 | 83,7 | 744 | 71,8 | 86,7 | 96,2
Siebeng.)
Bergisches | 113,3| 88,6 | 90,6 | 75,1 | 82,2 | 97,3 | 104,7| 99,3 | 96,2 | 94,1 | 106,7 | 123,8
Land
Sauer- und | 111,6 | 86,2 | 88,4 | 73,6 | 79,5 | 90,3 | 98,7 | 92,3 | 86,5 | 86,9 | 101,1 | 118,7
Siegerland
NRW 83,1 | 66,2 | 69,7 | 60,7 | 71,4 | 81,2 | 87,6 | 83,0 | 75,1 | 70,7 | 80,4 | 90,6
140.0
120.0 ~
100.0 ~—

80.0

=+—Niederrheinisches Tiefland
=B Niederrheinische Bucht

—i—Westfalische Bucht

60.0

——Westfalisches Tiefland

=«=\Weserbergland

40.0

=0~Eifel (mit Siebengehirge)
Bergisches Land

Sauer- und Siegerland

—NRW

20.0

0.0 T T

10 11 12

Abbildung 9.32: Monatliche Niederschlagsmengen in den Grofflandschaften und Gesamt-
NRW fiir den Gesamtzeitraum
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Abbildung 9.33: Monatliche Niederschlagsmengen in NRW fiir die gleitenden Fenster und
den Gesamtzeitraum
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1961-1990
——1971-2000
—1978-2008
=—1950-2008

Abbildung 9.34: Monatliche Niederschlagsmengen in NRW fiir die gleitenden Fenster und
den Gesamtzeitraum, Netzdarstellung
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9.4 Auswertung der Monatssummen
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Abbildung 9.35: Richtung der Trends als Pfeile (Mann-Kendall, ohne Signifikanzniveau)
und Anteil der Stationen mit signifikantem Trend (Signifikanzniveau >
80%) als Intensitét des farblichen Hintergrundes in den monatlichen Nie-
derschlagsmengen in NRW fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008

=—4—1950-2008

Abbildung 9.36: Anteil der Stationen mit einem signifikanten Trend (pos. bzw. neg.,
Mann-Kendall, Signifikanzniveau > 80%) in den monatlichen Nieder-
schlagsmengen in NRW fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008

9.4.2 Regionale Besonderheiten

Die Tabelle zeigt fiir die Grofllandschaften in NRW, wie sich die oben beschriebenen

Trends raumlich verteilen.
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

Tabelle 9.24: Trends (Mann-Kendall) in den monatlichen Niederschlagsmengen, nach
GroBlandschaften fir den Gesamtzeitraum 1950-2008 (gelb markiert sind
Anteile von mehr als 20 % der Stationen mit signifikanten Trends)

J F M A M J J A S O N D [Mittel
Niederrh. | negativ 6% 0% 0% 11% 39% 72% 100% 100% 50% 0% 6% 6%| 32%
Tiefland
positiv | 94% 100% 100% 89% 61% 28% 0% 0% 50% 100% 94% 94%| 68%
signifikant| 11% 17% 94% 6% 6% 0% 22% 61% 6% 28% 11% 17%| 23%
Niederrh. | negativ | 29% 7% 0% 0% 93% 50% 86% 100% 36% 7% 21% 21%| 38%
Bucht
positiv | 71% 93% 100% 100% 7% 50% 14% 0% 64% 93% 79% 79%| 63%
signifikant| 14% 14% 93% 43% 7% 0% 14% 5% 0% 21% 14% 7%| 24%
Westf. negativ 2% 0% 0% 22% 16% 24% 88% 90% 14% 0% 8% 2%| 22%
Bucht
positiv | 98% 100% 100% 78% 84% 76% 12% 10% 86% 100% 92% 98%| 78%
signifikant| 29% 29% 100% 2% 8% 4% 24% 10% 18% 18% 2% 27%| 23%
Westf. negativ | 20% 0% 0% 100% 80% 80% 100% 80% 0% 0% 60% 0%| 43%
Tiefland
positiv | 80% 100% 100% 0% 20% 20% 0% 20% 100% 100% 40% 100%| 57%
signifikant| 0% 0% 40% 0% 0% 0% 60% 40% 40% 0% 0% 0%| 15%
Weser- negativ 4% 0% 0% 56% 92% 52% 84% 92% 0% 0% 8% 0%| 32%
bergland
positiv. | 96% 100% 100% 44% 8% 48% 16% 8% 100% 100% 92% 100%| 68%
signifikant| 16% 36% 100% 0% 12% 0% 4% 20% 64% 4% 28% 36%| 27%
Eifel (mit| negativ | 29% 0% 0% 0% 71% 100% 86% 100% 57% 0% 50% 21%| 43%
Siebeng.)
positiv | 71% 100% 100% 100% 29% 0% 14% 0% 43% 100% 50% T79%| 57%
signifikant| 0% 21% 79% 21% 0% 21% 14% 8% 0% 14% 0% 14%| 23%
Berg. negativ 0% 0% 0% 13% 54% 79% 75% 100% 29% 0% 4% 0%| 30%
Land
positiv |100% 100% 100% 88% 46% 21% 25% 0% 71% 100% 96% 100%| 70%
signifikant| 17% 13% 88% &% 8% 4% 4% 79% 0% 21% 17% 21%| 23%
Sauer- und| negativ 3% 6% 0% 31%51% 9% T1% 9% 9% 6% 23% 6%| 33%
Siegerland
positiv | 97% 94% 100% 69% 49% 3% 29% 3% 91% 94% 7% 94%| 67%
signifikant| 20% 9% 9% 3% 14% 9% 3% T1% 26% 14% 3% 14%| 24%
NRW negativ ™% 2% 0% 25% 52% 63% 84% 95% 21% 2% 16% 5%| 31%
positiv | 93% 98% 100% 75% 48% 37% 16% 5% T9% 98% 84% 94%| 69%
signifikant| 18% 20% 93% 8% 9% 5% 14% 47% 20% 16% 9% 21%| 23%




9.4 Auswertung der Monatssummen

Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) liegt in NRW im
Schnitt bei etwas tiber 23%. Positive Trends (unbeachtet ihrer Signifikanz) tiberwiegen
mit etwa zwei Dritteln gegeniiber einem Drittel negativer Trends.

e Niederrheinisches Tiefland
Diese Groflilandschaft entspricht im Wesentlichen dem Durchschnitt in NRW, wobei
es nur vier Monate mit Anteilen an signifikanten Trends von mehr als 20 % gibt
(NRW-Durchschnitt: fiinf Monate). Anders als im Schnitt in NRW gibt es weniger
Trends in den Monaten Februar, Dezember und September, hingegen aber im Juli
und Oktober.

e Niederrheinische Bucht
Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) liegt mit
24 % der Stationen im Landesdurchschnitt. Diese Grofilandschaft ist eine von dreien,
bei der sich weniger positive Trends als im Durchschnitt in NRW gezeigt haben.
In Abweichung vom allgemeinen Verhalten in NRW weisen die Monate April und
Oktober einen Anteil von mehr als 20% signifikanter Stationen auf, die Monate
Februar, September und Dezember weniger.

o Westfilisches Tiefland
Beim Westfélischen Tiefland handelt es sich um eine kleine Region mit nur fiinf
beriicksichtigten Stationen. Diese Groflandschaft weist mit 15 % der Stationen im
Schnitt deutlich weniger positive Trends als NRW im Durchschnitt. Auch hier hat
der Monat Juli einen Anteil von mehr als 20 % signifikanter Stationen auf, die
Monate Februar und Dezember weniger.

o Westfilische Bucht
Die Westfilische Bucht weist einen durchschnittlichen Anteil signifikanter Trends
(mit einem Signifikanzniveau > 80 %) auf. Allerdings gibt es deutlich mehr positive
Trends (78 %) im Vergleich zum NRW-Durchschnitt (68 %). Die Monate Januar
und Juli haben mehr signifikante Trends als 20 % der Stationen, die Monate August
und September weniger.

e Weserbergland
Der Anteil signifikanter Trends (mit einem Signifikanzniveau > 80 %) liegt mit 27 %
der Stationen etwas iiber dem Landesdurchschnitt (23 %). Die Monate November
zeigt mehr als 20 % der Stationen mit signifikantem Trend, der August weniger.

e Eifel (mit Siebengebirge)
In dieser Grofilandschaft wurden mit 57 % deutlich weniger positive Trends beob-
achtet als im Landesdurchschnitt. Anstelle der Monate September und Dezember
wurden hier in den Monaten April und Juni signifikante Trends bei mehr als 20 %
der Stationen beobachtet.
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9 Auswertung der Niederschlagssummen

e Bergisches Land
Hier liegen durchschnittliche Anzahlen von signifikanten Trends und eine durch-
schnittliche Verteilung zwischen positiven und negativen Trends vor. Weder der
Februar noch der September liegen bei der Anzahl der signifikanten Trends iiber
20 % der Stationen, hingegen aber der Oktober.

e Sauer- und Siegerland
Hier liegen durchschnittliche Anzahlen von signifikanten Trends und eine durch-
schnittliche Verteilung zwischen positiven und negativen Trends vor. Allerdings liegt
der Anteil der Stationen mit signifikanten Trends in den Monaten Februar und De-
zember bei unter 20 %.

Réaumliche Zusammenhéinge springen hierbei nicht ins Auge. Abnehmende Niederschlédge
im Juli liegen in den Flachldndern Niederrheinisches Tiefland, Westfilisches Tiefland und
Westfilische Bucht vor. Zunahmen im Oktober sind bei den Rheinanliegern Niederrhei-
nisches Tiefland, Niederrheinische Bucht und Bergisches Land zu beobachten.

Die Kartendarstellung im Anhang zeigt, dass sich die sichtbaren Trends (1950-2008)
nicht immer an die Grofllandschaften halten:

e signifikante Trends fiir die Niederschlagszunahme in den Wintermonaten (November
bis Februar) sind im Emscherraum zu beobachten

e signifikante Trends fiir die Niederschlagszunahme in den Wintermonaten (November
bis Februar) treten — etwas weniger deutlich, teilweise nur punktuell signifikant —
im rechtsrheinischen Bergland (Bergisches Land, Sauerland, Teutoburger Wald) auf

e signifikante Trends fiir die Niederschlagszunahme sind im Mérz flichendeckend rechts-
rheinisch, etwas weniger ausgepragt linksrheinisch zu beobachten

e im April liegen nur im Rheintal signifikante Trends fiir die Niederschlagszunahme
konzentriert vor — der Rest von NRW zeigt sich diffus

e die Monate Mai, Juni und Juli présentieren sich diffus — vereinzelt liegen in den
Berglédndern signifikante Abnahmen vor

e im Juli sind dariiber hinaus im Emscherraum signifikante Abnahmen der Nieder-
schlagssumme erkennbar

e fiir den August sind fiir alle Bergliander, das Rheintal und den Niederrhein signifi-
kante Abnahmen der Niederschlagssumme sichtbar

e im September gibt es signifikante Zunahmen im Niederschlag im gesamten Ostwest-
falen bis hin zum nordlichen Sauerland

e der Oktober zeigt signifikante Zunahmen in der Niederschlagssumme punktuell fiir
das Emschergebiet, das Bergische Land, das Sauerland und den Niederrhein
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9.4 Auswertung der Monatssummen

9.4.3 Quartalsweise Auswertung

Die Auswertung je Quartal fiir die gleitenden Fenster iiber jeweils 30 Jahre zeigt deutlich,
dass in den Winterquartalen die mittleren Monatssummen stetig gestiegen sind, so dass
das Sommerquartal in den letzten 30 Jahren nicht mehr das mit dem hochsten Nieder-
schlag ist und vom Winterquartal abgelost wurde. Weitere Auswertungen (z. B. auf Trends
und ihre Signifikanz) wurden jeweils monatsweise bzw. halbjahresweise durchgefiihrt.
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Abbildung 9.37: Mittlere monatliche Niederschlagsmengen, quartalsweise gemittelt fiir

die gleitenden Zeitfenster und den Gesamtzeitraum
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10 Auswertung der KenngroBBen

Mit der Untersuchung der Kenngréfien
e Anzahl Tage <0,1 mm/Tag
e Anzahl Tage >10 mm/Tag
e Anzahl Tage >20 mm/Tag
e Anzahl Tage >30 mm/Tag

soll festgestellt werden, ob sich moéglicherweise die zeitliche Niederschlagsverteilung ver-
andert hat. Mit Tagessummenzeitreihen kann keine Aussage zur Entwicklung der nieder-
schlagsfreien Zeit gemacht werden, deshalb wurde hier die Anzahl der Tage <0,1 mm/Tag
untersucht. Die Auswertung der Kenngréfien wurde fiir die folgenden Zeitfenster durch-
gefiihrt:

e Gesamtzeitraum: 1950-2008 und
e Gleitende Fenster: 1950-1979 / 1961-1990 / 1971-2000 / 1979-2008

10.1 Anzahl Tage <0,1 mm/Tag

10.1.1 1950-2008

Bei der Betrachtung der Kenngréfie Anzahl Tage <0,1 mm/Tag fiir den Gesamtzeitraum
1950-2008 lésst sich fiir die einzelnen Groflandschaften keine eindeutige Aussage treffen
(— Abb. und [D.2)). Fiir diesen Zeitraum standen 184 Stationen fiir die Auswertung
zur Verfiigung. Betrachtet man die Auswertung der Wasserwirtschaftsjahre, ergibt sich
kein differenziertes Bild. Das Verhéltnis zwischen Stationen mit Zunahme der Anzahl der
Tage < 0,1 mm/Tag und Abnahme ist annéhrend gleich. Insgesamt weisen 28 von 184
Stationen einen Trend von >0,5 Tage/Jahr auf. Das heift, dass seit 1950 die Anzahl der
Tage <0,1 mm/Tag um 25 Tage zugenommen hat.

In den Winterhalbjahren iiberwiegen deutlich die Stationen, an denen die Anzahl der
Tage < 0,1 mm/Tag abnimmt. Diese Entwicklung lasst sich so in allen Grofllandschaften
erkennen, jedoch gibt es auch iiberall Stationen mit einem gegenldufigen Trend (— Abb.

D3 und 5.

Fiir die Sommerhalbjahre nimmt iiber den Gesamtzeitraum die Anzahl der Tage

<0,1 mm/Tag zu (— Abb. und .
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10.1.2 1979-2008

Bei Betrachtung der Wasserwirtschaftsjahre der letzten 30 Jahre (1979-2008), bei der
424 Stationen fiir die Auswertung herangezogen werden konnten, ergibt sich ein sehr
heterogenes Bild; zwar iiberwiegen die Stationen mit steigendem Trend, jedoch gibt es
auch zahlreiche Stationen, an denen die Anzahl der Tage <0,1 mm/Tag abnimmt. Bei
Betrachtung nur der sinifikanten Trends (141 Stationen) ist das Verhéltnis von Zu- und
Abnahme von 2/3 zu 1/3 deutlicher. Mehr als 60 Stationen haben einen starken Trend
von >1 Tag/a. In der Niederrheinischen Bucht ist eine eindeutige Abnahme der Anzahl
Tage <0,1 mm/Tag zu verzeichnen (< Abb. |D.25/und |D.26)).

Im Winter ist das Bild sehr uneinheitlich, es lasst sich keine regionale Aussage treffen.
Auffillig ist, dass es sowohl fiir Zu- als auch fiir Abnahmen signifikante Trends mit hohen
Werten von ca. 1 Tag pro Jahr gibt (< Abb. |D.27| und |D.28]).

Fiir die Sommer ist das Bild ebenfalls sehr uneinheitlich. Es iiberwiegen Zunahmen, jedoch
sind in allen Regionen auch Stationen mit signifikanten Abnahmen zu erkennen (<— Abb.

D29 und D.30).

10.1.3 1950-1979

Bei Auswertung der Wasserwirtschaftsjahre (348 Stationen, davon 100 signifikant) ist
das Verhéltnis von Zu- und Abnahmen annédhrend gleich, wobei bei den signifikanten
Trends die Abnahmen leicht iiberwiegen. Regionale Aussagen lassen sich nicht treffen,
iiber ganz NRW gibt es sowohl signifikante Zu- als auch Abnahmen. Auffillig ist, dass
tiber 40 Stationen einen Trend >1 Tag/Jahr aufweisen (<— Abb. und [D.8). Dass die
Ergebnisse fiir die gesamten Wasserwirtschaftsjahre wenig aussagekriftig sind, liegt daran,
dass in den Sommer- und Winterhalbjahren gegenldufige Trends zu verzeichnen sind.

Im Winter nimmt die Anzahl der Tage <0,1 mm/Tag bei iiber 90 % aller Stationen ab.
Der durchschnittliche Trend aller Stationen betriagt >0,4 Tage/Jahr (< Abb. und
D.10)

Im Sommer ist das Verhalten entgegengesetzt. Mit einem durchschnittlichen Anstieg des
Trends von <0,3 Tage/Jahr fillt die Grofle des Trends etwas geringer aus als im Winter

(< Abb. |D.11jund |D.12]).

10.1.4 1961-1990

Wie oben beschrieben, lassen sich fiir die Betrachtung der Wasserwirtschaftsjahre fiir
dieses Zeitfenster keine eindeutigen Aussagen machen (< Abb. |D.13|und |D.14)).

Die Zeitfenster 1950-1979, 1961-1990, 1971-2000 sind stark durch den Einfluss der trocke-
nen Dekade der 70er Jahre geprégt. Dies lédsst sich auf den Karten im Anhang und
[D.9] erkennen.

In dem Zeitfenster 1961-1990 liegen die trockenen Sommer in der Mitte. Wie bei der
Betrachtung der anderen Zeitfenster (1950-1979 und 1971-2000) zu erkennen ist, findet
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10.2 Anzahl Tage >10 mm/Tag

zwischen diesen beiden Fenstern bei den Sommerhalbjahren eine Trendumkehr statt. Des-
wegen ist fiir das Zeitfenster 1961-1990 eine Trenduntersuchung nicht geeignet. Jedoch ist
auch hier fiir die Sommermonate die Tendenz zu erkennen, dass der Trend nicht ausgegli-
chen wird. Das bedeutet, dass die Zunahme zu Beginn des Zeitfensters von der Abnahme
zum Ende des Zeitfensters nicht kompensiert werden kann.

Im Winter ist ein leicht sinkender Trend zu beobachten. In allen Grofilandschaften iiber-
wiegen die Stationen mit fallenden Trends. Bei ausschliefSlicher Betrachtung der Stationen
mit signifikanten Trends ist das Verhéltnis mit 2/3 (Zunahme) zu 1/3 (Abnahme) etwas
stérker ausgeprigt (< Abb. [D.15| und |D.16]).

10.1.5 1971-2000

Bei Auswertung der Wasserwirtschaftsjahre iiberwiegen leicht die sinkenden Trends, d. h.
dass die Anzahl der Tage <0,1 mm/Tag mit einem Verhéltnis von ungefdhr 40/60 ab-
nimmt. Fiir die Auswertung standen 455 Stationen zur Verfiigung, wobei 1/3 der Statio-
nen einen signifikanten Trend aufweist. Sowohl fiir Zu- als auch fiir die Abnahmen liegen
Trends von 2 Tage/Jahr vor (— Abb. [D.19 und |D.20)).

Im Winter ist kein einheitlicher Trend zu erkennen. Bei den signifikanten Stationen {iber-
wiegen eindeutig die fallenden Trends. Der durchschnittliche Trend ist recht gering
(< Abb. [D.21{ und |D.22)).

Im Sommer ist bei 2/3 der Stationen ebenfalls ein fallender Trend zu verzeichnen (< Abb.
ID.23|und [D.24]). Es sind 108 von 455 Stationen signifikant, davon ca. 80 % mit sinkendem
Trend.

Die festgestellte Zunahme der Sommerhalbjahre im Zeitfenster 1950-1979 kann nicht aus-
geglichen werden. Wie zu erwarten verhélt sich die Entwicklung der Sommerhalbjahre
von 1971-2000 entgegengesetzt der Entwicklung der Sommerhalbjahre 1950-1979. Jedoch
ist diese gegensétzliche Entwicklung etwas schwécher. Daraus lasst sich folgern, dass die
Sommer fiir alle Grofilandschaften eine steigende Anzahl von Tagen mit einer Nieder-
schlagsmenge <0,1 mm/Tag aufweisen und die Winterhalbjahre eine sinkende Anzahl.
Dies ist die gleiche Entwicklung, die sich auch bei Betrachtung des Gesamtzeitraumes
gezeigt hat.

10.2 Anzahl Tage >10 mm/Tag

10.2.1 1950-2008

Fiir den Zeitbereich von 1950-2008, in dem 184 Stationen betrachtet wurden, ist fiir
ganz NRW eine deutliche Zunahme der Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumme
>10 mm/Tag erkennbar. Mehr als die Hélfte der Stationen weist eine Signifikanz >80 %

auf. Alle Stationen, die signifikant sind, weisen eine Zunahme auf. Bei mehr als 2/3 der
Stationen ist der Trend mit weniger als 0,1 Tag/Jahr recht gering (— Abb. und
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10 Auswertung der Kenngrofien

D32
Das Verhalten der Winterhalbjahre entspricht dem der Wasserwirtschaftsjahre (< Abb.
und [D59)

In den Sommerhalbjahren befindet sich in der Westfilischen Bucht, im Bereich nérdlich
der Ruhr und im Bereich des Teutoburger Waldes eine Haufung von Stationen, fiir die
die Anzahl der Tage >10 mm/Tag ansteigt. Fiir die iibrigen Gebiete ist das Bild sehr

heterogen, wobei die Anzahl der Tage >10 mm/Tag vorwiegend abnimmt. Die Anzahl
der signifikanten Stationen ist mit 25 von 184 Stationen recht gering (< Abb. und

D.36).

10.2.2 1979-2008

Die Entwicklung der letzten 30 Jahre (1979-2008) zeigt fiir die Auswertung der Was-
serwirtschaftsjahre und der Winterhalbjahre, fiir die 424 ausgewerteten Stationen eine
Zunahme der Anzahl der Tage >10 mm/Tag iiber die meisten Grofilandschaften NRWs.
Eine Ausnahme bilden der siidliche Teil der Eifel und das 6stliche Bergische Land, wo
eine Abnahme zu verzeichnen ist (< Abb. [D.55] |D.56] [D.57 und |D.58)).

Die Entwicklung der Sommerhalbjahre verhélt sich &hnlich. In der Eifel und im Sieben-
gebirge sowie an vereinzelten Stationen gibt es jedoch einen fallenden, nicht signifikanten

Trend. In den iibrigen Gebieten iiberwiegen deutlich, wenn auch nicht signifikant, (68 von
424 Stationen) die Zunahmen (< Abb. |D.59/ und |D.60)).

10.2.3 1950-1979

Bei der Auswertung der Anzahl der Tage >10 mm/Tag ist fiir das Zeitfenster 1950-1979
sowohl fiir die Wasserwirtschaftsjahre als auch fiir die Sommerhalbjahre fiir ganz NRW
eine Abnahme festzustellen (— Abb.[D.37] [D.38] [D.41] und [D.42)).

Es ist auffillig, dass in den Winterhalbjahren die Trends gering sind (<0,1 Tag/Jahr).
Es weisen insgesamt 40 % der Stationen einen ansteigenden Trend auf, diese sind auf alle

Regionen verteilt (< Abb. und [D.40]).

10.2.4 1961-1990

Der Anteil der signifikanten Stationen bei Auswertung der Wasserwirtschaftsjahre ist
mit 64 von 416 Stationen sehr gering. Fast 75 % der signifikanten Stationen weisen eine
Zunahme auf. Im Siiden von NRW (Eifel und Sieger- und Sauerland) ist eine Zunahme
festzustellen. Alle tibrigen Naturrdume weisen ein uneinheitliches Bild auf (< Abb.

und [D.44).
In den Winterhalbjahren ist eine Zunahme in der Siidhilfte NRWs festzustellen. Dort

befindet sich auch die grofie Mehrheit der 107 signifikanten von insgesamt 416 Stationen
(< Abb. |D.45/und |D.46]).
In den Sommerhalbjahren gibt es wenig signifikante Abnahmen (Sieger- und Sauerland,
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10.3 Anzahl Tage >20 mm/Tag

nordliches Westfilisches Tiefland), Zunahmen gibt es vorwiegend in der Eifel (< Abb.

D-17 und D-15).

10.2.5 1971-2000

Im Zeitfenster 1971-2000 ist iiber ganz NRW fiir die Wasserwirtschaftsjahre eine deutliche
Zunahme erkennbar. Von insgesamt 455 Stationen weisen 342 Stationen ein Signifikanz-

niveau von >80 % auf (— Abb. und [D.50).

Auch fiir die Sommerhalbjahre ist eine deutliche Zunahme erkennbar. Hier ist die Signi-
fikanz mit 134 von 455 Stationen deutlich geringer als in den Wasserwirtschaftsjahren.
Auch die Hohe des durchschnittlichen Trends ist mit ca. 0,1 Tag/Jahr geringer als in den
Winterhalbjahren mit 0,25 Tagen/Jahr (< Abb. |D.53| und [D.54)).

In den Winterhalbjahren ist die Signifikanz mit 333 von 455 Stationen deutlich hoher als
im Sommer, das zeigt, dass das Ergebnis der Wasserwirtschaftsjahre nicht hauptséchlich
durch die Tendenz der Sommerhalbjahre geprégt ist, sondern dass vor allem die Entwick-
lung der Winterhalbjahre fiir das Ergebnis verantwortlich ist (< Abb. [D.51| und [D.52)).

10.3 Anzahl Tage >20 mm/Tag

10.3.1 1950-2008

Insgesamt wurden fiir diese Auswertung 184 Stationen beriicksichtigt. In ganz NRW {iber-
wiegen bei der Betrachtung der Wasserwirtschaftsjahre Zunahmen. Ungefihr 50 % der
Stationen sind signifikant (94 von 184 Stationen). Westlich des Rheins befinden sich nur
wenige Stationen mit signifikanten Trends. Im Miinsterland befinden sich keine auswert-
baren Stationen (— Abb. [D.61] und [D.62]).

Bei der Betrachtung der Winterhalbjahre ldsst sich fiir den Zeitbereich von 1950-2008
iber ganz NRW eine Zunahme der Anzahl der Tage >20 mm/Tag feststellen. Der Anteil
signifikanter Trends ist mit 65 % etwas hoher als bei den Wasserwirtschaftsjahren. Im
Nord-Westen des Bergischen Landes befindet sich eine Ansammlung von Stationen mit
deutlich hoherem Trend (ca. 0,08 Tage/Jahr). Dieser Trend ist stirker als der im iibrigen
NRW (0,035 Tage/Jahr)(<— Abb. |D.63| und [D.64)).

Auch fiir die Sommerhalbjahre sind mehr Zu- als Abnahmen festzustellen. Allerdings
sind nur 20 % der Stationen signifikant. Es befindet sich im nordlichen Ruhrgebiet eine
Ansammlung von Stationen mit hoherer Signifikanz(— Abb. [D.65| und [D.66)).

10.3.2 1979-2008

Fiir das Zeitfenster 1979-2008 weisen fiir die Wasserwirtschaftsjahre 96 Stationen von
424 eine Signifikanz von > 80 % auf. An ca. 60 % aller Stationen liegt ein steigender
Trend vor, bei Betrachtung nur der signifikanten Stationen sind es 70 %. Fiir NRW ergibt
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10 Auswertung der Kenngrofien

sich kein homogenes Bild. In der Eifel {iberwiegen Stationen mit Abnahme der Tage
>20 mm/Tag, im Rheintal und im Ruhrgebiet iiberwiegen positive Trends. In diesen
Gebieten befinden sich viele signifikante Trends. Im iibrigen NRW sind Zu- und Abnahmen
relativ ausgeglichen und es gibt nur noch wenige signifikante Trends. An den meisten
Stationen ist der Trend mit 0,1 Tag/Jahr recht gering. Es gibt aber auch Stationen mit
Trends >0,2 Tage/Jahr (< Abb. |D.85| und |D.86)).

In den Winterhalbjahren wurden 425 Stationen ausgewertet, davon weisen nur 53 einen
signifikanten Trend auf. In der Osthilfte NRWs sowie in der Eifel ist vorwiegend eine
Abnahme der Anzahl der Tage >20 mm/Tag zu verzeichnen.

In der Westhilfte ohne Eifel iiberwiegen Stationen, bei denen die Anzahl der Tage
>20 mm/Tag zunimmt. Viele Stationen weisen kleine Trends von <0,05 Tage/Jahr auf.
In den Mittelgebirgen befinden sich auch Trends von 0,2 Tagen/Jahr (< Abb. und
9.

In den Sommerhalbjahren sind 67 von 424 Stationen signifikant. In NRW iiberwiegen
geringe Zunahmen. In der Eifel befinden sich signifikante fallende Trends, in den Mittel-

gebirgen, im Sieger-und Sauerland und im Bergischen Land gibt es annéhrend gleich viele
Zu- und Abnahmen (< Abb. |D.89 und [D.90)).

10.3.3 1950-1979

Wie erwartet zeigt sich fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1950-1979 eine Abnahme der An-
zahl der Tage >20 mm/Tag iiber ganz NRW. An ca. 35 % der 348 Stationen ist der
Trend signifikant. Davon haben iiber 95 % einen abnehmenden Trend. Besonders in der
Westhilfte und im Norden NRWs lassen sich viele signifikante abnehmende Trends fin-
den. Im Sieger- und Sauerland iiberwiegen zwar auch Abnahmen, jedoch gibt es hier nur
vereinzelt signifikante Trends (< Abb. [D.67| und [D.68)).

Im Winter ist das Verhalten dhnlich. Im Westen und Norden gibt es signifikante Abnahmen
und in den iibrigen Landesteilen ein heterogenes Bild. Im Sieger- und Sauerland sind auch
signifikante Zunahmen zu finden. Das Signifikanzniveau ist geringer als bei der Auswertung
der Wasserwirtschaftsjahre. Nur sehr wenige Stationen haben einen Trend >0,1 Tag/Jahr
(< Abb. |D.69| und |D.70)).

Im Sommer finden sich in der Westhalfte viele signifikante fallende Trends, nur eine Station
weist einen steigenden Trend auf. Auch in der Osthilfte {iberwiegen die fallenden Trends,
jedoch finden sich hier kaum signifikante Trends darunter. Insgesamt wurden 348 Stationen
ausgewertet, davon sind 84 Stationen signifikant. An den meisten Stationen ist der Trend

<0,05 Tage/Jahr (< Abb. [D.71] und [D.72).

10.3.4 1961-1990

Fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1961-1990 konnten 416 Stationen ausgewertet werden.
Davon sind 92 signifikant. Auffillig ist, dass im Norden NRWs viele signifikante Trends
festzustellen sind. In den Mittelgebirgen (Eifel, Sieger- und Sauerland und Weserbergland)
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befinden sich viele signifikante Zunahmen. In den iibrigen Gebieten gibt es nur wenige si-
gnifikante Trends. Das Verhéltnis von Zu- und Abnahmen ist relativ ausgeglichen (< Abb.

und [D.73).

Auch im Winterhalbjahr ist die Abnahme im Norden NRWs deutlich erkennbar. In den
iibrigen Landesteilen iiberwiegen zunehmende Trends, besonders in den Mittelgebirgen
sind diese Trends signifikant. Insgesamt sind in den Winterhalbjahren 30 % (130 Statio-
nen) von 416 Stationen signifikant (— Abb. [D.75| und [D.76]).

In den Sommerhalbjahren findet man im nordlichen Weserbergland, 6stlich des Ruhrge-

bietes und in der Eifel signifikante Zunahmen. Fiir die weiteren Landesteile ergibt sich ein
heterogenes Bild (< Abb. |D.77| und [D.78).

10.3.5 1971-2000

Uber ganz NRW sind bei Auswertung der Wasserwirtschaftsjahre des Zeitraumes 1971-
2000 Zunahmen zu verzeichnen. Es sind von den 455 Stationen 65 % (299 Stationen)
signifikant. Nur im Eifelschatten liegen mehr als 1 Station mit abnehmendem Trend. Der
Trend ist iiberwiegend <0,25 Tage/Jahr, ist insgesamt jedoch vom Betrag hoher als im

Zeitbereich 1950-1979 (— Abb. und [D.80)).

Die Winterhalbjahre verhalten sich genauso wie die Wasserwirtschaftsjahre. Auch die An-
zahl der signifikanten Stationen ist ungefihr gleich (< Abb. [D.81] und |D.82)).

Im Sommer ist die Anzahl der signifikanten Stationen wesentlich geringer. 144 Statio-
nen (ca. 30 %) sind hierbei signifikant. Die Westhilfte NRWs verhilt sich genauso wie
die Wasserwirtschaftsjahre und die Winterhalbjahre. Es gibt viele signifikante Zunahmen
und einige Abnahmen im Eifelschatten. In der Osthélfte finden sich deutlich weniger si-
gnifikante Zunahmen, auch gibt es hier einige Stationen mit fallenden Trends, diese sind
jedoch weitgehend nicht signifikant (< Abb. [D.83| und [D.84]).

10.4 Anzahl Tage >30 mm/Tag

10.4.1 1950-2008

Im Zeitbereich von 1950-2008, in dem fiir die Wasserwirtschaftsjahre 184 (68 signifikant,
davon 90 % mit Zunahme) Stationen in die Berechnung mit eingingen, lisst sich eine
deutliche Zunahme der Anzahl Tage >30 mm/Tag erkennen. Eine Ausnahme bilden die
Eifel, in der hauptséchlich eine Abnahme zu verzeichnen ist. Weitere Ausreifler gibt es
besonders im Weserbergland und in Teilen des Niederrheinischen Tieflandes (< Abb.

und [D.92).

Bei Betrachtung der Winterhalbjahre ergibt sich ein dhnliches Bild. Bis auf Teile der
Eifel, des Weserberglandes und des Westfilischen Tieflandes nimmt die Anzahl der Tage
>30 mm/Tag vorwiegend zu. Bei dieser Auswertung sind 73 Stationen von 185 signifikant

(< Abb. [D.93| und [D.94).
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10 Auswertung der Kenngrofien

Auch bei der Betrachtung der Sommerhalbjahre ist fiir NRW weitgehend eine Zunahme
der Tage >30 mm/Tag festzustellen. Die Eifel bildet wieder eine Ausnahme, zusammen
mit Teilen des Niederrheinischen Tieflandes und einigen Ausreiflern im Bergischen Land
(< Abb. |D.95/ und |D.96|).

10.4.2 1979-2008

In den letzten 30 Jahren konnten 424 Stationen ausgewertet werden, bei 79 Stationen
liegt ein signifikanter Trend vor, 30 % davon weisen eine Abnahme auf. Diese signifikanten
Abnahmen befinden sich vor allem in der Eifel und im Siebengebirge. Ansonsten ist das
Verhéltnis von Zu- und Abnahmen sehr ausgeglichen, es ergibt sich ein heterogenes Bild
(< Abb. [D.115{und |D.116]).

Fiir die Winterhalbjahre lésst sich fiir die einzelnen Naturrdume keine differenzierte Aus-

sage treffen. Im Bergischen Land, sowie im Sieger- und Sauerland sind die Trends etwas
hoher als im {ibrigen NRW (>0,05 Tage/Jahr) (< Abb. [D.117/und |D.118).

In den Sommerhalbjahren sind in der Eifel und im Siebengebirge fallende Trends festzu-
stellen. Es gibt 78 von 424 signifikante Stationen. Im Weserbergland, im Westfilischen
Tiefland und im Norden der Westféalischen Bucht sind hauptséchlich steigende Trends zu

verzeichnen (— Abb. |D.119| und |D.120)).

10.4.3 1950-1979

Das Zeitfenster 1950-1979 (125 signifikante von 348 Stationen) zeigt bei Auswertung der
Wasserwirtschaftsjahre eine eindeutige Abnahme der Anzahl der Tage >30 mm/Tag mit
einer hohen Signifikanz. Das Sieger- und Sauerland, ein Bereich des siidlichen Bergischen
Landes, sowie einige Ausreifler in der Westfélischen Bucht verzeichnen eine Zunahme

(— Abb. |D.97 und |D.98|).

Die Winterhalbjahre dieses Zeitfensters sind durch eine eindeutige Abnahme der Anzahl
Tage >30 mm/Tag geprigt. Hier wurden insgesamt 96 signifikante von 342 Stationen
beriicksichtigt. Der Ostliche Teil des Sieger- und Sauerlandes, Teile der Eifel sowie eine
Linie entlang des Rheins zwischen Leverkusen und Duisburg weisen eine Zunahme, jedoch
mit geringer Signifikanz auf (< Abb. [D.99| und |D.100)).

Die Sommerhalbjahre, mit 86 signifikanten von 348 ausgewerteten Stationen, zeigen eine
deutliche Abnahme der Anzahl Tage >30 mm/Tag, vorwiegend mit hoher Signifikanz,
besonders in der Westhélfte NRWs. Auch das 6stliche Weserbergland und die nordliche
Westfalische Bucht sind durch eine Abnahme gekennzeichnet, hier jedoch mit einer gerin-
geren Signifikanz. Der Westen des Weserberglandes, die siid-6stliche Westfilische Bucht,
der Osten des Sieger- und Sauerlandes, der Eifelschatten und das Siebengebirge lassen eine
wenn auch wenig signifikante Zunahme der Anzahl Tage >30 mm/Tag erkennen (< Abb.
[D.101| und [D.102)).
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10.4.4 1961-1990

Fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1961-1990 lésst sich eine Zunahme der Anzahl der Tage
>30 mm/Tag erkennen. Insgesamt sind 76 von 416 Stationen signifikant. Die Zunahmen
sind insbesondere im Siebengebirge, im Eifelschatten sowie im Teutoburger Wald festzu-

stellen (— Abb. |D.103[ |D.104)).

In den Winterhalbjahren sind 115 von 409 Stationen signifikant. Das Westfélische Tiefland
und der nordliche Teil der Eifel fallen durch die signifikante Abnahme der Anzahl Tage
>30 mm/Tag auf. Deutliche Zunahmen finden sich im Rheintal bis Duisburg und im
ostlichen Teil des Ruhrgebietes (< Abb. [D.105( und |D.106]).

Die Sommerhalbjahre verhalten sich sehr heterogen. Es gibt nur 53 signifikante von 417
Stationen. Regionale Aussagen lassen sich nicht treffen (< Abb. [D.107 und |D.108|).

10.4.5 1971-2000

In den Wasserwirtschaftsjahren 1971-2000 ist fiir ganz NRW eine eindeutige Zunahme
der Anzahl Tage >30 mm/Tag zu erkennen. Die Zunahmen der meisten Stationen sind
nicht >0,04 Tage/Jahr, das bedeutet, dass in den letzten 30 Jahren die Anzahl der Tage
>30 mm/Tag um 1 Tag zugenommen hat. Es gibt 202 von 455 signifikante Stationen
(< Abb. [D.109[ und |D.110j).

Auch in den Winterhalbjahren lésst sich eine Zunahme erkennen. Besonders in den Mit-
telgebirgen (Bergisches Land, Sieger- und Sauerland, Eifel und Weserbergland) ist die
Zunahme starker ausgeprigt als in den iibrigen Landesteilen. Bei dieser Auswertung sind
133 von 455 Stationen signifikant (< Abb. [D.111{und |D.112)).

Im Sommer iiberwiegen ebenfalls die Zunahmen. Im Sauerland, in der Eifel, im Sieben-
gebirge und im Weserbergland ist das Verhéltnis von Zu- und Abnahmen anndhrend
ausgeglichen. 130 von 455 Stationen sind signifikant (< Abb. |[D.113|und |D.114)).
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11 Auswertung der partiellen Serien

11.1 Zeitliche Auflsung der Messdaten und ihre Eignung
fiir die statistische Auswertung kleiner Dauerstufen

Die partiellen Serien der kontinuierlichen Stationen wurden auf Auftretenshaufigkeiten
von Extremwerten in einzelnen Jahren und auf die mittleren Extremwerte in diesen Jah-
ren iiberpriift.

Hierfiir wurden fiir die Dauerstufen 5 Minuten, 15 Minuten, 60 Minuten, 2 Stunden, 4
Stunden und 12 Stunden die partiellen Serien von insgesamt 176 Stationen ausgewertet.
Fiir NRW ergab sich mit einer Stationszahl von minimal 31 (1951) und maximal 176
(1988) eine verlissliche Datenbasis zu den Haufigkeiten des Auftretens der Ereignisse der
partiellen Serie in einzelnen Jahren (— Abb. [11.1).

Unbefriedigend ist die Tatsache, dass es in den jiingeren Jahren weniger Stationen zur
Auswertung gab, wobei das Jahr 2008 mit ca. 80 Stationen nur etwa die Hélfte der Sta-
tionen aus 1988 umfasst.

Die partiellen Serien wurden vor ihrer statistischen Auswertung visuell tiberpriift, inwie-
weit sie frei von Inhomogenitéten in der Zeit waren. Unterschiede zwischen den Dauerstu-
fen entstanden dadurch, dass einige Stationen durch ihr Messverfahren keine belastbaren
Auswertungen fiir kurze Dauerstufen zuliefen, und durch fehlerhafte Basisdaten.

Eine weitere Auswertung umfasste die 15 grofiten Ereignisse einer Dauerstufe, aus denen
fiir jedes Datenjahr und jede Station ein mittlerer Wert ermittelt wurde. Diese Werte wur-
den dann ebenfalls fiir Gesamt-NRW jahresweise ausgewertet. Hierbei war allerdings die
Zahl der Werte, die zur Verfiigung standen, nicht immer ausreichend fiir eine verléssliche
Aussage. Die Anzahlen reichten von 0 (Dauerstufe 12 Stunden, 1963) bis zu 128 (Dau-
erstufe 12 Stunden, 1981). Beriicksichtigt man nur Jahre, fiir die Daten von mindestens
10 % der Stationen vorlagen, so dndert sich beispielsweise die urspriingliche Auswertung
(— Abb. in eine bereinigte, verléssliche Darstellung (< Abb. , bei der aller-
dings viele der frithen Jahre fehlen.
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11.1 Zeitliche Auflosung der Messdaten...
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Abbildung 11.3: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D

in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von

N=4,0-9,7 mm in Abhéngigkeit von der Station, mit 10 % Mindeststa-

tionenzahl pro Jahr)
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11 Auswertung der partiellen Serien

11.1.1 Dauerstufe 5 Minuten

Die Dauerstufe 5 Minuten ist die am hochsten aufgeloste Dauerstufe. Die Ereignisse sind
wesentlich von kurzen Starkregen geprigt, allerdings sind die Daten auch sehr empfind-
lich auf Messverfahren und Datenaufnahme bei Digitalisierung. Die Auswertung zeigt fiir
NRW einen leichten Anstieg der Anzahl der Ereignisse. Es ist allerdings zu beriicksich-
tigen, dass sowohl ab Anfang der 90er Jahre durch die Einfithrung von Wippengeréten
als auch ab etwa dem Jahr 2000 durch die Umstellung auf Wagegerdte hochaufgeloste
Kurzzeitniederschlige besser erfasst werden kénnen. Trotzdem gibt es sowohl Mitte der
60er Jahre als auch zu Beginn der 50er Jahre &hnlich hohe Ereignisanzahlen wie sie seit
den 90er Jahren beobachtet wurden.

Die Trendgerade ist nur informationshalber dargestellt — keine der Trendgeraden fiir die
Anzahl der Ereignisse in der partiellen Serie in Gesamt-NRW ist statistisch signifikant.
Das Maximum der Ereignishohe liegt im Jahr 1951. Die mittlere Hohe der stérksten Er-
eignisse ist dabei ab 1980 konstant — die davor liegenden Werte geniigen nicht, um einen
Trend zu berechnen. Wenn, dann wére ein Trend hier jedoch negativ, d. h. die mittlere
Hohe der hochsten Ereignisse war in den 60er Jahren hoher als seit 1980.

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D =5 Min. in NRW

Berlcksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 2,1 - 4,5 mm in Abh&ngigkeit von der Station)

pro Jahr und Station

Anzahl der Ereignisse

Abbildung 11.4: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=5 Minuten
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=2,1-4,5 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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11.1 Zeitliche Auflosung der Messdaten...

11.1.2 Dauerstufe 15 Minuten

Die Dauerstufe 15 Minuten ist ebenfalls von kurzen Starkregen geprégt, und die Daten
sind auch hier noch sehr empfindlich auf Messverfahren und Datenaufnahme bei Digitali-
sierung. Die Auswertung zeigt fiir NRW einen leichten Anstieg der Anzahl der Ereignisse.
Auch hier spielt die Umstellung auf Wippen bzw. Wagegerite sicher eine wichtige Rolle.
Das Maximum der Ereignishohe liegt hierbei ebenfalls im Jahr 1951.

Wie bereits bei der Dauerstufe 5 Minuten ist die mittlere Hohe der stéirksten Ereignisse ab
1980 konstant — die davor liegenden Werte geniigen nicht, um einen Trend zu berechnen.

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 15 Min. in NRW

Bericksichtigungvon Ereignissen abeinem SchwellenwertvonN=4,8 -7,6 mm in Abhangigkeitvon der Station

Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station
w

B Ereignisse pro Jahr in NRW

Linear (Ereignisse proJahr in NRW|

Abbildung 11.5: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=15 Minuten
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=4,8-7,6 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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11 Auswertung der partiellen Serien

Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 15 Min. in NRW

BerUcksichtigungvon Ereignissen ab einem Schwellenwertvon N=7,7 - 17,0 mmin Abhangigkeitvon der Station

Niederschlagshéhe in mm

W Mittlere Hshe der Ereignisse in NRW

Abbildung 11.6: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=15 Minuten
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=7,7-17,0 mm in Abhéngigkeit von der Station)

11.1.3 Dauerstufe 60 Minuten

Die Dauerstufe 60 Minuten ist zwar auch von kurzen Starkregen geprégt, aber die Daten
reagieren fast gar nicht mehr auf unterschiedliche Messverfahren und Datenaufnahme bei
Digitalisierung. Die Auswertung zeigt fiir NRW einen leichten Anstieg der Anzahl der
Ereignisse. Hier spielt die Umstellung auf Wigegerite sicher keine wichtige Rolle mehr.
Das Maximum der Ereigniszahl liegt hierbei im Jahr 2007.

Bei der mittleren Hohe der Starkregenereignisse gibt es jetzt nur noch einzelne Jahre
(1968, 1986), die etwas herausstechen — alle anderen Jahre weisen eine konstante mittlere
Ereignishohe auf.
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11.1 Zeitliche Auflosung der Messdaten...

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 Min. in NRW

Berlcksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 7,6 - 11,5 mm in Abh#ngigkeit von der Station

Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station
w

N Ereignisse pro Jahr in NRW —Linear (Ereignisse proJahr in NRW)

Abbildung 11.7: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=60 Minuten
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=7,6-11,5 mm in Abhéngigkeit von der Station)

Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 Min. in NRW

Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 13,1 - 25,0 mm in Abh&ngigkeit von der Station

Nieedrschlagshshe in mm

B Mittlere Hohe der Ergignisse in NRW

Abbildung 11.8: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=60 Minuten
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=13,1-25,0 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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11 Auswertung der partiellen Serien

11.1.4 Dauerstufe 2 Stunden

Die Dauerstufe 120 Minuten ist nicht mehr wesentlich von kurzen Starkregen geprégt,
und so reagieren die Daten nicht mehr auf unterschiedliche Messverfahren und Daten-
aufnahme bei Digitalisierung. Die Auswertung zeigt fiir NRW einen leichten Anstieg der
Anzahl der Ereignisse. Hier spielt die Umstellung auf Wagegeriite keine Rolle mehr. Das
Maximum der Ereigniszahl liegt hierbei im Jahr 2007.

Bei der mittleren Hohe der Starkregenereignisse gibt es wie bei der Dauerstufe 60 Minu-
ten die Jahre 1968 und 1986, die etwas herausstechen — alle anderen Jahre weisen eine
konstante mittlere Ereignishohe auf.

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 2 Std. in NRW

Berlcksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 10,4 - 14,1 mm in Abh&ngigkeit von der Station

Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station
w

B Ereignisse pro Jahr in NRW

Linear (Ereignisse proJahr in NRW|

Abbildung 11.9: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=2 Stunden
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=10,4-14,1 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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11.1 Zeitliche Auflosung der Messdaten...

Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 2 Std. in NRW

Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 15,8 - 29,3 mm in Abh&ngigkeit von der Station

a5

40

Niederschlagshéhe in mm

W Mittlere Hshe der Ereignisse in NRW

Abbildung 11.10: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=2 Stunden in
NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=15,8-29,3 mm in Abhéngigkeit von der Station)

11.1.5 Dauerstufe 4 Stunden

Die Dauerstufe 4 Stunden héngt von langer andauernden Niederschldgen ab. Die Auswer-
tung zeigt fiir NRW einen leichten Anstieg der Anzahl der Ereignisse. Das Maximum der
Ereigniszahl liegt im Jahr 2007. Die Anzahlen steigen und sinken und kénnten mit einer
Periode von etwa 10-12 Jahren beschrieben werden. Bei der mittleren Hohe der Starkrege-
nereignisse gibt es die Jahre 1954 und 1968, die etwas herausstechen — alle anderen Jahre
weisen eine konstante mittlere Ereignishche auf.
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11 Auswertung der partiellen Serien

4 Std. in NRW

13,0 - 18,6 mm in Abhdngigkeit von der Station

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D

Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N
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in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von

N=13,0-18,6 mm in Abhéngigkeit von der Station)

Abbildung 11.11: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D

4 Std. in NRW

18,9 - 33,1 mm in Abh&ngigkeit von der Station

Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D

Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N
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B Mittlere Hohe der Ergignisse in NRW
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NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von

18,9-33,1 mm in Abhéngigkeit von der Station)

Abbildung 11.12: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D
N
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11.1 Zeitliche Auflosung der Messdaten...

11.1.6 Dauerstufe 12 Stunden

Die Dauerstufe 720 Minuten zeigt ein anderes Verhalten als die bisher analysierten. Die
Auswertung zeigt fiir NRW einen leichten Anstieg der Anzahl der Ereignisse, wobei in den
Jahren ab 1990 insbesondere die Jahre mit wenigen Ereigniszahlen nicht mehr so wenige
Ereignisse aufweisen als dieses in den davorliegenden Zeitraumen war. Das Maximum der
Ereigniszahl liegt hierbei im Jahr 1984. Bei der mittleren Hohe der Starkregenereignisse
gibt es das Jahr 1954, das deutlich heraussticht — alle anderen Jahre weisen eine konstante
mittlere Ereignishche auf.

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 12 Std. in NRW

Berlcksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 18,2 - 31,0 mm in Abh&ngigkeit von der Station

Anzahl der Ereignisse pro Jahr und Station
w

B Ereignisse pro Jahr in NRW

Linear (Ereignisse proJahr in NRW|

Abbildung 11.13: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=12 Stunden
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=18,2-31,0 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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11 Auswertung der partiellen Serien

Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 12 Std. in NRW

Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 26,7 - 47,8 mm in Abh&ngigkeit von der Station

Niederschlagshéhe in mm
-
=S

W Mittlere Hshe der Ereignisse in NRW

Abbildung 11.14: Mittlere Hohe von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D=12 Stunden
in NRW (Beriicksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von
N=26,7-47,8 mm in Abhéngigkeit von der Station)

11.2 Interpretation der Ereigniszahlen der partiellen
Serien fiir NRW

Aus der Untersuchung der Ereigniszahlen der partiellen Serien iiber die Dauerstufen lisst
sich folgendes folgern: Die mittlere Anzahl von Starkregenereignissen in NRW pro Jahr
ist je nach Dauerstufe unterschiedlich. Fiir die Dauerstufen 5 Minuten, 15 Minuten (ab-
geschwécht) und — in noch geringerem Mafle — 60 Minuten ist aus den Daten erkennbar,
dass es ab ca. 1990 einen Bruch in den Ereignisanzahlen gibt. Die Tatsache, dass dieser
Bruch in der Dauerstufe 5 Minuten deutlicher auftritt und in den weiteren ab Dauerstufen
2 Stunden nicht mehr erkennbar ist, deutet darauf hin, dass hier die Gerétetechnik we-
sentliche Ursache ist: die Umstellung auf Wippengerite und auf Wigegerite ab 1990 bzw.
2000. Keiner der als Gerade eingezeichneten Trends ist statistisch signifikant. Die mittlere
Hohe der Starkregenereignisse kann iiber die Jahre als konstant eingestuft werden.
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11.3 Auswertung der Dauerstufen D=5 Minuten bis D=12 Stunden nach Grofilandschaften

11.3 Auswertung der Dauerstufen D=5 Minuten bis
D=12 Stunden nach GroBlandschaften

Die Anzahl der Stationen in den acht Groflandschaften in NRW ist sehr unterschiedlich
(— Tab. . Aus diesem Grund wurde eine weitergehende Auswertung der Anzahlen
der Einzelereignisse auf die Grofilandschaften beschréankt, die mit mehr als 10 Stationen
vertreten waren — das Westfélische Tiefland wurde also nicht ausgewertet.

Tabelle 11.1: Anzahl der Einzelereignisse in den Grofllandschaften

Grofllandschaften Anzahl der Einzelereignisse
Bergisches Land 32
Eifel (mit Siebengebirge) 14
Niederrheinische Bucht 28
Niederrheinisches Tiefland 18
Sauer- und Siegerland 22
Weserbergland 8
Westfilische Bucht 53
Westfilisches Tiefland 1

Die mittlere Anzahl der Starkregenereignisse nimmt in allen Grofllandschaften fiir die
Dauerstufen 5, 15 und 60 Minuten ab einem Stichtag (1990/1995/2000) zu. Das heifit,
dass eine Inhomogenitét in der Reihe der Anzahl der Ereignisse klar erkennbar ist. Fiir
langere Dauerstufen verliert sich der Effekt und ein Sprung in den Daten ist nicht mehr
erkennbar. Fiir keine der Grofilandschaften gibt es fiir die lingste Dauerstufe einen signi-
fikanten Trend, wéhrend ein solcher (auf dem Signifikanzniveau 80 %) fiir die Dauerstufe
4 Stunden noch fiir die Grofllandschaften Bergisches Land und Niederrheinische Bucht
erkennbar ist. Dabei wird deutlich, dass Grofllandschaften mit kurzen Reihen schneller
einen signifikanten Trend aufweisen als solche mit langen Reihen. Das liegt an dem spéit
erfolgenden Sprung, der fiir kurze Reihen, die um 1970 beginnen, den Trend vorgibt,
wihrend derselbe Effekt bei langen Reihen zu einem kleineren Bestimmtheitsmaf3 fiihrt.
Details sind aus den Abbildungen im Anhang [F] ersichtlich.

Es wird durch die Unterschiede zwischen den kurzen und den langeren Dauerstufen deut-
lich, dass der wesentlich sichtbare Teil der Trends in den Ereignisanzahlen der partiellen
Serie aus der Verdnderung in der Gerétetechnik stammt.

Die mittleren Regenhthen der Starkregenereignisse wurden ebenfalls so ausgewertet, dass
fiir jede GroBlandschaft mehr als 10% der Stationen Werte beitragen mussten, um ana-
lysiert zu werden. Diese Form der Auswertung fiihrte zusammen mit oft erst spéit begin-
nenden Messungen dazu, dass es fiir verschiedene Dauerstufen in den Grofllandschaften
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11 Auswertung der partiellen Serien

Niederrheinische Tiefebene, Niederrheinische Bucht, Eifel und Bergisches Land zu Aus-
wertungen kam, die nur die neuere Hélfte des Gesamtuntersuchungszeitraumes abdeckten
(— Abbildungen im Anhang [F]). Insgesamt lassen sich zwei Aussagen treffen:

e Es gibt keinen Trend bei der Hohe der grofiten Starkregen in den Grofilandschaften.
Dieses Ergebnis ist damit identisch zu dem in Gesamt-NRW.

e Die maBgeblichen Ereigniswerte der Grofllandschaften Bergisches Land, Sauerland
und Westfilische Bucht liegen in fast allen Dauerstufen hoher als der Landesdurch-
schnitt, die Grofllandschaften Niederrheinisches Tiefland, Niederrheinische Bucht
und Eifel meist niedriger als der Landesdurchschnitt.

Wihrend die erste Aussage prinzipiell auf alle Stationen verallgemeinert werden kann,
bezieht sich die zweite auf die Mittelwerte der Grofilandschaften — fiir Einzelstationen
kann dieses durchaus anders gelagert sein.

11.4 Untersuchung der partiellen Serien auf Trend

Neben dem Auszahlkriterien wurden die partiellen Serien auf Trends untersucht. Die
Karten im Anhang zeigen die Trends der partiellen Serien fiir D=5 Minuten. Fiir den
Gesamtzeitraum 1950-2008 sowie fiir die Zeitfenster 1950-1979 und 1961-1990 lassen sich
keine regionalen Differenzierungen feststellen, da es fiir diese Zeitrdume nur sehr weni-
ge auswertbare Stationen gibt. Diese befinden sich hauptséichlich in der Emscher-Lippe-
Region. Bei Betrachtung des Gesamtzeitraumes, fiir den 32 Stationen fiir die Auswertung
zur Verfiigung standen, sind bei 2/3 der Stationen fallende Trends festzustellen (<— Abb.
Edund [E2

Im Zeitbereich 1979-2008 ist bei 60 % der Stationen ein steigender Trend festzustellen
(< Abb. [E.25| und [E.26)). Hier konnte die Untersuchung mit 125 Stationen durchgefiihrt
werden, was eine regionale Differenzierung auch nur schwer méglich macht, zumal die
Stationen regional nicht gleichméaflig verteilt liegen.

Bei Betrachtung der Trends der partiellen Serien fiir D=15 Minuten, die in den Karten im
Anhang zu finden sind, fallt auf, dass das Bild fiir alle untersuchten Zeitfenster sehr
heterogen ist. Das Verhéltnis zwischen Zu- und Abnahme der Trends ist ausgeglichen. Es
lassen sich keine groffirdumigen Differenzierungen feststellen.

Fiir die Zeitbereiche, die frithe Jahre enthalten (1950-1959), stehen nur wenige Statio-
nen (32) zur Auswertung zur Verfiigung. Diese Tatsache macht regionale Aussagen zu
den Dauerstufen D=60 Minuten, D=2 Stunden, D=4 Stunden und D=12 Stunden kaum
moglich. Die Karten in den Anhéngen [E.3] [E.4] [E.5| und [E.6] zeigen die Trends der parti-
ellen Serien der entsprechenden Dauerstufen. Selbst fiir die anderen Zeitraume stehen nur
maximal 138 Stationen zur Verfiigung, auch hierfiir lassen sich keine eindeutigen Aussagen
fiir die einzelnen Grofilandschaften treffen.

Fiir die Dauerstufen D=1 Tag und D=3 Tage lassen sich im Gegensatz zu den kurzen
Dauerstufen einige regionale Differenzierungen erkennen. Im Zeitbereich 1950-2008 sind
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11.4 Untersuchung der partiellen Serien auf Trend

fiir D=1 Tag 44 von 184 Stationen signifikant. Es lasst sich feststellen, dass in der Eifel
sowie im Ruhrgebiet fallende Trends, im Bergischen Land steigende Trends zu verzeichnen
sind. Im Weserbergland iiberwiegen die steigenden Trends (< Anhang [E.7)).

Fiir die letzten 30 Jahre (1979-2008) wurden fiir D=3 Tage 425 Stationen ausgewertet,
davon sind 82 Stationen signifikant. Auffillig ist hier, dass westlich des Rheins fast aus-
schliefflich fallende Trends zu verzeichnen sind. Auch im Sieger-und Sauerland {iberwiegen
die fallenden Trends deutlich, wogegen das Verhéltnis zwischen zu- und abnehmenden
Trends in den iibrigen Landesteilen ausgeglichener ist (< Abb. und Abb. .
Es lassen sich beim Vergleich der Sommer- und Winterhalbjahre bemerkenswerte regionale
Unterschiede feststellen. In beiden Halbjahren sind fiir die Eifel deutliche fallende Trends
erkennbar. In den Winterhalbjahren gibt es auch in der nord-ostlichen Hélfte NRWs fast
ausschlielich fallende Trends. Nur in einem Streifen von Gummersbach bis Kleve sind
steigende Trends zu verzeichnen (— Abb. und Abb. [E.238).

In den Sommerhalbjahren finden sich zusétzlich zur Eifel auch im Ruhrgebiet viele fal-

lende Trends. Im Weserbergland um im Bergischen Land iiberwiegen deutlich steigende
Trends, die iibrigen Landesteile sind heterogen (< Abb. [E.239(und Abb. [E.240)).

Bei dieser Untersuchung wurden Trends aus dem Gesamtzeitraum und aus 30-Jahres-
Fenstern ermittelt. Es zeigte sich, dass ein Trend aus nur 30 Jahren recht instabil und
sehr von der Lage im klimatologischen Zyklus abhéngig ist. Auch sind besonders die
partiellen Serien von Einzelereignissen an den einzelnen Stationen beeinflusst, was sich
auf den Trend auswirkt und somit das Erkennen regionaler Gemeinsamkeiten erschwert.
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12 Entwicklung der statistischen
Regenhohen

Ob die Starkregen in ihren Intensitdten zunehmen, wurde in diesem Kapitel nicht anhand
einzelner Ereignisse, sondern anhand der statistischen Regenhohen aus den partiellen
Serien nach ATV-A 121 beurteilt. Die Entwicklung der Regenhthen wurde analysiert,
indem die Ergebnisse aus unterschiedlichen Zeitfenstern gegeniibergestellt wurden. Die
Untersuchung wurde differenziert nach Dauerstufe und Jéhrlichkeit. Rdumlich wurde in
Grofllandschaften unterschieden.

Regenhohen und ihre Entwicklungen lassen sich quantifizieren. Daraus konnen Empfeh-
lungen fiir die Bemessungspraxis abgeleitet werden.

Die statistische Uberpriifung der Signifikanz einer Entwicklung war nicht méglich. Dafiir
ist der Umfang der Stichproben zu gering, ndmlich die Anzahl der Regenhdhen aus
den unterschiedlichen Zeitfenstern. Zudem iiberschneiden sich die Zeitfenster, die Stich-
probenelemente sind also nicht unabhéngig voneinander.

Die Ergebnisse gewinnen aber an Gewicht, je mehr Stationen in einem Zeitfenster fiir
eine Grofllandschaft gemittelt werden konnen. Die Zufélligkeit kleinrdumiger Ereignisse
an einzelnen Stationen treten damit in den Hintergrund.

Zur Beurteilung der Entwicklung in der Zeit kommen zwei Methoden von Zeitfenstern
zum Einsatz, deren Zweck und Verfahrensweise im Folgenden beschrieben sind.

Mit den gleitenden Zeitfenstern wird die Entwicklung der Regenhohen iiber den Ge-
samtzeitraum (1950-2008) beurteilt.

Es wurden immer 30 Jahre ausgewertet (— Kap. [0 Abb. [6.2). 30 Jahre produzieren
nach den anerkannten Regeln der Technik belastbare statistische Regenhéhen. Aussagen
iiber einen Trend lassen sie nicht zu. Dieser wurde aus dem Vergleich unterschiedlicher
30-Jahres-Zeitfenster abgeleitet.

Die Einzelergebnisse sind vergleichbar, weil jeweils die gleiche Zeitspanne zugrunde liegt.
Zur Beurteilung der Gesamtentwicklung wurde fiir die gleitenden Zeitfenster als Bezugs-
zeitraum 1950-2008 gewéhlt und die Entwicklung auf den Wert des ersten Zeitfensters
bezogen.

Eine flichendifferenzierte Aussage fiir NRW und die GroBlandschaften ist nur bedingt
moglich. Nur relativ wenige Stationen verfiigen iiber eine hinreichend lange Laufzeit,
um alle Zeitfenster belegen zu konnen. Diese Stationen konzentrieren sich im Emscher-
Lippegebiet.

Die Methode der wachsenden Zeitfenster soll eine gréflere Differenzierung in der Flache
NRWs erlauben. Um fiir diesen Zweck moglichst viele Stationen vergleichen zu kénnen,
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

wurde der Bezugszeitraum auf die letzten 30 Jahre (1979-2008) beschriankt. Die Zeitfenster
davor werden zwar ausgewertet und dargestellt, haben aber nur informellen Charakter.
Der berechnete Trend gibt Auskunft iiber die letzten 30 Jahre. Dariiber hinaus liefert er
keine belastbaren Aussagen, die die Ergebnisse der gleitenden Zeitfenster in Frage stellen.
Allerdings verstérkt ein Widerspruch in den Ergebnissen dieser zwei Methoden von Zeit-
fenstern den Bedarf, die Niederschlagsmessungen im bestehenden Umfang fortzusetzen
und keinesfalls zuriickzufahren.

Die Anzahl der ausgewerteten Jahre dndert sich stark, betriagt langstens 59, mindestens
aber 20 Jahre. Die letzten 20 Jahre sind in allen wachsenden Zeitfenstern enthalten
(— Kap.[6 Abb.[6.3)). Die Entwicklung vom Gesamtzeitraum zur jiingeren Vergangenheit
bildet demnach ab, wie sich die Regenhthen verdndern, wenn die weiter zuriickliegenden
Jahre schrittweise nicht beriicksichtigt werden. Im Umkehrschluss kann abgeleitet werden,
wie sich die Ergebnisse dndern wiirden, wenn man an einer Station bzw. in einer Region
den Gesamtzeitraum (1950-2008) zur Verfiigung hétte.

Bei der Untersuchung der Entwicklung der statistischen Regenhohen wurden im Einzelnen
die folgenden Schritte durchgefiihrt:

e An jeder Station wurde fiir jedes Zeitfenster, in dem sie maximal 3 % Liickenanteil
besitzt, die partielle Serie gebildet und die Starkregenauswertung durchgefiihrt.

e Aus der Starkregenauswertung wurden die Regenhohen fiir die Dauerstufen
D=5 Minuten, D=15 Minuten, D=60 Minuten, D=2 Stunden, D=4 Stunden,
D=12 Stunden, D=1 Tag und D=3 Tage
und die Wiederkehrzeiten
T=1 Jahr, T=2 Jahre, T=3.3 Jahre, T=5 Jahre, T=10 Jahre und T=20 Jahre
herausgezogen und getrennt untersucht.

e Je Zeitfenster, Dauerstufe, Jahrlichkeit und Groilandschaft bzw. Gesamt-NRW wur-
den die Regenhohen aller Stationen gemittelt, fiir die ein Ergebnis berechnet werden
konnte.

e Die gemittelten Regenhéhen wurden dem Anfangsjahr ihres jeweiligen Zeitfensters
zugeordnet und mit den Ergebnissen der folgenden Zeitfenster zu einer Zeitreihe
verbunden.

e Hat die so entstandene Zeitreihe einen positiven Trend, so nimmt die Regenhohe
mit einer Fokussierung auf die jiingeren Jahre zu. Der berechnete Trend beschreibt

— bei den gleitenden Zeitfenstern
den Zuwachs der Regenhohe, wie er sich im Laufe der Zeit ergibt

— bei den wachsenden Zeitfenstern
die Entwicklung innerhalb der letzten 30 Jahre mit einem Ausblick auf den
Gesamtzeitraum.
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e Die so entstandenen Zeitreihen von den Grofilandschaften und Gesamt-NRW wurden
je Dauerstufe und Jéhrlichkeit in einer grafischen Darstellung visualisiert. In der
Grafik wird zusétzlich angegeben:

— der Bezugszeitraum (gelb hinterlegt)

— die maximale Anzahl der gemittelten Stationen (aus dem Zeitfenster, fiur das
die meisten Stationen ausgewertet werden konnten)

— das Minimum bzw. Maximum der Regenhohe
x bei gleitenden Zeitfenstern
bezogen auf das Ergebnis des frithesten Auswertungszeitraums 1950-1979

* bel wachsenden Zeitfenstern
bezogen auf das Ergebnis des Auswertungszeitraums 1979-2008

— der Trend der gemittelten Regenhthen im Bezugszeitraum (positive Werte be-

deuten eine Zunahme, negative Werte eine Abnahme der Regenhdthe)

e Um die Entwicklung an den einzelnen Stationen in NRW und in den Groflandschaf-
ten differenzieren zu konnen, wurde in jede zeitlich-grafische Darstellung eine Karte
eingeblendet, in der folgende Parameter dargestellt sind:

— die Lage der ausgewerteten Stationen

— die Regenhohenénderungen [mm/a] fiir die ausgewertete Dauerstufe und Wie-
derkehrzeit (blau bedeutet Zu-, orange Abnahme)

— der Variationskoeffizient [%)] liefert einen Hinweis auf die Signifikanz (ist er
betragsméfig grofl, variiert die Ganglinie stark, die Signifikanz ist demmnach
gering = das Symbol wird also klein dargestellt)
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

12.1 Gleitende Zeitfenster

Fiir die zusammengefassten Gebiete stehen bei den gleitenden Zeitfenstern fiir die Dau-
erstufen unterschiedliche Anzahlen von Stationen zur Verfiigung, die in einzelnen Dauer-
stufen nur leicht variieren.

Anzahl Stationen in den Dauerstufen
Gesamtgebiet bzw. D = 5min, D =60min, | D=1d
Grofllandschaft 15man | 2h, 4h und 12h | und 3d
Gesamt-NRW 49 54 321
Niederrheinisches Tiefland 5) 5) 36
Niederrheinische Bucht 3 4 30
Westfilische Bucht 35 35 74
Westfilisches Tiefland 0 0 6
Weserbergland 1 1 38
Eifel (mit Siebengebirge) 2 6 26
Bergisches Land 2 2 40
Sauer- und Siegerland 1 1 63

Von den Tageswertstationen liegen 8 Stationen knapp auflerhalb von NRW. Diese wurden
bei Gesamt-NRW mitgezahlt, bei den Grofilandschaften nicht.

Aufgrund der Anzahl von Stationen, die in einem Gebiet gemittelt wurden, gibt es fiir
Dauerstufen <1 Tag keine Aussagen fiir das Westfélisches Tiefland und keine aussagest-
arken Ergebnisse fiir das Weserbergland sowie das Sauer- und Siegerland.

Stellvertretend fiir die Auswertetechnik und die Fille mit den stérksten Anderungen wer-
den in diesem Kapitel dargestellt:

e Entwicklung der Regenhthen: D=15 Minuten, T=1 Jahr (Gleitende Zeitfenster)

(— Abb. [12.1)

e Entwicklung der Regenhohen: D=60 Minuten, T=20 Jahre (Gleitende Zeitfenster)
(<~ Abb. [[2.2)

e Entwicklung der Regenhohen: D=12 Stunden, T=20 Jahre (Gleitende Zeitfenster)

(— Abb. [12.3)

e Entwicklung der Regenhohen: D=1 Tag, T=20 Jahre (Gleitende Zeitfenster) (< Abb.
12.4)

e Entwicklung der Regenhohen: D=3 Tage, T=1 Jahr (Gleitende Zeitfenster) (< Abb.
12.5)

Die Dokumentation der vollsténdigen Untersuchung fiir alle Dauerstufen und Jahrlichkei-

ten findet sich im Anhang (— Abb.|G.21| bis |G.68).

144



12.1 Gleitende Zeitfenster

Zur Beurteilung der Entwicklung in den Groflandschaften wurden fiir die gleitenden Zeit-
fenster in der Tabelle je GroBlandschaft bzw. Gesamt-NRW die Ergebnisse fiir die
Anderung der Regenhohe [%] im Bezugszeitraum 1950-2008 fiir alle betrachteten Dauer-
stufen und Jihrlichkeiten zusammengetragen. Die Anderungen wurden aus den Trends
berechnet, die sich in den Zeitreihen mit den Regenhchen der vier Zeitfenster darstellen.
Bezogen wurden die Anderungen auf die Regenhthen des ersten Zeitfensters. Als Zeitspan-
ne, in der sich die Anderungen ergaben, wurden die 29 Jahre angesetzt, die zwischen dem
Zeitfenster 1950-1979 und 1979-2008 liegen. In Einzelfillen konnten fiir das erste Zeitfen-
ster 1950-1979 keine Regenhohen berechnet werden. In diesen Fillen wurde die Anderung
zwischen den Zeitfenstern 1961-1990 und 1979-2008 bestimmt. Diese Félle besitzen eine
Anderungszeitspanne von 18 Jahren und haben nur eingeschrinkte Vergleichbarkeit. In
der Tabelle wurde dies durch Nennung des Anfangsjahres kenntlich gemacht. Die Angabe
der Anzahl gemittelter Stationen dient zur Einschitzung des Gewichtes der Aussage.
Fiir jede Grofilandschaft wurde die Dauerstufe mit dem gréfiten Zuwachs blau hinterlegt.
Findet die stiarkste Zunahme in einer Dauerstufe <60 Minuten statt, so wurde zusétzlich
die Dauerstufe >60 Minuten mit der grofiten Zunahme blau gekennzeichnet. Dauerstufen
mit der stirksten Abnahme wurden orange eingefirbt. Grofilandschaften, bei denen in
keiner Dauerstufe und Jahrlichkeit eine Abnahme der Regenhohe festzustellen war, blei-
ben ohne entsprechende Markierung.

Aus dieser Tabelle wurden je Grolandschaft die Dauerstufen mit den stéirksten Verénde-
rungen herausgezogen und in eigenen Tabellen zusammengestellt, um die Anderungen
nach Dauerstufe und Gebiet aussagestarker abschétzen zu kénnen.

e Tabelle [12.2f Dauerstufen mit den hochsten Steigerungen der Regenhdhen [%)] aus
allen Dauerstufen

e Tabelle [12.3; Dauerstufen >60 Minuten mit den stérksten Steigerungen der Re-
genhohen [%)]

e Tabelle [12.4} Dauerstufen mit den stidrksten Abnahmen der Regenhshen [%] aus
allen Dauerstufen

Die Dauerstufen <60 Minuten wurden hier gesondert betrachtet, weil bei Ihnen eine

starker Einfluss der gednderten Messtechnik erwartet wird und dieser schwer quantifiziert
werden kann.
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

In der Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse aus den gleitenden Zeitfenstern
wird die Entwicklung der Regenhohen iiber den Gesamtzeitraum (1950-2008) wie folgt
beurteilt.
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Die grofiten Zunahmen der statistischen Regenh6hen fiir Dauerstufen >60 Mi-
nuten treten im ganzen Land in der Dauerstufe 3 Tage auf (— Tab. [12.3)). Einzige
Ausnahme bildet die Niederrheinische Bucht mit der stirksten Zunahme in der 12-
Stunden-Dauerstufe. Allerdings beginnt diese Auswertung erst mit dem Zeitfenster
1961-1990.

Die Steigerungsraten betragen fiir die 1-jéhrliche Regenhohe zwischen 8 und 17 %.
Ausnahmen bilden das Westfilische Tiefland mit 0,4 % und die Eifel mit 5,5 %.
Die grofite Zunahme verzeichnet das Bergische Land, in dem 40 Stationen gemittelt
wurden, mit knapp 17 %.

Mit hoheren Jéhrlichkeiten nehmen die Steigerungsraten i. d. R. ab. Ausnahmen bil-
den das Westfilische Tiefland und die Eifel, hier steigen die Steigerungsraten stetig
mit zunehmender Jéhrlichkeit. In der Niederrheinischen Bucht bzw. dem Sieger- und
Sauerland sind die Steigerungsraten mit ca. 12 bzw. 13 % iiber die Jahrlichkeiten
nahezu konstant.

Bezieht man die Dauerstufen <60 Minuten mit ein (< Tab. , so zeigen sich die
hochsten Steigerungsraten in der 5-Minuten-Dauerstufe. Die Steigerungsraten sind
allerdings sehr unterschiedlich. Niederrheinisches Tiefland und Bergisches Land sind
hier ab dem Zeitfenster 1950-1979 vertreten. Niederrheinische Bucht, Weserberg-
land, Eifel und Sauer- und Siegerland verfiigen erst ab dem Zeitfenster 1961-1990
iiber Regenhohen.

Fiir Gesamt-NRW, Westfélische Bucht und Westfilisches Tiefland ergeben sich auch
bei Einbeziehung aller Dauerstufen die grofiten Steigerungsraten in der Dauerstufe
3 Tage.

Auf der Suche nach den stiarksten Abnahmen der Regenh6hen wurde die geson-
derte Betrachtung der Dauerstufen <60 Minuten nicht durchgefiihrt, da der Einfluss
der Messtechnik nicht abnehmend wirkt.

Abnahmen treten, wenn iiberhaupt eher in kiirzeren Dauerstufen und in hoheren
Jahrlichkeiten auf (— Tab. [12.4).

Fiir Gesamt-NRW existiert fiir die 1-jdhrlichen Regenhthen keine Abnahme. Fiir
hohere Jahrlichkeiten findet sich das Maximum in der Dauerstufe 15 Minuten, ge-
staltet sich mit -2 bis -4 % aber recht gering.

Fiir das Niederrheinische Tiefland, das Westfélische Tiefland und die Eifel konnten
Abnahmen in keiner Dauerstufe und keiner Jéhrlichkeit gefunden werden.



12.1 Gleitende Zeitfenster

e Fiir das Weserbergland und das Sauer- und Siegerland stand jeweils nur eine Stati-
on zur Verfiigung und die auch erst ab dem Zeitfenster 1961-1990. Aussagen iiber
Abnahmen sind hier also nicht belastbar.

e Die stirkste Abnahme findet sich in der Westfilischen Bucht, belegt mit 35 Sta-
tionen, fiir die Dauerstufe 60 Minuten. Die 1-jdhrliche Regenhohe bleibt mit einer
Abnahme von -0,3 % nahezu konstant. Mit hoheren Jahrlichkeiten steigert sich die
Abnahme auf ca. -7 % fiir die 20-jéhrliche Regenhohe.

e In der Niederrheinischen Bucht findet die Abnahme in der Dauerstufe 1 Tag ihr
Maximum. Die 1-jahrliche Regenhohe nimmt hier noch um 4 % zu. Mit hoheren
Jahrlichkeiten steigert sich die Abnahme bis auf 7 % bei der 20-jahrlichen Aussage.

Tabelle 12.1: Gleitende Zeitfenster: Anderung der Regenhéhen seit angegebenem Anfangsjahr, berechnet
aus Trend [%)] je GroBlandschaft fiir alle Dauerstufen und Jéhrlichkeiten

Grofllandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T
Stationen jahr [mm] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
49 Stationen Smin 1950 6,4 0,2 0,0 -0,4 -1,6 -1.8 -1.5
15min 1950 9,2 0,9 -2,0 -2,9 -2,9 -4.0 -4,5
54 Stationen 60min 1950 14,8 1,4 -0,6 -2,2 -2,6 -3,8 -4.5
2h 1950 17,7 3,2 0,4 -1,4 -2,0 -3,1 -4.0
4h 1950 21,1 4,5 1,2 -0,4 -1,7 -3,3 -4,2
12h 1950 27,6 8,1 4,6 2,5 0,6 -0,9 -2,7
321 Stationen 1d 1950 36,5 7,9 5,5 4,2 3,2 1,9 0,8
3d 1950 52,8 10,7 9,9 9,3 9,2 8,8 8,5
Niederrheinisches
Tiefland
5 Stationen 5man 1950 5,8 11,6 13,3 11,8 12,2 12,0 13,3
15min 1950 8,6 10,2 9,2 8,1 7,9 6,0 5,9
5 Stationen 60min 1950 13,9 11,8 8,5 5,9 5,3 4,1 3,1
2h 1950 16,9 8,0 5,2 4,7 3,8 2,9 2,0
4h 1950 20,1 7,2 5,3 4.8 3,7 3.1 2.3
12h 1950 26,1 9,0 9,1 8,5 8,5 7,9 7,8
36 Stationen 1d 1950 32,3 5,1 3.4 2,5 2,0 1,2 0,8
3d 1950 448 8,3 6,9 6,1 5,7 4,9 4,3
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

GroBlandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Niederrheinische
Bucht
3 Stationen Smin | 1961 53 || 27,2 | 300 | 284 | 278 | 274 ] 271
15min | 1961 84 |l 178 | 95| 70 4,2 18| -08
4 Stationen 60min 1961 14,2 9,5 6,6 4,3 1,9 1,1 -0,5
2h 1961 16,8 9,8 7,2 6,2 5,2 4,5 4.0
4h 1961 19,5 10,8 10,3 9,1 8,9 8,3 7,8
12h | 1961 251 || 11,9 | 124 | 121 | 11,7 | 11,3 | 11,2
30 Stationen 1d 1950 33,8 4.4 0,3 -2,1 -3,6 -5,4 -7,0
3d 1950 46,4 5,3 1,1 -0,9 -2,5 -4.5 -6,0
Westfilische
Bucht
35 Stationen 5man 1950 6,4 -0,2 -1,5 -1,3 -1,2 -1,7 -1,5
15min | 1950 931 04| 27| 29| 36| -44| 54
35 Stationen 60min 1950 14,8 -0,3 -2,6 -4.4 -4,6 -5,8 -6,7
2h 1950 17.8 0,9 -1,1 -2.8 -3,6 -4.8 -5,7
4h 1950 21,1 4,0 0,0 -1,3 -2,3 -3,6 -4.8
12h 1950 27,6 7,8 4,0 1,8 0,7 -0,9 -2,3
74 Stationen 1d 1950 33,0 9,7 58 3,5 2,2 0,4 -1,0
3d | 1950 456 || 12,6 | 95| 76 6,6 4,7 3,6
Westfilisches
Tiefland
0 Stationen 5man 0,0
15min 0,0
0 Stationen 60min 0,0
2h 0,0
4h 0,0
12h 0,0
6 Stationen 1d | 1950 324 | 1,0 11| 10 0,8 1,1 1,1
3d 1950 445 0,4 1,5 1,7 2,2 2,6 3,0
Weserbergland
1 Station Smin | 1961 64 || 23 | 144 | 225 ] 27,9 | 363 | 428
15min | 1961 91 || 16| -1.3| 00 0,0 0,9 1,6
1 Station 60min 1961 14,3 -4.2 -98 | -12,0 | -134 | -15,3 -16,7
oh | 1961 17,7 || -42 | -10,1 | -12,8 | -14,8 | -17,7 | -19,9
4h 1961 21,3 -0,7 74 | -114 -14,0 -17,2 -19,7
120 | 1961 29,2 36 | -34| -6,7| -89 | -122 | -148
38 Stationen 1d | 1950 344 || 102 79| 65 5,9 4,5 3,6
3d 1950 497 11,7 9,2 7,5 6,6 5,2 4,0
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GroBlandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Eifel (mit Sieben-
gebirge)
2 Stationen dmin 1961 4,5 8,3 8,5 5,0 6,9 6,1 3,7
15min | 1961 701 107] 67| 87| 92 7.8 8,9
6 Stationen 60min | 1961 13,7 || 153 | 175 | 191 | 202 | 21,1 | 222
oh | 1961 175 || 120 | 132 | 142 | 151 | 156 | 159
4h 1961 21,7 8,3 9,2 9,1 8,8 9,4 9,1
12h | 1961 303 || 40| 38| 30 2.8 2,5 2,2
926 Stationen 1d | 1950 404 || 07| 19| 25 2.9 3.4 3.8
3d 1950 57,0 5,5 7,3 8,4 9,0 10,0 10,9
Bergisches Land
2 Stationen S5min 1950 50 || 33,6 | 32,2 | 34,3 33,7 35,4 35,5
15min 1950 8,5 15,0 | 224 | 26,6 28,2 30,7 32,9
2 Stationen 60min | 1950 163 | -32 | 70| 124 | 155 | 205 | 241
oh | 1950 190 | 08| 50| 65 85 | 100 | 11,5
4h 1950 22,1 4,7 4,1 3,9 3,5 3,3 2,6
12h 1950 28,6 10,8 44 1,6 -0,5 -3,0 -5,2
40 Stationen 1d 1950 41,5 16,1 | 15,7 | 15,7 15,5 15,6 15,3
3d 1950 63,0 16,8 | 18,5 | 19,5 20,3 21,3 22,0
Sauer- und Sieger-
land
1 Station 5min 1961 4,6 || 68,4 | 92,7 | 99,9 | 108,0 | 117,2 | 124,4
15min 1961 7,1 48,6 | 45,6 | 44,8 47,0 45,3 45,3
1 Station 60min | 1961 12,5 || 240 | 160 | 130 | 11,1 8,2 6,7
2h 1961 16,6 11,7 5,8 1,9 0,6 -3,0 -4,8
4h 1961 21,8 6,9 1,7 | -2,0 -4,1 -6,7 -8,8
12h | 1961 32,6 || 120 | 6,1 | 34 12| -14 | -37
63 Stationen 1d 1950 40,3 8,7 3,6 0,5 -1,5 -4,2 -6,2
3d 1950 61,4 13,2 13,4 13,4 13,4 13,5 13,6
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

Tabelle 12.2: Gleitende Zeitfenster: Dauerstufen mit den hochsten Steigerungen der
Regenhohen [%] aus allen Dauerstufen

Grofilandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhohen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T’

Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
321 Stationen 3d 1950 52,8 10,7 9,9 9,3 9,2 8,8 8,5
Niederrheinisches
Tiefland

5 Stationen dmin 1950 9,8 11,6 13,3 11.8 12,2 12,0 13,3
Niederrheinische
Bucht

3 Stationen 5min 1961 5,3 27,2 | 30,0 | 284 27,8 27,4 27,1
Westfilische
Bucht

74 Stationen 3d 1950 45,6 12,6 9,5 7,6 6,6 4,7 3,6
Westfilisches
Tiefland

6 Station 3d 1950 44.5 0,4 1,5 1,7 2,2 2,6 3,0
Weserbergland
1 Station 5min 1961 6,4 23 | 14,4 | 225 27,9 36,3 428
Eifel (mit Sieben-
gebirge)

6 Stationen 60min 1961 13,7 15,3 | 17,5 | 19,1 20,2 21,1 22,2
Bergisches Land

2 Stationen 5min 1950 5,0 33,6 | 32,2 | 34,3 33,7 35,4 35,5
Sauer- und Sieger-
land

1 Station 5min 1961 4.6 68,4 | 92,7 | 99,9 | 108,0 | 117,2 | 124,4
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Tabelle 12.3: Gleitende Zeitfenster: Dauerstufen > 60min mit den stirksten Steigerungen
der Regenhohen [%]

Grofilandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhshen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T'

Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
321 Stationen 3d 1950 52,8 10,7 9,9 9,3 9,2 8,8 8,5
Niederrheinisches
Tiefland

36 Stationen 3d 1950 448 8,3 6,9 6,1 5,7 4.9 4,3
Niederrheinische
Bucht

4 Stationen 12h | 1961 25,1 || 11,9 | 124 | 12,1 | 11,7 | 11,3 | 11,2
Westfilische

Bucht
74 Stationen 3d 1950 45,6 12,6 9,5 7,6 6,6 4,7 3,6
Westfilisches
Tiefland

6 Station 3d 1950 445 0,4 1,5 1,7 2,2 2,6 3,0
Weserbergland
38 Stationen 3d 1950 49,7 11,7 9,2 7.5 6,6 5,2 4.0
Eifel (mit Sieben-
gebirge)

26 Stationen 3d 1950 57,0 5,5 7,3 8,4 9,0 10,0 10,9
Bergisches Land
40 Stationen 3d 1950 63,0 16,8 | 18,5 | 19,5 | 20,3 21,3 22,0
Sauer- und Sieger-
land

63 Stationen 3d 1950 61,4 13,2 | 13,4 | 134 | 134 13,5 13,6
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Tabelle 12.4: Gleitende Zeitfenster: Dauerstufen mit den stirksten Abnahmen der Regen-
hohen [%] aus allen Dauerstufen

GroBlandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T'

Stationen jahr [mm] 1,0a | 2,0a | 3,3a | 5,0a | 10, 0a | 20, 0a
Gesamt-NRW

54 Stationen 15min 1950 9,2 0,9 -2,0 -2,9 -2,9 -4,0 -4,5
Niederrheinisches In keiner Dauerstufe Abnahme der Regenhéhen

Tiefland

Niederrheinische

Bucht

30 Stationen

Westfilisches In keiner Dauerstufe Abnahme der Regenhthen

Tiefland

Weserbergland

1 Station 2h 1961 17,7 -42 | -10,1 | -12,8 | -14,8 | -17,7 | -19,9
Eifel (mit Sieben- In keiner Dauerstufe Abnahme der Regenhéhen

gebirge)

Bergisches Land

2 Stationen 12h 1950 28,6 10,8 44 1,6 -0,5 -3,0 -5,2
Sauer- und Sieger-

land

1 Station 4h 1961 21,8 6,9 1,7 -2,0 -4,1 -6,7 -8,8
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

12.2 Wachsende Zeitfenster

Fiir die zusammengefassten Gebiete steht bei den wachsenden Zeitfenstern fiir die Dau-
erstufen eine unterschiedliche Anzahl von Stationen zur Verfiigung. Je nach Dauerstufen
variieren die Zahlen leicht.

Anzahl Stationen in den Dauerstufen
Gesamtgebiet bzw. D = bmun, D =60min, | D=1d
Grofllandschaft 15man | 2h, 4h und 12h | und 3d
Gesamt-NRW 75 82 225
Niederrheinisches Tiefland 11 12 32
Niederrheinische Bucht 7 10 26
Westfilische Bucht 39 40 57
Westfilisches Tiefland 1 1 5
Weserbergland 2 3 27
Eifel (mit Siebengebirge) 4 4 19
Bergisches Land 6 6 25
Sauer- und Siegerland 5 6 34

Die Anzahl der Stationen, die in einem Gebiet gemittelt werden, hat starken Einfluss auf
die Aussagekraft der Entwicklung. Somit gibt es fiir Dauerstufen < 1d keine aussagestar-
ken Ergebnisse fiir das Westfélisches Tiefland und das Weserbergland.

Stellvertretend fiir die Auswertetechnik und die Félle mit den stérksten Anderungen wer-
den in diesem Kapitel dargestellt:

e Entwicklung der Regenhohen: D=5 Minuten, T=1 Jahr (Wachsende Zeitfenster)

(— Abb. [12.6)

e Entwicklung der Regenhéhen: D=60 Minuten, T=1 Jahr (Wachsende Zeitfenster)
(< Abb. [12.7)

e Entwicklung der Regenhohen: D=2 Stunden, T=1 Jahr (Wachsende Zeitfenster)

(— Abb. [12.8)

e Entwicklung der Regenhchen: D=1 Tag, T=1 Jahr (Wachsende Zeitfenster) (< Abb.
12.9)

e Entwicklung der Regenhohen: D=3 Tage, T=1 Jahr (Wachsende Zeitfenster) (< Abb.
12.10)

Die Dokumentation der vollsténdigen Untersuchung fiir alle Dauerstufen und Jahrlichkei-
ten findet sich im Anhang (— Kap. [G.2] Abb. [G.69] bis [G.116).

Zur Beurteilung der Entwicklung in den Grofllandschaften wurden fiir die wachsenden
Zeitfenster in der Tabelle je Grofllandschaft bzw. Gesamt-NRW die Ergebnisse fiir
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12.2 Wachsende Zeitfenster

die Anderung der Regenhéhe [%] im Bezugszeitraum 1979-2008 fiir alle betrachteten Dau-
erstufen und Jéhrlichkeiten zusammengetragen. Die Anderungen wurden aus den Trends
berechnet, die sich in den Zeitreihen mit den Regenhéhen der drei Zeitfenster darstellen.
Bezogen wurden die Anderungen auf die Regenhohen des ersten Zeitfensters 1979-2008.
Als Zeitspanne in denen sich die Anderungen ergaben, wurden die 10 Jahre angesetzt,
die zwischen dem Zeitfenster 1979-2008 und 1989-2008 liegen. Die Angabe der Anzahl
gemittelter Stationen dient zur Einschéitzung des Gewichtes der Aussage.

Fiir jede Grofllandschaft wurde die Dauerstufe mit dem grofiten Zuwachs blau hinterlegt.
Findet die starkste Zunahme in einer Dauerstufe <60 Minuten statt, wurde zusétzlich die
Dauerstufe >60 Minuten mit der gréfiten Zunahme blau gekennzeichnet. Dauerstufen mit
der stiarksten Abnahme wurden orange eingefarbt. Grolandschaften, bei denen in keiner
Dauerstufe und Jahrlichkeit eine Abnahme der Regenhohe festzustellen war, bleiben ohne
entsprechende Markierung.

Aus dieser Tabelle wurden je Grofllandschaft die Dauerstufen mit den stéirksten
Verinderungen herausgezogen und in eigenen Tabellen zusammengestellt, um die Ande-
rungen nach Dauerstufe und Gebiet aussagestirker abschitzen zu kénnen.

e Tabelle [12.6} Dauerstufen mit den hochsten Steigerungen der Regenhohen [%)] aus
allen Dauerstufen

e Tabelle Dauerstufen >60 Minuten mit den hochsten Steigerungen der Re-
genhohen [%)]

e Tabelle [12.8 Dauerstufen mit den stérksten Abnahmen der Regenhthen [%] aus
allen Dauerstufen

Die Dauerstufen <60 Minuten wurden hier gesondert betrachtet, weil bei ihnen eine star-
ker Einfluss der geénderten Messtechnik erwartet wird und dieser schwer quantifiziert
werden kann.

In der Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse aus den wachsenden Zeitfen-
stern wird die Entwicklung der Regenhthen in den 10 Jahren, die zwischen dem Zeitfen-
ster 1979-2008 und 1989-2008 liegen, wie folgt beurteilt. Wie in diesem Kapitel einleitend
beschrieben, dient die Methode der wachsenden Zeitfenster einer grofiere Differenzie-
rung in der Fliche NRWs. Der berechnete Trend gibt Auskunft {iber die letzten 30 Jahre.
Dariiber hinaus liefert er keine belastbaren Aussagen, die die Ergebnisse der gleitenden
Zeitfenster in Frage stellen.
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

Allerdings verstérkt ein Widerspruch in den Ergebnissen dieser zwei Methoden von Zeit-
fenstern den Bedarf, die Niederschlagsmessungen im bestehenden Umfang fortzusetzen
und keinesfalls zuriickzufahren.

160

Die grofiten Zunahmen der statistischen Regenh6hen treten in den kiirzeren

Dauerstufen auf (< Tab. [12.6, Tab. [12.7)).

Bezieht man die Dauerstufen <60 Minuten mit ein, stellt sich die stérkste Zunahme
in der Dauerstufe 5min dar. Fiir die 1-jdhrliche Regenhohe betriagt sie zwischen
7 und 12 %. Einzige Ausnahme ist die Westfélische Bucht, bei der sich die maximale
Steigerung mit 3 % in der 60-Minuten-Dauerstufe findet.

Konzentriert man sich auf die Dauerstufen >60 Minuten, steigt die Regenhohe am
stiarksten in der 2-Stunden-Dauerstufe. Ausnahmen bilden das Westfilische Tiefland
und das Bergische Land mit einem Maximum in die Dauerstufe 1 Tag.

Die Zunahmen bewegen sich zwischen 1,5 und 8 % fiir die 1-jdhrliche Regenhéhe.
Mit héheren Jahrlichkeit nehmen die Zuwachsraten ab oder bleiben nahezu konstant.
Ausnahmen bilden die Niederrheinische Bucht, die Eifel und das Bergische Land mit
geringfiigig steigenden Zuwachsraten.

Auf der Suche nach den stérksten Abnahmen der Regenhthen war auch hier
die gesonderte Betrachtung der Dauerstufen <60 Minuten nicht erforderlich.

Die stérksten Abnahmen stellen sich in der Dauerstufe 3 Tage dar (— Tab. [12.8).
Fiir die 1-jahrliche Regenhohe betragt sie zwischen -1 und -5 %. Ausnahmen bil-
den bei gleichen Abnahmeraten die Westfélische Bucht (1 Tag), das Westfélische
Tiefland (60 Minuten) und das Bergische Land (12 Stunden).

Die Abnahmen nehmen fiir Gesamt-NRW in hoheren Jahrlichkeiten von -1 auf -2 %
fiir die 20-jahrliche 3-Tages-Regenhohe leicht zu.

Fiir das Niederrheinische Tiefland (3 Tage), die Niederrheinische Bucht (3 Tage)
und das Bergische Land (12 Stunden) kehrt sich die Abnahme bei niedrigen Jahr-
lichkeiten in eine Zunahme in hoheren Jéhrlichkeiten um.

Fiir die Westfélische Bucht (1 Tag), das Westfiilische Tiefland (60 Minuten) und das
Weserbergland (3 Tage) verstérkt sich die Abnahme mit hoheren Jahrlichkeiten.

In der Eifel (3 Tage) und im Sauer- und Siegerland (3 Tage) bleibt die Abnahme
mit -5 % und -0,3 % von der Jahrlichkeit unabhingig konstant.



12.2 Wachsende Zeitfenster

Tabelle 12.5: Wachsende Zeitfenster: Anderung der Regenhohen [%] zwischen 1979-2008 und 1989-2008,
berechnet aus Trend je GroBlandschaft fiir alle Dauerstufen und Jahrlichkeiten

Grofllandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T

Stationen jahr [mm] || 1,0a | 2,0a | 3,3a | 5,0a | 10,0a | 20,0a

Gesamt-NRW

75 Stationen dmin 1979 6,3 7,1 5,8 6,8 4,6 5,4 4.8

15min 1979 9,3 4.8 3,8 3,3 2,9 3,4 2,9

82 Stationen 60min 1979 15,1 4,0 3,1 3.4 3,1 3,2 2,8
2h 1979 18,3 3,3 2,6 2,3 2,1 1,8 1,2
4h 1979 22,1 2,0 1,1 1,0 0,9 0,4 0,0
12h 1979 29,7 0,51 -04 | -08]| -14 -1,8 -2,2

225 Stationen 1d 1979 38,3 00| -03 | -0,6 | -0,8 -1,0 -1,3
3d 1979 55,5 1,1 ) -14 ) -15 | -16 -1,6 -1,8

Niederrheinisches
Tiefland
11 Stationen 5min 1979 6,0 7,5 10,6 11,2 12,2 12,2 13,8
15min 1979 8,9 6,7 6,6 6,9 8,3 8,9 8,5
12 Stationen 60min 1979 14,6 5,1 5,6 4.9 5,6 5,9 5,6
2h 1979 17,7 4,2 4,1 3,5 4,3 3,7 4,0
4h | 1979 21,1 28 | 23| 25| 19 2,0 1,8
12h 1979 27,8 1,1 0,9 0,4 0,4 0,3 0,0
32 Stationen 1d 1979 33,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 0,2
3d 1979 47,2 -1,6 -0,8 -0,5 -0,2 0,4 0,6
Niederrheinische
Bucht
7 Stationen 5min 1979 6,1 9,8 8,0 | 10,7 | 114 11,3 11,2
15min 1979 9,1 8,2 7,8 7,9 8,2 7,0 7,6
10 Stationen 60min 1979 15,0 9,0 8,0 8,3 7,5 7,6 7,6
2h 1979 18,0 7,5 8,1 7,6 8,0 8,4 8,6
4h 1979 21,2 5,7 6,4 6,7 7,1 7,5 7.8
12h 1979 27,5 3,8 4,2 5,0 5,4 5,8 6,5
26 Stationen 1d 1979 34,5 0,4 1,8 2,7 3,1 3,8 4,2
3d 1979 47,9 -1,3 -0,3 0,0 0,0 0,4 0,6
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

GroBlandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T
Stationen jahr [mm] || 1,0a | 2,0a | 3,3a | 5,0a | 10,0a | 20,0a
Westfilische
Bucht
39 Stationen dmin 1979 6,5 2,3 3,8 1,6 1,5 1.3 1,2
15min 1979 9,3 3,2 2,5 2,2 1,0 1,7 0,7
40 Stationen 60min 1979 14,9 3,0 2,4 2,1 2,5 2,2 1,9
2h 1979 18,2 1,6 0,7 0,6 0,0 -0,5 -0,8
4h 1979 21,9 0,7 0,0 | -1,0 | -1,8 -2.4 -2.8
12h 1979 29,5 05| -2,5 | -34 | 4.2 -5,2 -6,0
57 Stationen 1d 1979 35,9 -13 | 32| 44| -53 -6,5 -7,2
3d 1979 50,2 -1,2 | 2,1 2,8 | -3,3 -3,7 -4,3
Westfilisches
Tiefland
1 Station 5min 1979 6,4 11,7 | 22,5 | 27,7 | 294 34,3 36,6
15min 1979 9,5 4,7 4,9 5,3 6,7 6,5 7,1
1 Station 60min 1979 15,6 -3,8 | -6,1 -80 | -90 | -10,3 | -114
2h 1979 18,2 25| 53| -75 | -84 -95 | -10,7
4h 1979 21,3 -14 | 46 | -6,5 | -7.3 -9,1 -10,1
12h 1979 27,5 00| -36 | -59 | -68 -8,8 | -10,3
5 Stationen 1d 1979 32,8 4,1 1,5 0,0 | -1,2 -2,3 -3,2
3d 1979 447 23| -14 | 35| -50 -6,6 -8,2
Weserbergland
2 Stationen 5min 1979 7,0 10,7 | 14,4 | 11,2 | 148 14,3 13,9
15min 1979 10,2 10,3 9,1 8,7 7.8 6,6 6,4
3 Stationen 60min 1979 15,6 8,6 5,9 5,7 4,6 4.4 34
2h 1979 19,0 7,9 6,8 6,4 5,8 4,9 5,0
4h 1979 23,2 7,1 6,7 6,3 6,1 6,0 5,8
12h 1979 31,7 5,7 5,9 5,5 5,4 5,5 5,4
27 Stationen 1d 1979 37,6 2,4 1,7 1,2 1,1 0,5 0,2
3d 1979 54,2 0,3 | -1,0 | -1,7 | -2,2 -3,1 -3,6
Eifel (mit Sieben-
gebirge)
4 Stationen 5min 1979 5,3 11,3 | 11,7 | 104 | 11,5 11,9 10,6
15min 1979 8,8 8,5 7,9 6,8 7,1 6,0 6,0
4 Stationen 60min 1979 16,1 4.7 5,1 44 3,9 4.3 4,2
2h 1979 19.6 1,5 1,8 2,1 1,9 2,5 2.5
4h 1979 234 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,3
12h 1979 31,3 24 | -2,8 | -25 | -26 -2,3 -2,3
19 Stationen 1d 1979 41,5 -40 | 45 | -46 | 45 -4.8 -4.9
3d 1979 60,4 -5,0 | -52 | -5,1 -5,1 -5,1 -5,1
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12.2 Wachsende Zeitfenster

GroBlandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Bergisches Land
6 Stationen 5min 1979 6,5 9,2 7,7 6,8 7,8 6,9 7.4
15min 1979 9,8 4,6 2,3 2,0 1,8 0,8 0,0
6 Stationen 60min 1979 16,6 1,8 0,7 0,6 0,5 0,0 -0,4
2h 1979 20,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3
4h | 1979 243 || <06 | -05| 00| 00 0,0 0,3
12h 1979 32,4 -14 | -04 0,3 0,6 1,4 1,7
25 Stationen 1d 1979 454 1,0 2,0 2,6 3,2 3,5 4,1
3d 1979 68,1 -1,1 | -0,2 0,3 0,7 1,2 1,7
Sauer- und Sieger-
land
5 Stationen 5min 1979 6,5 6,9 6,9 7,3 7,8 6,6 6,6
15min | 1979 93 | 64| 61| 42| 37 3,1 2,7
6 Stationen 60min 1979 14,7 5,1 4,0 2,8 2,5 2,7 2,4
oh | 1979 184 || 41| 33| 29| 21 1,8 1,6
4h 1979 23,3 3,2 2,1 2,3 1,3 0,8 0,7
12h 1979 34,2 2,6 1,1 0,3 0,3 -0,3 -0,8
34 Stationen 1d | 1979 442 || 1,7 12| 08| 08 0,2 0,2
3d 1979 68,8 -0,2 | -04 | -0,3| -0,3 -0,4 -0,4
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

Tabelle 12.6: Wachsende Zeitfenster: Dauerstufen mit den hochsten Steigerungen der Re-
genhohen [%] aus allen Dauerstufen

Grofilandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhshen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T'

Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
75 Stationen Smin | 1979 63 1| 71| 58| 68| 46 5.4 48

Niederrheinisches
Tiefland

11 Stationen 5min 1979 6,0 7,5 10,6 11,2 12,2 12,2 13,8
Niederrheinische
Bucht

7 Stationen 5min 1979 6,1 9,8 8,0 10,7 | 11,4 11,3 11,2

Westfilische
Bucht
40 Stationen 60min 1979 14,9 3,0 2.4 2,1 2,5 2,2 1,9

Westfilisches
Tiefland
1 Station Smin 1979 6,4 11,7 | 22,5 27,7 | 294 34,3 36,6

Weserbergland
2 Stationen 5min 1979 7,0 10,7 | 144 | 11,2 | 14,8 14,3 13,9

Eifel (mit Sieben-
gebirge)

4 Stationen 5min 1979 5,3 11,3 | 11,7 | 104 | 11,5 11,9 10,6
Bergisches Land
6 Stationen 5min 1979 6,5 9,2 7,7 6,8 7,8 6,9 7.4

Sauer- und Sieger-
land
5 Stationen 5min 1979 6,5 6,9 6,9 7,3 7,8 6,6 6,6
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12.2 Wachsende Zeitfenster

Tabelle 12.7: Wachsende Zeitfenster: Dauerstufen > 60min mit den héchsten Steigerun-
gen der Regenhohen [%]

Grofilandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhshen [%]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T'

Stationen jahr [mm)] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
82 Stationen 2h 1979 18,3 3,3 2,6 2,3 2,1 1,8 1,2
Niederrheinisches
Tiefland

12 Stationen 2h 1979 17,7 4,2 4,1 3,5 4,3 3,7 4,0
Niederrheinische
Bucht

10 Stationen 2h 1979 18,0 7,5 8,1 7,6 8,0 8,4 8,6
Westfilische
Bucht

40 Stationen 2h 1979 18,2 1,6 0,7 0,6 0,0 -0,5 -0,8
Westfilisches
Tiefland

5 Stationen 1d 1979 32,8 4,1 1,5 0,0 -1,2 -2,3 -3,2
Weserbergland
3 Stationen 2h 1979 19,0 7,9 6,8 6,4 5,8 4,9 5,0
Eifel (mit Sieben-
gebirge)

4 Stationen 2h 1979 19,6 1,5 1,8 2,1 1,9 2,5 2,5
Bergisches Land
25 Stationen 1d 1979 454 1,0 2,0 2,6 3,2 3,5 4.1
Sauer- und Sieger-
land

6 Stationen 2h 1979 18,4 4,1 3,3 2,9 2,1 1,8 1,6
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Tabelle 12.8: Wachsende Zeitfenster: Dauerstufen mit den starksten Abnahmen der Re-
genhohen [%] aus allen Dauerstufen

Grofilandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhohen [%)]

Anzahl stufe | fangs- | T = la je Jahrlichkeit T'

Stationen jahr [mm] || 1,0a | 2,0a | 3,3a | 5,0a | 10,0a | 20,0a
Gesamt-NRW

225 Stationen 3d 1979 55,5 -1,1 -1,4 -1,5 -1,6 -1,6 -1,8
Niederrheinisches

Tiefland

32 Stationen 3d 1979 47,2 -1,6 -0,8 -0,5 -0,2 0,4 0,6
Niederrheinische

Bucht

26 Stationen 3d 1979 47,9 -1,3 -0,3 0,0 0,0 0,4 0,6
Westfilische

Bucht

57 Stationen 1d 1979 35,9 -1,3 -3,2 -4.4 -5,3 -6,5 -7,2
Westfilisches

Tiefland

1 Station 60min 1979 15,6 -3,8 -6,1 -8,0 -9,0 -10,3 -114
Weserbergland

27 Stationen 3d 1979 54,2 0,3 -1,0 L7 | 2,2 -3,1 -3,6

Bergisches Land

6 Stationen 12h 1979 324 -14 | -04 0,3 0,6 1,4 1,7
Sauer- und Sieger-

land

34 Stationen 3d 1979 68,8 -0,2 | -04 | -0,3] -0,3 -0,4 -0,4
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

Um den Zusammenhang zwischen dem Gesamtzeitraum und den letzten 30 Jahren be-
schreiben zu konnen, wird der Trend fiir die wachsenden Zeitfenster von 1950-2008 bis
1979-2008 analysiert. Das Ergebnis der Untersuchung ist in Tabelle dokumentiert.

Die Unterschiede sind i.d.R. gering. Fiir Gesamt-NRW {iberschétzen die Regenh6hen der
Dauerstufe 60 Minuten die Werte aus dem Gesamtzeitraum am stérksten, bleiben aber
mit einem Betrag bis zu 2 % iiber alle Jihrlichkeiten gering. Einzige Ausnahme stellt die
5-Minuten-Dauerstufe mit ca. 5 % Unterschitzung fiir alle Jahrlichkeiten dar.

Im Niederrheinischen Tiefland werden die Dauerstufen 60min und 2h {iberschétzt, die
iibrigen Dauerstufen mit steigender Tendenz in den hoheren Jahrlichkeiten unterschétzt.
Fiir die Westfélische Bucht werden die kiirzeren Dauerstufen und hohere Jéhrlichkeiten
bis zu 2 % unterschitzt. Mit steigender Dauerstufe werden die Regenhohen iiberschitzt,
bei 3 Tagen mit 4 %, mit zunehmender Jahrlichkeit unterschétzt.

Im Sauer- und Siegerland werden die Regenhohen fiir 2 und 4 Stunden bis zu 3 % un-
terschétzt, fiir kiirzere und langere Dauerstufen werden sie {iberschétzt.

Fiir die iibrigen Groflandschaften kann dieser Zusammenhang fiir Dauerstufen <1 Tag
mangels hinreichend langer Zeitreihen nicht hergestellt werden.

Fiir Gesamt-NRW bedeutet dies z.B., dass die Regenhhe

hn1950—2008(1 = la, D = 60min) = 14, 8mm
im Zeitfenster 1979-2008 um 1, 2% zugenommen hat, also

hN’197g_2008(T = 1&, D = 60mm) = 14, mm * ].7 012 = ].5, Omm.
Im Umkehrschluss wiirden aus einer

hN71979_2008(T = la, D= 60mm) = 15, Imm
in der Projektion auf den Gesamtzeitraum

hn1950—2008(1 = la, D = 60min) = 15, 1mm/1,012 = 14, 9mm.
Positive Zahlen in der folgenden Tabelle bedeuten also, dass eine Regenhohe aus dem Zeit-
fenster 1979-2008 die Regenhohe fiir den Gesamtzeitraum 1950-2008 iiberschétzt, negative
Werte bedeuten eine Unterschétzung.

Tabelle 12.9: Wachsende Zeitfenster: Anderung der Regenhohen [%] vom Zeitfenster 1950-2008 zu dem
von 1979-2008, berechnet aus Trend je Grofilandschaft bezogen auf den Gesamtzeitraum

Groflandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T'=1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, 0a
Gesamt-NRW
75 Stationen 5min 1950 6,5 -3,5 -4.4 -4.9 -5,7 -6,2 -5,9
15min 1950 9,3 -1,3 -0,8 -0,7 -1,1 -1,4 -1,2
81 Stationen 60min | 1950 1“8 | 12| 17| 1,7 21 2.1 2,5
oh | 1950 180 || 1,0 13| 14| 12 1,1 1,3
4h | 1950 206 || 14| 06| 00| -02] -05]| -07
120 | 1950 288 || 24| 04| 06| -11] -19]| -26
225 Stationen 1d 1950 37,7 0,7 | -0,2 -0,9 -1,4 -1,9 -2,3
3d 1950 54,8 0,6 -0,2 -0,6 -1,0 -1,4 -1,8
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12.2 Wachsende Zeitfenster

Grofllandschaft Dauer- An- hn Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, Oa
Niederrheinisches
Tiefland
11 Stationen 5min 1950 6,5 -7,7 | -134 | -14,8 | -17,0 -18,5 -20,0
15min 1950 9,1 -2,2 -2,8 -3,7 -4,0 -3,8 -4.4
12 Stationen 60min 1950 14,1 5,8 6,1 6,6 6,2 6,3 6,3
2h 1950 17,5 1,4 0,6 0,8 0,2 0,2 0,0
4h 1950 21,3 -2,6 -39 -5,2 -5,6 -6,5 -7,0
12h 1950 28,0 -2.9 -6,2 -7,8 -8,8 -10,4 | -11,3
32 Stationen 1d 1950 32,8 1,0 0,1 -0,3 -0,7 -1,1 -1,5
3d 1950 46,3 1,1 0,5 0,1 -0,1 -0,5 -0,8
Niederrheinische
Bucht
7 Stationen Smin 1969 5,4
15min 1969 8,6
9 Stationen 60min 1969 14,7
2h 1969 17,6
4h 1969 20,7
12h 1969 27,0
26 Stationen 1d 1950 34,9 -2.5 -6,0 -7,9 -9,0 -10,8 -11,9
3d 1950 48,3 -2,0 -4.9 -6,4 -7.4 -8,8 -9.9
Westfilische
Bucht
39 Stationen 5min 1950 6,5 -1,5 -2,2 -1,6 -1,2 -1,9 -2,1
15min | 1950 94 || -1,9 | 21| 18| 18| 24| -22
40 Stationen 60min 1950 14,8 -0,7 -1,3 -1,5 -1,7 -2,1 -2,1
2h 1950 17,9 0,3 -0,8 -1,1 -14 -1,5 -2,0
4h 1950 21,5 0,5 -0,4 -0,7 -1,0 -1,5 -2,1
12h 1950 28,6 2,3 0,8 -0,1 -0,5 -1,2 -1,9
57 Stationen 1d 1950 34,5 3.4 1,8 1,0 0,6 -0,3 -1,0
3d 1950 48,0 4,2 2,7 1,9 1,3 0,6 -0,0
Westfilisches
Tiefland
1 Station 5min 1979 6,4
15min 1979 9,5
1 Station 60min 1979 15,6
2h 1979 18,2
4h 1979 21,3
12h 1979 27,5
5 Stationen 1d 1950 32,5 -0,3 -0,7 -0,7 -0,6 -0,7 -0,7
3d 1950 44,8 -1,1 -0,7 -0,5 -0,3 -0,1 0,2
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12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

Groflandschaft Dauer- An- hy Anderung der Regenhshen [%]
Anzahl stufe | fangs- | T = 1la je Jahrlichkeit T'
Stationen jahr [mm] 1,0a ‘ 2,0a ‘ 3,3a ‘ 5,0a ‘ 10, 0a ‘ 20, Oa
Weserbergland
2 Stationen 5min 1974 6,8
15min 1974 10,2
3 Stationen 60min 1974 15,1
2h 1974 18,1
4h 1974 21,8
120 | 1974 29,4
27 Stationen 1d 1950 36,1 4,0 2,9 2,5 2,0 1,6 1,2
3d 1950 52,4 3.4 2,0 1,3 0,7 0,0 -0,5
Eifel (mit Sieben-
gebirge)
4 Stationen 5min 1974 5,4
15min 1974 8,7
4 Stationen 60min 1974 15,9
2h 1974 19,9
4h 1974 24,0
12h 1974 32,6
19 Stationen 1d 1950 41,7 -0,3 0,6 0,9 1,1 1,6 1,9
3d 1950 60,4 0,6 1,4 1,7 2,0 2.4 2.6
Bergisches Land
6 Stationen 5min 1969 5,7
15min 1969 8,7
6 Stationen 60min 1969 15,0
2h 1969 18,0
4h 1969 21,7
12h 1969 29,5
25 Stationen 1d 1950 447 0,9 0,6 0,0 -0,0 -0,4 -0,8
3d 1950 67,7 -0,3 -0,7 -0,8 -1,0 -1,1 -1,3
Sauer- und Sieger-
land
5 Stationen 5min 1950 6,0 8,7 8,3 11,0 8,8 10,8 10,5
15min 1950 8,9 4,5 3,2 4,0 3,5 3,5 3,3
6 Stationen 60min 1950 14,5 0,7 -0,1 -0,5 -0,8 -1,3 -1,5
2h 1950 18,5 -1,6 -2,5 -2,6 -2,3 -2,7 -2.9
4h 1950 234 -1,8 -2,2 -3,2 -3,2 -3,7 -4.1
12h 1950 32,9 3.9 1,2 -0,2 -14 -2.5 -3,8
34 Stationen 1d 1950 42,5 34 1,5 0,5 -0,5 -1,3 -2.4
3d 1950 65,6 4.4 4,0 3,7 34 3,1 2,7
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12.3 Zusammenfassung zur Entwicklung der statistischen
Regenhdhen

Mit den gleitenden Zeitfenstern wird die Entwicklung der Regenhdhen fiir mehrere
30-Jahres-Fenster iiber den Gesamtzeitraum (1950-2008) beurteilt. Fiir die sich iiberlap-
penden 30-Jahres-Fenster wurden geméafl Regelblatt A121 nach den anerkannten Regeln
der Technik belastbare statistische Regenhchen berechnet. Der Trend wurde aus dem
chronologischen Vergleich dieser Regenhohen abgeleitet.

Eine statistische Uberpriifung der Signifikanz einer Entwicklung ist nicht moglich, weil
der Stichprobenumfang mit je einem Element aus den vier Zeitfenstern zu gering ist.
Zudem iiberschneiden sich die Zeitfenster, die Stichprobenelemente sind also nicht un-
abhéngig voneinander. Die Ergebnisse beinhalten dennoch eine hohe Aussagekraft, weil
der Gesamtzeitraum (1950-2008) entsprechend lang ist und je Gebiet die Statistiken vieler
Stationen in einem Zeitfenster gemittelt wurden. Die Zufalligkeit kleinrdumiger Ereignisse
an einzelnen Stationen tritt damit in den Hintergrund.

Bei den 54 Stationen, die fiir Gesamt-NRW gemittelt wurden, ist ein generelles Muster in
den gleitenden Zeitfenstern im Gesamtzeitraum (1950-2008) zu erkennen: Die 1-jahrlichen
Regenhohen nehmen tendenziell von den kurzen zu den langen Dauerstufen zu. Bleibt die
Regenhohe fiir die Dauerstufe 5 Minuten noch nahezu konstant, so verstérkt sich der zu-
nehmende Trend bei den lingeren Dauerstufen: 15 Minuten =~ 1 %, 60 Minuten ~ 1,5 %,
2 Stunden ~ 3 %, 4 Stunden = 4,5 %, 12 Stunden und 1 Tag ~ 8 %, 3 Tage ~ 11 %. In
héheren Jahrlichkeiten schwécht sich dieser Trend durchgéngig ab und schligt, je kiirzer
die Dauerstufe, desto frither und stéirker, in einen abnehmenden Trend um.

Ausnahmen bilden das Westfilische Tiefland mit 0,5 % und die Eifel mit 5 %. Die grofite
Zunahme verzeichnet das Bergische Land mit knapp 17 %.

Mit hoheren Jahrlichkeiten nehmen die Steigerungsraten i. d. R. ab. Ausnahmen bilden
das Westfilische Tiefland und die Eifel, hier steigen die Steigerungsraten stetig mit zu-
nehmender Jahrlichkeit. In der Niederrheinischen Bucht bzw. dem Sieger- und Sauerland
sind die Steigerungsraten mit ca. 12 % bzw. 13 % iiber die Jéhrlichkeiten nahezu konstant.
Die stérkste Abnahme findet sich in der Westfdlischen Bucht, belegt mit 35 Stationen,
fiir die Dauerstufe 60 Minuten. Die 1-jahrliche Regenhthe bleibt mit einer Abnahme von
-0,3 % nahezu konstant. Mit hoheren Jahrlichkeiten steigert sich die Abnahme auf ca.
-7 % fiir die 20-jahrliche Regenhohe.

Fiir die Grofllandschaften Westfélisches Tiefland, bzw. Weserbergland konnten fiir Dau-
erstufen <1 Tag mangels verfiigharer Stationen keine bzw. keine belastbaren Aussagen
gemacht werden. Fiir alle anderen Grofllandschaften gilt, dass die Auswertung der letzten
30 Jahre die hochsten Ergebnisse lieferte.

Aussagen fiir Dauerstufen <60 Minuten sind kritisch zu betrachten, weil der Einfluss der
gednderten Messtechnik schwer zu quantifizieren ist. Mit der Fortfithrung der Messtétig-
keit und Fortschreibung der Zeitreihen wird dieser Einfluss in Zukunft aber an Gewicht
verlieren.

Die Projektion der Regenhthen vom 1979-2008-Zeitfenster auf den Gesamtzeitraum 1950-
2008 wurde aus dem Trend der wachsenden Zeitfenster abgeleitet. Die Unterschiede sind

175



12 Entwicklung der statistischen Regenhdhen

in der Regel. gering. Fiir Gesamt-NRW {iberschétzen die Regenhthen der Dauerstufe
60 Minuten die Werte aus dem Gesamtzeitraum am stéirksten, bleiben aber mit einem
Betrag bis zu 2 % iiber alle Jéhrlichkeiten gering. Einzige Ausnahme stellt die 5-Minuten-
Dauerstufe mit ca. 5 % Unterschitzung fiir alle Jahrlichkeiten dar.

Die Entwicklung der Regenhohen in den letzten 30 Jahren wurde mit den wachsenden
Zeitfenster untersucht. Interessant ist, dass hier die gréfiten Zunahmen der Regenhohen
in den kiirzeren Dauerstufen und die starksten Abnahmen in den langen Dauerstufen
auftreten. Die Zunahmen bewegen sich zwischen 1,5 % und 8 % fiir die 1-jéhrliche Re-
genhohe. Die stiarksten Abnahmen der Regenhéhen stellen sich in der Dauerstufe 3 Tage
dar. Fiir die 1-jahrliche Regenhthe betréigt sie zwischen -1 % und -5 %.

Mit hoheren Jéhrlichkeiten nehmen die Zuwachsraten ab oder bleiben nahezu konstant.
Ausnahmen bilden die Niederrheinische Bucht, die Eifel und das Bergische Land mit ge-
ringfiigig steigenden Zuwachsraten.

Bei der Untersuchung der partiellen Serien, der Anzahl und der mittleren Hohe der Er-
eignisse (— Kap. [L1.1] [I11.2lund [11.3) und der Regenhthen werden gegenldufige Entwick-
lungen beobachtet. Wie sind diese vermeintlichen Widerspriiche zu erkléren?

e Partielle Serien haben ggf. einen Trend, der sich aus der chronologischen Reihenfolge
der Ereignisse berechnet. Die chronologische Reihenfolge geht aber beim Ubergang
in die Statistik verloren und der Vergleich von Regenhéhen aus unterschiedlichen
Zeitfenstern hat gar nichts mit einem Trend in einer partiellen Serie zu tun.

e Die beobachtete Zunahme der Ereignishdufigkeit bei etwa gleichbleibender mittlerer
Ereignishohe fithrt dazu, dass in die partiellen Serien hohere Ereignisse eingehen.
Damit steigt der Mittelwert, aber die Dichtefunktion der empirischen Verteilung der
Serie wird gestaucht.

e Plausibel ist, dass die Statistik mit eine Steigerung der 1-jahrlichen Regenhéhe und
einer Abnahme in den héheren Jahrlichkeiten reagiert. Dies bestétigt die Statistik.

e In der Ereignisbetrachtung wurde besonders eine Zunahme der Ereignisse fiir die
Dauerstufen 5 und 15 Minuten festgestellt, die hier eine besonders hohe Steigerung
der Regenhdhen in diesen Dauerstufen erwarten lassen. Fiir die gleitenden Zeitfen-
ster wird dies von der Statistik aber nicht wiedergegeben. Entscheidenden Einfluss
hat hierauf der verfahrensspezifische Ausgleich iiber die Dauerstufen und an den Be-
reichsgrenzen. Die optimale Bereichsgrenze I/11 wurde iiberwiegend bei 60 Minuten
gefunden. Fiihrt der Ausgleich dazu, dass die Ausgleichsgerade der Verteilungspara-
meter im Bereich I an dieser Grenze angehoben wird, so werden die ausgeglichenen
Verteilungsparameter fiir die Dauerstufen 5 und 15 Minuten automatisch kleiner
und damit auch die Regenhohen.
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13 Trendanalysen von
Niederschlagszeitreihen regionaler
Klimamodelle

Beim LANUV NRW stehen tiber das Interaktive Diagnose- und Présentationstool (IDP)
der Firma Climate and Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC) Zeitreihen zu
hydrologischen und meteorologischen Parametern auf Tagessummenbasis zur Verfiigung.
Im Rahmen von ExUS wurden fiir den Parameter Niederschlag ausgewéhlte Trendana-
lysen zu moglichen zukiinftigen Entwicklungen durchgefiihrt. Die zahlreichen Kombina-
tionsmoglichkeiten von Szenarien, regionalen Klimamodellen, Untersuchungszeitraumen
und Dauerstufen bieten ein umfangreiches Forschungs- und Analysegebiet, das im Rah-

men von ExUS nicht vollstdndig bearbeitet werden konnte. Die im Folgenden beschriebene
Auswahl erfolgte in enger Abstimmung mit dem LANUV NRW.

Hinweis zu den Datenquellen der im Folgenden dargestellten Ergebnisse

e Die CLM-Léaufe wurden durchgefiihrt von der Gruppe Modelle & Daten, angesiedelt
am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg, in enger Zusammenarbeit mit
den CLM-Entwicklern:

— Brandenburgische Technische Universitiat Cottbus (BTU),
— GKSS Forschungszentrum in Geesthacht,
— Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK).

Die Finanzierung erfolgte durch das BMBF im Rahmen des Férderschwerpunktes
klimazwei.

e Die WETTREG-Daten stammen von Meteo Research/CEC Potsdam GmbH, im
Auftrag des Umweltbundesamtes 2006.

e Die STAR2-Daten wurden berechnet von der Gruppe Klimaanalyse/-szenarien des
Forschungsbereichs 11, angesiedelt am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung.
Die Finanzierung erfolgte durch das BMBF im Rahmen des Projektes GLOWA _Elbe.

e Visualisiert wurden die Klimadaten mit der IDP-Software der Firma Climate and
Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC).
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

13.1 Ausgewahltes Szenario und verwendete regionale

Klimamodelle

Die Annahmen iiber die zukiinftige gesellschaftliche Entwicklung und die daraus resultie-
renden zukiinftigen Entwicklungen der Treibhausgasemissionen und des Klimas werden in
Szenarien beschrieben. Die Szenariorechnungen liefern Spannbreiten fiir die Klimaé&nde-
rungen, wobei jede Klimadnderung gleich wahrscheinlich ist. Als ,globaler Mittelweg*
wird das Szenario A1B angesehen, das auch im Rahmen von ExUS fiir die Trendanalysen
ausgewahlt wurde. Die Annahmen, die dem Szenario A1B zu Grunde liegen, werden im
Folgenden kurz beschrieben [40],[36] ):

Starkes Wirtschaftwachstum
Zunahme der Weltbevolkerung bis 2050, danach Abnahme
Schnelle Einfithrungen neuer und effizienter Technologien

Globalisierung mit Abnahme regionaler Unterschiede (Einkommen, Technologie,
kulturelle und soziale Hinsicht)

Ausgewogene Mischung fossiler und nicht-fossiler Energietriager

Vorwiegend ckonomische und globale Betrachtungsweise

Fiir Deutschland stehen Modellldufe von zwei dynamischen (REMO, CLM) und zwei
statistischen (WETTREG, STAR2) regionalen Klimamodellen zur Verfiigung. Die Eigen-
schaften der beiden unterschiedlichen Modelltypen werden im Folgenden kurz beschrieben:
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Dynamische Verfahren: Bei dynamischen Verfahren werden an ihrer Berandung
Antriebsdaten des Globalmodells an das regionale Klimamodell iibergeben (Nesting-
Strategie). Dort werden die physikalischen Vorgéinge mit einer wesentlich héheren
raumlichen Auflésung simuliert. Eine Riickkopplung an das Globalmodell (Ubergabe
von Simulationsergebnissen des Regionalmodells an das Globalmodell) erfolgt nicht
([40], S. 4). Dynamische Verfahren arbeiten rasterorientiert.

Statistische Verfahren: Statistische Verfahren gehen davon aus, dass die globalen
Modelle in der Lage sind, die Strukturen der atmosphérischen Zirkulation treffend
zu beschreiben. Bei den meisten dieser Verfahren werden statistische Beziehungen
zwischen grofiraumigen Mustern/Wetterlagen und den lokalen Auswirkungen iden-
tifiziert. Dabei werden die aus der Vergangenheit gewonnenen statistischen Bezie-
hungen auf die Vorausrechnungen der globalen Modelle angewandt ([40], S. 4f). Die
Ergebnisse der statischen Verfahren sind auf vorhandene Klimastationen bezogen.



13.2 Betrachtete Untersuchungszeitrdume und Dauerstufen

Durch den globalen Antrieb (ECHAMS5) werden an die dynamischen regionalen Klimamo-
delle etwas zu hohe Feuchtigkeiten {ibergeben, sodass die Niederschlage in NRW in CLM
und REMO iiberschétzt werden. Zudem féllt der Niederschlag in diesen Modellen senk-
recht in einem Rasterfeld zu Boden, sodass rdumliche Verlagerungen des Niederschlages
durch den Wind nicht beriicksichtigt werden.

Insbesondere beim Modell REMO mit seiner relativ hohen rdumlichen Auflésung von 10
km x 10 km kommt es in den Luvlagen der Mittelgebirge lokal zu unrealistisch hohen
Niederschldgen. Der korrigierte REMO-Datensatz, bei dem die lokal auftretenden hohen
Niederschldge nachtréglich iiber die angrenzenden Rasterfelder verteilt wurden, stand zur
Zeit der Projektbearbeitung noch nicht zur Verfiigung. Es wurde daher auf eine Analyse
der REMO-Daten verzichtet.

Fiir die Trendanalysen wurde daher als dynamisches Modell das Modell CLM ausgewéhlt.
Fiir das CLM existieren fiir das Szenario A1B zwei Realisierungen (Modellldufe), die beide
bei den Trendanalysen beriicksichtigt wurden. Die beiden Realisierungen unterscheiden
sich darin, dass aus einem langen pri-industriellen Gleichgewichtslauf (ohne Einfluss von
Klimadnderungen) unterschiedliche Startwerte gewihlt wurden. Beide Realisierungen lie-
fern gleich wahrscheinliche Projektionen des zukiinftigen Klimas auf der Basis des gleichen
Szenarios (hier A1B). Im Folgenden werden die beiden Realisierungen kurz CLM1 und
CLM2 abgekiirzt.

Von den beiden statistischen Modellen wurden primér die Zeitreihen des Modells WETT-
REG analysiert, da die Modellldufe des Modells STAR2 nur fiir den Zeitraum 1981-2060
durchgefiihrt wurden, und somit keine Daten zum Referenzzeitraum (1961-1990) und fiir
die Ferne Zukunft (bis 2100) zur Verfiigung stehen. Die Trendanalysen zu den Zeitreihen
aus dem STAR2-Modell wurden daher nur fiir die Bewertung moglicher Klimasignale in
der Nahen Zukunft (bis 2050) herangezogen.

13.2 Betrachtete Untersuchungszeitraume und
Dauerstufen

Zu den regionalen Klimamodellen CLM und WETTREG liegen Niederschlagzeitreihen
im Zeitraum 1961-2100 vor. Fiir den Vergleich mit Messdaten und fiir die Trendanalysen
moglicher zukiinftiger Entwicklungen wurden folgende drei Zeitraume betrachtet:

e Referenzzeitraum 1961-1990: Um Vergleiche der Trends in den Modelldaten
mit Trends in den historischen Messdaten durchfiithren zu konnen, und um mégliche
zukiinftige Anderungen im Bezug auf die Vergangenheit quantifizieren zu konnen,
wird als Referenzzeitraum die Klimanormalperiode der WMO 1961-1990 gew3hlt.

e Nahe Zukunft 2050: Die Trendaussagen der Hauptwerte fiir die Nahe Zukunft
werden im Zeitraum 2001-2050 ermittelt. Die statistischen Auswertungen (nach
ATV-A 121) der Tagessummen beziehen sich auf das Zeitfenster 2021-2050.
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

e Ferne Zukunft 2100: Die Trendaussagen der Hauptwerte fiir die Ferne Zukunft
werden im Zeitraum 2001-2100 ermittelt. Die statistischen Auswertungen (nach
ATV-A 121) der Tagessummen beziehen sich auf das Zeitfenster 2071-2100.

Die Trendanalysen in den drei beschriebenen Zeitrdumen werden fiir die Hauptwerte
(Jahres-, Halbjahres- und Monatsniederschlagssummen) durchgefithrt. Die Starkregen-
auswertung nach Wiederkehrzeit und Dauer nach ATV-A 121 wird fiir die Dauerstufen
D=1 Tag und D=3 Tage auf Basis eines jeweiligen 30-Jahre-Zeitfensters durchgefiihrt.

13.3 Auswahl an Stationen und Rasterfeldern fiir die
Trendanalysen

Bei der Auswahl der Stationen und Rasterfelder wurde eine moglichst flachendeckende
Beriicksichtigung aller Regionen/Grofilandschaften in NRW angestrebt. Zudem wurden
bei der Auswahl lokale Besonderheiten wie Luv- und Leelagen in den Mittelgebirgen
beriicksichtigt. Um mdgliche extreme Trendentwicklungen in einzelnen Niederschlags-
zeitreihen der regionalen Klimamodelle nicht falsch zu interpretieren, wurden beim CLM-
Modell nicht einzelne Rasterfelder, sondern acht zusammenhéngende 4er-Boxen (Packs)
aus den Rasterfeldern ausgewihlt (< Abb. [13.1)). Eine Ausnahme stellt das Pack 8 (Ra-
sterfelder 29-32, Eifel /Niederrheinische Bucht) dar.

Beim Rasterfeld 30 (< Abb. liegt die korrespondierende Niederschlagsstation mit
WETTREG- und STAR2-Daten (— Abb. gerade oberhalb der Grenze der beiden be-
nachbarten Rasterfelder. Zudem gehen mit der getroffenen Auswahl beide Grofilandschaf-
ten (Eifel und Niederrheinische Bucht) mit je zwei Rasterfeldern/Stationen in die Analyse
ein. Korrespondierend zu den 32 Rasterfeldern wurden je Pack drei bis vier Niederschlags-
stationen mit WETTREG- und STAR2-Daten ausgewéhlt. Zu drei Rasterfeldern liegen
keine korrespondierenden Niederschlagsstationen vor, sodass fiir die Trendanalysen zu den
beiden statistischen regionalen Klimamodellen 29 Niederschlagszeitreihen beriicksichtigt

wurden (< Abb. [13.2).

Die Auswahl der acht Packs erfolgte in Absprache mit dem ExUS-Begleitkreis aus Vertre-
tern des Auftraggebers, der Auftragnehmer, des DWD und der DWA-Niederschlagsgruppe.
Fiinf der acht Grofilandschaften werden durch je ein reprisentatives Pack beriicksichtigt.
Die Westfélische Bucht wird durch drei Packs reprisentiert. Ein Pack deckt je zur Halfte
die Eifel und die Niederrheinische Bucht ab. Lediglich das Westfilische Tiefland, zu dem
auch nur wenige Stationsdaten vorliegen (— Kap. [3), blieb unberiicksichtigt.

In Tabelle werden die beriicksichtigten Rasterfelder und Niederschlagsstationen zu-
sammengefasst. Die Bezeichnung in der Spalte , Raster CLM* entspricht der Rasterfeldbe-
zeichnung im IDP. Die Angaben zur Hohe, den Koordinaten und zum mittleren Jahresnie-
derschlag aus den DWD Originaldaten fiir NRW fiir den Zeitraum 1971-2000 (1961-1970
liegen in IDP nicht vor) wurden aus der IDP-Darstellung iibernommen und beziehen sich
auf die in der Spalte ,,Station WETTREG/STAR2* angegebene Niederschlagsstation. In
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13.3 Auswahl an Stationen und Rasterfeldern fiir die Trendanalysen

der Spalte ,,Station AquaZIS“ werden die Stationen angegeben, an denen die Zeitreihen
der regionalen Klimamodelle in AQUAZIS abgelegt wurden. Fiir die drei angrenzenden Ra-
sterfelder, in denen keine Niederschlagsstationen (und auch keine WETTREG-/STAR2-
Daten) vorliegen, wurde eine angrenzende Station gewéhlt.

In den folgenden Trendanalysen wird einheitlich die Stationsbezeichnung entsprechend
der Spalte ,,Station AquaZIS“ gewéahlt.

WAV oA ;0o i3 Mkl 187 101520; Klederschi=g; me eordcglechas Jabr ﬁ

br.Gudmbach dr. pap adakls Gmb H) 3202

— T eae— GBI

R = 0K36
% a7 [attl] T4 a04 943 10492 1191 1240 1389 [mm] Mittel 7725 [mml

Abbildung 13.1: Ausgewihlte Rasterfelder fiir die Trendanalysen mit Niederschlagsdaten
des regionalen Klimamodells CLM
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Abbildung 13.2: Ausgewihlte Stationen fiir die Trendanalysen mit Niederschlagsdaten
der regionalen Klimamodelle WETTREG und STAR2
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13.3 Auswahl an Stationen und Rasterfeldern fiir die Trendanalysen

Tabelle 13.1: In den Trendanalysen beriicksichtigte Rasterfelder und Niederschlagsstatio-

nen

Rasterfelder und Niederschlagsstationen der regionalen Klimamodelle

Mittl. N
Raster Station WETT- ) Station
Pack | Geogr. Lage Nr. Ho6he |Koordi- NRW _ori
CLM REG/STAR2 [mNN] | naten (1971- AquaZlS
2000)
1| nordwestliche 1|GP_089_091 St. Arnold
Westfilische Bucht
nordwestliche 2|GP_089.092| Hérstel DWD 47(7,59° /52,27 742 H]géf%el
Westfilische Bucht
nordwestliche 3|GP_088.091| Altenberge DWD 69(7,49° /52,047 736 Altgg]vogge
Westfilische Bucht
Muenster Minster
nordwestliche 4| GP_088_.092 (Schleuse) DWD 55|7,67° /51,989 728| Schleuse
Westfilische Bucht DWD
2|6stliche  Westfili-| 5| GP_088_095| Harsewinkel DWD 658,24° /51,969 717| Harsewinkel
DWD
sche Bucht
Steinhagen- Steinhagen-
ostliche  Westfdli-| 6|GP_088.096 Brockhagen 8318,35° /51,99 776 | Brockhagen
sche Bucht DWD DWD
ostliche  Westfili-| 7|GP_087.095| Wadersloh DWD 908,28°/51,76¢ 74| Wadersloh
DWD
sche Bucht
ostliche  Westfili-| 8|GP_087.096| Rietberg DWD 798,44° /51,83¢ 760| Rietberg
DWD
sche Bucht
Bad Horn IE;SIEZEH
3| Weserbergland 9| GP_087-099 Meinberg 370(8,94° /51,821 1163 &
(Feldrom) DWD (Feldrom)
eldrom DWD
Marienmiinster- nl\l/{iarf;::r_-
Weserbergland 10| GP_087_100 Voerden 2439,24° /51,819 876
DWD Voerden
DWD
Lichtenau L1ciht\;1?au
Weserbergland 11|GP_086_099| i.W.-Blankenrode 3298,94° /51,524 846 o
DWD Blankenrode
DWD
Warburg- Warburg-
Weserbergland 12| GP_086-100 Hohenwepel 231(9,14° /51,539 708 | Hohenwepel
DWD DWD
Voerde-
4| Niederrheinisches | 13| GP_086.087 Voe“};&%hrum 2316,64° /51,587 746| Mehrum
Tiefland DWD
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Rasterfelder und Niederschlagsstationen der regionalen Klimamodelle

Mittl. N
Raster | Station WETT- [mm] Station
Pack | Geogr. Lage Nr. Ho6he |Koordi- NRW _ori
CLM REG/STAR2 [mNN] | naten (1971- AquaZlS
2000)
Niederrheinisches | 14|GP_086_088 Dinslaken
. DWD
Tiefland
Niederrheinisches 15|GP_085_087|  Moers DWD 26(6,65°/51,449 748 | Moers DWD
Tiefland
. Duisburg-
Niederrheinisches | 16|GP_085.088 Dmelg%'vII{)OChfeld 33(6,76° /51,429 745| Hochfeld
Tiefland DWD
5 |siidliche 17|GP.086.091| Waltrop DWD 607,40°/51,62¢ 786| Vvaltrop
- DWD
Westfilische
Bucht/Ruhrgebiet
siidliche 18| GP_086.092| Kamen DWD 62(7,66°/51,58¢ gro| [Kamen
- DWD
Westfilische
Bucht/Ruhrgebiet
. Witten-
siidliche 19| GP_085.091 Wltteg@t]‘)mkum 136|7,36° /51,467 865| Stockum
Westfilische DWD
Bucht/Ruhrgebiet
siidliche 20| GP_085.092 S,
Westfilische
Bucht/Ruhrgebiet
6|ostliches  Sauer-| 21|GP_085.096] Warstein DWD 3218,36° /51,449 g75| Varstein
. DWD
und Siegerland
Brilon-Niederalme Brilon-
Ostliches Sauer-| 22|GP_085.097 DWD 3558,65° /51,459 911| Niederalme
und Siegerland DWD
Winterberg- Winterberg-
Ostliches Sauer-| 23|GP_084_096 Altastenberg 705(8,49°/51,19 1222 | Altastenberg
und Siegerland DWD DWD
Winterberg- Winterberg-
ostliches Sauer-| 24|GP_084_097 Zuesschen 5978,60° /51,149 1059| Zuesschen
und Siegerland DWD DWD
Hiickeswa-
Hiickeswagen gen
7|Bergisches Land 25|GP_084_091| (Bevertalsperre) 296|7,38°/51,149 1337| (Bevertal-
DWD sperre)
DWD
Kierspe-Hoecking- I-E) fé}sfne__
Bergisches Land 26| GP_084_092 hausen 43417,57° /51,119 1427 &
DWD hausen
DWD
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13.4 Jahresniederschlagssummen

Rasterfelder und Niederschlagsstationen der regionalen Klimamodelle

Mittl. N
Raster Station WETT- o) Station
Pack | Geogr. Lage Nr. Ho6he |Koordi- NRW _ori
CLM REG/STAR2 [mNN] | naten (1971- AquaZlS
2000)
. Engelskir-
Bergisches Land 97|GP.0s3.091| neclskirchen 193 |7,43° /50,97 1195  chen
DWD
DWD
Bergisches Land 28| GP_083_.092 Wiehl DWD 239|7,55° /50,949 1194 | Wiehl DWD
Eschweiler- Eschweiler-
8| Niederrheinische 29| GP_082_086 Weisweiler 14916,33° /50,801 800| Weisweiler
Bucht DWD DWD
. .. Elsdorf
Niederrheinische 30| GP_083_.087 Elsdorf DWD 8416,56° /50,929 696
DWD
Bucht
Simmerath (IS;;rflr:aLell;ate};_
Eifel 31|GP_081.086| (Kalltalsperre) 4106,33°/50,644 1089 re) P
DWD DWD
Heimbach- Heimbach-
Eifel 32| GP_081_087 Duettling 3516,56° /50,599 764| Duettling
DWD DWD

13.4 Jahresniederschlagssummen

Die Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen werden wie bei den Messwerten
(— Kap. und mit dem Mann-Kendall-Test und dem Verfahren der linearen Re-
gression (Bestimmung der Signifikanz tiber t-Test) durchgefiihrt. Die Normalverteilung
der Jahresniederschlagssummen zur Berechtigung der Durchfiihrung des t-Tests wurde
im Kapitel anhand von Messwerten nachgewiesen.

13.4.1 Dekadenweise Betrachtung der Jahresniederschlagssummen

Wie die spéter in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse der Trendanalysen zeigen,
konnen fiir die einzelnen betrachteten Zeitfenster je nach Modell sehr unterschiedliche
Trendaussagen getroffen werden. Um die Ursache fiir die zum Teil sehr grolen Unterschie-
de in den Aussagen der Trendanalysen zu ergriinden, wurden wie bereits bei den Messwer-
ten die mittleren Jahresniederschlagssummen in den einzelnen Dekaden bestimmt. Abbil-
dung[13.3]zeigt die prozentuale Abweichung der mittleren Jahresniederschlagssumme einer
Dekade gegeniiber dem Mittelwert iiber den Gesamtzeitraum fiir das jeweilige Modell. Da
fiir das Modell STAR2 nur Daten fiir den Zeitraum 1981-2060 vorliegen, sind fiir dieses
Modell in den Zeitrdumen bis 1980 und ab 2061 keine Aussagen moglich.
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Prozentuale Abweichung der mittleren Jahresniederschlagssumme
[%]

-10

-15

20

15

10

2021-

1970 1980 P020 2030 2040 2050

Dekade

[WCLM1 BCLM2 EISTAR2 OWETTREG |

Abbildung 13.3: Prozentuale Abweichungen der mittleren Jahresniederschlagssummen in

den einzelnen Dekaden (Mittelwert iiber alle 8 Packs) gegeniiber dem
Mittelwert {iber den Gesamtzeitraum

Anhand der Abbildung lassen sich bereits Tendenzen und Eigenschaften in den Nie-
derschlagsdaten der regionalen Klimamodelle erkennen, die sich auch in den folgenden
Trendanalysen wiederfinden werden:
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Im Zeitraum 1981-2010, und damit auch am Ende der Klimanormalperiode 1961-
1990, werden mit allen Modellen (CLM1 nur 1981-2000) sehr trockene Dekaden
modelliert.

Die Modelle/Modellldufe CLM2 und STAR2 besitzen bis auf die Dekade 2051-2060
qualitativ &hnliche Niederschlagsverlaufe.

Der mittleren Jahresniederschlédge beim Modelllauf CLM1 entwickeln sich am we-
nigsten stark in eine eindeutig positive oder eindeutig negative Richtung. Es treten
verstirkt gegenlaufige Entwicklungen in direkt aufeinander folgenden Dekaden auf.
Bei den anderen drei Modellen/Modelllaufen treten dagegen auch iiber mehrere
aufeinander folgende Dekaden trockene oder feuchte Perioden auf.

Bei den Modellen/Modellldufen CLM2 und STAR2 tritt solch eine feuchte Periode
in der Nahen Zukunft, beim Modell WETTREG in der Fernen Zukunft auf.
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e Die beschriebenen moderaten Anderungen der mittleren Jahresniederschlagssum-
men beim Modelllauf CLM1 und die stiarker ausgepréigten Zunahmen in der Mitte
(CLM2) bzw. am Ende (WETTREG) des 21. Jahrhunderts spiegeln sich auch im
Vergleich der 30-Jahres Zeitfenster fiir den Referenzzeitraum, die Nahe und die Ferne

Zukunft wider (< Abb. [13.4).

108%

106%

AN
VAN
/ N

100%

Prozentuale Entwicklung gegeniiber 1961-1990

98%

96%

1961-1990 2021-2050 2071-2100

Zeittenster

——CLM1 —B—CLM2 ——WETTREG

Abbildung 13.4: Prozentuale Anderung der mittleren Jahresniederschlagssummen in der

Nahen und Fernen Zukunft gegeniiber dem Referenzzeitraum (Mittelwert
tiber alle 8 Packs)

13.4.2 Ergebnisinterpretation fiir Gesamt-NRW

Die Bewertung der Trendanalysen der Niederschlagszeitreihen aus den regionalen Klima-
modellen erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird durch Vergleiche der Trends in den
Modelldaten mit Trends in den historischen Messdaten iiberpriift, inwieweit die Modell-
daten die tatséchliche Niederschlagsentwicklung in der Vergangenheit abbilden. Hierzu
werden die Trends in den Jahres- und Halbjahressummen im Referenzzeitraum 1961-1990
untersucht. In einem zweiten Schritt werden die Trendanalysen fiir die Hauptwerte und
die statistischen Auswertungen der Tagessummen entsprechend dem in Kapitel be-
schriebenen Vorgehen durchgefiihrt.
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13.4.2.1 Vergleich der Trends in den Modelldaten mit denen der historischen
Messdaten im Referenzzeitraum 1961-1990

Wie bereits Abbildung[13.3] (— Kap. erkennen lisst, treten am Ende des 20. Jahr-
hunderts in den Modelldaten aller Modelle zwei aufeinander folgende trockene Dekaden
auf. Bereits aus den Trendanalysen der Jahresniederschlagssummen (— Kap. ist be-
kannt, dass sich solche trockenen Dekaden signifikant auf Trendanalysen iiber Zeitfenster
von 30 Jahren auswirken. Aufgrund der langen Trockenphase am Ende des 20. Jahrhun-
derts wiirde die Vergroflerung des Zeitfensters auf 1961-2000 keine wesentlich anderen
Ergebnisse liefern. Stattdessen werden die Trendanalysen der Modelldaten im Zeitraum
1961-1990 nicht nur mit den Trendanalysen der Messdaten im Zeitraum 1961-1990, son-
dern auch mit den Trendanalysen der Messdaten im Zeitraum 1950-1979 verglichen. Im
Zeitraum 1950-1979 wurden die Messdaten ebenfalls durch eine trockene Dekade (1971-
1980) am Ende des untersuchten Zeitfensters beeinflusst.

Da fiir das Modell STAR2 erst Daten ab 1981 vorliegen, erfolgt der Vergleich mit Trends in
den Messdaten nur fiir die beiden Modellen CLM (CLM1 und CLM2) und WETTREG.
Die Ergebnisse der Trendanalysen (— Tab. Abb. und sowie Tab.
zeigen, dass die Modelldaten aller drei Modelle/Modellldufe nicht das Trendverhalten
der Messwerte im exakt gleichen Zeitraum (1961-1990) widerspiegeln. Vergleicht man
aber die Trends der Modelldaten (1961-1990) mit den Trends der Messdaten eines um
10 Jahre nach vorne verschobenen Zeitfensters (1950-1979), so zeigen sich sowohl in der
Verteilung, als auch in der Spanne der Trends grofie Ubereinstimmungen. Die Modelle sind
somit in der Lage, ein real in der Vergangenheit aufgetretenes Trendverhalten realitédtsnah
abzubilden, jedoch unter Beriicksichtigung eines gewissen Zeitverzuges.

In Tabelle wird die Spannbreite der Trends an allen berticksichtigten Stationen/
Rasterfeldern fiir die Jahresniederschlagssummen zusammengefasst. Beim Verfahren der
linearen Regression wird die Spannbreite fiir die Steigungen der Trendgeraden angegeben,
beim Mann-Kendall-Test die Spannbreite fiir den Parameter Tau (— Kap. [7). Extreme
Trends an einzelnen Stationen kénnen in den Messdaten durch lokal begrenzte Beson-
derheiten oder eventuell nicht erkannte Fehler in der Datenbasis zuriickzufiihren sein und
konnen somit Aussagen zu generellen mittleren Entwicklungen verfilschen. In Tabelle[13.3]
wird daher zusétzlich eine 90 %-Spanne ohne Beriicksichtigung der 5 % grofiten und der
5 % kleinsten Werte angegeben. Analog dazu werden bei der 90 %-Spanne der Modellda-
ten die jeweils beiden grofiten und kleinsten Werte nicht beriicksichtigt. Die Unterschiede
in der Gesamt- und in der 90 % -Spanne sind bei den Modelldaten allerdings wesentlich
geringer als bei den Messdaten, da die Werte an den Réndern nur durch lokale Beson-
derheiten und nicht durch mégliche Fehler in der Datenbasis beeinflusst werden. Auf eine
detaillierte Darstellung der Gesamt- und der 90 %-Spanne wird in den weitergehenden
Untersuchungen zur Nahen und Fernen Zukunft daher verzichtet. Besonderheiten (starke
Abweichungen zwischen Gesamt- und 90 %-Spanne) werden explizit angegeben.

Die rdumliche Verteilung der Trends in den Jahresniederschlagssummen der Modelldaten
fiir die Lineare Regression (Steigung der Trendgeraden) wird exemplarisch in Abbildung

fiir CLM1 dargestellt. Die Gréfle der Uhr an jeder Station gibt neben dem Trend auch
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das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum an.
Die Darstellungen fiir die anderen Modelle/Modelllaufe und die rdumlich interpolierten
Verteilungen konnen dem Anhang [H| entnommen werden.

Tabelle 13.2: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den Messdaten in den
Zeitfenstern 1961-1990 (415 Stationen) und 1950-1979 (344 Stationen) und
in den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen) fiir
den Referenzzeitraum 1961-1990 nach dem Verfahren der linearen Regres-

sion
Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in Messdaten
vs. Daten aus regionalen Klimamodellen
Tresrtsllggeligiecilegus Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
linearer Regression Messdaten | Messdaten |y )5 [%] | CLM2 [%)] WETTREG
— 1961-1990 [%]|1950-1979 [%] [%)]
< -10 0 2 0 0 0
-10 bis -8 0 5 0 0 0
-8 bis -6 0 10 6 3 3
-6 bis -4 5 22 28 19 17
-4 bis -2 10 33 50 53 41
-2 bis 0 21 17 16 22 34
0 bis 2 30 8 0 3 3
2 bis 4 17 1 0 0 0
4 bis 6 7 1 0 0 0
6 bis 8 6 0 0 0 0
8 bis 10 3 0 0 0 0
> 10 2 0 0 0 0
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Abbildung 13.5: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den Messdaten (415
Stationen) und in den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG:
29 Stationen) fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 nach dem Verfahren
der linearen Regression
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Abbildung 13.6: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den Messdaten (344
Stationen) fiir das Zeitfenster 1950-1979 und in den Modelldaten (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen) fiir den Referenzzeitraum
1961-1990 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Tabelle 13.3: Spannbreite der Trends der Jahresniederschlagssummen in den Messdaten in
den Zeitfenstern 1961-1990 (415 Stationen) und 1950-1979 (344 Stationen)
und in den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen)
fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 nach dem Verfahren der linearen Re-
gression (Steigung der Trendgeraden) und dem Mann-Kendall-Test (Tau)

Spannbreite der Trends fiir die Jahresniederschlagssummen in den
Messdaten und Daten der regionalen Klimamodelle
Lineare Regression
Steigung der Trendgeraden [mm/a] Minimum Maximum
Gesamtspanne, Messdaten 1961-1990 -10,0 +15,9
90-%-Spanne, Messdaten 1961-1990 -4,1 +7.7
Gesamtspanne, Messdaten 1950-1979 -18,2 +5,2
90-%-Spanne, Messdaten 1950-1979 -8,9 +0,9
Gesamtspanne, CLM1 -6,3 -0,7
90-%-Spanne, CLM1 -5,0 -1,6
Gesamtspanne, CLM?2 -6,2 +0,2
90-%-Spanne, CLM2 -5,0 -0,5
Gesamtspanne, WETTREG -6,2 0,0
90-%-Spanne, WETTREG -4.8 -0,3
Mann-Kendall-Test
Tau [-] Minimum Maximum
Gesamtspanne, Messdaten 1961-1990 -0,23 40,50
90-%-Spanne, Messdaten 1961-1990 -0,10 +0,23
Gesamtspanne, Messdaten 1950-1979 -0,43 +0,16
90-%-Spanne, Messdaten 1950-1979 -0,26 +0,03
Gesamtspanne, CLM1 -0,19 -0,05
90-%-Spanne, CLM1 -0,16 -0,09
Gesamtspanne, CLM?2 -0,28 -0,02
90-%-Spanne, CLM2 -0,23 -0,07
Gesamtspanne, WETTREG -0,36 +0,03
90-%-Spanne, WETTREG -0,21 -0,01
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Abbildung 13.7: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Modelllauf CLM1 nach
dem Verfahren der linearen Regression (Uberpriifung des Signifikanzni-
veaus mit t-Test) fiir den Referenzzeitraum 1961-1990
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13.4.2.2 Bewertung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050

Bei den Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft (2001-2050) zeigen sich in allen Model-
len/Modellldufen fast ausschlieBlich positive Trends (< Tab. [13.4)). Wie bereits im Kapi-
tel angedeutet, liefern die Trendanalysen fiir CLM1 und WETTREG auf der einen
Seite und CLM2 und STAR2 auf der anderen Seite jeweils untereinander d&hnliche Ergeb-
nisse. In Abbildung ist die fiir CLM1/WETTREG typische Verteilung dargestellt,
in Abbildung die fir CLM2/STAR2 typische Verteilung. Die rdumliche Verteilung
der Trends in den Jahresniederschlagssummen (Lineare Regression, Steigung der Trend-
geraden) fiir die Nahe Zukunft sind fiir die beiden Realisierungen im Modell CLM in
Abbildung (CLM1) und Abbildung (CLM2) exemplarisch dargestellt. Die Be-
wertung regionaler Unterschiede erfolgt im Kapitel Die rdumlichen Darstellungen
der anderen Modelle und fiir die Trendanalyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden
sich im Anhang [H| Die Steigungen der Trendgeraden liegen fiir die Modelle/Modelllaufe
CLM1 und WETTREG beim Verfahren der linearen Regression zwischen -0,1 mm/Jahr
und +1,1 mm/Jahr (CLM1) bzw. 0,0 mm/Jahr und +1,9 mm/Jahr (WETTREG). In den
Modellen/Modellldufen CLM2 und STAR2 sind die Spannen zwischen +1,4 mm/Jahr und
+4,9 mm/Jahr (CLM2) bzw. +1,7 mm/Jahr und 46,1 mm/Jahr (STAR2) stirker positiv
ausgeprigt und wesentlich gréfer.

Tabelle 13.4: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den Modelldaten (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG/STAR2: 29 Stationen) fiir die Nahe Zukunft
2001-2050 nach dem Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten Jahresniederschlagssummen — Nahe Zukunft 2001-2050
Steigung der Trend- | Anzahl CLM1 | Anzahl CLM2 Anzahl Anzahl STAR2
geraden aus linearer (%] [%] WETTREG (%]
Regression [mm/a] (%]

< -10 0 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0 0
-4 bis -2 0 0 0 0
-2 bis 0 3 0 0 0

0 bis 2 97 13 100 10

2 bis 4 0 66 0 69

4 bis 6 0 22 0 17

6 bis 8 0 0 0 3
8 bis 10 0 0 0 0

> 10 0 0 0 0
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Abbildung 13.8:

Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den CLMI-
Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050 nach dem
Verfahren der linearen Regression
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Abbildung 13.9:
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Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den CLM2-
Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050 nach dem
Verfahren der linearen Regression
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Die Signifikanz der positiven Trendentwicklungen ist entsprechend den Ausprigungen der
Steigungen der Trendgeraden gering (CLM1/WETTREG) oder hoch (CLM2/STAR2).
Tabelle [13.5] (Lineare Regression) und Tabelle [13.6] (Mann-Kendall-Test) zeigen, dass
bei beiden Trendverfahren in den Modellen/Modelllaufen CLM1/WETTREG der An-
teil signifikanter Trends unter 10 % liegt. Bei den Modellen/Modelllaufen CLM2/STAR2
streuen die Einzelwerte je nach Trendverfahren und Modell etwas starker, die signifikant
positive Trendentwicklung wird aber durch beide Verfahren in beiden Modellen nachge-
wiesen.

Tabelle 13.5: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Jahresniederschlags-
summen in den Modelldaten (Nahe Zukunft 2001-2050)

Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Nahe Zukunft
CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%] Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S%gnlﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%]
< 80 97 3 0 0 93 0 7 0
80 0 0 6 0 7 0 14 0
90 0 0 9 0 0 0 21 0
95 0 0 38 0 0 0 38 0
99 0 0 47 0 0 0 21 0

Tabelle 13.6: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Jahresnieder-
schlagssummen in den Modelldaten (Nahe Zukunft 2001-2050)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Nahe Zukunft
CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%] Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S%gmﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%]
< 80 100 0 0 0 79 14 24 0
80 0 0 16 0 7 0 17 0
90 0 0 13 0 0 0 28 0
95 0 0 47 0 0 0 28 0
99 0 0 25 0 0 0 3 0

In Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Nahe Zukunft
in den vier Modellen/Modellldufen zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den
vier Modellen/Modellldufen und beiden Trendverfahren, wie sie in den vorangegangenen
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Tabellen und Abbildungen exemplarisch dargestellt wurden, werden im Anhang[H|zusam-

mengefasst.

In Abbildung [13.12| (Lineare Regression, CLM1) und Abbildung [13.13| (Lineare Regres-
sion, CLM2) werden durch die Grofle der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch
das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum

dargestellt. Die rdumlichen Darstellungen der anderen Modelle und fiir die Trendanalyse
nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

Tabelle 13.7: Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Jahressummen in den vier
Modellen/Modelllaufen; die Angaben in den Spalten Trendverhalten (Stei-
gung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signifikanz beziehen sich auf
das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der vier Modelle/Modellldufe —

Jahressummen, Nahe Zukunft

zwischen +2 mm/a
und +4 mm/a

Modell/ ’I&rse tI; (i‘lgvszga(litein Gesamtspanne St il Unterschiede
Modelllauf e byl [mm/a] MKT/LR
iiberwiegend positiv,
97 % der Trends 0 % der Trends
CLM1 liegen in der Klasse -0,1 bis +1,1 auf einem Niveau keine
zwischen 0 mm/a und >80 %
+2 mm/a
ausschlieBlich positiv, 100 % der Trends | . % der
66 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf. ohne
CLM2 liegen in der Klasse +1,4 bis +4,9 | > 80 %; 94 % der . ’
; . die Gesamtaussagen
zwischen 42 mm/a Trends auf einem o0 verfilschen
und +4 mm/a Niveau > 90 %
ausschliellich positiv,
100 % der Trends nur 7 % der
WETTREG liegen in der Klasse 0,0 bis +1,9 Trends auf einem gering
zwischen 0 mm/a und Niveau > 80 %
+2 mm/a
ausschlielich positiv, 93 % der Trends treten an 76 % der
) . . Stationen auf;
69 % der Trends auf einem Niveau | . . .
. . . Signifikanz bei LR auf
STAR2 liegen in der Klasse +1,7 bis +6,1 | > 80 %; 79 % der

Trends auf einem
Niveau > 90 %

einem insgesamt
hoheren Niveau als bei
MKT
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Abbildung 13.12: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Modelllauf CLM1 aus
linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fur

die Nahe Zukunft 2001-2050
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13.4.2.3 Bewertung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100

Bei den Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft (2001-2100) zeigt sich, dass die Trend-
aussagen in den beiden Realisierungen beim Modell CLM konvergieren (— Tab. [13.§]
Abb[13.14] und Abb. [13.17]) und nur noch in einzelnen Regionen geringe Unterschiede
aufweisen (< Abb.|13.16/und [13.17)). Das Signal einer Anderung der Jahresniederschlags-
summen ist beim Modell CLM nur gering ausgepragt und bewegt sich nur in einer kleinen
Spanne um Null. Die Steigungen der Trendgeraden liegen zwischen -1,1 mm/Jahr und
+0,5 mm/Jahr (CLM1) bzw. -0,5 mm/Jahr und 40,3 mm/Jahr (CLM2).

Das Anderungssignal beim Modell WETTREG ist dagegen stiirker positiv ausgepragt
(< Tab. [13.8] Abb. [13.1§ und [13.19). Die Steigungen der Trendgeraden liegen zwischen
+0,2 mm/Jahr und +1,5 mm/Jahr.

Die Bewertung regionaler Unterschiede erfolgt im Kapitel [13.4.3] Die rdumlichen Dar-
stellungen fiir die Trendanalyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

Ml

Tabelle 13.8: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den Modelldaten (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
nach dem Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten Jahresniederschlagssummen — Ferne Zukunft 2001-2100
Steigung der Trendgeraden aus Anzahl CLM1 Anzahl CLM2 Anzahl
linearer Regression [mm/a] [%] [%] WETTREG [%]
< -10 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0
-4 bis -2 0 0 0
-2 bis 0 75 59 0
0 bis 2 25 41 100
2 bis 4 0 0 0
4 bis 6 0 0 0
6 bis 8 0 0 0
8 bis 10 0 0 0
> 10 0 0 0
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Abbildung 13.13: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Modelllauf CLM2 aus
linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fur

die Nahe Zukunft 2001-2050
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Abbildung 13.18: Trendverhalten der Jahresniederschlagssummen in den WETTREG-
Modelldaten (29 Stationen) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100 nach dem
Verfahren der linearen Regression
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

das Modell WETTREG aus linearer Regression fiir die Ferne Zukunft

Abbildung 13.19: R&umliche Darstellung der Trends der Jahresniederschlagssummen fiir
2001

2100
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13.4 Jahresniederschlagssummen

Die Signifikanz der Trendentwicklungen ist entsprechend den Ausprigungen der Stei-
gungen der Trendgeraden gering (CLM1/CLM2) oder hoch (WETTREG). Tabelle
(Lineare Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) zeigen, dass beim Modell
CLM der Anteil signifikanter Trends grundsétzlich gering ist. Nur beim Modellauf CLM1
weist der Mann-Kendall-Test mit 22 % einen etwas hoheren Anteil an signifikant negati-
ven Trends (auf einem Signifikanzniveau von 80 %) aus. Beim Modell WETTREG treten
dagegen iiberwiegend signifikant positive Trends auf, an ca. der Halfte der Stationen sogar
mit einem Signifikanzniveau von mindestens 95 %.

Tabelle 13.9: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Jahresniederschlags-
summen in den Modelldaten (Ferne Zukunft 2001-2100)

Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Jahressummen 2001-2100
CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%) Trends [%) Trends [%)]
ngﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
niveau
< 80 22 72 38 63 28 0
80 3 3 0 0 14 0
90 0 0 0 0 10 0
95 0 0 0 0 38 0
99 0 0 0 0 10 0

Tabelle 13.10: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Jahresnieder-

schlagssummen in den Modelldaten (Ferne Zukunft 2001-2100)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Jahressummen 2001-2100
CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%] Trends [%] Trends [%]

S¥gn1ﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

niveau [%]

< 80 25 50 28 72 24 0
80 0 22 0 0 10 0
90 0 3 0 0 17 0
95 0 0 0 0 34 0
99 0 0 0 0 14 0
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

In den Abbildungen [13.20] (Lineare Regression, CLM1), [13.21] (Lineare Regression, CLM2)
und (Lineare Regression, WETTREG) wird durch die Grofle der Uhr an jeder
Station neben dem Trend auch das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung
signifikanter Trends im Raum dargestellt. Die rdumlichen Darstellungen fiir die Tren-
danalyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang [Hl In Tabelle
werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Ferne Zukunft in den drei
Modellen/Modellldufen zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den drei Model-
len/Modelllaufen und beiden Trendverfahren, wie sie in den vorangegangenen Tabellen
und Abbildungen exemplarisch dargestellt wurden, werden im Anhang [H| zusammenge-

fasst.

Tabelle 13.11:

Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Jahressummen in den drei
Modellen/Modellldufen; die Angaben in den Spalten Trendverhalten (Stei-
gung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signifikanz beziehen sich auf

das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der drei Modelle/Modellldufe —
Jahressummen, Ferne Zukunft

Modell/ 'I(‘I'Se tI; ?gﬁ:lga(lit;in Gesamtspanne Sl Unterschiede
Modelllauf TGt [mm/a] MKT/LR
75 % negativ, 25 % treten an 28 % der
positiv, 75 % der nur 6 % der Sienifikanz bei 111\/[7KT
CLM1 Trends liegen in der -1,1 bis 40,5 Trends auf einem all;gf (leinemzinslesamt
Klasse zwischen Niveau > 80 % N } IS8 .
-2 mm/a und 0 mm/a hoheren Niveau als bei
LR
60 % negativ, 40 %
Tpos1(‘;1vl,- 100 % dder 0 % der Trends
CLM2 TORCS A0gen. In el -0,5 bis +0,3 auf einem Niveau keine
Klassen zwischen
>80 %
-2 mm/a und
+2 mm/a
ausschlieilich positiv, 72 % der Tr'ends treten an 21 % der
100 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf. ohne
WETTREG liegen in der Klasse 40,2 bis +1,5 | > 80 %; 59 % der : ’
) . die Gesamtaussagen
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem , cfilschon
+2 mm/a Niveau > 90 % 1 vertalsehe
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Abbildung 13.20: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Modelllauf CLM1 aus
linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fur

die Ferne Zukunft 2001-2100
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Lineare Regression:
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Abbildung 13.21: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir den Modelllauf CLM2 aus
linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fur
die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.22: Trends der Jahresniederschlagssummen fiir das Modell WETTREG aus
linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanzniveaus mit t-Test) fir

die Ferne Zukunft 2001-2100
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

13.4.3 Regionale Besonderheiten

13.4.3.1 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050

CLM1: Im Modelllauf CLM1 treten iiberwiegend raumlich homogene nicht signifi-
kante Zunahmen auf. Regionale Unterschiede konnen vernachlissigt werden.

CLM2: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt landesweit auf einem hohen Ni-
veau (mindestens 80 %). Im Pack 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) sind die Zunah-
men etwas weniger stark ausgeprigt, im Pack 2 (6stliche Westfiilische Bucht) und
im Pack 7 (Bergisches Land) treten dagegen iiberdurchschnittliche Zunahmen auf
einem hohen Signifikanzniveau auf.

WETTREG: Wie bei CLM1 sind die Zunahmen {iberwiegend nicht signifikant.
Lediglich in der Region an der Grenze des siidlichen Pack 5 (siidliche Westfélische
Bucht/Ruhrgebiet) zum nordlichen Pack 7 (Bergisches Land) und im Pack 2 (6stli-
che Westfilische Bucht) treten etwas groflere Zunahmen auf. In beiden Regionen
besitzen die Trends an jeweils einer Station ein Signifikanzniveau von 80 %.

STAR?2: Bei diesem Modell treten die grofiten regionalen Unterschiede auf, wobei
das Signifikanzniveau iiberwiegend auf einem hohen Niveau liegt. Die gréfiten Zu-
nahmen auf einem durchweg hohen Signifikanzniveau (mindestens 90 %) treten im
Pack 7 (Bergisches Land) auf, etwas unterdurchschnittliche Zunahmen mit einem
geringen Signifikanzniveau (kleiner als 80 %) finden sich im siidlichen Teil vom Pack
8 (Eifel).

Allgemein: Insgesamt treten keine grofien regionalen Unterschiede auf. Uber alle
vier Modelle/Modelllaufe hinweg zeigen die Trends im Pack 7 (Bergisches Land)
und im Pack 2 (6stliche Westfilische Bucht) die grofiten und signifikantesten Zu-
nahmen. Im siidlichen Teil des Packs 8 (Eifel) treten dagegen iiberwiegend geringere
Zunahmen auf.

13.4.3.2 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100

212

CLM1: Die iiberwiegend negativen Trends schwanken landesweit nur geringfiigig
um den Wert Null. Im Pack 7 (Bergisches Land) treten die insgesamt grofiten Ab-
nahmen auf. Die Trends besitzen allerdings nur in einem Rasterfeld ein Signifikanz-
niveau von 80 %. Geringe, iiberwiegend nicht signifikante Zunahmen treten nur in
den ostlichen Landesteilen in den Packs 3 (Weserbergland) und 6 (6stliches Sauer-

und Siegerland) sowie im Siidwesten in zwei Rasterfeldern des Packs 8 (Niederrhei-
nische Bucht/Eifel) auf.

CLM2: Ahnlich wie beim Modelllauf CLM1 schwanken die iiberwiegend negati-
ven Trends landesweit nur geringfiigig um den Wert Null. Das Pack 7 (Bergisches
Land) sticht wiederum durch seine landesweit grofiten Abnahmen hervor. Anders



13.4 Jahresniederschlagssummen

als im Modelllauf CLM1 treten im Pack 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) negative
Trends auf, die sogar in einer vergleichbaren Gréflenordnung wie beim Pack 7 lie-
gen. Dagegen nehmen neben den Packs 3 (Weserbergland) und 6 (6stliches Sauer-
und Siegerland) beim Modelllauf CLM2 auch die Trends im Pack 1 (nordwestliche
Westfilische Bucht) und die nérdlichen Rasterfelder im Pack 2 (dstliche Westfilische
Bucht) auf einem nicht signifikanten Niveau zu.

¢ WETTREG: Die Trends beim Modell WETTREG liegen auf einem iiberwiegend
signifikant positiven Niveau. Es treten zwar einzelne Stationen auf, die etwas nach
oben oder unten herausstechen, die regionalen Unterschiede sind aber gering und
nicht auf einzelne Packs/Grofllandschaften konzentriert.

e Allgemein: In der Fernen Zukunft treten regionale Unterschiede in den Trends in
den Hintergrund und sind noch weniger stark ausgeprégt als in der Nahen Zukunft.
Auffilliger als die regionalen Unterschiede sind die Unterschiede der Trends in den
Modellen CLM und WETTREG.

13.4.4 Zusammenfassung zu den Jahresniederschlagssummen

Aufgrund der trockenen Dekaden in den Modelldaten am Ende des 20. Jahrhunderts be-
sitzen die Modelldaten im Referenzzeitraum 1961-1990 einen dhnlich negativen Trend, wie
er in den Messdaten im Zeitraum 1950-1979 festgestellt wurde.

Fiir die Nahe Zukunft (2050) besitzen die Jahresniederschlagssummen ausschlieBlich po-
sitive Trends. Die Zunahmen und ihre Signifikanz sind in den Modellen/Modelllaufen
CLM1/WETTREG (geringe Zunahme/Signifikanz) und in den Modellen/Modelllaufen
CLM2/STAR2 (hohe Zunahme/Signifikanz) unterschiedlich stark ausgeprégt.

In der Fernen Zukunft (2100) liefern die Modelldaten der Modelle CLM und WETTREG
unterschiedliche Trendaussagen. Dabei sind die Aussagen in den Modelllaufen CLM1 und
CLM2 vergleichbar. Wahrend sich in den CLM-Modelllaufen die Trends um den Wert
Null bewegen und iiberwiegend nicht signifikant sind (Signifikanzniveau <80 %), treten in
WETTREG {iiberwiegend signifikant positive Trends mit Zunahmen bis zu +1,5 mm/Jahr
auf.

In der Nahen Zukunft werden bei den Trends regionale Unterschiede festgestellt. Uber
alle vier Modelle/Modellldufe hinweg zeigen die Trends im Pack 7 (Bergisches Land) und
im Pack 2 (6stliche Westfilische Bucht) die grofiten und signifikantesten Zunahmen. Im
stidlichen Teil des Packs 8 (Eifel) treten dagegen iiberwiegend geringere Zunahmen auf. In
der Fernen Zukunft treten die regionalen Unterschiede in den Trends dagegen in den Hin-
tergrund und sind nur noch weniger stark ausgeprégt als in der Nahen Zukunft. Auffilliger
als die regionalen Unterschiede sind die Unterschiede der Trends in den Modellen CLM
und WETTREG.
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Die Trendanalysen der Halbjahresniederschlagssummen werden wie bei den Messwerten
mit dem Mann-Kendall-Test und dem Verfahren der linearen Regression (Bestimmung der
Signifikanz iiber t-Test) durchgefiithrt (— Kap. und . Die Normalverteilung der
Halbjahresniederschlagssummen zur Berechtigung der Durchfithrung des t-Tests wurde
im Kapitel anhand von Messwerten nachgewiesen.

13.5.1 Ergebnisinterpretation fiir Gesamt-NRW

13.5.1.1 Vergleich der Trends in den Modelldaten mit denen der historischen
Messdaten im Referenzzeitraum 1961-1990

Im Kapitel wurde gezeigt, dass das Trendverhalten in den Modelldaten im Refe-
renzzeitraum 1961-1990 besser mit den Trends in den Messdaten im Zeitraum 1950-1979
als mit dem zeitgleichen Zeitfenster 1961-1990 iibereinstimmt.

Betrachtet man die gemessenen und modellierten Halbjahresniederschlagssummen, so
zeigt sich, dass die etwas zeitversetzte Ubereinstimmung primér durch die Niederschlige
im Sommerhalbjahr beeinflusst wird. Tabelle zeigt die relativ gute Ubereinstimmung
der negativen Trends fiir das Sommerhalbjahr in den Messdaten im Zeitraum 1950-1979
mit den negativen Trends in den Modelldaten im Zeitraum 1961-1990.

Im Winterhalbjahr stimmen dagegen die Trends in den Modelldaten im Zeitraum 1961-
1990 gut mit den Trends in den Messdaten fiir beide Zeitrdume 1950-1979 und 1961-1990
iiberein (< Tab.[13.13). Die rdumlichen Darstellungen der Trends fiir das Sommer- und
Winterhalbjahr im Referenzzeitraum 1961-1990 kénnen fiir alle Modelle/Modellldufe dem
Anbhang [H| entnommen werden.
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Tabelle 13.12: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) in
den Messdaten in den Zeitfenstern 1961-1990 (417 Stationen) und 1950-
1979 (346 Stationen) und in den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder,
WETTREG: 29 Stationen) fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 nach dem

Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr)
in Messdaten vs. Daten aus regionalen Klimamodellen
Steigung der
Trendgeraden Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
aus linea}rer Messdaten Messdaten CLM1 [%] CLM2 [%] WETTREG
Regression 1961-1990 [%] | 1950-1979 [%] (%]
[mm /a]
< -10 0 1 0 0 0
-10 bis -8 0 1 0 0 0
-8 bis -6 0 8 9 0 0
-6 bis -4 1 27 19 0 7
-4 bis -2 0 47 66 3 45
-2 bis 0 10 14 6 84 45
0 bis 2 49 1 0 13 3
2 bis 4 31 0 0 0 0
4 bis 6 8 0 0 0 0
6 bis 8 1 0 0 0 0
8 bis 10 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0
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Tabelle 13.13: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) in
den Messdaten in den Zeitfenstern 1961-1990 (415 Stationen) und 1950-
1979 (344 Stationen) und in den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder,
WETTREG: 29 Stationen) fiir den Referenzzeitraum 1961-1990 nach dem
Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)
in Messdaten vs. Daten aus regionalen Klimamodellen

Steigung der
Trendgeraden Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
aus linea'rer Messdaten Messdaten CLM1 [%] CLM2 [%] WETTREG
Regression 1961-1990 [%] | 1950-1979 [%] [%]
[mm/a]
< -10 0 0 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0 0 0
-6 bis -4 0 1 0 9 0
-4 bis -2 5) 4 0 44 0
-2 bis 0 20 30 25 41 45
0 bis 2 41 49 66 6 52
2 bis 4 20 13 9 0 3
4 bis 6 8 2 0 0 0
6 bis 8 4 1 0 0 0
8 bis 10 1 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0

13.5.1.2 Bewertung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050, Winterhalbjahr

Bei den Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft (2001-2050) zeigen sich in allen Model-
len/Modellldufen ausschlieBlich positive Trends (— Tab. [L13.14). Die Trendanalysen fiir
CLM1 und WETTREG auf der einen Seite und CLM2 und STAR2 auf der anderen
Seite liefern jeweils untereinander dhnliche Ergebnisse. Die Trendentwicklungen im Win-
terhalbjahr dhneln insgesamt sehr stark den Trends der Jahresniederschlagssummen. In
Abbildung [13.23]ist die fiir CLM1/WETTREG typische Verteilung dargestellt, in Abbil-
dung [13.24] die fiir CLM2/STAR?2 typische Verteilung.

Die rdumliche Verteilung der Trends in den Halbjahresniederschlagssummen des Winter-
halbjahres (Lineare Regression, Steigung der Trendgeraden) fiir die Nahe Zukunft sind
fiir die beiden Realisierungen im Modell CLM in Abbildung[13.25] (CLM1) und Abbildung
(CLM2) exemplarisch dargestellt.
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Die Bewertung regionaler Unterschiede erfolgt im Kapitel [13.5.2] Die rdumlichen Dar-
stellungen der anderen Modelle und fiir die Trendanalyse nach dem Mann-Kendall-Test
befinden sich im Anhang [H]

Die Steigungen der Trendgeraden liegen fiir die Modelle/Modellliufe CLM1 und WETT-
REG beim Verfahren der linearen Regression zwischen +0,3 mm/Jahr und +0,9 mm/Jahr
(CLM1) bzw. +0,2 mm/Jahr und +1,3 mm/Jahr (WETTREG). In den Modellen/
Modelllaufen CLM2 und STAR2 sind die Spannen zwischen +0,6 mm/Jahr und
+2,7 mm/Jahr (CLM2) bzw. 40,9 mm/Jahr und +3,9 mm/Jahr (STAR2) stérker po-
sitiv ausgepragt und grofer.

Tabelle 13.14: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) in
den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG/STAR2: 29 Statio-
nen) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050 nach dem Verfahren der linearen

Regression
Trendverhalten Winterhalbjahr — Nahe Zukunft 2001-2050
Steigung der Anzahl
Trendgeraden aus Anzahl CLM1 | Anzahl CLM2 Anzahl STAR2
. . WETTREG
linearer Regression (%] (%] (%]
[70]
[mm /]
< -10 0 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0 0
-4 bis -2 0 0 0 0
-2 bis 0 0 0 0 0
0 bis 2 100 56 100 59
2 bis 4 0 44 0 41
4 bis 6 0 0 0 0
6 bis 8 0 0 0 0
8 bis 10 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0
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Abbildung 13.23: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)

in den CLM1-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft 2001-
2050 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Abbildung 13.24: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)
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in den CLM2-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft 2001-
2050 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Abbildung 13.25: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Winterhalbjahr) fiir den Modelllauf CLM1 aus linearer Regression fiir

die Nahe Zukunft 2001-2050
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Abbildung 13.26: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Winterhalbjahr) fiir den Modelllauf CLM2 aus linearer Regression fiir

die Nahe Zukunft 2001-2050
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Die Signifikanz der positiven Trendentwicklungen ist entsprechend den Ausprigungen der
Steigungen der Trendgeraden gering (CLM1/WETTREG) oder hoch (CLM2/STAR2).
Tabelle (Lineare Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) zeigen, dass
bei beiden Trendverfahren in den Modellen/Modellldufen CLM1/WETTREG der Anteil
signifikanter Trends bei maximal 10 % liegt. Bei den Modellen/Modellldufen CLM2/STAR2
streuen die Einzelwerte je nach Trendverfahren und Modell etwas starker, die signifikant
positive Trendentwicklung wird aber durch beide Verfahren in beiden Modellen nachge-

wiesen.

Tabelle 13.15: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priiffung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnieder-
schlagssummen (Winterhalbjahr) in den Modelldaten (Nahe Zukunft 2001-

2050)

Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Winterhalbjahr 2001-2050

CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%] Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S}gmﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%]
< 80 100 0 3 0 97 0 7 0
80 0 0 13 0 3 0 3 0
90 0 0 22 0 0 0 28 0
95 0 0 50 0 0 0 55 0
99 0 0 13 0 0 0 7 0

Tabelle 13.16: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahres-
niederschlagssummen (Winterhalbjahr) in den Modelldaten (Nahe Zukunft

2001-2050)
Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Winterhalbjahr 2001-2050
CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%] Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S%gmﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%)]
< 80 100 0 6 0 90 0 17 0
80 0 0 16 0 7 0 28 0
90 0 0 31 0 3 0 38 0
95 0 0 47 0 0 0 14 0
99 0 0 0 0 0 0 3 0

In Abbildung [13.27] (Lineare Regression, CLM1) und Abbildung [13.28(Lineare Regres-
sion, CLM2) werden durch die Gréfie der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch
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das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum
dargestellt. Die rdumlichen Darstellungen der anderen Modelle und fiir die Trendanalyse
nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

In Tabelle[I3.17] werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Nahe Zukunft in
den vier Modellen/Modelllaufen zusammengefasst. Die Angaben fiir das Winterhalbjahr
entsprechen im Wesentlichen den Aussagen zu den Jahresniederschlagssummen (— Tab.
[13.7). Detaillierte Informationen zu den vier Modellen/Modellldufen und beiden Trend-
verfahren, wie sie in den vorangegangenen Tabellen und Abbildungen exemplarisch dar-
gestellt wurden, werden im Anhang [H| zusammengefasst.

Tabelle 13.17:

Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Winter-
halbjahr) in den vier Modellen/Modelllaufen; die Angaben in den Spalten
Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signifi-

kanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der vier Modelle/Modellldufe —
Winterhalbjahr, Nahe Zukunft
Modell/ ’I(‘rSe tl(le ?gg;ga(lilin Gesamtspanne Sl Unterschiede
Modelllauf Teilamadan) [mm/a] MKT/LR
ausschliellich positiv,
100 % der Trends 0 % der Trends
CLM1 liegen in der Klasse 40,3 bis +0,9 | auf einem Niveau keine
zwischen 0 mm/a und >80 %
+2 mm/a
ausschlielich positiv, 97 % der Tr.ends treten an 38 % der
100 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf. ohne
CLM2 liegen in den Klassen +0,6 bis +2,7 | > 80 %; 84 % der . ’
. . die Gesamtaussagen
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem W verfilschen
+4 mm/a Niveau > 90 % ey
ausschliellich positiv,
100 % der Trends nur 3 % der
WETTREG liegen in der Klasse +0,2 bis +1,3 | Trends auf einem gering
zwischen 0 mm/a und Niveau > 80 %
+2 mm/a
ausschliellich positiv, 93 % der Trends tregfntiar;i? % f('ier
100 % der Trends auf einem Niveau g niﬁlial?z ieiaﬁf’{ anf
STAR2 liegen in den Klassen | 40,9 bis +3,9 | > 80 %; 90 % der geinem e "
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem | . . o8 .
. hoheren Niveau als bei
+4 mm/a Niveau > 90 % MKT
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Stationen: 0/32 mit Sig.>=80%

[mmy/a]

Abbildung 13.27: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM1 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050
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Abbildung 13.28: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM2 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050
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13.5.1.3 Bewertung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050,
Sommerhalbjahr

Bei den Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft (2001-2050) zeigen sich in den Model-
len/Modelllaufen CLM1 und WETTREG geringe Trendentwicklungen um den Wert Null.
Die Trends in den Modellen/Modelllaufen CLM2 und STAR2 liegen in einer insgesamt
groferen Spanne und sind {iberwiegend positiv (< Tab. . Die Ubereinstimmungen
zwischen CLM1/WETTREG bzw. zwischen CLM2/STAR2 sind immer noch gegeben, sie
sind aber nicht mehr so stark ausgepragt wie bei den Jahresniederschlagssummen und wie
im Winterhalbjahr. In Abbildung ist eine fir CLM1/WETTREG typische Vertei-
lung dargestellt, in Abbildung eine fiir CLM2/STAR2 typische Verteilung.

Die rdumliche Verteilung der Trends in den Halbjahresniederschlagssummen des Sommer-
halbjahres (Lineare Regression, Steigung der Trendgeraden) fiir die Nahe Zukunft sind
fiir die beiden Realisierungen im Modell CLM in Abbildung [13.31 CLM1) und Abbildung
(CLM2) exemplarisch dargestellt. Die Bewertung regionaler Unterschiede erfolgt im
Kapitel [13.5.2] Die rdumlichen Darstellungen der anderen Modelle und fiir die Trendana-
lyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang [H]

Die Steigungen der Trendgeraden liegen fiir die Modelle/Modellldufe CLM1 und WETT-
REG beim Verfahren der linearen Regression zwischen -0,7 mm/Jahr und +0,5 mm/Jahr
(CLM1) bzw. -1,1 mm/Jahr und +1,0 mm/Jahr (WETTREG). In den Modellen/
Modelllaufen CLM2 und STAR2 sind die Spannen zwischen 40,7 mm/Jahr und +2,2
mm/Jahr (CLM2) bzw. -1,3 mm/Jahr und +2,4 mm/Jahr (STAR2) stérker positiv aus-
gepragt und grofler.
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Tabelle 13.18: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) in
den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG/STAR2: 29 Statio-
nen) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050 nach dem Verfahren der linearen

Regression
Trendverhalten Sommerhalbjahr — Nahe Zukunft 2001-2050
Steigung der Anzahl
Trendgeraden aus Anzahl CLM1 | Anzahl CLM2 Anzahl STAR2
. . WETTREG
linearer Regression (%] (%] (%]
[70]
[mm /]
< -10 0 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0 0
-4 bis -2 0 0 0 0
-2 bis 0 50 0 34 10
0 bis 2 50 91 66 76
2 bis 4 0 9 0 41
4 bis 6 0 0 0 0
6 bis 8 0 0 0 0
8 bis 10 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0
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Abbildung 13.29: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalb-
jahr) in den CLM1-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft
2001-2050 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Abbildung 13.30: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalb-
jahr) in den CLM2-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Nahe Zukunft
2001-2050 nach dem Verfahren der linearen Regression
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Die Signifikanz der positiven Trendentwicklungen ist entsprechend den Ausprigungen der
Steigungen der Trendgeraden nicht vorhanden (CLM1/WETTREG) oder hoch (CLM2/
STAR2). Tabelle (Lineare Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) zei-
gen, dass bei beiden Trendverfahren in den Modellen/Modelllaufen CLM1/WETTREG
keine signifikanten Trends auftreten. Bei den Modellen/Modelllaufen CLM2/STAR2 streu-
en die Einzelwerte je nach Trendverfahren und Modell etwas stérker, die iiberwiegend si-
gnifikant positive Trendentwicklung wird aber durch beide Verfahren in beiden Modellen
nachgewiesen.

Tabelle 13.19: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen (Sommerhalbjahr) in den Modelldaten (Nahe Zukunft
2001-2050)

Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Sommerhalbjahr 2001-2050

CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%] Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S%gmﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%]
< 80 50 50 22 0 66 34 31 10
80 0 0 31 0 0 0 31 0
90 0 0 34 0 0 0 14 0
95 0 0 13 0 0 0 14 0
99 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 13.20: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen (Sommerhalbjahr) in den Modelldaten (Nahe Zukunft

2001-2050)
Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Sommerhalbjahr 2001-2050
CLM1 CLM2 WETTREG STAR2
Trends [%)] Trends [%)] Trends [%)] Trends [%)]
S%gmﬁkanz— Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ | Positiv | Negativ
niveau [%]
< 80 53 47 28 0 62 38 42 10
80 0 0 25 0 0 0 28 0
90 0 0 31 0 0 0 7 0
95 0 0 16 0 0 0 14 0
99 0 0 0 0 0 0 3 0
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In Abbildung (Lineare Regression, CLM1) und Abbildung (Lineare Regres-
sion, CLM2) werden durch die Gréfie der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch
das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum
dargestellt. Die rdumlichen Darstellungen der anderen Modelle und fiir die Trendanalyse
nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

In Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Nahe Zukunft
in den vier Modellen Modellldufen zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den
vier Modellen/Modellldufen und beiden Trendverfahren, wie sie in den vorangegangenen
Tabellen und Abbildungen exemplarisch dargestellt wurden, werden im Anhang [H|zusam-
mengefasst.

Tabelle 13.21: Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Som-

merhalbjahr) in den vier Modellen/Modellldufen; die Angaben in den Spal-
ten Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signi-
fikanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen Regression /t-Test

Trendeigenschaften der vier Modelle/Modellldufe —
Sommerhalbjahr, Nahe Zukunft
Modell/ 'I;rse tr; (iigvl(::‘lga(liteern Gesamtspanne Signifikanz Unterschiede
Modelllauf Trendgeraden) [mm/a] MKT/LR
50 % positiv, 50 %
negativ, 100 % der 0 % der Trends
CLM1 Trends liegen in der -0,7 bis 40,5 auf einem Niveau keine
Klasse zwischen >80 %
0 mm/a und +2 mm/a
ausschlielich positiv, 78 % der Tr.ends treten an 28 % der
91 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf. ohn
CLM2 liegen in der Klasse | 40,7 bis 42,2 | > 80 %; 47 % der | > ovionen aul, ohne
. . die Gesamtaussagen
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem u verfilschen
+2 mm/a Niveau > 90 % v
67 % positiv, 33 %
an egnagc}vl,i 10(1)1 ;7; (ilern 0 % der Trends
WETTREG | o> O8O O 11 bis 11,0 | auf einem Niveau keine
Klassen zwischen > 80 %
-2 mm/a und +2 - 0
mm/a
iiberwiegend positiv, 59 % der Trends tregfntiar; 25 % f('ier
76 % der Trends auf einem Niveau g niﬁlial?z ieiaﬁf’{ ¢
STAR2 liegen in der Klasse 1,3 bis £2,4 | > 80 %: 28 % der ge. R ta“
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem | . O o oSeSAME
. hoheren Niveau als bei
+2 mm/a Niveau > 90 % MKT
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

Abbildung 13.31: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen
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Abbildung 13.32: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Sommerhalbjahr) fiir den Modelllauf CLM2 aus linearer Regression fiir

die Nahe Zukunft 2001-2050
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e S Stalionen’ 0/32 mit Sig >=80%
oy 0 8] g -
S 1@ ; Lineare Regression:
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¢ 1o
O -0.75
Signifikanz O —050
£ <80% ) -0ss
O >= 80 % (1) oo
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Abbildung 13.33: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM1 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050
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Abbildung 13.34: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM2 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Nahe Zukunft 2001-2050
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13.5.1.4 Bewertung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100, Winterhalbjahr

Bei den Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft (2001-2100) zeigen sich in allen Model-
len/Modelllaufen ausschliefllich positive Trends (< Tab. [13.22]). Dabei konvergieren wie
bei den Jahresniederschlagssummen die Trendaussagen in den beiden Realisierungen beim
Modell CLM. Die Einteilung der Trends in Klassen unterscheidet sich bei CLM und
WETTREG nur geringfiigig und wird exemplarisch fiir den Modelllauf CLM1 in Ab-
bildung dargestellt.

Das Signal einer Anderung der Niederschlige im Winterhalbjahr ist beim Modell CLM
(= Abb. geringer ausgeprigt als beim Modell WETTREG (— Abb. [13.37)). Die
Steigungen der Trendgeraden liegen beim Modell CLM zwischen +0,6 mm/Jahr und +1,1
mm/Jahr (CLM1) bzw. 40,4 mm/Jahr und +1,2 mm/Jahr (CLM2).

Das Anderungssignal beim Modell WETTREG ist dagegen stérker positiv ausgeprigt.
Die Steigungen der Trendgeraden liegen zwischen 40,7 mm/Jahr und 42,2 mm/Jahr.
Die Bewertung regionaler Unterschiede erfolgt im Kapitel [13.5.2] Die rdumlichen Dar-
stellungen fiir die Trendanalyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

H

Tabelle 13.22: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) in
den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen) fiir
die Ferne Zukunft 2001-2100 nach dem Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten Winterhalbjahr — Ferne Zukunft 2001-2100
Steigung der Trendgeraden aus Anzahl CLM1 Anzahl CLM2 Anzahl
linearer Regression [mm/a] [%] (%] WETTREG [%]
< -10 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0
-4 bis -2 0 0 0
-2 bis 0 0 0 0
0 bis 2 100 100 93
2 bis 4 0 0 7
4 bis 6 0 0 0
6 bis 8 0 0 0
8 bis 10 0 0 0
> 10 0 0 0
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Abbildung 13.35: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr)
in den CLM1-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Ferne Zukunft 2001-
2100 nach dem Verfahren der linearen Regression

Die Signifikanz der positiven Trendentwicklungen ist in allen Modellen/Modellldufen trotz
der geringen Zunahmen pro Jahr hoch, was auf den langen Betrachtungszeitraum der
Trendanalyse (100 Jahre statt 30 bzw. 50 Jahre) zuriickzufiihren ist. Tabelle[13.23] (Linea-
re Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) zeigen, dass iiberwiegend sogar ein
Signifikanzniveau von 90 % erreicht oder sogar iiberschritten wird. Bei den Modelllaufen
CLM1 und CLM2 streuen die Einzelwerte je nach Trendverfahren etwas stérker, die signi-
fikant positive Trendentwicklung wird aber durch beide Verfahren in beiden Modellldufen
nachgewiesen.

In Abbildung (Lineare Regression, CLM1) und Abbildung (Lineare Regressi-
on, WETTREG) werden durch die Gréfie der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch
das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum
dargestellt. Die raumlichen Darstellungen fiir CLM2 und fiir die Trendanalyse nach dem
Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang [H]

In Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Ferne Zukunft
in den drei Modellen/Modelllaufen zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den
drei Modellen/Modelllaufen und beiden Trendverfahren, wie sie in den vorangegange-
nen Tabellen und Abbildungen exemplarisch dargestellt wurden, werden im Anhang
zusammengefasst.
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Tabelle 13.23: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-
priifung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnieder-
schlagssummen (Winterhalbjahr) in den Modelldaten (Ferne Zukunft 2001-

2100)
Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Winterhalbjahr 2001-2100
CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%) Trends [%) Trends [%)]
ngﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
niveau [%]
< 80 0 0 0 0 0 0
80 0 0 3 0 0 0
90 13 0 28 0 0 0
95 38 0 25 0 0 0
99 50 0 44 0 100 0

Tabelle 13.24: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahres-
niederschlagssummen (Winterhalbjahr) in den Modelldaten (Ferne Zukunft

2001-2100)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Winterhalbjahr 2001-2100
CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%) Trends [%) Trends [%)]

S%gmﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ

niveau [%]

< 80 0 0 3 0 0 0
80 9 0 25 0 0 0
90 19 0 9 0 0 0
95 31 0 31 0 0 0
99 41 0 31 0 100 0
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Abbildung 13.36: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Winterhalbjahr) fiir den Modelllauf CLM1 aus linearer Regression fiir

die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.37: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen
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Tabelle 13.25:

13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Winter-
halbjahr) in den drei Modellen/Modelllaufen; die Angaben in den Spalten
Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signifi-

kanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der drei Modelle/Modellldufe —
Winterhalbjahr, Ferne Zukunft

Modell/ ’I(‘I‘Se tl(le ?gszga(ljzel-n Gesamtspanne Sl Unterschiede
Modelllauf Trndlamadon) [mm/a] MKT/LR
ausschliellich positiv, 100 % der Trends trestsnt.a n 34 % fc.ler
100 % der Trends auf einem Niveau Sieni ﬁialonin.aﬁf’{ ¢
CLM1 liegen in der Klasse 40,6 bis +1,1 | > 90 %; 50 % der tetitikanz bel at
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem hs et 1psgesamt .
+2 mm /a Niveau von 99 % O6heren Niveau als bei
MKT
ausschliellich positiv, 97 % der Trends trestsnt.a n 47 % fcller
100 % der Trends auf einem Niveau Sieni ﬁialonin.aﬁf’{ ¢
CLM2 liegen in der Klasse +0,4 bis +1,2 | > 90 %; 44 % der tetitikanz bel at
zwischen 0 mm/a und Trends auf einem hs et 1psgesamt .
+2 mm /a Niveau von 99 % Oheren Niveau als bei
MKT
ausschliellich positiv,
93 % der Trends 100 % der Trends
WETTREG liegen in der Klasse 40,7 bis +2,2 | auf einem Niveau keine
zwischen 0 mm/a und von 99 %
+2 mm/a
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Abbildung 13.38: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM1 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.39: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Winterhalbjahr) fiir das
Modell WETTREG aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifi-

kanzniveaus mit t-Test) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
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13.5.1.5 Bewertung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100,
Sommerhalbjahr

Bei den Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft (2001-2100) zeigen sich in allen Model-
len/Modellliufen ausschlieBlich negative Trends (< Tab.[13.26)). Die Einteilung der Trends
in Klassen unterscheidet sich bei CLM und WETTREG nur geringfiigig und wird exem-
plarisch fiir den Modelllauf CLM1 in Abbildung dargestellt.

Das Signal einer Anderung der Niederschlige im Sommerhalbjahr ist beim Modell CLM
(— Abb. im Gegensatz zum Winterhalbjahr etwas stiarker ausgepragt als beim Mo-
dell WETTREG (— Abb. [13.42). Die Steigungen der Trendgeraden liegen beim Modell
CLM zwischen -2,1 mm/Jahr und -0,4 mm/Jahr (CLM1) bzw. -1,5 mm/Jahr und -0,4
mm/Jahr (CLM2). Die Steigungen der Trendgeraden bei WETTREG liegen zwischen -1,1
mm/Jahr und -0,2 mm/Jahr.

Die Bewertung regionaler Unterschiede erfolgt im Kapitel [I13.5.2] Die rdumlichen Dar-
stellungen fiir die Trendanalyse nach dem Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang

M

Tabelle 13.26: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) in
den Modelldaten (CLM: 32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen) fiir
die Ferne Zukunft 2001-2100 nach dem Verfahren der linearen Regression

Trendverhalten Sommerhalbjahr — Ferne Zukunft 2001-2100
Steigung der Trendgeraden aus Anzahl CLM1 Anzahl CLM2 Anzahl
linearer Regression [mm/a] (%] (%] WETTREG [%]
< -10 0 0 0
-10 bis -8 0 0 0
-8 bis -6 0 0 0
-6 bis -4 0 0 0
-4 bis -2 3 0 0
-2 bis 0 97 100 100
0 bis 2 0 0 0
2 bis 4 0 0 0
4 bis 6 0 0 0
6 bis 8 0 0 0
8 bis 10 0 0 0
> 10 0 0 0
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Abbildung 13.40: Trendverhalten der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalb-
jahr) in den CLM1-Modelldaten (32 Rasterfelder) fiir die Ferne Zukunft
2001-2100 nach dem Verfahren der linearen Regression

Die Signifikanz der negativen Trendentwicklungen ist in allen Modellen /Modellldufen trotz
der geringen Abnahmen pro Jahr hoch, was auf den langen Betrachtungszeitraum der
Trendanalyse (100 Jahre statt 30 bzw. 50 Jahre) zuriickzufiihren ist. Tabelle (Li-
neare Regression) und Tabelle (Mann-Kendall-Test) zeigen, dass bei CLM iiber-
wiegend sogar ein Signifikanzniveau von 95 % erreicht oder sogar iiberschritten wird.
Bei WETTREG streuen die Einzelwerte je nach Trendverfahren etwas stérker und das
Signifikanzniveau liegt etwas niedriger als bei CLM.

In Abbildung (Lineare Regression, CLM1) und Abbildung (Lineare Regressi-
on, WETTREG) werden durch die Gréfie der Uhr an jeder Station neben dem Trend auch
das jeweilige Signifikanzniveau und somit die Verteilung signifikanter Trends im Raum
dargestellt. Die rdaumlichen Darstellungen fiir CLM2 und fiir die Trendanalyse nach dem
Mann-Kendall-Test befinden sich im Anhang [H]

In Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften der Trends fiir die Ferne Zukunft
in den drei Modellen/Modelllaufen zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den
drei Modellen/Modelllaufen und beiden Trendverfahren, wie sie in den vorangegange-
nen Tabellen und Abbildungen exemplarisch dargestellt wurden, werden im Anhang [H]
zusammengefasst.
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

Tabelle 13.27: Anzahl signifikanter Trends beim Verfahren der linearen Regression (Uber-

priffung des Signifikanzniveaus mit dem t-Test) fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen (Sommerhalbjahr) in den Modelldaten (Ferne Zukunft

2001-2100)

Signifikanzniveaus der Trends (LR) — Sommerhalbjahr, Ferne Zukunft
CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%] Trends [%] Trends [%]
S%gnlﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
niveau [%]
< 80 0 0 0 0 0 10
80 0 3 0 3 0 21
90 0 0 0 9 0 14
95 0 22 0 53 0 41
99 0 75 0 34 0 14

13.5.2 Regionale Besonderheiten

13.5.2.1 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050,
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Winterhalbjahr

e CLM1: Im Modelllauf CLM1 treten iiberwiegend raumlich homogene nicht signifi-

kante Zunahmen auf. Regionale Unterschiede kénnen vernachléssigt werden. An den
Réndern der insgesamt kleinen Spanne liegen die Stationen der Mittelgebirge. Am
unteren Rand liegen die Stationen der Packs 3 (Weserbergland), 6 (6stliches Sauer-
und Siegerland) und 8 (siidliche Stationen, Eifel), am oberen Rand die Stationen
des Packs 7 (Bergisches Land).

e CLM2: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt wie bei den Jahresniederschlags-

summen landesweit auf einem hohen Niveau (fast ausschlieBlich mindestens 80 %).
Im Pack 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) sind die Zunahmen weniger stark aus-
gepragt. Auch im Pack 3 (Weserbergland) sind die Zunahmen unterdurchschnitt-
lich. Im Pack 7 (Bergisches Land) sind die Trends wiederum am stérksten ausge-
prégt, aber auch in den Packs 1 (nordwestliche Westfilische Bucht) und 2 (&stliche
Westfilische Bucht) sind die Trends tiberdurchschnittlich.

e WETTREG: Wie bei CLM sind die Zunahmen iiberwiegend nicht signifikant und

iiberwiegend rdumlich homogen. Lediglich einzelne Stationen stechen geringfiigig
heraus. Die geringfiigig starkeren Ausprigungen in den Packs der Mittelgebirge, wie
bei CLM1, sind bei WETTREG nicht zu erkennen.

e STAR 2: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt wie bei den Jahresnieder-

schlagssummen und wie bei CLM2 landesweit auf einem hohen Niveau (fast aus-
schliefllich mindestens 80 %). Im Pack 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) sind die



13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Tabelle 13.28: Anzahl signifikanter Trends beim Mann-Kendall-Test fiir die Halbjahresnie-
derschlagssummen (Sommerhalbjahr) in den Modelldaten (Ferne Zukunft
2001-2100)

Signifikanzniveaus der Trends (MKT) — Sommerhalbjahr, Ferne Zukunft

CLM1 CLM2 WETTREG
Trends [%] Trends [%] Trends [%)]
ngﬁkanz— Positiv Negativ Positiv Negativ Positiv Negativ
niveau [%]
< 80 0 0 0 0 0 24
80 0 3 0 3 0 24
90 0 3 0 9 0 17
95 0 19 0 56 0 24
99 0 75 0 31 0 10

Zunahmen wie bei CLM2 weniger stark ausgeprédgt. Im Pack 7 (Bergisches Land)
sind die Trends wiederum am stérksten ausgeprigt, aber auch im Pack 6 (&stliches
Sauer- und Siegerland) sind die Trends iiberdurchschnittlich.

e Allgemein: Uber alle vier Modelle/Modellliufe hinweg zeigen die Trends im Pack
7 (Bergisches Land) die grofiten und signifikantesten Zunahmen. Im Pack 8 (Nie-
derrheinische Bucht/Fifel) treten dagegen iiberwiegend geringere Zunahmen auf.

13.5.2.2 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Nahe Zukunft 2050,
Sommerhalbjahr

e CLM1: Im Modelllauf CLM1 treten geringe, nicht signifikante Trends in einer klei-
nen Spanne um den Wert Null auf. Dabei treten die grofiten Abnahmen im Pack 1
(nordwestliche Westfilische Bucht) und im Pack 4 (Niederrheinisches Tiefland), die
grofiten Zunahmen im Pack 6 (Ostliches Sauer- und Siegerland) auf.

e CLM2: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt wie bei den Jahresniederschlags-
summen und im Winterhalbjahr landesweit auf einem hohen Niveau (iiberwiegend
mindestens 80 %). Im Pack 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) sind die Zunahmen
weniger stark ausgepriagt. Auch im Pack 1 (nordwestliche Westfilische Bucht) sind
die Zunahmen unterdurchschnittlich. Die regionale Konzentration der Stationen mit
grofiten Trends ist dagegen weniger stark ausgeprigt, sondern lokal auf einzelne Sta-
tionen begrenzt.

e WETTREG: Es treten wie beim Modelllauf CLM1 geringe, nicht signifikante
Trends in einer kleinen Spanne um den Wert Null auf. Die rdumliche Verteilung
der leicht negativen und leicht positiven Trends unterscheidet sich aber zu CLMI.
Die Stationen mit negativen Trends finden sich insbesondere im Pack 6 (Ostliches
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

Tabelle 13.29:

Wesentliche Eigenschaften der Trends bei den Halbjahressummen (Som-
merhalbjahr) in den drei Modellen/Modellldufen; die Angaben in den Spal-
ten Trendverhalten (Steigung der Trendgeraden), Gesamtspanne und Signi-
fikanz beziehen sich auf das Verfahren der linearen Regression/t-Test

Trendeigenschaften der drei Modelle/Modellldufe —

Sommerhalbjahr, Ferne Zukunft

Modell/ ’I&I‘Se tI; (iigs:‘lgaézern Gesamtspanne bl Unterschiede
Modelllauf e o) [mm/a] MKT/LR
ausschlieBlich negativ, o7 % der Tr.ends
97 % der Trends liegen auf einem Niveau
CLM1 oo 1eg -2,1 bis -0,4 > 90 %; 75 % der gering
in der Klasse zwischen .
22 mm/a und 0 mm/a Trends auf einem
Niveau von 99 %
ausschlieBlich negativ, 97 % der Tr.ends troten an 28 % der
100 % der Trends auf einem Niveau Stationen auf. ohne
CLM2 liegen in der Klasse -1,5 bis -0,4 > 90 %; 31 % der v ’
. . die Gesamtaussagen
zwischen -2 mm/a und Trends auf einem filsch
0 mm/a Niveau von 99 % Zu verlaischen
ausschliellich negativ, 69 % der Trends trest‘f;ti;jj ;% fqer
100 % der Trends auf einem Niveau Sienifikanz bei Iljf’{ auf
WETTREG liegen in der Klasse -1,1 bis -0,2 > 90 %; 14 % der lgeilnem izns ésamt v
zwischen -2 mm/a und Trends auf einem | ., o8 .
. hoheren Niveau als bei
0 mm/a Niveau von 99 % MKT

Sauer- und Siegerland) und im Pack 3 (Weserbergland). Die regionale Konzentrati-
on der Stationen mit groBten und kleinsten Trends ist bei WETTREG &dhnlich wie
im Winterhalbjahr, aber weniger stark ausgeprégt als bei CLM1.

e STAR 2: Bei diesem Modell treten wie bei den Jahresniederschlagssummen die
grofiten regionalen Unterschiede auf. Die wenigen nicht signifikanten negativen Trends
konzentrieren sich auf das Pack 6 (6stliches Sauer- und Siegerland). Die grofiten und
signifikantesten positiven Trends treten iiberwiegend im Pack 7 (Bergisches Land)

auf.

e Allgemein: Anders als bei den Jahresniederschlagssummen und im Winterhalbjahr
treten im Sommerhalbjahr keine Packs/Regionen hervor, in denen iiber alle Modelle
besonders geringe oder besonders starke Trends festgestellt werden konnen.

13.5.2.3 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100,
Winterhalbjahr

e CLMa1: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt landesweit auf einem sehr hohen
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13.5 Halbjahresniederschlagssummen

Niveau (iiberwiegend mindestens 95 %). Die rdumlichen Unterschiede sind insgesamt
gering. Im Pack 5 (siidliche Westfiilische Bucht) sind die Zunahmen geringfiigig
schwicher ausgepréigt, in den Packs 7 (Bergisches Land) und 6 (6stliches Sauer-
und Siegerland) dagegen etwas stirker.

e CLM2: Das Signifikanzniveau der Zunahmen liegt landesweit auf einem sehr hohen
Niveau (iiberwiegend mindestens 90 %). Die raumlichen Unterschiede sind insgesamt
gering. In den Packs 8 (Niederrheinische Bucht/Eifel) und 5 (siidliche Westfalische
Bucht) sind die Zunahmen geringfiigig schwécher ausgeprégt, in den Packs 7 (Ber-
gisches Land) und 1 (nordwestliche Westfélische Bucht) dagegen etwas stéirker.

e WETTREG: Die Trends sind landesweit stéirker ausgeprégt, als bei den CLM-
Modellldufen und liegen ausschliellich auf einem sehr hohen Signifikanzniveau von
99 %. Die raumlichen Unterschiede sind etwas groer als bei CLM, aber immer noch
auf einem relativ geringen Niveau. Im Pack 1 (nordwestliche Westfilische Bucht)
sind die Zunahmen schwécher ausgeprégt, an den nordlichen Stationen des Packs
7 (Bergisches Land) und auf einem etwas niedrigeren Niveau an den Stationen des
Packs 3 (Weserbergland) dagegen stérker.

e Allgemein: Uber alle drei Modelle/Modellliufe hinweg zeigen die Trends im Pack 7
(Bergisches Land) die grofiten und signifikantesten Zunahmen. Im Pack 5 (stidliche
Westfilische Bucht) treten dagegen iiberwiegend geringere Zunahmen auf.

13.5.2.4 Raumliche Differenzierung der Trendanalysen fiir die Ferne Zukunft 2100,
Sommerhalbjahr

e CLM1: Das Signifikanzniveau der Abnahmen liegt landesweit auf einem sehr hohen
Niveau (iiberwiegend mindestens 95 %). In den Packs 3 (Weserbergland), 8 (Nieder-
rheinische Bucht/Eifel) und 6 (6stliches Sauer- und Siegerland) sind die Abnahmen
schwicher ausgepragt, im Pack 7 (Bergisches Land) dagegen starker.

e CLMZ2: Das Signifikanzniveau der Abnahmen liegt landesweit auf einem sehr ho-
hen Niveau (itberwiegend mindestens 95 %), die Gro8e der Abnahmen ist aber etwas
geringer als bei CLM1. In den Packs 6 (stliches Sauer- und Siegerland) und 3 (We-
serbergland) sind die Abnahmen etwas schwicher ausgeprigt, im Pack 7 (Bergisches
Land) dagegen etwas stéirker.

e WETTREG: Das Signifikanzniveau der Abnahmen liegt landesweit auf einem
iiberwiegend hohen Niveau von mindestens 80 %. Die rdumlichen Unterschiede sind
insgesamt gering und nicht auf Packs/Regionen konzentriert. Lediglich einzelne Sta-
tionen stechen geringfiigig heraus.

e Allgemein: Zumindest in den beiden CLM-Modelllaufe zeigen die Trends im Pack
7 (Bergisches Land) die groiten Abnahmen, die Trends im Pack 3 (Weserbergland)
dagegen die geringsten.
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle
13.5.3 Zusammenfassung zu den Halbjahresniederschlagssummen

Bei der Betrachtung der Halbjahresniederschlagssummen zeigt sich, dass die trockenen
Dekaden am Ende des 20. Jahrhunderts vor allem durch trockene Sommerhalbjahre be-
stimmt werden. Entsprechend stimmen die negativen Trends der Modelldaten im Refe-
renzzeitraum 1961-1990 gut mit den negativen Trends in den Messdaten im Zeitraum
1950-1979 iiberein, die durch die trockene Dekade der 1970er-Jahre gepréigt waren. Im
Winterhalbjahr stimmen dagegen die Trends in den Modelldaten im Zeitraum 1961-1990
gut mit den Trends in den Messdaten fiir beide Zeitrdume 1950-1979 und 1961-1990 iibe-
rein.

Fiir die Nahe Zukunft (2050) besitzen die Halbjahresniederschlagssummen des Winter-
halbjahres wie die Jahresniederschlagssummen ausschlief8lich positive Trends. Die Zunah-
men und ihre Signifikanz sind ebenfalls wie bei den Jahresniederschlagssummen in den
Modellen/Modelllaufen CLM1/WETTREG (geringe Zunahme/Signifikanz) und in den
Modellen/Modelllaufen CLM2/STAR2 (hohe Zunahme/Signifikanz) unterschiedlich stark
ausgeprigt. Bei CLM2/STAR2 werden die signifikant hohen Zunahmen des Winterhalb-
jahres mit ebenfalls signifikant hohen Zunahmen im Sommerhalbjahr iiberlagert. Bei den
Modellen/Modelllaufen CLM1/WETTREG iiberlagern sich dagegen iiberwiegend nicht
signifikante Trends. Im Sommerhalbjahr liegen an den einzelnen Rasterflichen/Stationen
relativ ausgewogen negative und positive Trends vor, wiahrend im Winterhalbjahr aus-
schlieflich positive Trends auftreten.

In der Fernen Zukunft (2100) zeigen alle Modelle/Modellldufe im Sommer ausschlieflich
negative und im Winter ausschliellich positive Trends. Insgesamt besitzen die Trends
iiberwiegend hohe Signifikanzniveaus, lediglich bei WETTREG sind die Trends im Som-
mer etwas weniger stark ausgepréigt. Bei den CLM-Modellldufen fithren die gegenldufig
ausgerichteten positiven Wintertrends und die negativen Sommertrends zu geringen Ande-
rungen der Jahresniederschlagssummen. Bei WETTREG resultieren aus den stérkeren
Zunahmen im Winterhalbjahr gegeniiber den geringeren Abnahmen im Sommerhalbjahr
insgesamt signifikante Zunahmen der Jahresniederschlagssummen.

13.6 Monatsniederschlagssummen

Ergénzend zu den Halbjahresniederschlagssummen wurde untersucht, ob und in welchem
Mafe sich Anderungen der Niederschlagssummen auf einzelne Monate bzw. Quartale kon-
zentrieren. Aufgrund der zum Teil erheblichen Unterschiede zwischen den Modellen in den
einzelnen Monaten wurde auf eine lokale Bewertung verzichtet, da hier die Unterschiede
in den Modellen gegeniiber den regionalen Unterschieden iiberwiegen. Stattdessen wurde
neben einer Trendanalyse auch eine Bewertung der Anderungen in den absoluten mitt-
leren monatlichen Niederschlagssummen durchgefiihrt. Zudem werden Aussagen zu den
Anderungen in den absoluten mittleren Quartalsniederschlagssummen gemacht.
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13.6 Monatsniederschlagssummen

13.6.1 Trendanalysen der Monatsniederschlagssummen

In einem ersten Schritt wird untersucht, ob in den Niederschlagszeitreihen der regionalen
Klimamodelle signifikante Trends fiir die Nahe Zukunft (2001-2050) oder fiir die Fer-
ne Zukunft (2001-2100) festzustellen sind. Da fiir die Monatsniederschlagssummen keine
Normalverteilung nachgewiesen werden konnte (— Kap. , wird die Trendanalyse
nur mit dem Mann-Kendall-Test durchgefiihrt. In der Nahen Zukunft zeigen die einzelnen
Modelle/Modellldufe ein insgesamt uneinheitliches Bild in der Entwicklung der Monatsnie-
derschlagssummen (— Tab.[13.30/und [13.31]). In einzelnen Monaten (Juli und November)
besitzen die Monatsniederschlagssummen in den Modellen/Modelllaufen sogar gegenlaufi-
ge Trends. Der Modelllauf CLM1 liefert die geringsten signifikanten Anderungen einzelner
Monatsniederschlagssummen. Nur im Monat Mérz liegt der Anteil an Rasterfeldern mit
signifikanten Trends (Signifikanzniveau mindestens 80 %) iiber 33 %. Die groiten signifi-
kanten Anderungen der Monatsniederschlagssummen besitzen die Niederschlagszeitreihen
des Modells STAR2. Hier liegt der Anteil signifikanter Trends in den drei Monaten August,
Oktober und November an mehr als einem Drittel der Stationen auf einem Signifikanzni-
veau von mindestens 90 %. Aufgrund der grofien Unterschiede zwischen den Modellen gibt
es keinen Monat, fiir den die Trendanalysen einheitlich eine signifikante Anderung zeigen.
Fiir den Monat Januar werden immerhin in drei der vier Modelle/Modelllaufe signifikante
Zunahmen erwartet. Im Monat November weisen ebenfalls drei Modelle eine signifikante
Anderung aus, die Ausrichtung ist im Modell WETTREG (signifikante negative Trends)
aber entgegengesetzt zur Ausrichtung in den Modellen/Modelllaufen CLM2 und STAR2
(signifikante positive Trends).

In der Fernen Zukunft stimmen die Aussagen der einzelnen Modelle/Modellliufe besser
iiberein (< Tab. und [13.33). In allen drei Modellen/Modellldufen CLM1, CLM2
und WETTREG treten in etwa der Hélfte der Monate (CLM: 7, WETTREG: 5) signi-
fikante Trends auf. Auch die Ubereinstimmung in den einzelnen Monaten ist wesentlich
groffer als in der Nahen Zukunft. Gegenldufige Trends treten in Monaten mit signifi-
kanten Trends gar nicht mehr auf. In den Monaten Juni und Juli treten in allen drei
Modellen/Modellldufen signifikant negative Trends auf, im Monat August zumindest in
den beiden CLM-Modellldufen (auf einem sehr hohen Signifikanzniveau). Ahnlich wie in
der Nahen Zukunft weist der Monat Januar die signifikantesten Zunahmen auf. Aber
auch in den Monaten November (CLM2) und Dezember (CLM1 und WETTREG) ist mit
signifikanten Zunahmen zu rechnen. Auch wenn die Trends fiir die Ferne Zukunft ein-
deutiger erscheinen, so darf nicht daraus gefolgert werden, dass fiir die Ferne Zukunft die
Klimaénderungssignale eindeutiger und genauer sind. Es sind zwei Dinge bei der Interpre-
tation zu beriicksichtigen: Fiir die Ferne Zukunft wird bei der Trendanalyse ein Zeitraum
von 100 Jahren statt von 50 Jahren bei der Nahen Zukunft beriicksichtigt, sodass sich
in der Fernen Zukunft einzelne trockene oder feuchte Dekaden nicht so stark auf den
Trend auswirken. Des Weiteren liegen den Modellrechnungen Szenarien zu Grunde, deren
Annahmen immer unsicherer werden, je weiter der Betrachtungszeitraum in der Zukunft
liegt.
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Tabelle 13.30: Anzahl der Rasterfelder/Stationen mit signifikanten Trends (o > 0,8) in
den Monatsniederschlagssummen in der Nahen Zukunft 2001-2050 (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG/STAR2: 29 Stationen); signifikant positive
Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfelder/Stationen sind blau,
signifikant negative Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfel-
der/Stationen sind orange markiert

Trendverhalten Monatssummen — Nahe Zukunft 2001-2050, o > 0,8
Steigung der Anzahl
Trendgeraden aus Anzahl CLM1 | Anzahl CLM2 Anzahl STAR2
linearer Regression [%] [%] WETTREG (%]
[mm/a) %]
Januar 0 97 45 72
Februar 0 0 83 0
Maérz 50 9 0 10
April 0 0 3 48
Mai 0 0 17 4
Juni 0 100 17 14
Juli 19 34 3
August 0 0 24 79
September 28 0 0 55
Oktober 0 0 24 79
November 0 50 93
Dezember 12 0 3 41

?Von den 48 % signifikanten Trends sind 45 % positiv und 3 % negativ
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Abbildung 13.41: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Sommerhalbjahr) fiir den Modelllauf CLM1 aus linearer Regression fiir

die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.42: R&umliche Darstellung der Trends der Halbjahresniederschlagssummen

(Sommerhalbjahr) fiir das Modell WETTREG aus linearer Regression

fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.43: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Sommerhalbjahr) fiir den
Modelllauf CLM1 aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifikanz-
niveaus mit t-Test) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
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Abbildung 13.44: Trends der Halbjahresniederschlagssummen (Spmmerhalbjahr) fiir das
Modell WETTREG aus linearer Regression (Uberpriifung des Signifi-
kanzniveaus mit t-Test) fiir die Ferne Zukunft 2001-2100
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13.6 Monatsniederschlagssummen

Tabelle 13.31: Anzahl der Rasterfelder/Stationen mit signifikanten Trends (o > 0,9) in
den Monatsniederschlagssummen in der Nahen Zukunft 2001-2050 (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG/STAR2: 29 Stationen); signifikant positive
Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfelder /Stationen sind blau,
signifikant negative Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfel-
der/Stationen sind orange markiert

Trendverhalten Monatssummen — Nahe Zukunft 2001-2050, o > 0,9
Steigung der Anzahl
Trendgeraden aus Anzahl CLM1 | Anzahl CLM2 WETTREG Anzahl STAR2
linearer Regression (%] [%] (%] (%]
[mm/a]
Januar 0 72 0 28
Februar 0 0 31 0
Mérz 19 0 0 0
April 0 0 0 31
Mai 0 0 0 27
Juni 0 100 7 0
Juli 0 0 3 24
August 0 0 10 45
September 0 0 0 21
Oktober 0 0 10 45
November 0 13 28 59
Dezember 9 0 0 3
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

Tabelle 13.32: Anzahl der Rasterfelder/Stationen mit signifikanten Trends (o > 0,8) in
den Monatsniederschlagssummen in der Fernen Zukunft 2001-2100 (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen); signifikant positive Trends an
mindestens einem Drittel der Rasterfelder/Stationen sind blau, signifikant
negative Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfelder/Stationen
sind orange markiert

Trendverhalten Monatssummen — Ferne Zukunft 2001-2100, o > 0,8

Steigung der
135;‘1%?2‘;;2;1 Anzahl CLM1 [%] | Anzahl CLM2 [%)] WE?;‘IZ{%% %)
[mm /a]
Januar 88 100 100
Februar 0 3 100
Maérz 0 6 0
April 100 50 3
Mai 0 28
Juni
Juli
August 10
September 6 24
Oktober 3 0 0
November 16 53 3
Dezember 100 3 93
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13.6 Monatsniederschlagssummen

Tabelle 13.33: Anzahl der Rasterfelder/Stationen mit signifikanten Trends (o > 0,9) in
den Monatsniederschlagssummen in der Fernen Zukunft 2001-2100 (CLM:
32 Rasterfelder, WETTREG: 29 Stationen); signifikant positive Trends an
mindestens einem Drittel der Rasterfelder/Stationen sind blau, signifikant
negative Trends an mindestens einem Drittel der Rasterfelder/Stationen
sind orange markiert

Trendverhalten Monatssummen — Ferne Zukunft 2001-2100, o > 0,9

Steigung der

Trendgeraden aus
linearer Regression

Anzahl CLM1 [%]

Anzahl CLM2 [%]

Anzahl
WETTREG [%]

[mm/a]
Januar 53 100 100
Februar 0 0 100
Mérz 0 0 0
April 84 22 0
Mai 0 16 0
Juni 28 6 24
Juli 19
August 7
September 9 0 10
Oktober 0 0 0
November 0 34 0
Dezember 100 0 79
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

13.6.2 Anderungen der mittleren monatlichen Niederschlagssummen
in der Nahen und Fernen Zukunft gegeniiber dem
Referenzzeitraum

In einem zweiten Schritt wird untersucht, wie stark sich die mittleren Monatsnieder-
schlagsummen iiber einen 30-Jahre Zeitraum in der Nahen Zukunft (2021-2050) und in
der Fernen Zukunft (2071-2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum (1961-1990) éndern. Bei
dieser Untersuchung werden keine Trends, sondern mittlere absolute Anderungen der Mo-
natsniederschlagsummen ermittelt. Die Untersuchungen werden nur mit den beiden CLM-
Modellldufen (< Abb. [13.45 und |13.46) und dem Modell WETTREG (— Abb.
durchgefiihrt, da fiir STAR2 weder Daten in der Fernen Zukunft, noch fiir den gesam-
ten Referenzzeitraum vorliegen. Zudem werden die mittleren Niederschlagssummen der
einzelnen Quartale/Jahreszeiten in den einzelnen Zeitfenstern gegeniibergestellt (CLM:
— Abb. und Abb. [13.49, WETTREG: — Abb. [13.50).

Die quartalsweise Betrachtung gléattet leichte zeitliche Verschiebungen zwischen den Mo-
naten und lisst dennoch eine Aussage dariiber zu, ob sich Anderungen in den Halbjahren
(Winterhalbjahr /Sommerhalbjahr) gleichméfig iiber das gesamte Halbjahr verteilen, oder
sich auf kiirzere Zeitrdume konzentrieren.
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Abbildung 13.45: Entwicklung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen im Mo-
delllauf CLM1 fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zukunft
(2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mittelwerte
aus 32 Rasterfeldern aus Gesamt-NRW
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Abbildung 13.46: Entwicklung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen im Mo-
delllauf CLM2 fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zukunft
(2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mittelwerte
aus 32 Rasterfeldern aus Gesamt-NRW
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Abbildung 13.47: Entwicklung der mittleren monatlichen Niederschlagssummen im Mo-
dell WETTREG fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zu-
kunft (2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mit-
telwerte aus 29 Stationen aus Gesamt-NRW
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Abbildung 13.48: Entwicklung der mittleren Niederschlagssummen pro Quartal im Mo-
delllauf CLM1 fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zukunft
(2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mittelwerte
aus 32 Rasterfeldern aus Gesamt-NRW
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Abbildung 13.49: Entwicklung der mittleren Niederschlagssummen pro Quartal im Mo-
delllauf CLM2 fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zukunft
(2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mittelwerte
aus 32 Rasterfeldern aus Gesamt-NRW
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13.6 Monatsniederschlagssummen
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Abbildung 13.50: Entwicklung der mittleren Niederschlagssummen pro Quartal im Mo-
dell WETTREG fiir die Nahe Zukunft (2021-2050) und die Ferne Zu-
kunft (2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990; Mit-
telwerte aus 29 Stationen aus Gesamt-NRW

13.6.3 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der
Anderungen in den mittleren monatlichen
Niederschlagssummen unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
aus den Trendanalysen

Die Vergleiche der mittleren Monats- und Quartalsniederschlagssummen {iber Zeitfenster
von je 30 Jahren bestdtigen im Wesentlichen die Aussage der Trenduntersuchungen, dass
fiir die Nahe Zukunft eher mit moderaten Anderungen der Niederschlagssummen und
in der Fernen Zukunft mit ausgeprigten Anderungen zu rechnen ist. Im Folgenden be-
schriebene Unterschiede zu den Ergebnissen der Trendanalysen resultieren daher, dass
der Referenzzeitraum 1961-1990 zeitlich vor dem Startpunkt der Trendanalysen (2001)
liegt. AuBlerdem werden bei Vergleichen von mittleren Werten iiber 30-Jahre-Zeitraume
stationdre Verhéltnisse in den 30 Jahren vorausgesetzt, und somit Anderungen iiber die
Zeit in den 30 Jahren nicht beriicksichtigt.

In der Nahen Zukunft fallen die Unterschiede der mittleren Monats- und Quartalsnieder-
schlagssummen gegeniiber dem Referenzzeitraum moderat aus, sodass auch keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Modellen/Modelllaufen auftreten. Die grofiten Unter-
schiede treten in allen drei Modellen/Modelllaufen im Monat Mérz auf. Hier ist in allen
drei Modellen/Modelllaufen mit den grofiten Zunahmen zu rechnen. Beim Modelllauf
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13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

CLM2 nehmen zudem die Niederschlagssummen im Monat Dezember und im entspre-
chenden Winterquartal (DJF) tiberdurchschnittlich zu.

In der Fernen Zukunft zeigt sich in allen drei Modellen/Modellldufen, dass die Zunah-
men in den Winterhalbjahren und die Abnahmen in den Sommerhalbjahren insbesondere
durch das Winterquartal (DJF) und durch das Sommerquartal (JJA) und weniger durch
das Friithjahrquartal (MAM) und das Herbstquartal (SON) resultieren.

Bei WETTREG fallen die Zunahmen im Winterquartal etwas hoher aus als in den CLM-
Laufen und die Abnahmen im Sommerquartal sind etwas moderater, was sich auch in den
Trendanalysen der Halbjahresniederschlagssummen widerspiegelt (— Kap. , ohne
aber die Gesamtaussage zu verfilschen. Bei den Monatsniederschlagssummen sind in der
Fernen Zukunft die Anderungen in den einzelnen Modellen/Modellldufen etwas grofer als
in der Nahen Zukunft. Dennoch fillt auf, dass insbesondere die Monate Dezember und
Januar (nur CLM1 und WETTREG) zu den hohen Zunahmen im Winterquartal und die
Monate Juni, Juli und August (nur CLM1 und CLM2) zu den starken Abnahmen des
Sommerquartals fithren.

13.7 Niederschlagsstatistik nach dem ATV Arbeitsblatt
A 121 fiir D=1 Tag und D=3 Tage

Fiir die Abschéatzung zukiinftiger Entwicklungen von Hochwéssern sind weniger mogliche
Anderungen in den Hauptwerten, als vielmehr Anderungen von Regenhéhen in kiirzeren
Dauerstufen von Interesse. Da sémtliche Daten der regionalen Klimamodelle nur als Tages-
summen durch die Software IDP zur Verfiigung gestellt werden konnten, ist eine Analyse
sehr kleiner Dauerstufen (D<24 Stunden) im Rahmen von ExUS nicht moglich. Es wurde
daher auf Basis der Tagessummen eine Niederschlagsstatistik nach dem ATV-Arbeitsblatt
A 121 durchgefiihrt, um zumindest die Entwicklung der Regenhohen fiir die Dauerstufe
D=1 Tag in den Modellrechnungen der regionalen Klimamodelle abschétzen zu kénnen.
Zudem wurde untersucht, ob fiir die Dauerstufe D=3 Tage signifikante Unterschiede zu
den Entwicklungen in der Dauerstufe D=1 Tag festzustellen sind.

Die Niederschlagsstatistik wurde sowohl in der Nahen Zukunft (2021-2050) als auch in der
Fernen Zukunft (2071-2100) auf Basis einer partiellen Serie in einem Zeitraum von jeweils
30 Jahren durchgefiihrt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die Ergebnisse der Nie-
derschlagsstatistik im Referenzzeitraum 1961-1990. Die statistische Auswertung und ihre
grafische Darstellung wurden fiir diverse Wiederkehrzeiten zwischen 1 Jahr und 20 Jahre
durchgefiihrt Die Abbildungen zu sédmtlichen Kombinationen aus den zuvor genannten
Dauerstufen und Wiederkehrzeiten sind im Anhang [H| zusammengefasst. Eine detaillierte
Beschreibung wird im Folgenden exemplarisch fiir die Entwicklung der Regenhohen der
Dauerstufe D=1 Tag und die Wiederkehrzeit T=5 Jahre durchgefiihrt. Auf mégliche Un-
terschiede zur Dauerstufe D=3 Tage und andere Wiederkehrzeiten wird hingewiesen. Im
Folgenden werden die untersuchten Dauerstufen und Wiederkehrzeiten zusammengefasst.
Auf die fett markierte Kombination wird im Anschluss detaillierter eingegangen.
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13.7 Niederschlagsstatistik nach dem ATV Arbeitsblatt A 121 fiir D=1 Tag und D=3 Tage

e Dauerstufen D: 1 Tag und 3 Tage

e Wiederkehrzeiten T: 1 Jahre, 2 Jahre, 3,3 Jahre, 5 Jahre, 10 Jahre und 20 Jahre

In den folgenden grafischen Darstellungen wurden fiir die Stationen je Pack (ndheres zu
den Packs siehe Kapitel [13.3)) einheitliche Farbungen verwendet, die in Tabelle [13.34

zusammengefasst werden.

13.7.1 Ergebnisinterpretation fiir Gesamt-NRW

Bei der Datenauswertung zeigte sich, dass bei den Regenhchen gerade zwischen den Mo-
dellen/Modelllaufen unterschiedliche Entwicklungen festzustellen sind. Die Ergebnisin-
terpretation erfolgt daher zunéchst fiir jedes Modell bzw. fiir jeden Modelllauf separat.
STAR2 wurde aufgrund der zu kurzen Datenreihe nicht analysiert.

13.7.1.1 Entwicklung der Regenhohen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell CLM,
Realisierung 1

Bis auf einige regionale Besonderheiten, auf die im Kapitel eingegangen wird, neh-
men im Modelllauf CLM1 die Regenhohen in der Nahen Zukunft zu. In der Fernen Zukunft
bleiben die Regenhohen je nach Region in etwa auf dem Niveau der Nahen Zukunft oder
nehmen weiter zu.

Die Spanne der Anderungen der Regenhéhen nimmt mit grofer werdender Wiederkehrzeit
stetig zu (< Abb. fiir T=1 Jahr und Abb[13.52] fiir T=20 Jahre).

Die Entwicklung der Regenhohen fiir die insbesondere im Kapitel [I13.7.2 ndher untersuchte

Tabelle 13.34: Farbungen der einzelnen Packs in den grafischen Darstellungen zu den
Tages- und 3-Tagesniederschlagssummen

Farbungen in grafischen Darstellungen

Pack Region/Grof3landschaft Férbung
1 nordwestliche Westfélische Bucht rot
2 ostliche Westfalische Bucht
3 Weserbergland dunkelblau
4 Niederrheinisches Tiefland dunkelgriin
5 stidliche Westfélische Bucht/Ruhrgebiet
6 ostliches Sauer- und Siegerland hellblau
7 Bergisches Land violett
8 Niederrheinische Bucht und Eifel grau
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Wiederkehrzeit T=5 Jahre («— Abb[13.53)) ist aber représentativ fiir die generelle Entwick-
lung in der Nahen und in der Fernen Zukunft bei allen untersuchten Wiederkehrzeiten.
Auch fiir die Dauerstufe D=3 Tage ist eine dhnliche Entwicklung zu erkennen (< Abb.
. Die Spanne der Anderungen ist aber geringer als bei den Regenhéhen D=1 Tag
und auch die Zunahme mit grofer werdender Wiederkehrzeit ist moderater.

In Tabelle werden die Spannen fiir die Anderungen der Regenhthen D=1 Tag und
D=3 Tage in der Nahen und Fernen Zukunft zusammengefasst. Die Abbildung
(T=5 Jahre, Nahe Zukunft) und die Abbildung (T=5 Jahre, Ferne Zukunft) zeigen
exemplarisch die rdumlichen Unterschiede in den Anderungen der Regenhohen im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum. Die weiteren grafischen und rdumlichen Darstellungen zu
den anderen Wiederkehrzeiten werden im Anhang [H| zusammengefasst.

Tabelle 13.35: Spanne der Anderungen der Regenhéhen in der Nahen Zukunft (2021-2050)
und in der Fernen Zukunft (2071-2100) in den Dauerstufen D=1 Tag und
D=3 Tage fiir die Wiederkehrzeiten T=1 Jahr, 5 Jahre und 20 Jahre in
Gesamt-NRW:; als Referenzwert gilt jeweils die statistisch ermittelte Re-
genhohe im Referenzzeitraum 1961-1990; untersuchter Modelllauf: CLM1

Spanne der Anderung der RegenhShen nach A 121, CLM1
Anderung 2071-2100 Anderung 2021-2050
vs. 1961-1990 vs. 1961-1990
Wiederkehrzeit/ |y 1oy | Mo (9] | Mittel [9%]| Min [%] | Max [%] |Mittel [%
Dauerstufe
T=1 Jahr/D=1 Tag 0 +29 +13 +6 +22 +19
T=5 Jahre/D=1 Tag -9 +60 +21 +5 +49 +28
T=20 Jahre/D=1 Tag| -12 +75 +25 +4 +62 +32
T=1 Jahr/D=3 Tage -4 +19 +8 +2 +14 +11
T=5 Jahre/D=3 Tage | -10 +37 +13 -5 +27 +17
T=20 Jahre/D=3 Tage| -13 +47 +15 -9 +34 +20
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Abbildung 13.51: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=1 Jahr in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM1
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Abbildung 13.52: Anderungen der Regenhéhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=20 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM1

265



13 Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle

180%

170%

-
I~
3
o~

-
o
3
o~

140%

130%

120% -

110% -

-
Q
3
o8

Prozentuale Anderung der Niederschlagshéhe

©
3
o~

®
3
o~

1961-1990 2021-2050 2071-2100

Zeittenster

Abbildung 13.53: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM1
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Abbildung 13.54: Anderungen der Regenhdhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=3 Tage und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt

jeweils die statistisch ermittelte Regenhthe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM1
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Abbildung 13.55: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhohen in der Na-
hen Zukunft (2021-2050) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und die Wieder-
kehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die
statistisch ermittelte Regenh6he im Referenzzeitraum 1961-1990; unter-
suchter Modelllauf: CLM1 267
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Abbildung 13.56: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhthen in der Fer-

268

nen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und die Wieder-
kehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die
statistisch ermittelte Regenh6he im Referenzzeitraum 1961-1990; unter-
suchter Modelllauf: CLM1



13.7 Niederschlagsstatistik nach dem ATV Arbeitsblatt A 121 fiir D=1 Tag und D=3 Tage

13.7.1.2 Entwicklung der Regenhohen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell CLM,
Realisierung 2

Im Modelllauf CLM2 besitzen die Anderungen der Regenhéhen D=1 Tag in der Nahen
Zukunft ein insgesamt geringeres Niveau als im Modelllauf CLM1. Uberwiegend nehmen
die Regenhchen D=1 Tag zu, die Stationen mit moderaten Abnahmen sind aber im Ge-
gensatz zu CLM1 nicht mehr auf eine Region begrenzt.

Die Spanne der Anderungen der Regenhéhen D=1 Tag nimmt insbesondere in der Nahen
Zukunft mit groBer werdender Wiederkehrzeit stetig zu (— Abb. fiir T=1 Jahr und
Abb. fiir T=20 Jahre). Die Entwicklung der Regenhéhen D=1 Tag fiir die insbe-
sondere im Kapitel néher untersuchte Wiederkehrzeit T=5 Jahre (< Abb.
ist aber repréasentativ fiir die generelle Entwicklung in der Nahen und in der Fernen Zu-
kunft bei allen untersuchten Wiederkehrzeiten. Auch fiir die Dauerstufe D=3 Tage ist eine
dhnliche Entwicklung zu erkennen (< Abb. . Die Spanne der Anderungen ist aber
geringer als bei den Regenhohen D=1 Tag. In Tabelle werden die Spannen fiir die
Anderungen der Regenhohen D=1 Tag und D=3 Tage in der Nahen und Fernen Zukunft
zusammengefasst. Die Abbildung (T=5 Jahre, Nahe Zukunft) und die Abbildung
(T=5 Jahre, Ferne Zukunft) zeigen exemplarisch die raumlichen Unterschiede in den
Anderungen der Regenhéhen im Vergleich zum Referenzzeitraum. Die weiteren grafischen
und rédumlichen Darstellungen zu den anderen Wiederkehrzeiten werden im Anhang
zusammengefasst.

Auffillig ist, dass die Regenhohen D=1 Tag in der Fernen Zukunft an den einzelnen Sta-
tionen ein iiberwiegend gegenldaufiges Verhalten gegeniiber der Nahen Zukunft aufweisen
(— Abb.[13.59). Nach starken Zunahmen in der Nahen Zukunft folgen iiberwiegend &hn-
lich starke Abnahmen in der Fernen Zukunft und auf moderate Abnahmen in der Nahen
Zukunft folgen moderate Zunahmen in der Fernen Zukunft. Als Folge liegen bis auf regio-
nale Besonderheiten, auf die im Kapitel eingegangen wird, in der Fernen Zukunft
die Anderungen der Regenhohen D=1 Tag iiberwiegend nur noch im Intervall zwischen
-10 % und +10 %. Dies gilt fiir alle untersuchten Wiederkehrzeiten.
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Tabelle 13.36: Spanne der Anderungen der Regenhéhen in der Nahen Zukunft (2021-2050)
und in der Fernen Zukunft (2071-2100) in den Dauerstufen D=1 Tag und
D=3 Tage fiir die Wiederkehrzeiten T=1 Jahr, 5 Jahre und 20 Jahre in
Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die statistisch ermittelte Re-
genhohe im Referenzzeitraum 1961-1990; untersuchter Modelllauf: CLM2

Spanne der Anderung der Regenhdhen nach A 121, CLM2
Anderung 2071-2100 Anderung 2021-2050
vs. 1961-1990 vs. 1961-1990
Wiederkehrzeit/ |y 1oy | Mo (9] | Mittel [9%]| Min [%] | Max [%] |Mittel [%
Dauerstufe
T=1 Jahr/D=1 Tag 0 +20 +10 -3 +15 +6
T=5 Jahre/D=1 Tag -8 +41 +13 -10 +28 +3
T=20 Jahre/D=1 Tag -13 +49 +15 -14 +35 +2
T=1 Jahr/D=3 Tage +6 +19 +11 -1 +12 +5
T=5 Jahre/D=3 Tage 0 +32 +12 -8 +18 +3
T=20 Jahre/D=3 Tage -4 +39 +13 -12 +21 +3
é 100% —————————————— - = \‘:'.s‘
. 90%
80%

1961-1990 2021-2050 2071-2100
Zeittenster

Abbildung 13.57: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=1 Jahr in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM2

270
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Abbildung 13.58: Anderungen der Regenhéhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=20 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM2
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Abbildung 13.59: Anderungen der Regenhdhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt

jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM2
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Abbildung 13.60: Anderungen der Regenhdhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=3 Tage und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchter Modelllauf: CLM?2
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Abbildung 13.61: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhohen in der Na-
hen Zukunft (2021-2050) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und die Wieder-
kehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die
statistisch ermittelte Regenh6he im Referenzzeitraum 1961-1990; unter-
suchter Modelllauf: CLM2 273
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Abbildung 13.62: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhohen in der Fer-

1 Tag und die Wieder-

5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die

nen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D

kehrzeit T

statistisch ermittelte Regenh6he im Referenzzeitraum 1961-1990; unter-

suchter Modelllauf: CLM2
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13.7.1.3 Entwicklung der Regenh6hen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell
WETTREG

Beim Modell WETTREG fallen die Anderungen der Regenhohen in der Nahen und Fernen
Zukunft {iberwiegend moderat aus. Der Anteil an Stationen mit Zunahmen und Abnah-
men ist ausgewogen. Es treten alle Facetten in den Entwicklungen der Regenhthen auf:
stetige Zu- und Abnahmen, gegenldufiges Verhalten in der Nahen und Fernen Zukunft,
keine signifikanten Anderungen in der Fernen gegeniiber der Nahen Zukunft. Aber, anders
als bei den CLM-Léaufen, bei denen die Ausreifler ganze Regionen betreffen, fallen beim
Modell WETTREG zwei einzelne Stationen durch ihre starken Zunahmen heraus.

Die Spanne der Anderungen der Regenhéhen D=1 Tag nimmt mit grofer werdender Wie-
derkehrzeit stetig, aber bis auf die beiden Ausreifier gering zu (<— Abb. ﬁir T=1 Jahr
und Abb. fiir T=20 Jahre).

Die Entwicklung der Regenhéhen D=1 Tag fiir die insbesondere im Kapitel niher
untersuchte Wiederkehrzeit T=5 Jahre (< Abb. ist aber reprasentativ fiir die gene-
relle Entwicklung in der Nahen und in der Fernen Zukunft bei allen untersuchten Wieder-
kehrzeiten. Auch fiir die Dauerstufe D=3 Tage ist eine dhnliche Entwicklung zu erkennen
(< Abb. 13.66)). Die Spanne der Anderungen ist aber geringer als bei den Regenhshen
D=1 Tag und auch kleiner als bei den CLM-L&ufen. Auch die Ausreifler werden durch
die Betrachtung von drei aufeinander folgenden Tagen sehr stark gedampft. In Tabelle
werden die Spannen fiir die Anderungen der Regenhéhe D=1 Tag und D=3 Tage
in der Nahen und Fernen Zukunft zusammengefasst. Die Abbildung m (T=5 Jahre,
Nahe Zukunft) und die Abbildung m (T=5 Jahre, Ferne Zukunft) zeigen exempla-
risch die réumlichen Unterschiede in den Anderungen der Regenhéhen im Vergleich zum
Referenzzeitraum. Die weiteren grafischen und rdumlichen Darstellungen zu den anderen
Wiederkehrzeiten werden im Anhang [H] zusammengefasst.
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Tabelle 13.37: Spanne der Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050)
und in der Fernen Zukunft (2071-2100) in den Dauerstufen D=1 Tag und
D=3 Tage fiir die Wiederkehrzeiten T=1 Jahr, 5 Jahre und 20 Jahre in
Gesamt-NRW:; als Referenzwert gilt jeweils die statistisch ermittelte Re-
genhohe im Referenzzeitraum 1961-1990; untersuchtes Modell: WETTREG

Spanne der Anderung der Regenhdhen nach A 121, WETTREG

Anderung 2021-2050
vs. 1961-1990

Anderung 2071-2100
vs. 1961-1990

Wiederkehrzeit/ |y 1oy | Mo [9] | Mittel [9%]| Min [%] | Max [%] |Mittel [%
Dauerstufe
T=1 Jahr/D=1 Tag -12 +12 -2 -12 +24 +2
T=5 Jahre/D=1 Tag -16 +43 +2 -17 +70 +8
T=20 Jahre/D=1 Tag -19 +61 +5 -20 +96 +11
T=1 Jahr/D=3 Tage -11 +5 -3 -11 +14 -1
T=5 Jahre/D=3 Tage -20 +13 -4 -14 +21 -3
T=20 Jahre/D=3 Tage| -24 +18 -5 -17 +26 -3
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Abbildung 13.63: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=1 Jahr in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
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Abbildung 13.64: Anderungen der Regenhdhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=20 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchtes Modell: WETTREG
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Abbildung 13.65: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchtes Modell: WETTREG
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Abbildung 13.66: Anderungen der Regenhéhen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=3 Tage und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt
jeweils die statistisch ermittelte Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-
1990; untersuchtes Modell: WETTREG
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13.7.2 Regionale Besonderheiten

Die regionalen Besonderheiten werden am Beispiel der Dauerstufe D=1 Tag und der
Wiederkehrzeit T=5 Jahre beschrieben.

13.7.2.1 Raumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenh6hen D=1 Tag
im Modell CLM, Realisierung 1

Die fiir den Modelllauf CLM1 typische Entwicklung der Regenhohen ist die relativ starke
Zunahme in der Nahen Zukunft und das dann annéhernd konstant bleibende Niveau in
der Fernen Zukunft. Diese Entwicklung findet sich in den folgenden vier der acht Packs.
Allerdings unterscheidet sich das Mafl der Zunahmen, wie die angegebenen Werte zeigen.
Die Prozentangaben der Anderungen beziehen sich immer auf den Referenzzeitraum.

Pack 2 (6stliche Westfilische Bucht): je nach Station +15 % bis +30 %.

Pack 6 (6stliches Sauer- und Siegerland): +20 %

Uberwiegend im Pack 5 (siidliche Westfilische Bucht/Ruhrgebiet): +25 % in der Nahen
und +30 % in der Fernen Zukunft.

Pack 4 (Niederrheinisches Tiefland): 435 % in der Nahen und +40 % in der Fernen
Zukunft.

Davon abweichende Entwicklungen zeigen sich in den folgenden Packs:

Pack 1 (nordwestliche Westfélische Bucht): je nach Station zunichst eine sehr starke
Zunahme in der Nahen Zukunft (+25 % bis +50 %) und anschlieBend konstante Werte
bis geringe Abnahmen in der Fernen Zukunft (420 % bis +40 %).

Pack 3 (Weserbergland): je nach Station zunéchst eine moderate Zunahme in der Nahen
Zukunft (+10 % bis +20 %) und anschliefiend eine sehr starke Zunahme in der Fernen
Zukunft (+40 % bis +60 %). Pack 7 (Bergisches Land): Zunahme in der Nahen Zukunft
(+25 %) und anschliefend leichte Abnahme in der Fernen Zukunft (+20 %).
Uberwiegend im Pack 8 (Eifel/Niederrheinische Bucht): Zunchst geringe Abnahme in
der Nahen Zukunft (-5 %) und anschliefend Zunahme in der Fernen Zukunft (+10 %).
Bei der Niederschlagsstatistik nach dem Arbeitsblatt A 121 werden die Regenhthen in
Abhéngigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer vor allem durch die groiten Niederschlagser-
eignisse der zu Grunde gelegten partiellen Serie beeinflusst.

In den folgenden Abbildungen werden exemplarisch fiir die Rasterfelder zu den Statio-
nen Winterberg Ziischen DWD (— Abb. und Lichtenau i.W.-Blankenrode DWD
(— Abb. die Haufigkeiten der Starkregenereignisse in den partiellen Serien darge-
stellt. In beiden Abbildungen ist deutlich die Zunahme besonders hoher Starkregenereig-
nisse (N>70 mm/Tag) in der Nahen und Fernen Zukunft gegeniiber dem Referenzzeitraum
zu erkennen.

Die Station Winterberg Ziischen DWD (Pack 6, ostliches Sauer- und Siegerland) be-
sitzt eine fiir den Modelllauf CLM1 typische Entwicklung der Tagesniederschlagssum-
men mit relativ starken Zunahmen der hohen Starkregenereignisse in der Nahen Zukunft
(5 Ereignisse mit N>70 mm/Tag) gegeniiber dem Referenzzeitraum (2 Ereignisse mit
N>70 mm/Tag) und dann konstant bleibender Anzahl in der Fernen Zukunft (5 Ereignis-
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se mit N>70 mm/Tag). Entsprechend nimmt die prozentuale Anderung der Regenhdhe
zunichst in der Nahen Zukunft gegeniiber dem Referenzzeitraum um +18 % stérker zu
(— Abb.[13.71}, hellblaue Linie), und bleibt dann mit einer Anderung der Regenhohe von
+22 % (Ferne Zukunft gegeniiber dem Referenzzeitraum) auf einem annéhernd konstan-
ten Niveau. Die massiven Verschiebungen der Regenereignisse von der Niederschlagsklasse
20,1 mm-30 mm in die hoheren Klassen 30,1 mm-40 mm und 40,1 mm-50 mm wirken sich
somit wesentlich weniger stark auf die Ergebnisse der Niederschlagsstatistik aus, als die
Zunahme der Starkregenereignisse (N>70 mm/Tag).

Die Werte an der Station Lichtenau i.W.-Blankenrode DWD (Pack 3, Weserbergland)
zeigen die Ursache fiir die besonders starke Zunahme der Tagesniederschlagssummen in
der Fernen Zukunft (< Abb. [13.71] dunkelblaue Linie). Nach einer moderaten Zunahme
der hohen Starkregenereignisse in der Nahen Zukunft (3 Ereignisse mit N>70 mm/Tag)
gegeniiber dem Referenzzeitraum (2 Ereignisse mit N>70 mm/Tag), verdoppelt sich die
Anzahl in der Fernen Zukunft (6 Ereignisse mit N>70 mm/Tag) und fiihrt so zu dem
iiberdurchschnittlichen Anstieg der Tagesniederschlagssummen in der statistischen Aus-
wertung.
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Abbildung 13.67: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhéhen in der Na-
hen Zukunft (2021-2050) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und die Wieder-
kehrzeit T=5 Jahre in Gesamt-NRW; als Referenzwert gilt jeweils die
statistisch ermittelte Regenh6he im Referenzzeitraum 1961-1990; unter-
suchtes Modell: WETTREG 281
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Abbildung 13.68: Réumliche Darstellung der Anderungen der Regenhthen in der Fer-
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Abbildung 13.69: Héufigkeiten der Starkregenereignisse in der partiellen Serie (81 Ereig-
nisse) der Station Winterberg Ziischen DWD (Pack 6) im Referenzzeit-
raum 1961-1990, in der Nahen Zukunft (2021-2050) und in der Fernen
Zukunft (2071-2100) beim Modelllauf CLM1

o
=3

o
o

=
=3

@
&

5
s
[

Anzahl der ereignisse
N
3
[

n
S
[

154 |

11| Fri—

20,1-30 30,1-40 40,1-50 50,1-60 60,1-70 70,1-80 80,1-90 90,1-100 100,1-110 110,1-120 120,1 - 130 130,1 - 140

Niederschlagsklasse

001961-1990 02021-2050 M2071-2100

Abbildung 13.70: Haufigkeiten der Starkregenereignisse in der partiellen Serie (81 Er-
eignisse) der Station Lichtenau i.W.-Blankenrode DWD (Pack 3) im
Referenzzeitraum 1961-1990, in der Nahen Zukunft (2021-2050) und in
der Fernen Zukunft (2071-2100) beim Modelllauf CLM1
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Abbildung 13.71: Anderungen der Regenhohen in der Nahen Zukunft (2021-2050) und
in der Fernen Zukunft (2071-2100) fiir die Dauerstufe D=1 Tag und
die Wiederkehrzeit T=5 Jahre am Beispiel der Stationen Winter-
berg Ziischen DWD (hellblau) und Lichtenau i.W.-Blankenrode DWD
(dunkelblau); als Referenzwert gilt jeweils die statistisch ermittelte
Regenhohe im Referenzzeitraum 1961-1990; untersuchter Modelllauf:
CLM1

13.7.2.2 Raumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenh6hen D=1 Tag
im Modell CLM, Realisierung 2

Im Modelllauf CLM2 besitzen die Anderungen der Regenhéhen D=1 Tag in der Nahen
Zukunft ein insgesamt geringeres Niveau als im Modelllauf CLM1. Auffillig ist, dass die
Regenhohen in der Fernen Zukunft an den einzelnen Stationen ein iiberwiegend gegenléufi-
ges Verhalten gegeniiber der Nahen Zukunft aufweisen.

An den meisten Stationen im Pack 1 (nordwestliche Westfilische Bucht), im Pack 2
(6stliche Westfilische Bucht), im Pack 5 (stidliche Westfélische Bucht/Ruhrgebiet) und
im Pack 7 (Bergisches Land) sind die Anderungen nur gering ausgeprigt und liegen so-
wohl in der Nahen, als auch in der Fernen Zukunft iiberwiegend in einer Spanne von -10 %
und +10 %.

In den iibrigen Packs nimmt die Regenhohe iiberwiegend in der Nahen Zukunft zu,
wéahrend in der Fernen Zukunft wieder anndhernd das Niveau des Referenzzeitraums
erreicht wird. Die Prozentangaben der Anderungen beziehen sich immer auf den Refe-
renzzeitraum.

Pack 8 (Eifel/Niederrheinische Bucht): Uberwiegend moderate Zunahmen in der Nahen
Zukunft (+10 % bis +20 %) und anschlieBend moderate Abnahmen in der Fernen Zukunft
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(+5 % bis +10 %).

Pack 3 (Weserbergland): Zunahmen in der Nahen Zukunft (+15 % bis +30 %) und an-
schlieffend Abnahmen in der Fernen Zukunft (-10 % bis 0 %).

Pack 4 (Niederrheinisches Tiefland): Zunahmen in der Nahen Zukunft (+15 % bis +35 %)
und anschlieBend Abnahmen in der Fernen Zukunft (-5 % bis +5 %).

Pack 6 (ostliches Sauer- und Siegerland): Zunahmen in der Nahen Zukunft (+25 % bis
+40 %) und anschlieflend iiberwiegend Abnahmen in der Fernen Zukunft (+10 % bis
30 %).

Exemplarisch fiir ein Rasterfeld ohne signifikante Anderungen der Tagesniederschlagssum-
men werden in Abbildung[13.72|die Haufigkeiten der Starkregenereignisse in den partiellen
Serien im Rasterfeld zur Station Rietberg DWD dargestellt. In allen Zeitfenstern ist die
Anzahl besonders hoher Starkregenereignisse (N>70 mm/Tag) mit 2 bzw. 3 anndhernd
gleich.

a5

40 ]

w
o

W
o

n
]
\

Anzahl der Ereignisse
N
o
i

-
[l
\

-
5
\

o
\

. | | | ,rrl‘ﬁl‘ﬂ‘ﬁﬁ

20,1-30 30,1-40 40,1 - 50 50,1- 60 60,1-70 70,1 - 80 80,1-90 90,1-100  100,1- 110

Niederschlagsklasse

01961-1990 02021-2050 E2071-2100

Abbildung 13.72: Hé&ufigkeiten der Starkregenereignisse in der partiellen Serie (81 Ereig-
nisse) der Station Rietberg DWD (Pack 2) im Referenzzeitraum 1961-
1990, in der Nahen Zukunft (2021-2050) und in der Fernen Zukunft
(2071-2100) beim Modelllauf CLM2

13.7.2.3 Raumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenh6he D=1 Tag
im Modell WETTREG

Beim Modell WETTREG fallen die Anderungen der Regenhohen in der Nahen und Fernen
Zukunft iberwiegend moderat aus. Der Anteil an Stationen mit Zunahmen und Abnah-
men ist ausgewogen.
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An den meisten Stationen im Pack 1 (nordwestliche Westfilische Bucht), im Pack 3 (We-
serbergland), im Pack 4 (Niederrheinisches Tiefland,) im Pack 5 (siidliche Westfilische
Bucht/Ruhrgebiet), im Pack 6 (6stliches Sauer- und Siegerland) und im Pack 7 (Bergi-
sches Land) sind die Anderungen nur gering ausgeprigt und liegen sowohl in der Nahen,
als auch in der Fernen Zukunft iiberwiegend in einer Spanne von -15 % und +15 %.

Im Pack 2 (6stliche Westfilische Bucht) und im Pack 8 (Eifel/Niederrheinische Bucht)
streuen die Anderungen der Regenhdhen an den Stationen stérker. In jedem Pack liegt
auch einer der Ausreifier. Insbesondere im Pack 2 zeigen die Anderungen ein sehr unter-
schiedliches Verhalten. Hier liegen sowohl Stationen vor, die nur eine geringe Anderung
in der Nahen und Fernen Zukunft besitzen, als auch Stationen mit stetigen Zunahmen in
der Nahen (+15 %) und Fernen Zukunft (+20 % bis +30 %). Beim Ausreifler sind diese
stetigen Anderungen mit +45 % in der Nahen und +70 % in der Fernen Zukunft beson-
ders stark ausgeprigt. Im Pack 8 ist die Spanne der Anderungen in der Nahen Zukunft
(-12 % bis +17 %) etwas grofer als in den anderen Packs. Der Ausreifier besitzt in der
Fernen Zukunft eine Zunahme von +45 %.

Exemplarisch fiir eine Station mit besonders starken Anderungen (Ausreifier) werden in
Abbildung[13.73]die Haufigkeiten der Starkregenereignisse in den partiellen Serien der Sta-
tion Wadersloh DWD dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass besonders starke Anderungen
nicht nur auf eine hohe Anzahl besonders hoher Starkregenereignisse (N>70 mm/Tag)
in der Nahen und Fernen Zukunft zuriickzufiihren sein muss. Im vorliegenden Beispiel
resultieren die besonders starken Anderungen auch aus dem Fehlen besonders hoher Star-
kregenereignisse (N>70 mm/Tag) im Referenzzeitraum.
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Abbildung 13.73: Haufigkeiten der Starkregenereignisse in der partiellen Serie (81 Er-
eignisse) der Station Wadersloh DWD (Pack 2) im Referenzzeitraum
1961-1990, in der Nahen Zukunft (2021-2050) und in der Fernen Zu-
kunft (2071-2100) beim Modell WETTREG

13.7.3 Zusammenfassung zu den Regenhohen D=1 Tag und
D=3 Tage

Insgesamt zeigt die Untersuchung der Regenhéhen D=1 Tag, die aus einer Statistik {iber
einen 30-jdhrigen Zeitraum nach dem Verfahren des ATV-Arbeitsblattes A 121 resultieren,
eine breite Spanne moglicher zukiinftiger Entwicklungen in der Nahen und Fernen Zukunft
auf. Die Spanne reicht in der Nahen und Fernen Zukunft von geringen Riickgéngen an
einzelnen Stationen, die iiberwiegend in der Groflenordnung bis -10 % liegen, bis hin zu
signifikanten Zunahmen um bis zu +40 %. In jedem Modell sind regionale Unterschiede
festzustellen, ohne dass aber eine Region in allen Modellen/Modellldufen in eine Richtung
heraus sticht.

An einzelnen Stationen treten besonders starke Zunahmen insbesondere in der Fernen Zu-
kunft auf, die auf eine iiberdurchschnittliche Anzahl besonders hoher Starkregenereignisse
(N>70 mm/Tag) im betrachteten 30 a-Zeitraum zuriickzufithren sind. Das Auftreten die-
ser Ausreifler an einzelnen Stationen deutet alleine noch nicht darauf hin, dass in Zukunft
in Gesamt-NRW flidchendeckend besonders extreme Niederschlagsereignisse auftreten wer-
den. Auch in historischen Zeitreihen werden die statistisch ermittelten Regenhthen durch
lokal begrenzt auftretende besonders hohe Starkregenereignisse beeinflusst, ohne dass die
lokal giiltigen hohen Werte auf ganze Regionen bzw. Gesamt-NRW iibertragbar wéren.
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Betrachtet man die Ausreifler der statistisch ermittelten Regenhthen D=1 Tag gemein-
sam mit vereinzelt vorkommenden hohen Einzelereignissen in den partiellen Serien anderer
Stationen und unter der Beriicksichtigung der signifikanten Zunahmen der Regenhchen
um bis zu +40 % insbesondere in den CLM-Lé&ufen, so ist grundsétzlich mit einer Zunah-
me von besonders hohen Starkregenereignissen (N>70 mm/Tag) in NRW zu rechnen.
Bei den statistisch ermittelten Regenhdhen D=3 Tage ist generell eine &hnliche Ten-
denz wie bei den Regenhohen D=1 Tag (moderate Riickgéinge bis signifikante Zunahmen)
zu erkennen. Durch die groflere Dauerstufe werden besonders hohe Tagessummen aber
gedampft, wenn nicht an den beiden vorangegangenen oder folgenden Tagen ebenfalls ho-
he Tagessummen auftreten. Als Folge ergeben sich sowohl in der Nahen, als auch in der
Fernen Zukunft kleinere Spannen bei den Anderungen der Regenhéhen D=3 Tage, und
auch die Ausreifler treten nicht mehr so stark in Erscheinung.

Auch bei unterschiedlichen Wiederkehrzeiten (zwischen T=1 Jahr und T=20 Jahre) ist
bei den Regenhohen generell eine dhnliche Entwicklung wie bei der detaillierter unter-
suchten Wiederkehrzeit T=5 Jahre zu erkennen. Lediglich die Spanne der Anderungen
nimmt in allen Modellen/Modelllaufen mit groBer werdender Wiederkehrzeit zu.
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14.1 Ziel und Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels werden neue Herausforderungen an die Erarbei-
tung der Planungsgrundlagen gestellt. Die pauschale Aussage , Starkregenereignisse neh-
men zu“ muss in diesem Zusammenhang differenziert werden. Ziel dieses Projektes war
die Untersuchung einer moglichen Verdnderung von Starkniederschldgen in Nordrhein-
Westfalen in Bezug auf ihre Dauer, Intensitdt und Eintretenswahrscheinlichkeit auf der
Grundlage beobachteter Ereignisse. Eine rdaumliche Differenzierung wurde mit Hilfe von
Grofilandschaften vorgenommen.

Fiir die verschiedenen Fragestellungen in der Wasserwirtschaft sind unterschiedliche Be-
trachtungen des Starkregens erforderlich. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Betrach-
tung der jeweils relevanten Dauerstufe des Niederschlages. So sind fiir siedlungswasserwirt-
schaftliche Bemessungen besonders die kurzen, intensiven Starkregen relevant, wahrend
fiir Hochwasserschutzanlagen an Gewéssern oder bei Uberschwemmungsgebietsermittlun-
gen vor allem die ldngeren Dauerstufen zur Bemessung von Bedeutung sind.

Zudem wurden fiir Wasserhaushaltsaspekte die Bilanzwerte der Jahres-, Halbjahres- und
Monatssummen sowie die Kennwerte ausgewertet. Dariiber hinaus wurden ausgewéahl-
te Untersuchungen mit vier Laufen regionaler Klimamodelle durchgefithrt und mit den
Entwicklungen in den Messdaten verglichen.

14.2 Daten und Methoden

Es wurde mit der gréfftmoglichen verfiigbaren Datenbasis in NRW zwischen 1950 und
2008 gearbeitet. Die Daten wurden qualitéitsgepriift und die Reihen mit einer Lange von
mindestens 20 Jahren selektiert. Danach verblieben Niederschlagsdaten von 176 kontinu-
ierlich messenden Stationen, von 412 Tageswertstationen und berechnete Daten von vier
Laufen regionaler Klimaprognosemodelle.

Alle Trenduntersuchungen wurden nach Mann-Kendall und Linearer Regression/t-Test
durchgefiihrt. Die fiir den t-Test notwendige Normalverteilung der Stichprobe wurde fiir
die Hauptwerte mit dem Chi-Quadrat-Test iiberpriift. Es zeigte sich, dass bei den Jahres-
und Halbjahreswerten von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann, die Monats-
summen hingegen nicht normalverteilt sind. Bei allen anderen Untersuchungen wurde da-
von ausgegangen, dass keine Normalverteilung vorliegt. Die Signifikanziiberpriifung iiber
t-Test wurde deshalb nur fiir die Jahres- und Halbjahreswerte durchgefiihrt.
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14.3 Zusammenfassung der Hauptwerte (Jahressummen,
Halbjahresniederschlagssummen und
Monatssummen)

Die Untersuchung der Trends in den Jahresniederschlagssummen zeigt fiir den Gesamtzeit-
raum 1950-2008 iiberwiegend positive Trends zwischen 0 mm/Jahr und 43,7 mm/Jahr. An
etwa jeder zweiten Station liegen diese positiven Trends auf einem Signifikanzniveau von
mindestens 80 %. Diese iiberwiegend positiven Trends der Jahresniederschlagssummen
sind dabei im Wesentlichen auf die fast ausschliellich signifikant positiven Trends zwi-
schen 0 mm/Jahr und +3,4 mm/Jahr im Winterhalbjahr zuriickzufiihren. Bricht man die
Niederschlagssummen des Winterhalbjahres auf kleinere Bilanzierungszeitraume (Quar-
tale, Monate) herunter, so konzentrieren sich diese signifikanten Zunahmen im Wesentli-
chen auf das meteorologische Winterquartal (Dezember-Februar) sowie im besonderen
Mafle auf den Monat Mé&rz. Im Sommerhalbjahr zeigen sich dagegen zwischen 1950-
2008 nur geringfiigige, tiberwiegend nicht signifikante Trends zwischen -1,0 mm/Jahr und
+0,9 mm/Jahr. Bei der Untersuchung der Monatsniederschlagssummen zeigt sich aber
eine Konzentration der Riickgénge in den Monaten Juli und August, welche im Wesent-
lichen durch eine Zunahme in den Monaten September und Oktober ausgeglichen wird.
Aufgrund der Normalverteilung der Jahres- und Halbjahressummen koénnen hier die Si-
gnifikanzniveaus der Trends mit Hilfe des Mann-Kendall-Tests und des t-Tests untersucht
werden. Bei den Halbjahressummen des Winterhalbjahres treten vereinzelt Unterschiede
auf. Insgesamt werden die Unterschiede der Jahres- und Halbjahressummen zwischen bei-
den Trendverfahren aber als gering und vernachlassigbar bewertet.

Bei der Untersuchung der Grofllandschaften sticht die Region im Dreieck der Ortschaften
Liidenscheid-Lindlar-Siegen an der Grenze des Bergischen Landes zum Sauer- und Sie-
gerland heraus. In dieser Region liegen konzentriert mehrere Stationen, an denen stérkere
Zunahmen der Jahresniederschlagssummen (>+3,7 mm/Jahr) auf einem sehr hohem Si-
gnifikanzniveau (>95 %) festgestellt wurden.

Zudem fillt im Sommerhalbjahr eine relativ klare rdumliche Abgrenzung zwischen Sta-
tionen mit positiven Trends und Stationen mit negativen Trends auf. Wahrend nérdlich
der Ruhr und in der Region im Dreieck der Ortschaften Liidenscheid-Lindlar-Siegen iiber-
wiegend positive Trends auftreten, sind die Trends in den iibrigen Regionen Nordrhein-
Westfalens iiberwiegend negativ.

In den Mittelgebirgen fallt dariiber hinaus grundsétzlich auf, dass hier einerseits hohe
signifikante positive Trends und andererseits schwache positive Trends auf einem gerin-
gen Signifikanzniveau oder gar negative Trends in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten
konnen. Die Aussagekraft einzelner lokaler Stationen im Hinblick auf die umliegende Re-
gion ist somit in den Mittelgebirgen wesentlich geringer als in den Tieflandern.

Die Untersuchung mehrerer gleitender Zeitfenster iiber jeweils 30 Jahre und die Untersu-
chung wachsender Zeitfenster zwischen 20 und 58 Jahren haben gezeigt, dass die natiirli-
chen Klimaschwankungen, insbesondere die trockene Dekade 1971-1980, einen groflen
Einfluss auf die Trendanalysen besitzen. Je nach betrachtetem Zeitfenster konnen bei
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Zeitreihen von 30 Jahren vollig gegenlaufige Trends resultieren. Annéhernd stabile Trends
mit dhnlichen Aussagen wie fiir den Gesamtzeitraum koénnen mit der verwendeten Da-
tengrundlage fiir NRW nur getroffen werden, wenn die Zeitreihen mindestens bis 1959
zuriickreichen. Dies entspricht hier einer minimal erforderlichen Zeitreihenldnge von 50
Jahren.

14.4 KenngroBen

Bis hierhin wurde untersucht, inwiefern sich die Jahres-, Halbjahres- und Monatsnieder-
schlagssummen gedndert haben. Weitergehend sollte untersucht werden, ob eine Verédnde-
rung des Niederschlagsverhaltens gezeigt werden kann. Hierfiir wurden die Anzahl der
Tage pro Jahr mit

<0,1 mm/Tag (niederschlagsfreie Tage)

>10 mm/Tag

>20 mm/Tag

>30 mm/Tag
auf Vorliegen eines Trends (Lineare Regression und Mann-Kendall) untersucht.

Die Anzahl der Tage <0,1 mm/Tag nimmt bei Betrachtung des Gesamtzeitraumes in den
Winterhalbjahren flichendeckend iiber ganz NRW ab, in den Sommerhalbjahren dagegen
zu. Hier finden sich in den Mittelgebirgen auch Stationen mit abnehmenden Trends.

Fiir beide Halbjahre ist der Trend an ungefédhr der Hélfte der Stationen signifikant. In den
Winterhalbjahren bewegen sich die Trends an fast 90 % der Stationen in einem Bereich bis
-0,4 Tage/Jahr. Dies bedeutet eine Anderung von ca. 20 Tagen in den letzten 58 Jahren.
In den Sommerhalbjahren ist der Trendbereich mit 0,2 Tagen/Jahr nur halb so grof.
Die Auswertung der Entwicklung der Anzahl der Tage pro Jahr mit viel Niederschlag
zeigte in den Winterhalbjahren fiir die Tage >10 mm/Tag und >20 mm/Tag iiber ganz
NRW fast ausschliellich Stationen mit steigenden Trends. Jeweils ca. 2/3 dieser Trends
liegen auf einem Signifikanzniveau >80 %. Bei der Anzahl der Tage >10 mm/Tag haben
75 % der Stationen einen positiven Trend von <0,1 Tage/Jahr, dies entspricht einem Zu-
wachs von bis zu 5 Tagen pro Jahr in 50 Jahren. Bei der Anzahl der Tage >20 mm/Tag
haben 90 % der Stationen einen Anstieg von <0,05 Tage/Jahr.

Bei den Tagen mit den héchsten Niederschldgen (>30 mm/Tag) ist das Ergebnis nicht
so homogen. Hier sind auch nur 40 % der Trends signifikant. Westlich des Rheins und
am Niederrhein iiberwiegen abnehmende Trends, im nordlichen Weserbergland ist das
Verhéltnis von Zu- und Abnahmen ausgeglichen, im iibrigen NRW {iberwiegen steigende
Trends. Uber 80 % der Stationen weisen hier einen geringeren Trend als 0,02 Tage/Jahr
auf, das entspricht einer Zunahme von einem Starkregentag in den letzten 50 Jahren.
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In den Sommerhalbjahren verhélt sich die Entwicklung der Anzahl der Tage >30 mm/Tag
sehr dhnlich wie in den Winterhalbjahren. Bei diesen, aber auch bei den Tagen
>10 mm/Tag und >20 mm/Tag ist die GroBle des Trendbereiches, innerhalb dessen die
deutliche Mehrheit der Stationen liegt, in den Sommerhalbjahren nur halb so grofl wie in
den Winterhalbjahren. Auch ist hier die Anzahl der Stationen mit signifikanten Trends
geringer als in den Winterhalbjahren.

Fiir die Anzahl der Tage >10 mm/Tag und >20 mm/Tag findet man in den Sommer-
halbjahren eine Konzentration steigender Trends in der Emscher-Lippe-Region. Bei der
Anzahl der Tage >10 mm/Tag iiberwiegen im iibrigen NRW leicht Stationen mit abneh-
menden Trends, bei den Tagen >20 mm/Tag dagegen leicht Stationen mit steigenden
Trends.

Besonders auffillig ist in der Eifel eine Abnahme der Tage mit viel Niederschlag
(>10 mm/Tag, >20 mm/Tag, >30 mm/Tag) bei Betrachtung der letzten 30 Jahre (1979-
2008).

14.5 Niederschlagsverhalten kurzer Zeitdauern

Zur Beschreibung des Niederschlagverhaltens kurzer Zeitdauern (5 Minuten bis 3 Tage)
wurden partielle Serien nach folgenden Gesichtspunkten auf mogliche Entwicklungen un-
tersucht:

e Ereignisse je Dauerstufe und Jahr aller Stationen nach

— Anzahl der Ereignisse und

— mittlerer Hohe der 15 héchsten Ereignisse
e Entwicklung der statistischen Regenhohen fiir

— wachsende Zeitfenster und

— gleitende Zeitfenster

14.5.1 Ereignisse je Dauerstufe und Jahr

Die mittlere Anzahl von Starkregenereignissen in NRW variiert je nach Jahr und Dauer-
stufe. Dabei hat die Anzahl der Starkregenereignisse in den letzten 10 Jahren des Beob-
achtungszeitraum in den einzelnen Dauerstufen unterschiedlich stark zugenommen. Die
Anzahl von Extremereignissen kurzer Dauerstufen (<1 Stunde), die fiir die Siedlungs-
entwisserung eine grofle Rolle spielen, nimmt dabei iiberdurchschnittlich zu. Dies ist aber
auf eine Uberlagerung von Effekten aus einer verinderten Geriitetechnik und den Folgen
des Klimawandels zuriickzufiihren.

Ab 1990 bzw. 2000 wurde die Gerédtetechnik auf préziser arbeitende Wippengeréite bzw.
Wiigegerdate umgestellt, die eine genauere Aufzeichnung von Spitzenniederschlagsinten-
sitdten ermoglichen. Fiir die Dauerstufen 5 Minuten, abgeschwécht fiir 15 Minuten und
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im noch geringeren Mafle fiir 60 Minuten zeigen die Auswertungen, dass ab 1997 die An-
zahl von Ereignissen pro Jahr hoher ist, als dies in den Auswertungen fiir Dauerstufen ab
2 Stunden erkennbar ist.

Zudem hat es eine Haufung besonders starker Ereignisse bereits in den 1950er- und in
der zweiten Hélfte der 1960er-Jahre gegeben. Es wird zu priifen sein, ob in Zukunft die
Héaufigkeit der Starkregen wieder abnimmt, auf einem hohen Niveau verbleibt oder so-
gar weiter zunimmt. Fiir alle Dauerstufen gilt aber, dass keiner der beobachteten Trends
statistisch signifikant ist. Anders als bei der H&aufigkeit von Starkregenereignissen sind
keine signifikanten Anderungen der Niederschlagsmengen iiber die Zeit festzustellen. Die
mittlere Hohe der Starkregenereignisse je Dauerstufe wird iiber die Jahre als konstant
eingestuft.

14.5.2 Entwicklung der statistischen Regenh6hen

Ob die Starkregen in ihren Intensitdten zunehmen, wurde anhand der statistischen Re-
genhohen aus den partiellen Serien nach ATV-A 121 beurteilt. Zur Entwicklungsanalyse
der Regenhohen wurden die Ergebnisse aus unterschiedlichen Zeitfenstern gegeniiberge-
stellt. Die Entwicklungen lassen sich quantifizieren und so Empfehlungen fiir die Bemes-
sungspraxis ableiten. Die Untersuchung differenziert nach Dauerstufe, Jahrlichkeit und
Groflandschaften.

Mit den gleitenden Zeitfenstern wird die Entwicklung der Regenhohen fiir mehrere
30-Jahres-Fenster iiber den Gesamtzeitraum (1950-2008) beurteilt. Fiir die sich iiberlap-
penden 30-Jahres-Fenster wurden geméafl Regelblatt A121 nach den anerkannten Regeln
der Technik belastbare statistische Regenhohen berechnet. Der Trend wurde aus dem
chronologischen Vergleich dieser Regenhohen abgeleitet.

Eine statistische Uberpriifung der Signifikanz einer Entwicklung ist nicht moglich, weil der
Stichprobenumfang mit je einem Element aus den vier Zeitfenstern zu gering ist. Zudem
iiberschneiden sich die Zeitfenster, die Stichprobenelemente sind also nicht unabhéngig
voneinander. Die Ergebnisse genieflen dennoch eine hohe Aussagekraft, weil der Gesamt-
zeitraum (1950-2008) entsprechend lang ist und je Gebiet die Statistiken vieler Stationen
in einem Zeitfenster gemittelt wurden. Die Zufélligkeit kleinrdumiger Ereignisse an ein-
zelnen Stationen tritt damit in den Hintergrund.

Bei den 54 Stationen, die fiir Gesamt-NRW gemittelt wurden, ist ein generelles Muster in
den gleitenden Zeitfenstern im Gesamtzeitraum (1950-2008) zu erkennen: Die 1-jahrlichen
Regenhohen nehmen tendenziell von den kurzen zu den langen Dauerstufen zu. Bleibt die
Regenhohe fiir die Dauerstufe 5 Minuten noch nahezu konstant, so verstérkt sich der zu-
nehmende Trend bei den lingeren Dauerstufen: 15 Minuten =~ 1 %, 60 Minuten ~ 1,5 %,
2 Stunden ~ 3 %, 4 Stunden ~ 4.5 %, 12 Stunden und 1 Tag ~ 8 %, 3 Tage ~ 11 %. In
hoheren Jahrlichkeiten schwécht sich dieser Trend durchgéngig ab und schligt, je kiirzer
die Dauerstufe, desto frither und stérker, in einen abnehmenden Trend um.

Aussagen fiir Dauerstufen <60 Minuten sind kritisch zu betrachten, weil der Einfluss der
gednderten Messtechnik schwer zu quantifizieren ist. Mit der Fortfiihrung der Messtéatig-
keit und Fortschreibung der Zeitreihen wird dieser Einfluss in Zukunft aber an Gewicht
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verlieren. Regional weicht die Entwicklung teilweise stark von dem Trend dieser gemit-
telten Werte ab, wie die Ergebnisse fiir die Grofllandschaften belegen. In den Fiéllen sind
die Werte fiir die kurzen Dauerstufen sehr viel grofier. Fiir die Groflandschaften Westfali-
sches Tiefland, bzw. Weserbergland konnten fiir Dauerstufen <1 Tag mangels verfiigha-
rer Stationen keine bzw. keine belastbaren Aussagen gemacht werden. Fiir alle anderen
GroBlandschaften gilt, dass die Auswertung der letzten 30 Jahre die héchsten Ergebnisse
lieferte.

Ein Vergleich der Regenhohen des 1979-2008-Zeitfensters mit dem Gesamtzeitraum 1950-
2008 ergab, dass die Unterschiede in der Regel gering sind. Fiir Gesamt-NRW iibertreffen
die Regenhohen der Dauerstufe 60 Minuten fiir den Zeitraum 1979-2008 die Werte aus
dem Gesamtzeitraum am stirksten, bleiben aber mit einem Betrag bis zu 2 % iiber al-
le Jahrlichkeiten gering. Einzige Ausnahme stellt die 5-Minuten-Dauerstufe mit ca. 5 %
Unterschatzung fiir alle Jahrlichkeiten dar.

Die Entwicklung der Regenhohen in den letzten 30 Jahren wurde mit den wachsenden
Zeitfenstern untersucht. Interessant ist, dass hier die gréfiten Zunahmen der Regenhchen
in den kiirzeren Dauerstufen und die stirksten Abnahmen in den langen Dauerstufen auf-
treten. Die Zunahmen bewegen sich zwischen 1,5 % und 8 % fiir die 1-jahrliche Regenhéhe.
Die stéarksten Abnahmen der Regenhohen stellen sich in der Dauerstufe 3 Tage dar. Fiir
die 1-jahrliche Regenhohe betrigt sie zwischen -1 % und -5 %.

Mit hoheren Jahrlichkeiten nehmen die Zuwachsraten ab oder bleiben nahezu konstant.
Ausnahmen bilden die Niederrheinische Bucht, die Eifel und das Bergische Land mit ge-
ringfiigig steigenden Zuwachsraten.

14.5.3 Fazit der Untersuchung der kurzen Dauerstufen

Die iiberwiegend geringen positiven Anderungen der Regenhdhen iiber die vier gleitenden
Fenster und die nur wenig hoheren Werte aus der Niederschlagsstatistik aus dem letzten
30-Jahre-Zeitfenster 1979-2008 gegeniiber dem Gesamtzeitraum 1950-2008 zeigen einen
zunichst untergeordneten Einfluss des Klimawandels auf die statistisch ermittelten Re-
genhohen. Die Regenhchen haben zwar in der jiingsten Vergangenheit zugenommen, die
Zunahmen liegen aber mit bis zu 11 % noch in einer Groflenordnung, die als ,normale®
statistische Unsicherheit bewertet werden kann. Dieses wird auch durch die Analyse der
partiellen Serien bestétigt, bei denen Steigerungen der Ereignisanzahlen auftreten, die
aber alle nicht als signifikant zu werten sind. Die zum Teil in den Klimaprognosedaten
festgestellten moglichen zukiinftigen Anderungen von bis zu 40 % bei den Tageswerten
sind in den historischen Messdaten noch nicht festzustellen. Auf dem ersten Blick scheinen
sich dagegen die Ergebnisse der wachsenden Zeitfenster (Zuwachs der Zeitreihenlénge von
20 Jahre auf 30 Jahre am Ende des Gesamtzeitraums) gegeniiber den Ergebnissen der
gleitenden Zeitfenster iiber je 30 Jahre zu widersprechen. Es ist aber bekannt, dass bei
kleinen Zeitreihenldngen (<30 Jahre) der Einfluss von groflen Einzelereignissen zunimmt.
Es liegt daher die Vermutung nahe, dass der Einfluss von grolen Einzelereignissen bei zu
kurzen Zeitreihen grofer ist, als mogliche Anderungen durch den Klimawandel.

Die Ergebnisse unterstreichen die Forderung der Bemessungspraxis nach einer Mindest-
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lange der Zeitreihen von 30 Jahren. Aufgrund des bisher noch geringen Einflusses des
Klimawandels auf die Starkregenstatistik kann auch weiterhin bei ldngeren Zeitreihen
von einem quasi stationdren Zustand ausgegangen werden. Liegen ldngere Zeitreihen bis
zu 50 Jahren vor, sollten diese in ihrer gesamten Lénge beriicksichtigt werden, um den
Einfluss einzelner lokaler Starkregenereignisse zu minimieren. Auf noch ldngere Zeitrei-
hen mit Daten vor 1950 sollte bei der Niederschlagsstatistik nur in Einzelféllen, z. B.
Ableitung hoher Jéahrlichkeiten zum Hochwasserschutz, zuriickgegriffen werden. Neben
dem zunehmenden Einfluss moglicher klimabedingter Anderungen spielen hier auch an-
dere Aspekte, wie die unsichere Datenlage in den Zeiten wihrend des 2. Weltkriegs und in
der Nachkriegszeit eine Rolle. Fiir die Zukunft gilt aber, dass die gemessenen Zeitreihen
regelmifig auf mogliche zukiinftige Anderungen aufgrund des Klimawandels zu untersu-
chen sind. Sollten die prognostizierten stirkeren Anderungen der Regenhdhen auftreten
und einen grofleren Einfluss auf die Niederschlagsstatistik nehmen, so kann dann nicht
mehr von einer Stationaritéit der Niederschlagsentwicklung ausgegangen werden. Gege-
benfalls sind dann die Zeitfenster, in der eine Niederschlagsstatistik durchgefiihrt werden
soll, auf eine Zeitspanne zwischen 30 und 50 Jahren zu begrenzen.

Um solche Untersuchungen mit sehr langen Zeitreihen auch auflerhalb der Emscher-Lippe-
Region in Zukunft durchfithren zu kénnen, sind die kontinuierlichen Niederschlagsmessun-
gen in Gesamt-NRW flichendeckend zumindest auf dem jetzigen Niveau fortzufiihren. Es
kommen so sukzessive durch die kontinuierliche Messung weitere Stationen mit Zeitrei-
henléngen von mindestens 30 Jahren hinzu, die in wenigen Jahren eine erneute Untersu-
chung der Starkregenhohen in einer hoheren rdumlichen Differenzierung und mit aktuellen
Messdaten ermoglichen. Dieses ist besonders fiir Dauerstufen <60 Minuten erforderlich,
um in Zukunft die dargestellten, nicht quantifizierbaren Geriteeffekte auf statistische
Auswertungen zu verringern.

14.6 Klimaprognosedaten

Die Niederschlagsentwicklungen in der Zukunft wurden flichendeckend fiir Nordrhein-
Westfalen anhand von Niederschlagszeitreihen auf Tageswertbasis aus den drei regionalen
Klimamodellen CLM (2 Realisierungen), WETTREG und STAR2 untersucht. Fiir das
rasterbasierte dynamische regionale Klimamodell CLM wurden acht Boxen a vier Ra-
sterfelder ausgewahlt. Korrespondierend zu den 32 Rasterfeldern wurden fiir die beiden
statistischen regionalen Klimamodelle WETTREG und STAR2 Zeitreihen zu 29 Statio-
nen analysiert. Die Trendanalysen wurden fiir zwei Zeitpunkte in der Zukunft, die Nahe
Zukunft (2050) und die Ferne Zukunft (2100), durchgefiihrt. Allen Zeitreihen liegt das
[PCC-SRES-Szenario A1B zu Grunde.

Fiir die Nahe Zukunft (2050) besitzen die Jahresniederschlagssummen ausschlielich po-
sitive Trends. Die Zunahmen und ihre Signifikanz sind in den Modellen/Modelllaufen
CLM1/WETTREG (geringe Zunahme/Signifikanz) und in den Modellen/Modelllaufen
CLM2/STAR2 (hohe Zunahme/Signifikanz) unterschiedlich stark ausgeprigt. Bis 2050
setzt sich somit bei den Jahresniederschlagssummen der positive Trend fort, der bereits
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in den Messdaten (1950-2008) festzustellen ist. Auch die regionalen Unterschiede mit den
grofften und signifikantesten Zunahmen im Bergischen Land sind zum Teil in den progno-
stizierten Niederschlagsdaten zu erkennen.

Die besonders hohen Zunahmen der Jahresniederschlagssummen in den Modellen/Modell-
laufen CLM2/STAR2 sind auf signifikant hohe Zunahmen der Niederschlagssummen im
Winterhalbjahr und etwas geringere, aber ebenfalls noch iiberwiegend signifikante Zunah-
men im  Sommerhalbjahr  zuriickzufithren. Bei den  Modellen/Modelllaufen
CLM1/WETTREG iiberlagern sich dagegen iiberwiegend nicht signifikante Trends. Im
Sommerhalbjahr liegen an den einzelnen Rasterflichen/Stationen relativ ausgewogen ne-
gative und positive Trends vor, wiahrend im Winterhalbjahr ausschliellich positive Trends
auftreten. Im Winterhalbjahr folgen die Modelle/Modellldufe CLM2/STAR2 mit ihren
signifikant positiven Trends fiir die Nahe Zukunft der Entwicklung der Messdaten im Zeit-
raum  1950-2008, wihrend im  Sommerhalbjahr die = Modelle/Modelllaufe
CLM1/WETTREG mit ihrer ausgeglichenen Entwicklung um den Wert Null die Trends
der Vergangenheit fortfithren.

Bricht man die Halbjahresniederschlagssummen auf kleinere Bilanzierungszeitrdume
(Quartale, Monate) herunter, so zeigen sich in der Nahen Zukunft eher moderate Ande-
rungen in den einzelnen Monaten und Quartalen, die erst in ihrer Summe zu den teilweise
signifikanten Anderungen der Halbjahresniederschlagssummen fiihren.

In der Fernen Zukunft zeigen sich in allen drei Modellen/Modellldufen (keine STAR2-
Daten verfiigbar), anders als in der Nahen Zukunft, wesentlich stéirkere Anderungen der
Niederschlagssummen in den Monaten der meteorologischen Quartale Winter (DJF, Zu-
nahme) und Sommer (JJA, Abnahme). Im Friithjahrsquartal (MAM) und im Herbstquar-
tal (SON) sind die Anderungen der Niederschlagssummen in der Fernen Zukunft dagegen
weiterhin moderat. Die starken Zunahmen im Winterquartal und die starken Abnahmen
im Sommerquartal spiegeln sich entsprechend in den Halbjahresniederschlagssummen wi-
der.

Insgesamt besitzen die Trends im Winter- und Sommerhalbjahr iiberwiegend hohe Signi-
fikanzniveaus, lediglich bei WETTREG sind die Trends im Sommer etwas weniger stark
ausgepragt.

Bei den CLM-Modellldufen fithren die gegenldufig ausgerichteten positiven Wintertrends
und die negativen Sommertrends zu geringen Anderungen der Jahresniederschlagssum-
men. Die Trends der Jahresniederschlagssummen sind iiberwiegend nicht signifikant. Die
Aussagen in den Modelllaufen CLM1 und CLM2 sind in der Fernen Zukunft, anders als in
der Nahen Zukunft, vergleichbar. Beit WETTREG resultieren dagegen aus den stéarkeren
Zunahmen im Winterhalbjahr gegeniiber den geringeren Abnahmen im Sommerhalbjahr
insgesamt signifikante Zunahmen der Jahresniederschlagssummen mit bis zu 1,5 mm/Jahr.
In der Fernen Zukunft treten die regionalen Unterschiede in den Trends in den Hinter-
grund und sind nur noch weniger stark ausgeprégt als in der Nahen Zukunft. Aufféalliger
als die regionalen Unterschiede sind die Unterschiede der Trends in den Modellen CLM
und WETTREG.

Neben den Trends von Niederschlagssummen iiber lingere Bilanzierungszeitraume wur-
den fiir die Modelle CLM (2 Realisierungen) und WETTREG auch Anderungen von
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Regenhohen untersucht, die aus einer Statistik nach ATV-A 121 resultieren. Die Nieder-
schlagsstatistik wurde sowohl in der Nahen Zukunft (2021-2050) als auch in der Fernen
Zukunft (2071-2100) auf Basis einer partiellen Serie in einem Zeitraum von jeweils 30
Jahren durchgefiihrt. Die Anderungen beziehen sich jeweils auf die Ergebnisse der Nie-
derschlagsstatistik im Referenzzeitraum 1961-1990.

Insgesamt zeigt die Untersuchung der Regenhohen D=1 Tag iiber alle Modelle/Modell-
laufe eine breite Spanne moglicher zukiinftiger Entwicklungen in der Nahen und Fer-
nen Zukunft auf. Die Spanne reicht in der Nahen und Fernen Zukunft von geringen
Riickgéngen an einzelnen Stationen bis hin zu signifikanten Zunahmen. Fiir die Wie-
derkehrzeit von T=5 Jahre liegt die Spanne der Anderungen der Regenhéhen D=1 Tag
sowohl in der Nahen, als auch in der Fernen Zukunft zwischen -10 % und +40 %. In jedem
Modell sind regionale Unterschiede festzustellen, ohne dass aber eine Region in allen Mo-
dellen/Modellldufen in eine Richtung heraus sticht. Auch bei den anderen untersuchten
Wiederkehrzeiten zwischen T=1 Jahr und T=20 Jahre ist bei den Regenhohen generell ei-
ne dhnliche Entwicklung wie bei der detaillierter untersuchten Wiederkehrzeit T=5 Jahre
zu erkennen. Lediglich die Spanne der Anderungen nimmt in allen Modellen /Modellliufen
mit grofler werdender Wiederkehrzeit zu.

Durch die groflere Dauerstufe werden besonders hohe Tagessummen aber geddmpft, wenn
nicht an den beiden vorangegangenen oder folgenden Tagen ebenfalls hohe Tagessummen
auftreten. Als Folge ergeben sich sowohl in der Nahen, als auch in der Fernen Zukunft
kleinere Spannen bei den Anderungen der Regenhéhen D=3 Tage.

14.7 Schlussfolgerungen, Ausblick und Bewertung

Aus der Untersuchung lassen sich fiir NRW und seine Grofllandschaften die in den folgen-
den Abschnitten beschriebenen Schlussfolgerungen ziehen.

14.7.1 Konsequenzen aus den Messdaten

Die natiirlichen Klimaschwankungen sind deutlich in den Zeitreihen erkennbar und wir-
ken sich direkt auf den Parameter Niederschlag und auf alle untersuchten Bilanzierungs-
zeitrdume — von 5-Minuten-Summen bis hin zu Jahressummen — aus. Die Trendanalysen
iiber Zeitfenster von 30 Jahren haben gezeigt, dass diese zu gegenldufigen Trendaussagen
fithren kénnen und nicht reprasentativ fiir langfristige Klima- und Niederschlagséinderun-
gen sind. Einen besonderen Einfluss auf die Trendanalysen kurzer Zeitfenster iiber 30
Jahre nimmt die trockene Dekade 1971-1980, die in der Mitte des Gesamtzeitraums 1950-
2008 liegt. Fiir Trendaussagen, die auch eine nur begrenzte Extrapolation in die Zukunft
zulassen, sind daher Zeitreihenldngen von mindestens 50 Jahren zu untersuchen.

An den Stationen mit langen Zeitreihen sind flichendeckend fiir NRW Verdnderungen des
Niederschlagregimes, teilweise auf einem signifikanten Niveau, festzustellen. Die Details
wurden vorab differenziert und erldutert. Diese Verdnderungen gingen aber weitgehend
unbemerkt vonstatten und zogen keine erkennbaren Probleme in wasserwirtschaftlichen

297



14 Zusammenfassung

Bewirtschaftungen nach sich. Ausnahmen sind die niedrigen Wasserstéande fiir die Trink-
wasserversorgung in den 70er Jahren oder der extrem heifle und trockene Sommer 2003.
Allerdings sind in den letzten 10 Jahren vermehrt Starkregenereignisse aufgetreten, die in
den Stidten zu Uberflutungen gefithrt haben. Diese Haufung besonders starker Ereignisse
hat es aber bereits auch schon in den 1950er- und in der zweiten Hélfte der 1960er-Jahre
gegeben. Es wird zu priifen sein, ob in Zukunft die Haufigkeit und Intensitit der Starkre-
gen wieder abnimmt, auf einem hohen Niveau verbleibt oder sogar weiter zunimmt.

Bei der Zunahme der Anzahl von Extremereignissen bei den Messungen kurzer Dauerstu-
fen (<1 Stunde), die fiir die Siedlungsentwésserung eine grofie Rolle spielen, iiberlagern
sich der Messeffekt und der Klimaeffekt. Beide Effekte spielen eine Rolle, die besonders
starken Zunahmen bei Dauerstufen iiber 5 und 15 Minuten sind aber mehr auf die Mo-
dernisierung der Messgerite als auf den Klimaeffekt zuriickzufiithren.

Anders als bei den langen Bilanzierungsdauern, fiir die Tagesmesswerte ausreichend sind,
liegen lange Zeitreihen mit kontinuierlichen Messdaten nicht flichendeckend fiir NRW vor.
Insbesondere fiir die Untersuchung von Starkregen ist es daher unabdingbar, die Nieder-
schlagsmessungen fortzufithren. So werden in Zukunft sukzessive weitere Stationen mit
Zeitreihenlédngen iiber mindestens 50 Jahre hinzukommen, aus denen in Zukunft rdumlich
differenziertere Aussagen auch iiber die Entwicklung von Starkregen abgeleitet werden
konnen. Es wird daher empfohlen, die Messwerte des Niederschlages flachendeckend fiir
NRW in regelméBigen Absténden (z. B. alle fiinf Jahre) auf Verdnderungen zu untersu-
chen.

Direkte Schlussfolgerungen von den Trendanalysen des Niederschlages auf die resultieren-
den Abfliisse in Gewiéssern sind ohne weiteres nicht moglich, da die Abfliisse neben dem
Niederschlag durch weitere Faktoren beeinflusst werden. Fiir die Beurteilung von Ande-
rungen im Abflussregime sind daher Abflussmessungen zu analysieren, die aber ebenfalls
als langjahrige Zeitreihen vorliegen miissen.

14.7.2 Konsequenzen aus den Klimaprojektionen

Die Klimaprojektionen zeigen im Wesentlichen, dass sich die in den Messdaten festgestell-
ten Trends zumindest in der Nahen Zukunft (bis 2050) fortsetzen. Die Unsicherheiten in
den Modellen und in den Annahmen, die diesen zu Grunde gelegt werden, spiegeln sich
aber in dem unterschiedlichen Mafl und damit in der unterschiedlichen Signifikanz wider,
mit der sich die Trends in der Zukunft weiter entwickeln. Die unterschiedlichen Modelle
und Realisierungen zeigen dabei mogliche, gleich wahrscheinliche Entwicklungen auf.

Grundsétzlich ist bezogen auf ein Wasserwirtschaftsjahr nicht mit grofien Anderungen
oder zumindest nicht mit groffien negativen Auswirkungen auf die Wasserbilanz zu rech-
nen. Bei wasserwirtschaftlichen Systemen /Fragestellungen, die sensibel auf Anderungen in
kiirzeren Zeitrdumen (Quartale) reagieren, konnen aber grofiere Probleme auftreten, ins-
besondere dann, wenn sich Effekte beim Niederschlag mit Effekten bei hier nicht betrach-
teten Parametern (z. B. Temperatur) iiberlagern. Durch die Riickginge der Niederschldge
im Sommerquartal konnen bei gleichzeitig zunehmenden Temperaturen Nutzungskonflikte
entstehen (Trinkwasser, Bewésserung landwirtschaftlicher Flachen, Kiihlwasser fiir Kraft-

298



14.7 Schlussfolgerungen, Ausblick und Bewertung

werke usw.). Durch die Zunahme im Winterquartal kann sich die Hochwassersituation
verschérfen, insbesondere dann, wenn sich héhere Niederschlagssummen mit Schmelzwas-
ser aus frither auftretenden Tauperioden iiberlagert.

Bei den Starkregenereignissen (Tagessummen) sind zwar landesweit keine katastrophalen
Zunahmen zu erwarten, es ist aber damit zu rechnen, dass die Anzahl der als ,,Starkregen*
wahrgenommenen Ereignisse zunehmen werden. Fiir einen moglichen Anstieg der Inten-
sitdten erscheinen die Voraussetzungen gegeben, hier ist eine belastbare Aussage jedoch
nicht abschlieBend mdoglich, weil die Klimaprojektionen grundsétzlich hinsichtlich der Ab-
bildung von extremen Starkregenereignissen (Konvektionswetterlagen) Einschrankungen
aufweisen.

Auch in Zukunft werden weiterhin besondere Wetterextreme mit lokal besonders hohen
Tagessummen des Niederschlags auftreten. Es ist zielfithrend, derartige Wetterextreme
unabhéngig von der Klimawandel-Diskussion grundsétzlich, z. B. durch Vulnerabilitéts-
betrachtungen, stéirker zu beriicksichtigen. Bei der Bewertung von Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Parameter Niederschlag, insbesondere auf Starkregenereignisse, ist
daher Augenmaf} zu bewahren. Wasserwirtschaftliche Systeme und die darin ablaufenden
Wirkzusammenhiénge sind als Ganzes zu bewerten.

14.7.3 Folgerungen fiir die Wasserwirtschaft

Aufgrund der zuvor beschriebenen Unsicherheiten und Bandbreiten moglicher Entwick-
lungen erscheinen pauschale Zuschldge auf die Eingangsgrofie ,,Niederschlag® fiir wasser-
wirtschaftliche Fragestellungen, wie z. B. Bemessungen, derzeit nicht zielfithrend. Dariiber
hinaus gibt es regional deutliche Unterschiede in der Entwicklung, die in den bisherigen
Messdaten der letzten 60 Jahre erkennbar sind, und die eine raumlich gegliederte /rdumlich
unterschiedliche Strategie je nach wasserwirtschaftlicher Fachaufgabe erforderlich machen.
ZweckméBiger ist es, fiir wasserwirtschaftliche Systeme Sensitivitdtsanalysen durchzufiihr-
en, die neben der Variation von Eingangsgrofien auch die Vulnerabilitdt eines Systems
beriicksichtigen. Mit verschiedenen Berechnungsvarianten kann das Systemverhalten auf
unterschiedlich starke Niederschldge untersucht werden.

Flexible Entwiirfe sind in der Lage, bei der gegebenen unsicheren Datenlage fiir die Projek-
tion in die Zukunft mit vertretbarem Aufwand eine kurzfristige Anderung bzw. Ergénzung
der Plane umzusetzen. Insbesondere sind dabei Losungsméoglichkeiten aufzuzeigen, die
Schéden bei Ereignissen oberhalb von Bemessungsgréfien vermeiden oder verringern.

299



Aachen, Liibeck, Hattingen, den 16. Mé&rz 2010

Gerhard Langstédtler Dr. Thomas Einfalt Dr. Markus Quirmbach

Arbeitsgemeinschaft
aqua_plan GmbH - hydro & meteo GmbH & Co KG - dr. papadakis GmbH



Literaturverzeichnis

1]
2]

[10]

aqua_plan: Benutzerhandbuch AquaZIS, unveroffentlicht, Aachen, 2009

aqua_plan: Klimawandel und Starkregenverhalten — Quantitative Einschétzung fiir
das Stadtgebiet Hagen (im Auftrag der Stadtentwisserung Hagen SEH); Vortrag
aqua_plan bei der Essener Tagung im April 2008, in Kiirze auch Verdffentlichung in
KA

ATV-DVWK: Arbeitsblatt A 118: Hydraulische Bemessung und Nachweis von
Entwésserungssystemen (1999)

Bartels, H.; Dietzer, B.; Malitz, G.; Albrecht, F.M.; Guttenberger, J. (2005):
KOSTRA-DWD-2000, Starkniederschlagshohen fiir Deutschland (1951-2000) — Fort-
schreibungsbericht, Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeorologie, Offen-
bach am Main, 2005

Bronstein,I., Semendjajew , A., Musiol, G. Miihlig, H. (1989):Taschenbuch der Ma-
thematik

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (Hrsg.): Niederschlag —
Aufbereitung und Weitergabe von Niederschlagsregistrierungen (DVWK Regeln zur
Wasserwirtschaft 123/1985, Hamburg und Berlin 1985)

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (Hrsg.): Nie-
derschlag — Starkregenauswertung nach Wiederkehrzeit und Dauer (DWA-Regeln
zur Wasserwirtschaft ATV-A 121/1985, Hamburg und Berlin 1985), schriftgleich mit
DVWK-Regeln 124

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (Hrsg.): Niederschlag —
Anweisung fiir den Beobachter an Niederschlagsstationen (DVWK Regeln zur Was-
serwirtschaft 126/1988, Hamburg und Berlin 1988)

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (Hrsg.): Statistische
Methoden zu Niedrigwasserdauern und Starkregen (Schriftenreihe des DVWK, Heft
82, Hamburg und Berlin 1988)

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (Hrsg.): Starknieder-
schlidge in der Bundesrepublik Deutschland (Schriftenreihe des DVWK, Heft 97, Ham-
burg und Berlin 1991)

301



Literaturverzeichnis

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[21]

[22]

[23]

[24]

302

DIN, Deutsches Institut fiir Normung e. V. (Hrsg.): Wasserwesen: Begriffe, Normen
— DIN-Taschenbuch 211 (Berlin 1991)

DWD: Anleitung fiir die Beobachter an den Klimahauptstationen des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach 1980

DWD: Anleitung fiir die Beobachter an den Niederschlagsstationen des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach 1983

Dyck, S.: Grundlagen der Hydrologie (Berlin 1983)

Einfalt & Hydrotec (2003): Analyse der zeitlichen Verteilung gemessener extremer
Niederschlagsereignisse; Kurzbericht der einfalt & hydrotec GbR an den Erftverband
(unveroffentlicht), September 2003

Einfalt, T., Jessen, M., Quirmbach, M. (2006). Can we check raingauge data auto-
matically? 7th International Workshop on Precipitation in Urban Areas, St. Moritz,
Switzerland, 7-10 December, ISBN 3-909386-65-2.

Einfalt, T., Jessen, M., Hatzfeld, F. (2007). Klimawandel iiber Liibeck oder (noch)
nicht? Die rdumliche Verteilung von bemessungsrelevanten Starkregen iiber Liibeck.
Proceedings DACH2007, Hamburg.

Einfalt (2008), Bericht zum Auftrag des LUWG: Landesamt fiir Umwelt, Wasser-
wirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz: Erstellung eines Programms zur
automatischen Priifung von Klimastationszeitreihen (NIKLAS)

Einfalt, T., Gerlach, N., Podlasly, C., Demuth, N. (2008). Rainfall and climate data
quality control. 11th ICUD, Edinburgh, 31 August-5 September

Giinther, T. & Stalmann, V. (2002): Hydrometeorologische Untersuchungen zum Pro-
blem der Klimaverdnderungen, KA — Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall, 2002 (49),
Nr. 7, S. 992-997

Integriertes Diagnose- und Présentationstool, IDP 2006 — Ein Werkzeug zur explo-
rativen Datenanalyse, CEC GmbH, Potsdam, 2006

Keuler, K.; Will, A.; Radtke, K.; Woldt, M. (2007): Klimaprojektionen fiir
Deutschland, CLM — Workshop und Kontaktforum, 7. Dezember 2007, Hamburg,
http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation /clm-workshop-2007/

KLIWA-Berichte Heft 7: Langzeitverhalten des Gebietsniederschlags in Baden-Wiirt-
temberg und Bayern, 2006

KLIWA-Berichte Heft 8: Langzeitverhalten der Starkniederschlége in Baden-Wiirt-
temberg und Bayern, 2006



[25]

[26]

[27]

[30]

[31]

32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Literaturverzeichnis

Kommission der Européischen Gemeinschaften (2007): Griinbuch der Kommission
“Anpassung an den Klimawandel in Europa — Optionen fiir Mainahmen der EU*,
KOM(2007) 354 vom 29.06.2007

Kostra-DWD 2000, Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertun-
gen, Version 2.1.3

LANUV, NRW (2008): Ausschreibung: Extremwertstatistische Untersuchung von
Starkniederschldgen in NRW (ExUS) — Verdnderung in Dauer, Intensitdt und Raum
auf Basis beobachteter Ereignisse und Auswirkungen auf die Eintretenswahrschein-

lichkeit

LUWG: Software zur Plausibilisierung meteorologischer Messdaten — Version 1: Fach-
liche Dokumentation zur Parameterpriifung und -festlegung, unveroffentlicht, Mainz,
2007

Madsen, H.; Arnbjerg-Nielsen, K.; Mikkelsen, P.S. (2006): Evidence of Increased
Storm Intensities in Denmark from the Augmented Rain Database (1997-2005), Pro-
ceedings of the 7th International Workshop on Precipitation in Urban Areas, 7-10
December 2006, St. Moritz, Switzerland, pp. 129-133, ISBN 3-909386-65-2

Maniak, Ulrich: Hydrologie und Wasserwirtschaft — Eine Einfiihrung fiir Ingenieure
(Springer-Verlag, Berlin 1992)

MUNLV NRW (2007): Klimawandel in Nordrhein-Westfalen — Wege zu einer An-
passungsstrategie; Bericht des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, September 2007

Plate, Erich J (1993): Statistik und angewandte Wahrscheinlichkeitslehre fiir Bauin-
genieure, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, ISBN 3-433-01073-0

Pfister, A. & Verworn, H.-R. (2002): Trend-Untersuchungen von Starkregen im
Emscher-Lippe-Raum, KA — Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall, 2002 (49), Nr. 8,
S. 1101 — 1104

Quirmbach, M.; Papadakis, I. (2006): Historical development of precipitation estima-
tes for the dimensioning of sewer systems and urban storage reservoirs — effects of ex-
tent and costs of building operations. Proceedings of the 7th International Workshop
on Precipitation in Urban Areas, 07.-10. December 2006, St. Moritz, Switzerland. pp.
221-225

Rauch, W. & DeToffol, S. (2006): Climate Change Induced Trends in High Resolution
Rainfall, Proceedings of the 7th International Workshop on Precipitation in Urban
Areas, 7-10 December 2006, St. Moritz, Switzerland, pp. 119-123, ISBN 3-909386-65-2

Ruhrverband (2007): Jahresbericht Ruhrwassermenge 2006, Kapitel 10: Abschétzung
der Auswirkungen von méglichen Klimadnderungen auf die Bewirtschaftung der Tal-
sperren im Einzugsgebiet der Ruhr, S. 32-50, ISSN 1861-7557

303



Literaturverzeichnis

[37] Sachs, L.: Angewandte Statistik, 7. Auflage (Berlin 1992)

[38] Service Gruppe Anpassung (2007): Ergebnisse der regionalen Klimasimulationen
durchgefithrt mit dem Climate Local Model (CLM) — Analyse der klimatologischen
2m-Temperatur, CLM — Workshop und Kontaktforum, 7. Dezember 2007, Hamburg,
http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation/clm-workshop-2007/

[39] Sevruk, B. (2004): Niederschlag als Wasserkreislaufelement — Theorie und Praxis der
Niederschlagsmessung, Kapitel 4.4: Klimaénderung, ETH Ziirich, Schweiz

[40] Umweltbundesamt (2007): Neue Ergebnisse zu regionalen Klimadnderungen — Das
statistische Regionalisierungsmodell WETTREG, Januar 2007

[41] WMO (2007): WMO Statement on the Status of the Global Climate in 2006, WMO-
No. 1016, 2007, ISBN 92-63-11016-6

304






CD-ROM mit folgendem Inhalt:

e ExUS_Bericht.pdf (Gesamtbericht)
e ExUS_Bericht_1.pdf (Textteil des Berichts)
e ExUS Bericht_2.pdf (Anhang des Berichts)



	Einleitung
	Arbeitsgrundlagen
	Werkzeuge
	Datenübernahme
	Übernahme der Stammdaten
	Übernahme der Zeitreihen


	Auswahl der Reihen für die weitere Bearbeitung
	Kontinuierliche Daten
	Tagessummenzeitreihen
	Stationen mit kontinuierlichen Daten und Tagessummenzeitreihen
	Auswahlkriterien für den Einsatz kontinuierlicher Reihen
	Auswahlkriterien für den Einsatz von Tagessummenzeitreihen

	Fazit

	Datenprüfung
	Aufbau der NIKLAS-Prüfung
	Prüfergebnisse der Tagessummenzeitreihen
	Prüfergebnisse der kontinuierlichen Niederschlagsdaten
	Zusammenfassung

	Datenstruktur
	Anteil der Originaldaten an den Starkregenserien
	Lückenanteile

	Einteilung der Zeitfenster
	Gleitende Zeitfenster
	Wachsende Zeitfenster
	Verwendung der gleitenden und wachsenden Fenster

	Statistische Verfahren
	Mann-Kendall-Test
	Lineare Regression/t-Test
	Erläuterung zur Ergebnisdarstellung
	Prüfung der Normalverteilung der Hauptwerte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests
	Allgemeines Vorgehen
	Beschreibung der Variablen und Berechnungsschritte
	Untersuchte Zeitreihen und Ergebnisse
	Prüfung der Normalverteilung der Jahressummen
	Prüfung der Normalverteilung der Halbjahressummen
	Prüfung der Normalverteilung der Monatssummen
	Zusammenfassung der Ergebnisse



	Starkregenanalyse
	Ermittlung der Regenhöhen für die Niederschlagsstatistik nach ATV-A 121 durch gleitende Fenster auf Basis von 1-Minuten-Zeitschritten
	Veranlassung
	Einfluss der Blockbildung auf die Regenhöhen der Niederschlagsereignisse der partiellen Serie
	Einfluss der Methode der gleitenden Fenster auf die Ergebnisse der statistischen Auswertung
	Schlussfolgerungen und Ausblick

	Wahl der Serien für die Statistik
	Parameterausgleich
	Ergebnisse der individuellen Bereichsgrenzenwahl


	Auswertung der Niederschlagssummen
	Allgemeine Erläuterung zur Darstellung der Ergebnisse in den Karten
	Auswertung der Jahressummen (WWJ)
	Dekadenweise Betrachtung der Jahresniederschlagssummen
	Ergebnisinterpretation für Gesamt-NRW
	Bewertung der Trendanalysen für den Gesamtzeitraum 1950-2008
	Bewertung der Trendanalysen für die gleitenden Zeitfenster
	Bewertung der Trendanalysen für die wachsenden Zeitfenster

	Regionale Besonderheiten
	Zusammenfassung zu den Jahresniederschlagssummen

	Auswertung der Halbjahressummen
	Ergebnisinterpretation für Gesamt-NRW
	Bewertung der Trendanalysen für den Gesamtzeitraum 1950-2008, Winterhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für den Gesamtzeitraum 1950-2008, Sommerhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für die gleitenden Zeitfenster, Winterhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für die gleitenden Zeitfenster, Sommerhalbjahr

	Regionale Besonderheiten, Winterhalbjahr
	Regionale Besonderheiten, Sommerhalbjahr
	Zusammenfassung zu den Halbjahresniederschlagssummen

	Auswertung der Monatssummen
	Ergebnisinterpretation für NRW
	Regionale Besonderheiten
	Quartalsweise Auswertung


	Auswertung der Kenngrößen
	Anzahl Tage 0,1 mm/Tag
	1950-2008
	1979-2008
	1950-1979
	1961-1990
	1971-2000

	Anzahl Tage >10 mm/Tag
	1950-2008
	1979-2008
	1950-1979
	1961-1990
	1971-2000

	Anzahl Tage >20 mm/Tag
	1950-2008
	1979-2008
	1950-1979
	1961-1990
	1971-2000

	Anzahl Tage >30 mm/Tag
	1950-2008
	1979-2008
	1950-1979
	1961-1990
	1971-2000


	Auswertung der partiellen Serien
	Zeitliche Auflösung der Messdaten und ihre Eignung für die statistische Auswertung kleiner Dauerstufen
	Dauerstufe 5 Minuten
	Dauerstufe 15 Minuten
	Dauerstufe 60 Minuten
	Dauerstufe 2 Stunden
	Dauerstufe 4 Stunden
	Dauerstufe 12 Stunden

	Interpretation der Ereigniszahlen der partiellen Serien für NRW
	Auswertung der Dauerstufen D=5 Minuten bis D=12 Stunden nach Großlandschaften
	Untersuchung der partiellen Serien auf Trend

	Entwicklung der statistischen Regenhöhen
	Gleitende Zeitfenster
	Wachsende Zeitfenster
	Zusammenfassung zur Entwicklung der statistischen Regenhöhen

	Trendanalysen von Niederschlagszeitreihen regionaler Klimamodelle
	Ausgewähltes Szenario und verwendete regionale Klimamodelle
	Betrachtete Untersuchungszeiträume und Dauerstufen
	Auswahl an Stationen und Rasterfeldern für die Trendanalysen
	Jahresniederschlagssummen
	Dekadenweise Betrachtung der Jahresniederschlagssummen
	Ergebnisinterpretation für Gesamt-NRW
	Vergleich der Trends in den Modelldaten mit denen der historischen Messdaten im Referenzzeitraum 1961-1990
	Bewertung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050
	Bewertung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100

	Regionale Besonderheiten
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100

	Zusammenfassung zu den Jahresniederschlagssummen

	Halbjahresniederschlagssummen
	Ergebnisinterpretation für Gesamt-NRW
	Vergleich der Trends in den Modelldaten mit denen der historischen Messdaten im Referenzzeitraum 1961-1990
	Bewertung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050, Winterhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050, Sommerhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100, Winterhalbjahr
	Bewertung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100, Sommerhalbjahr

	Regionale Besonderheiten
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050, Winterhalbjahr
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Nahe Zukunft 2050, Sommerhalbjahr
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100, Winterhalbjahr
	Räumliche Differenzierung der Trendanalysen für die Ferne Zukunft 2100, Sommerhalbjahr

	Zusammenfassung zu den Halbjahresniederschlagssummen

	Monatsniederschlagssummen
	Trendanalysen der Monatsniederschlagssummen
	Änderungen der mittleren monatlichen Niederschlagssummen in der Nahen und Fernen Zukunft gegenüber dem Referenzzeitraum
	Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der Änderungen in den mittleren monatlichen Niederschlagssummen unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den Trendanalysen

	Niederschlagsstatistik nach dem ATV Arbeitsblatt A 121 für D=1 Tag und D=3 Tage
	Ergebnisinterpretation für Gesamt-NRW
	Entwicklung der Regenhöhen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell CLM, Realisierung 1
	Entwicklung der Regenhöhen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell CLM, Realisierung 2
	Entwicklung der Regenhöhen D=1 Tag und D=3 Tage im Modell WETTREG

	Regionale Besonderheiten
	Räumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenhöhen D=1 Tag im Modell CLM, Realisierung 1
	Räumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenhöhen D=1 Tag im Modell CLM, Realisierung 2
	Räumliche Differenzierung der Entwicklungen der Regenhöhe D=1 Tag im Modell WETTREG

	Zusammenfassung zu den Regenhöhen D=1 Tag und D=3 Tage


	Zusammenfassung
	Ziel und Aufgabenstellung
	Daten und Methoden
	Zusammenfassung der Hauptwerte (Jahressummen, Halbjahresniederschlagssummen und Monatssummen)
	Kenngrößen
	Niederschlagsverhalten kurzer Zeitdauern
	Ereignisse je Dauerstufe und Jahr
	Entwicklung der statistischen Regenhöhen
	Fazit der Untersuchung der kurzen Dauerstufen

	Klimaprognosedaten
	Schlussfolgerungen, Ausblick und Bewertung
	Konsequenzen aus den Messdaten
	Konsequenzen aus den Klimaprojektionen
	Folgerungen für die Wasserwirtschaft


	Literaturverzeichnis

