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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Im Jahr 2010 wurde das F & E—Vorhaben ,Extremwertstatistische Untersuchung von Starknieder-
schlagen in NRW” (ExUS 2010 - Studie) flir den Zeitraum 1950 — 2008 durchgefiihrt. Dabei standen
Starkregenauswertungen auf Tagesbasis, Entwicklungen in den Monats- und Jahressummen, Verande-
rungen in den partiellen Serien (der Niederschlagsstatistik) sowie zukiinftige Entwicklungen in Klima-
projektionen im Vordergrund. Bereits damals stellten die Ergebnisse eine wichtige Grundlage fiir die
Abschatzung zukiinftiger Entwicklungen des Niederschlags dar, und sie wurden und werden immer
noch in vielen weiteren Studien und Projekten genutzt.

Seit dem Abschluss dieser Studie stehen mittlerweile Messdaten aus zehn weiteren Jahren zur Verfu-
gung. Auch die Fragen, die sich aus den Folgen des Klimawandels ergeben, sind vielschichtiger gewor-
den. Insbesondere die Entwicklung von Starkregen kiirzerer Dauerstufen, die Veranderungen der Luft-
temperatur sowie der Trockenzeiten als auch Erkenntnisse aus raumlich hoch aufgeldsten Radarnie-
derschlagsdaten haben nicht nur eine Neuauflage, sondern auch eine Erweiterung des Untersuchungs-
umfangs in der neuen ExUS 2020 — Studie erforderlich gemacht.

Das wesentliche Ziel der ExUS 2020 — Studie ist die Analyse und Darstellung der regional differenzier-
ten Veranderungen von KenngrofRen des Niederschlages (von kurzen Starkregen bis zu Jahressummen)
in den letzten 58 Jahren (Datenbasis: Wasserwirtschaftsjahre 1961 — 2018). Die Ergebnisse stellen die
Grundlagen fiir wasserwirtschaftliche Bewertungen und Planungen, zu Klimaanpassungsplanungen so-
wie zur Bewertung des Klimawandels dar. Gegenliber primar wissenschaftlich ausgerichteten Analysen
erfolgt in der ExUS 2020 - Studie in erster Linie eine praxisorientierte Datenaufbereitung und Ergebnis-
darstellung.

Das Besondere der ExUS 2020 — Studie ist, dass gegentliber anderen Studien nicht nur einzelne Aspekte
des Niederschlages, sondern umfassende und flachendeckende extremwertstatistische Auswertungen
durchgefiihrt werden. Durch die erganzenden Untersuchungen zur Lufttemperatur, zu Trockenzeiten
und zu Radarniederschlagsdaten wird so ein umfassendes und zusammenhéangendes Bild der Nieder-
schlagsentwicklung in Nordrhein-Westfalen gegeben. AuRerdem kénnen Querbeziige einzelner Ergeb-
nisse hergestellt werden. Gegeniber z. B. KOSTRA-DWD-2010R werden dariber hinaus nicht nur mitt-
lere (statistische) Zusténde, sondern auch Entwicklungen / Trends des Niederschlagsgeschehens dar-
gestellt. Zudem kénnen auf Basis von GroRlandschaften regionale spezifische Aussagen getroffen wer-
den.

Die ExUS 2020 — Studie stellt ein Kooperationsprojekt dar, in dem die Projektleitung vom LANUV NRW
und Prof. Dr. Quirmbach gemeinschaftlich wahrgenommen wird. Hierbei liegt die Projektleitung und
wissenschaftliche Begleitung bei Hr. Dr. Quirmbach. Die Projektleitung seitens des LANUV wird von
Vera Schimetzek wahrgenommen. Die fachliche Beratung seitens des LANUV erfolgt durch Bernd Meh-
lig und Roland Funke. Die weiteren Kooperationspartner sind die drei Ingenieurbiiros hydro & meteo
GmbH (Dr. Thomas Einfalt, Inga Frerk), dr. papadakis GmbH (Elke Freistiihler) und aqua_plan GmbH
(Gerd Langstadtler, Claudia JanRen, Christoph Reinhardt), die auch bereits die ExUS 2010 — Studie
durchgefiihrt haben sowie der Fachbereich 37 (Dr. Ingo Wolff) des LANUV NRW. Weitere Unterstit-
zung und fachliche Begleitung erhalt das Kooperationsprojekt durch einen wissenschaftlichen Begleit-
kreis aus Vertretern von Wasserwirtschaftsverbanden, des Deutschen Wetterdienstes, Kommunen so-
wie Hochschulen, der etwa alle sechs Monate zusammengekommen ist.
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2 Untersuchungsumfang

Die in der ExUS 2020 — Studie durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf einem einheitlichen und
flir statistische Aussagen hinreichend gepriften Datenpool primar stationsbasierter Niederschlags-
messdaten (Kapitel 3). Ergdnzt wird dieser Datenpool

» durch Radarniederschlagsdaten aus dem DX-Offline-Kooperationsprojekt der Wasserwirt-
schaftsverbande NRW mit dem LANUV NRW und dem Deutschen Wetterdienst auf Basis ge-
meinsamer Rahmenvereinbarungen (Treis et al., 2016, hydro & meteo GmbH; Jessen, 2018
und 2020),

» durch Lufttemperaturdaten aus dem HYRAS — Datensatz (Razafimaharo et al., 2020),

durch Auswertungen zu Monatsniederschlagssummen fiir den Zeitraum 1881 — 2019 auf Basis

von DWD-Daten des DWD-Datenservers (Hansmann, 2019),

> durch monatliche Stationsbeobachtungen der Abteilung Agrarmeteorologie des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2020) und

» durch Rasterdaten der Monatsmittel der Lufttemperatur (2m) und der Monatssummen der
Niederschlagshéhe (DWD, 2020a).

Y

Die Untersuchungen in der ExUS 2020 — Studie wurden in mehreren Stufen durchgefiihrt. Den Kern
der Studie stellt eine Fortflihrung von besonders aussagekraftigen Untersuchungen aus der
ExUS 2010 — Studie dar. Diese Untersuchungen wurden in einer zweiten Stufe durch weitere Analysen
insbesondere zu kurzen Dauerstufen D < 1 Tag erganzt. Im Fokus der dritten Stufe stehen Untersu-
chungen auf Basis der mittlerweile flaichendeckend verfligbaren Radarniederschlagsdaten. Wahrend
der Bearbeitung hat sich gezeigt, dass zusatzliche methodische Untersuchungen (z. B. zu Bruchpunk-
ten) durchgefihrt werden mussten. Diese und weitere mathematische Grundlagen zu den durchge-
fUhrten Trendanalysen werden im Kapitel 4 kurz beschrieben. Um auch Aussagen zu Themen wie Tro-
ckenzeiten, Diirren und Vegetationsperioden treffen zu kénnen, die im direkten Zusammenhang mit
dem Niederschlag stehen, wurden in dieser Studie auBerdem erganzende Analysen zur Lufttemperatur
durchgefihrt. Damit ergibt sich der folgende Untersuchungsumfang fiir die ExUS 2020 — Studie:

» Trendanalysen zu Jahres-, Halbjahres-, Quartals- und Monatsniederschlagssummen (Kapitel 5)
Trendanalysen zu Grenzwertiliberschreitungen (Kapitel 6)

Trendanalysen zu partiellen Serien und zu statistischen KenngroRen (Kapitel 7)

Statistische Auswertungen zu Radarniederschlagsdaten (Kapitel 8)

Trendanalysen zu Trockenzeiten (Kapitel 9)

YV V V V VY

Trendanalysen zu weiteren Klimaparametern, wie die mittlere Lufttemperatur und Tempera-
turkenntage (Kapitel 10)

Die Ergebnisse zu den zuvor genannten Untersuchungen werden i. d. R. Gber mindestens eine der
nachfolgenden Optionen dargestellt:

a) Vergleich von Zeitscheiben I: Beim Vergleich von Klimaparametern wie Niederschlag oder
Lufttemperatur sind Zeitscheiben von mindestens 30 Jahren zu vergleichen, damit
Singularitaten einzelner Jahre oder sogar Jahrzehnte die Ergebnisse nicht iberproportional
beeinflussen. Der Gesamtzeitraum von 58 Jahren ldsst einen Vergleich der beiden Zeitscheiben
1991 - 2018 vs.1961 — 1990 mit je fast 30 Jahren zu.

b) Vergleich von Zeitscheiben Il: Gerade flir den Zeitraum ab 2001 wird eine iberproportionale
Zunahme an Starkregen vermutet. Zudem liegen seit 2001 flachendeckend fiir Nordrhein-

2
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Westfalen Radarniederschlagsdaten mit einer zeitlichen Auflésung von 5-min-Summen und
einer raumlichen Auflésung von 1x1 km? vor. Ergdnzend zum vorherigen Vergleich wird daher
auch der Zeitraum 2001 -2018 dem Zeitraum 1961 —1990 gegeniibergestellt. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist aber zu beriicksichtigen, dass die gemachten Aussagen
aufgrund des relativ kurzen Zeitraums 2001 — 2018 (18 Jahre) nicht so robust wie die des zuvor
genannten Vergleichs sind.

c) Kontinuierliche Entwicklung liber den Gesamtzeitraum: Bei den Trendanalysen wird der
Gesamtzeitraum 1961 — 2018 betrachtet. Hierfiir bietet sich die Darstellung Giber Sdulen- oder
Liniendiagramme an. Je nach Untersuchung wird eine Darstellung von Einzeljahren oder von
dekadischen Mittelwerten gewahlt.

Alle durchgefiihrten Untersuchungen wurden flaichendeckend fiir ganz Nordrhein-Westfalen (Gesamt-
NRW) durchgefiihrt. Bei allen Untersuchungen wurde zudem versucht, eine Differenzierung der
Ergebnisse aufgeteilt nach GroBlandschaften durchzufiihren. Aufgrund der zum Teil zu geringen
Datenmengen war dies allerdings nicht flr jede Untersuchung und jede GroRlandschaft moglich. Die
acht GroRlandschaften NRWs teilen sich in vier Mittelgebirgsregionen und vier Buchten / Tieflander
auf (Abbildung 1). Da die Mittelgebirge feuchter und kihler als die Buchten und Tiefldnder sind, sind
Unterschiede in den Ergebnissen und Trends zu erwarten. Weitere Informationen uber die
Grof3landschaften Nordrhein-Westfalens, insbesondere hinsichtlich Klimainformationen, hat das
LANUV NRW in seinen Daten und Fakten zum Klimawandel online bereitgestellt (LANUV NRW, 2021).

Eine differenzierte Untersuchung nach Naturrdumen wird hingegen nicht vorgenommen. Die Unter-
gliederung der GroRlandschaften in Naturrdume erfolgt im Wesentlichen nach geologischen, und nicht
primar nach klimatologischen und orographischen Kriterien. Zudem ist die Stationsdichte der verwend-
baren Zeitreihen fir diesen Differenzierungsgrad nicht ausreichend.

WestfilischesyTiefland|

GroRlandschaften

- Bergisches Land
- Sauer- und Siegerland
[ Eifel (mit Siebengebirge)
- Weserbergland

l:l Westfalische Bucht

[ Niedermheinische Bucht

I niederheinisches Tiefland

- Westfalisches Tiefland
Stadte

——— Gewasser

00
Kilometer

Abbildung 1:  Die acht Grofslandschaften in Nordrhein-Westfalen
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3 Datenprifung und resultierende Datengrundlage fir Trenduntersu-

chungen auf Basis von Niederschlagsstationsdaten

In diesem Kapitel wird die Datenpriifung und die daraus resultierende Datengrundlage fir die Trend-
untersuchungen auf Basis von Niederschlagsstationsdaten beschrieben. Die nachfolgende Dokumen-
tation soll einen Aufschluss dariliber geben, auf welche Art und Weise gepriift wurde, was das Ergebnis
dieser Prifungen war, und welche unterschiedlichen Datensatze fiir die nachfolgenden Untersuchun-
gen zur Verfligung standen.

Die Datengrundlagen fir die Sonderuntersuchungen zu den Radarniederschlagsdaten und zu den
Klimadaten werden in den jeweiligen Kapiteln beschrieben. Bei diesen Datensatzen wird auf homo-
gene, geprifte Datenpools zurlickgegriffen, sodass eine weitere Prifung im Rahmen dieser ExUS 2020
— Studie nicht erforderlich war.

3.1 Bereitstellung der Niederschlagsdaten

Als Grundlage fiir den Datenpool der ExUS 2020 — Studie diente die aktuelle AquaZIS — Datenumge-
bung des LANUV NRW, aus der zunachst alle Niederschlags — Zeitreihen sowie die Radarniederschlags-
daten (Kapitel 8) ibernommen wurden.

Dieser Datenpool wurde erganzt durch:

» bereits in der ExUS 2010 — Studie ausgewertete Zeitreihen,

» Aneichdaten aus dem DX — Offline — Projekt (kontinuierliche Stationsdaten, die zur Aneichung
der DX — Offline — Daten eingesetzt werden),

» Zeitreihen weiterer Betreiber (Kommunen, Wasserverbande, ...),

» Tageswerte des DWD auRerhalb von NRW (nur fiir die Datenprifung als Vergleich).

Es wurden Daten nachfolgender Betreiber importiert (insgesamt ca. 8260 Dateien, mit einer Gesamt-
dateigrofRe von ca. 33,6 GB). Beim Import wurde darauf geachtet, dass bei Zeitbereichsiiberschneidun-
gen die Daten mit besserer Qualitdt Gbernommen wurden bzw. erhalten blieben. Daten, die erst nach
der vereinbarten Abgabefrist zur Verfligung standen, wurden nicht mehr bericksichtigt. Auch Daten,
die nur einen kurzen Zeitbereich (< 20 Jahre) abdeckten, wurden nicht importiert, wenn zu diesen
keine Reihe im Datenpool vorhanden war.

» Wasserwirtschaftsverbande:
= Aggerverband (AV)
= Bergisch-Rheinischer Wasserverband (BRW)
=  Emschergenossenschaft / Lippeverband (EG/LV)
= Erftverband (ErftV)
= Linksniederrheinische Entwdsserungs-Genossenschaft (LINEG)
= Niersverband (NiersV)
=  Ruhrverband (RV)
=  Wasserverband Obere Lippe (WOL)
=  Wasserverband Eifel-Rur (WVER)
=  Wupperverband (WV)
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» Kommunen:

= Stadt Bonn (BN)

= Stadtentwaésserungsbetrieb Diisseldorf (SEBD)
= Wirtschaftsbetriebe Duisburg (WBD)

= Stadtentwasserungsbetriebe Koéln (StEBK)

= Wirtschaftsbetriebe Hagen (WBH)

=  Entsorgungsbetriebe Wesseling (EBW)

= |nfrastruktur Neuss AGR (ISNAGR)

» Sonstige:

=  Wetternetz Hagen (WNH)
= Deutscher Wetterdienst (DWD)

Nach Import aller Daten lagen folgende Zeitreihen (ZR) vor:

» 923 kontinuierliche ZR,
» 874 Tageswert — ZR (einschlieRlich der ZR aus benachbarten Bundesldandern fiir den Vergleich).

3.2 Prufung der Niederschlagsdaten

Um belastbare Statistiken und Trendanalysen durchfiihren zu kdénnen, sind ausschlieBlich geprifte
Messdaten zu verwenden. Zur Gewahrleistung eines einheitlichen und zumindest teilautomatisierten
Vorgehens, wurden zu Beginn Regeln fiir die Zeitreihenauswahl sowie fir die Priifung der Daten defi-
niert. Diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

3.2.1 Generelle Anforderungen an die Daten flr die weitere Bearbeitung

Bei der Auswahl der Stationen wurden fiir die weitere Bearbeitung folgende Kriterien fir die Daten-
verwendbarkeit, die Datenqualitat und fiir den Umgang mit Datenliicken festgelegt:

> Bei Stationen, bei denen im gleichen Zeitraum sowohl eine kontinuierliche als auch eine Ta-
geswertzeitreihe vorliegt, wird die kontinuierliche Zeitreihe priorisiert. Bei kirzerer Datenver-
flgbarkeit der kontinuierlichen Reihe wird fiir Auswertungen auf Tageswertbasis die kontinu-
ierliche Reihe mit der Tageswertzeitreihe verlangert.

» Datenlicken werden mit einem maximalen Anteil von 3 % pro Jahr zugelassen, um mit der
vorherigen ExUS 2010 - Studie konsistent zu sein.

» Als Datenbasis werden fir alle Untersuchungen die Wasserwirtschaftsjahre 1961 — 2018 fest-
gelegt. Die Dekade 1950 — 1960, die in der ExUS 2010 — Studie ausgewertet wurde, wird nicht
mehr untersucht, da fir diesen Zeitraum zu wenige Stationen auflerhalb der Emscher-Lippe-
Region vorliegen.

Der Datenpool wurde zunachst daraufhin untersucht, ob eine Datenverfiigbarkeit von mindestens 20
Jahren zwischen 1961 und 1990 und zwischen 1991 und 2018 vorliegt. Alle Stationen, die diese
Kriterien erfiillten, wurden einer genaueren Datenprifung unterzogen (siehe nachfolgende
Unterkapitel).

Fiir die Datenpriifung standen die in Kapitel 3.1 genannten Stationsdaten bereit. Die Priifung fand in
vier Abschnitten statt, um zeitnah erste vorlaufige Ergebnisse der Fachoffentlichkeit vorstellen zu kon-
nen:



Kapitel 3: Datenpriifung und Datengrundlage

1. Prufungder kontinuierlichen Stationen, die bereits in der ExUS 2010 — Studie ausgewertet wur-
den: Damit wurde durch die Prifung der letzten zehn Jahre schnell eine vorldufige Datenbasis
fir NRW erstellt, die von 1961 bis 2018 reicht

2. Prifung der Stationen mit langen kontinuierlichen Zeitreihe: Hier wurden Stationen und Zeit-
raume erganzend zum Datensatz aus der ExUS 2010 - Studie geprift, die dann ebenfalls Da-
tenreihen von 1961 bis 2018 ergaben. Dieser Schritt bezieht sich auf wenige, zusatzlich bereit-
stehende Stationen und auf Teilzeitraume, fiir die in der ExUS 2010 — Studie Daten gefehlt ha-
ben und dort nicht verwendet wurden.

3. Prifung der Stationen mit langen Tageswertzeitreihen: Diese Stationen sind die Basis fur die
flachendeckenden Aussagen zu Jahressummen bis zu Monatssummen und flir Aussagen zu
Grenzwertiberschreitungen sowie zu Grenzwertunterschreitungen.

4. Prifung zusatzlicher Stationen: Diese Stationen mit Beobachtungslangen L > 20 Jahre werden
flr die Auswertung der partiellen Serien verwendet.

3.2.2 Priufsoftware NIKLAS

Die Software NIKLAS wurde genutzt, um automatisch erkennbare Datenauffalligkeiten in einer Liste
vorliegen zu haben und diese dann anschlieBend manuell prifen zu kénnen. Die Priifroutinen in NIKLAS
umfassen folgende Schritte:

Grenzwertprifung fiir unterschiedliche Dauerstufen

Bei der Grenzwertprifung werden Auffilligkeiten erkannt, wenn folgende Kriterien vorliegen:

> in 1 Minute Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von mehr als 5 mm

> in 5 Minuten Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von mehr als 17,5 mm (entspricht
100-jahrlich in Essen)

> in 60 Minuten Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von mehr als 50 mm (entspricht
> 100-jahrlich in Essen - 48 mm)

> in 1440 Minuten Uberschreitung einer Niederschlagsmenge von mehr als 100 mm (entspricht
> 100-jahrlich in Essen - 90 mm)

» ,Pluvio”“-Priifung: es wurde gepriift, ob es bei der Niederschlagsintensitat fiir eine Minute ei-
nen plétzlichen Anstieg um 5 mm oder mehr gab. Dieses ist dann moglicherweise auf einen
Fehlimpuls beim Messgerat zuriickzufihren. Dieser Fehler trat insbesondere in der ersten Ge-
neration des OTT Pluvio-Sensors bei StoRbelastungen auf.

Priifung auf konstante Werte {iber mehrere Stunden (bei kontinuierlichen Daten) bzw. mehrere Tage
(bei Tageswerten)

Die Priifung zu konstanten Werten priift, ob iber eine Dauer: D 2 3 Stunden bzw. D > 3 Tage eine kon-
stante Menge Niederschlag N 2 0.01 mm/min gefallen ist.

Raumliche Konsistenzpriifung
Bei der raumlichen Konsistenz sind folgende Kriterien ausschlaggebend:

» Hohe Niederschlagsmengen fiir Tage bzw. Monate: Der Mittelwert der Niederschlagssummen
an den Nachbarstationen oder die Niederschlagssumme an der untersuchten Station ist
N >5 mm und die Niederschlagssumme an der untersuchten Station ist mehr als doppelt so
grold wie der maximale Wert einer Nachbarstation.
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> Niedrige Niederschlagsmengen flr Tage bzw. Monate: Der Mittelwert der Niederschlagssum-
men an den Nachbarstationen oder die Niederschlagssumme an der untersuchten Station ist
N >5mm und die Niederschlagssumme an der untersuchten Station ist kleiner als der
0,6-fache Wert des Mittelwertes der Nachbarstationen.

» Nullwerte: es wird geprift, ob bei einer Station ohne Niederschlag zeitgleich samtliche Nach-
barstationen Niederschlag aufweisen.

» Fir die rdumlichen Prifungen musste in allen vier Quadranten mindestens eine Station mit
Daten vorliegen. War dieses Kriterium erfillt, wurden alle Stationen mit verfiigbaren Daten
ausgewadhlt, wenn sie in einer maximalen Entfernung von 40 km liegen und eine maximale
Hohendifferenz von 200 m besitzen.

Einschrankungen des Priifprogramms NIKLAS

NIKLAS priift raumlich nur dann, wenn auch in jeder Richtung eine Station zur Verfligung steht — sonst
wird die raumliche Vergleichspriifung nicht durchgefiihrt. Diese Unzulanglichkeit konnte im Rahmen
des Projektes nicht behoben werden, sondern ist als Einschrankung des Priifungsumfanges zu doku-
mentieren.

Flr kontinuierliche Stationen konnte jedoch in den meisten Fallen eine zusatzliche Tageswertstation
gefunden werden, mit der die raumliche Prifung durchgefiihrt werden konnte. Bei den Tageswertsta-
tionen war das zwar nicht der Fall, jedoch sind die Tageswerte des Deutschen Wetterdienstes als qua-
litativ bereits verlasslich einzuschatzen.

Verwendung des Priifprogramms

Fiir jede Reihe wurden von NIKLAS die Auffilligkeiten dokumentiert. Die Inhalte dieser Ubersicht wur-
den nach Excel zur weiteren manuellen Priifung Gbertragen, und weitere interne Dateien bei unklarer
Datenlage als zusatzliche Informationen genutzt.

Die automatisierte Erkennung von Fehlern und markanten Ereignissen ermoglichte eine objektive Vor-
auswahl von potenziell fehlerhaften Daten, ersetzte jedoch nicht die fachliche Begutachtung der Daten
durch erfahrenes Personal. So wurden alle automatisch gefundenen Auffalligkeiten anschliefend mit
Hilfe von geeigneten Nachbarstationen (kontinuierliche und Tageswertstationen) in AquaZIS bzw. mit
TimeView geprift. Die von NIKLAS kritisierten Ereignisse wurden als plausibel bewertet, verworfen
(Lucke gesetzt) oder rekonstruiert.

Flr die insgesamt 278 kontinuierlichen Zeitreihen wurden 414 kontinuierliche Kontrollreihen zum Ver-
gleich herangezogen und fir die 148 Tageswert-Zeitreihen 874 Tageswert-Kontrollreihen (einschlieR-
lich der Reihen aus Nachbargebieten auBerhalb von NRW). Es wurde jede Zeitreihe unter Nutzung aller
Kontrollreihen im Umbkreis < 40 km und einer Hohendifferenz < 200 m gepriift. Dabei ergaben sich
insgesamt 6285 Auffalligkeiten, die visuell durch die Biiros aqua_plan und hydro & meteo geprift wur-
den.

Die Dokumentation zu den Priifergebnissen wird den jeweiligen Betreibern digital zur Verfligung ge-
stellt.

3.2.3 Prufung der Stationsdaten

Bei der Stationsdatenprifung wurde sukzessive nach den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Arbeitsschrit-
ten vorgegangen, um moglichst friih erste belastbare Ergebnisse zu erzeugen.
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Im ersten Arbeitsschritt wurde davon ausgegangen, dass die in diesem Projekt durchgefiihrten Priifun-
gen fiir die 176 in der ExUS 2010 - Studie genutzten Stationen nur ab dem 01.11.2007 erforderlich sind.
Deshalb erfolgten keine Prifungen fir friihere Zeitraume.

Zudem wurden im Rahmen der ExUS 2020 - Studie nur Daten Uberprift, die potentiell starkregenrele-
vante Niederschlagsmengen betreffen. Es wurde keine vollstandige Priifung der Daten durchgefiihrt
(z. B. zeitliche Verschiebungen, konstante Intensitdten bei kleinen Niederschlagsmengen), und es wur-
den gesetzte Liicken Gberwiegend nicht geschlossen.

Priifung der kontinuierlichen Zeitreihen

NIKLAS wurde auf die kontinuierlichen Zeitreihen von 160 Stationen angewandt - die Gbrigen haben
keine Daten nach dem 01.11.2007. Geprift wurde mit Hilfe der in der AquaZIS-Datenbank vorliegen-
den kontinuierlichen Zeitreihen, in Ausnahmefallen (keine Nachbarn) auch mit Tageswertreihen.

Wenn durch NIKLAS Auffalligkeiten angezeigt wurden, wurde folgende weitergehende Plausibilitats-
prifung durchgefiihrt:

» Die Auffilligkeiten wurden mit dem Ergebnis der Stationsprifungen aus dem Radarprojekt DX-
Offline verglichen. Falls eine Auffalligkeit aus NIKLAS mit einer Liickensetzung in der anderen
Datenpriifung Gbereinstimmte, so wurde hierfir direkt eine Liicke gesetzt.

» Die weiteren Auffilligkeiten wurden unter Hinzunahme der jeweils genannten Nachbarstatio-
nen und der Radardaten aus DX-Offline visuell geprift (Abbildung 2). Dabei ist zu beachten,
dass z. B. beim rdumlichen Test eine hohe Tagessumme im Sommer meist plausibel ist.
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Abbildung 2:  Ubereinstimmung von Regenschreiber Hamm-Mattenbecke_EGLV (43120025 — fette Summenlinie) mit dem
Radarpixel am selben Ort (diinne Summenlinie) — keine andere benachbarte Station zeigte an dem Tag Nie-
derschlag

Wurden angemerkte Auffalligkeiten als plausibel eingestuft, so wurde dies in einer Excel-Datei ver-
merkt. Wurden die Auffalligkeiten als unplausibel bestatigt, so wurden die Daten zur Liicke gesetzt und
das Ergebnis ebenfalls in der Excel-Tabelle vermerkt. Nach dieser Priifung verblieben 147 Stationen,
die fur die weitere Auswertung geeignet waren. Daflir wurden mehr als 2500 Anmerkungen in den
Daten visuell nachgeprift.
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Folgende Stationen wurden aufgrund zu vieler Auffilligkeiten / Fehler von der weiteren Bearbeitung
ausgeschlossen:

> Aachen-Kornelimiinster RUB_NRW (52030041)
» Delbrick-Boke NRW (42170036)
» Jilich-Gisten_KA_NRW (50040031)

Im zweiten Schritt wurden die Stationen in derselben Weise wie zuvor gepriift, die zu einer langen
Reihe von 1961 bis 2018 fiihrten und bislang noch nicht (vollstandig) geprift waren. Es hat sich gezeigt,
dass es

» frihe Zeitrdume gab, die erganzend zu prifen waren,

» neue Stationen hinzugekommen sind und

» fruhere Licken in der Gesamtreihe, flr die jetzt digitale Daten vorlagen, geschlossen werden
konnten.

Es wurden insgesamt 49 Stationen mit 215 Anmerkungen gepriift. Drei der Reihen mussten aufgrund
des 3 %-Lickenkriteriums eliminiert werden, sodass 46 Stationen fiir die weitere Berechnung zur Ver-
fligung standen:

> Essen-Steele_RRB_RV (45080104) (Licke von Januar 2004 bis Januar 2006)
» Ludenscheid_Versetalsperre RV (48128574) (Lickenanteil 32%)
» Wuppertal-Buchenhofen_KA_WYV (47080093, Kapitel 3.2.3)

In einem dritten Schritt wurden zusatzliche Stationen der Priifung unterzogen. Diese Stationen wurden
dafiir verwendet, Auswertungen zu den partiellen Serien in Regionen durchzufiihren, in denen die Sta-
tionsdichte nach den ersten drei Datenpaketen noch nicht ausreichend war. Aus der Vorauswahl von
141 Stationen fielen dann Stationen heraus, die entweder in einem Gebiet liegen, das schon gut abge-
deckt ist, oder keine ausreichend guten Priifergebnisse erreichten. Darliber hinaus gab es Stationen,
die nach der Priifung durch das Fehlzeitenkriterium von der weiteren Auswertung ausgeschlossen wur-
den. Hier blieben dann 115 Stationsreihen Ubrig.

Auffallig war, dass im Datensatz an mehreren Stationen bereits korrigierte Daten vorlagen, die an zahl-
reichen Stellen mit den Nachbarstationen schlechter ibereinstimmten als die Originalreihe (z. B. Mo-
ers-Repelen_LINEG (45050023), Juni 2002). Hier wurde bei entsprechenden Auffilligkeiten die Origi-
nalreihe wiederhergestellt.

In der ExUS 2020 - Studie nicht weiter verwendete Stationen:

A\

Bielefeld-Mitte_SW_NRW (39170097)
Duisburg-Homberg_ LINEG (45060113)
Duisburg-Rumeln_PW_LINEG (46060013)
Essen-Sidviertel EGLV (45080025)
Essen-Sudviertel RV (45080115)
Grevenbroich-Kapellen_ErftV (48050043)
Heiligenhaus-Walkmihle_BRW (46070063)
Kirten-Hacksbilstein_AV (49090107)
Legden_KA (39086216)
Marienminster-Vorden_KA_NRW (41210037)

YV VV VY VYV V VY
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Meerbusch-Niederlorick_SEBD (47060043)
Ratingen-Breitscheid KA BRW (46070073)
Ratingen-Lintorf BRW (46070083)
Rheinberg-Eversael LINEG (44050073)
Velbert_Hesperbach_HRB_BRW (46080113)
Velbert-Tonisheide_KA_BRW (46080093)
Willebadessen_KA_NRW (43200027)

YV V V VYV VY

Priifung der Tageswertstationen

Flr die Prifung wurden 148 Tageswertzeitreihen selektiert, die allen oben genannten Kriterien geniig-
ten. Sie hatten jeweils eine Reihenldnge von mehr als 55 Jahren. Es ergaben sich 127 Anmerkungen
aus NIKLAS, die Gberprift wurden. Ein Teil dieser Stationen liegt auBerhalb von NRW, ein Teil hatte zu
hohe Lickenanteile und fiir einige Stationen gab es kontinuierliche und Tageswertzeitreihen, sodass
hier bei gleicher Beobachtungslange die kontinuierliche Reihe jeweils den Vorzug bekam. Damit stan-
den fiir die weitere Bearbeitung 103 Stationen mit langen Tageswertzeitreihen zur Verfligung.

Ausschlusskriterien langer Zeitreihen am Beispiel Wuppertal-Buchenhofen_KA_WYV (47080093)

Aufgrund der festgelegten Kriterien fiir die Auswahl von Zeitreihen in der ExUS 2020 — Studie wurden
einige ,lange Zeitreihen” aus der Auswertung ausgeschlossen, die ansonsten Uiber lange Zeitraume
verlassliche Werte liefern und haufig in anderen Studien als Referenz herangezogen werden. Die
Griinde hierflir werden anhand der kontinuierlichen Daten der Station Wuppertal-Buchen-
hofen_KA_WV (47080093) einmal exemplarisch dargestellt.

Die Station wurde im Jahr 2015 vom 1.10. bis zum 16.12. umgebaut und lieferte keine Daten in diesem
Zeitraum. Dadurch fielen die wasserwirtschaftlichen Jahre 2015 und 2016 durch die 3 %-Grenze aus
der Menge der verwertbaren Jahre heraus. Zusatzlich gab es im Jahr 2017 an insgesamt 12 Tagen und
6 Stunden Datenliicken, die sich auf 3,36 % summierten. Damit wurde das 3 % - Kriterium in drei Jah-
ren einer Dekade verletzt und es gab in der Folge keine Auswertungen fiir den Zeitraum ab 2001.

Hingegen war die Station geeignet fiir den Vergleich der Extremwertstatistiken vor und nach 1990, da
nach 1990 20 Jahre verldssliche Daten vorlagen. Die Tageswertstation in Wuppertal-Buchen-
hofen_KA_ WV (47080093) ist von den hier beschriebenen Umbauten nicht betroffen.

Dieses Beispiel zeigt an einem Einzelfall, dass das 3 %-Kriterium durchaus hinterfragt werden kann,
wenn — wie in diesem Fall — eine lange Reihe mit ansonsten guter Datenqualitat aus der Auswertung
ausgeschlossen wird. Aufgrund des groflen Datenumfangs musste in dieser Studie auf solche Einzel-
fallprifungen verzichtet werden.
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3.3 Verflgbarer Datenpool flr Trenduntersuchungen auf Basis von Nieder-
schlagsstationsdaten

Flr die statistischen Trenduntersuchungen (u. a. Jahres— bis Monatsniederschlagssummen, Grenz-
wertlberschreitungen) muss bei der Auswahl der Stationen sichergestellt werden, dass die bertick-
sichtigten Werte lUberwiegend von denselben Stationen stammen. Wirden z. B. in einer Dekade be-
sonders viele Zeitreihen an Stationen in den Mittelgebirgen vorliegen, wiirde dies aufgrund orographi-
scher Effekte zwangslaufig zu einem Anstieg der mittleren Jahresniederschlagssumme fihren. Es wer-
den daher fiir die oben genannten Untersuchungen ausschlieRlich ,lange Zeitreihen” (1961 —2018)
beriicksichtigt, die folgendes Kriterium erfillen:

» An jeder in Frage kommenden Reihe missen in jeder Dekade mindestens acht von zehn Jah-
ren, bzw. sechs von acht Jahre in der Dekade 2011 — 2018, vorliegen, deren Liickenanteil < 3 %
ist.

Dieses Kriterium erfiillen 46 kontinuierliche und 103 Tageswertzeitreihen. Diese Zeitreihen werden im
Folgenden als ,lange Zeitreihen” bezeichnet (Abbildung 3).

Stationen

Lange Zeitreihen
Kontinuierlich
a Tageswerte

< Stadte

Gewasser

0 25 S0 100
Kilometer

Abbildung 3:  Stationen mit ,,langen Zeitreihen” (1961 — 2018), Kreise: Stationen mit kontinuierlichen Zeitreihen, Dreiecke:
Stationen mit Tageswerten

Abbildung 4 zeigt, dass der prozentuale Anteil der Stationen in den einzelnen GroRlandschaften recht
gut den prozentualen Flachenanteil an der Gesamtflache Nordrhein-Westfalens widerspiegelt. Ledig-
lich der hohere Stationsanteil in der Westfalischen Bucht geht etwas auf Kosten der anderen GroR-
landschaften.
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Anzahl der verwendeten Stationenin den GroRlandschaften Flachenanteile der GroRlandschaften

Westféalische Bucht m Sauer- und Siegerland m Weserbergland

= Niederrheinisches Tiefland m Bergisches Land m Niederrheinische Bucht

m Eifel (mit Siebengebirge) m Westfélisches Tiefland

Abbildung 4:  Anzahl der verwendeten Stationen mit ,langen Zeitreihen” in den einzelnen Grofslandschaften von NRW im
Vergleich zu deren prozentualen Fldchenanteilen

Fir die Untersuchung der statistisch ermittelten Regenhdhen sollen die Ergebnisse der beiden
Zeitscheiben 1961 — 1990 und 1991 — 2018 gegenibergestellt werden. Daflir kommen kontinuierliche
Reihen infrage, die pro Zeitscheibe mindestens 20 Jahre mit einem Liickenanteil < 3 % aufweisen, da
gemal DWA-A 531 (DWA, 2012) Starkregenanalysen fiir die Belange der Stadtentwasserung
(Dimensionierung, Uberstaunachweis) mit kleineren Wiederkehrzeiten T <10 Jahre erst ab einer
Zeitreihenlange > 20 Jahre stabile Ergebnisse liefern. Hierfir stehen 61 kontinuierliche Zeitreihen zur
Verfligung (Abbildung 5).
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Stationen
. Starkregenauswertungen

Stadte

Gewasser

100
Kilometer

Abbildung 5:  Eingesetzte Stationen fiir die Starkregenauswertungen

Fiir die Untersuchung der partiellen Serien kdnnen alle verbliebenen kontinuierlichen Reihen verwen-
det werden. Da die Anzahl der Ereignisse in den einzelnen Jahren der partiellen Serie proportional die
Anteile an dieser Station widerspiegelt, konnen hier die berlcksichtigten Zeitrdume an den einzelnen
Stationen variieren, sodass nach der Datenprifung 278 Stationen verwendet werden kénnen (Abbil-
dung 6). Fur diese Untersuchung stehen somit zwischen 52 (Mittelwert fur die Dekade 1961 — 1970)
und 269 (Mittelwert fiir die Dekade 2001 — 2010) gepriifte kontinuierliche Zeitreihen zur Verfiigung
(Abbildung 7).
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Abbildung 6:

300
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100

Anzahl der vewendetetn Stationen
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o

0

100
Kilometer

Eingesetzte Stationen fiir die Auswertung partieller Serien

O

Stationen

partielle Serien

Stadte

Gewasser

Verwendete Stationen pro Jahr zur Auswertung der partiellen Serien
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Abbildung 7:

Verwendete Stationen pro Jahr zur Auswertung der partiellen Serien

2001

2006

2011

2016
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Tabelle 1 fasst noch einmal alle verfligbaren Stationen vor und nach der Datenprifung zusammen.

Tabelle 1:  Anzahl der verfiigbaren Stationen vor und nach der Datenpriifung

Daten- Kriterien erfiillend Verwendete Reihen
pool
Kontinuierliche Zeit- 923 356 278
reihen 20 Jahre vor 1990 u. 20 Jahre Davon 46 ,lange Zeitrei-
nach 1990 hen“
Davon 61 Zeitreihen fir
Statistik
Tageswertzeitreihen 874 103 103
8 von 10 Jahren pro Dekade

Die folgende Tabelle 2 sowie die Abbildung 8 zeigen die verwendeten Stationen in Abhangigkeit von
der jeweiligen Fragestellung. Die jeweils groRere Stationsanzahl bei den kontinuierlichen Zeitreihen
beinhaltet jeweils die vorher genannte kleinere Stationsgruppe, so sind z. B. die 46 Stationen eine
Teilmenge der 61 und 278 Stationen. Eine Gesamtulibersicht der in der ExUS 2020 —Studie verwendeten
Stationen und deren Verwendung in den einzelnen Auswertungen findet sich im Anhang.

Tabelle 2:  Verwendung der Reihen in Abhéngigkeit von der Auswertung (s. hierzu auch Anhang , Verzeichnis verwendeter
Stationen und Zeitreihen”

Monats- bis Grenzwerte Partielle Se- Statistik
Jahressummen rien

Tageswertzeitreihen
lang (103 Stationen)
Kontinuierliche Zeit-
reihen lang (46 Sta- X X
tionen)
Kontinuierliche Zeit-
reihen 20 a vor und
20 a nach 1990 (61
Stationen)
Kontinuierliche Zeit-
reihen, 20 a Daten-
verfiigbarkeit (278
Stationen)

X X

15



Kapitel 3: Datenpriifung und Datengrundlage

874 Tageswert -

923 kontinuierliche Zeitreihen Zeitreihen

ExUS 2020 Datenpool
Auswertungszeitraum

WWJ 1961-2018

Auswahlkriterium
mindestens je 20 Jahre
zwischen 1961-1990 und

1991-2018 mit Lickenanteil

=3 %

352 kontinuierliche Zeitreihen

103 Tageswert -

Zeitreihen

v

- konstante Werte
- raumliche Konsistenz

Datenpriifung starkregenrelevanter Niederschlagsereignisse:
- Grenzwertprifung unterschiedlicher Dauerstufen

- manueller Abgleich der automatisierten Datenprifung

278 kontinuierliche Zeitreihen

103 Tageswert -

Zeitreihen

¥

k4

Auswahlkriterium:
I8 von 10 bzw. 6 von & Jahren je
Dekade mit Lickenanteil = 3%

Auswahlkriterium:
- mindestens je 20 Jahre zwischen
1961-1990 und 1991-2018 mit
Lickenanteil = 3 %
- kontinuierliche Zeitreihen

Auswahlkriterium:
I mindestens 20 Jahre zwischen
1961-2018 mit Lickenanteil = 3 %
- kontinuierliche Zeitreihen

b

103 Tageswert -
Zeitreihen
“lange Zeitreihen

46 kontinuierliche Zeitreihen
“lange Zeitreihen”

61 kontinuierliche
Zeitreihen

278 kontinuierliche
Zeitreinen

[Trendanalysen und Auswertungen:
- Monats- bis Jahressummen
- Grenzwerte

Trendanalysen und Auswertungen
statisticher Kenngrozen

Trendanalysen und Auswertungen
partieller Serien:
- mit 2,7 EreignisseniJahr
- mit 0,5 Ereignissen/Jahr

Abbildung 8:
gen Fragestellung

Fliefsdiagramm zum Aufbau des Datenpools und verwendete Stationsanzahl in Abhéngigkeit von der jeweili-
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4 Mathematische Grundlagen fir die Trendanalysen

Analysen von Trends in beobachteten Daten sind ein wesentlicher Baustein der ,,ExUS“-Untersuchun-
gen in Zeiten des Klimawandels. Die dafiir verfiigbaren Verfahren unterscheiden sich aber hinsichtlich
der Anforderung an die beobachteten Daten. Beispielsweise spielen die Verteilung der Daten und die
Anzahl der Beobachtungen eine wesentliche Rolle, um geeignete mathematische Verfahren fir die
Analyse einzusetzen. Schumann et al. (2021) empfehlen, Priifungen auf Instationaritdten in Zeitreihen
(z. B. Trendtests) mit unterschiedlichen Verfahren durchzufiihren und durch den Vergleich der Ergeb-
nisse Genaueres {ber die Robustheit aussagen zu kdnnen (,Zur Uberpriifung der Stationaritét einer
Zeitreihe sollte nicht nur ein Verfahren herangezogen werden, sondern es sollten stets mehrere Test-
methoden angewendet werden, um zu einer belastbaren Aussage zu gelangen.”).

4.1 Verfahren fir die Trendanalysen

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber die verwendeten Testverfahren gegeben. Ein Schwerpunkt
der Darstellung ist, welche Voraussetzungen fiir das jeweilige Verfahren gelten und was fir Vor- und
Nachteile sie jeweils haben. Hierzu wurde unter anderem eine Ubersicht der Universitat Ziirich ver-
wendet (UniZH, 2020) und fir die Projektzwecke angepasst (Abbildung 9).

Artder
Analyse
[
Unterschiede Zusaﬂmmen-
hénge
| I
[ T | unabhéngige
] ] Stichproben,
Mittelwert/ Varianzen Proportionen keine Autokorrelation*
zentrale Tendenz Haufigkeiten
| Korrelation
unabhéangige Chi? Binomial-Test
Stichproben, Spearman
2 Variablen Pearson Chi2 Rangkorrelation
T-Test fir C TR I )
Unabhangige Kolmogorow- Mann-Kendall
Stichproben Smirnow Trendtest
\ TN
————
Wilcoxon- Lineare Modelle
Mann-Whitney- (LM)
Test —
Generalisierte
Lineare Modelle
(GLM)

Variable intervallskaliert

Variable ordinalskaliert (ganzzahlig)

* Bei einer méglichen Autokorrelation
empfiehlt sich die Kombination mit
einem Robustheitstest

Variable nominalskaliert (ja/nein)

Bei ordinal-/intervallskalierten Variablen:

D Normalverteilung
Schaubild in Anlehnung an:

D andere Verteilung (Transformation bekannt) ,Datenanalyse mit SPS5, Methodenportal, Uni Ziirich
https://www.methodenberatung.uzh.ch/de/datenanalys
D verteilungsfrei e_spss.html

Abbildung 9:  Uberblick iiber statistische Tests, Voraussetzungen und Anwendungsbereiche (UniZH, 2020, eigene Uberarbei-
tung)
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4.2 Anwendung der Testverfahren in der ExUS 2020 - Studie

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt, welche Testverfahren fiir welche Untersuchung in der ExUS 2020 —

Studie verwendet wurden.

Tabelle 3:

Ubersicht iiber verwendete Testverfahren in der ExUS 2020 - Studie

Testverfahren

Anwendung in ,,ExUS 2020“ fiir ...

Grund

Mann-Kendall-Trendtest

Trendauswertungen von beliebi-
gen Datenreihen

Standardtest, auch verwendet in
der ExUS 2010 - Studie. Erfordert
Daten ohne Autokorrelation

GLM-Trendtest

Test fur seltene Extrema bei Peak-
over-Threshold-Daten (Grenzwert-
Uberschreitungen)

Daten sind nicht normalverteilt und
es treten viele Nullwerte auf, die die
Anwendbarkeit des MK-Tests in
Frage stellen

T-Test

DWD-Warnschwellen

Standardtest, auch verwendet in
der ExUS 2010 - Studie. Erfordert
normalverteilte Daten

Wilcoxon Rangsummen-
test

DWD-Warnschwellen, Bruchpunk-
tanalyse

Test auf Unterschiede zweier Stich-
proben (z.B. Eigenschaften von Zeit-
scheiben)

Kolmogorov-Smirnov-Test

Bruchpunktanalyse

Test auf unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zweier
Stichproben

Flr jedes der Verfahren folgt in den Unterkapiteln eine Tabelle als ,,Datenblatt” mit der Beschreibung

der wichtigsten Eigenschaften des Tests, die fur das Projekt relevant waren.

Allgemein gilt, je groRer das Signifikanzniveau eines Tests ist, desto mehr gilt ein Trend als statistisch

gesichert. Das Signifikanzniveau (Si) wird bei allen Testverfahren wie folgt bewertet (Tabelle 4):

Tabelle 4:

Bewertung des Signifikanzniveaus

Signifikanzniveau

Bewertung

Si<90 %

nicht signifikant

90% < Si<95%

signifikant

95% < Si<99%

sehr signifikant

99% < Si

hochsignifikant
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4.2.1 Mann-Kendall Trendtest

Der Mann-Kendall-Trendtest ist der Standardtest in der ExUS 2020 - und wurde auch in der ExUS 2010
— Studie verwendet. Er erfordert Daten ohne Autokorrelation, was bei seltenen Ereignissen mit weni-

gen Werten nicht immer gegeben ist. Weitere Eigenschaften sind in Tabelle 5 dargestellt. Der Mann-

Kendall-Test gibt Aufschluss dariiber, wie deutlich und sicher ein Trend gegeniber der Variabilitat in-

nerhalb der Zeitreihe hervortritt.

Tabelle 5: Eigenschaften des Mann-Kendall-Trendtests

Stichwort Beschreibung

Anwendung Test auf einen kontinuierlichen Trend Uber den gesamten Zeitraum. Getes-
tet wird gegen die Nullhypothese: Kein Trend

Voraussetzungen Unabhangige Stichproben, intervallskaliert
Keine Autokorrelation

Details Als beidseitiger oder einseitiger Test anwendbar
Basiert auf dem Kendall Rangkorrelationstest

Problematik Autokorrelation / Langzeitkorrelation kann falschlicherweise als Trend inter-
pretiert werden. Alternative Ansatze sind Gegenstand aktueller Forschung,
z. B. mittels empirischer Abschatzung der Autokorrelation oder ,,Wavelets-
Analyse” (z. B. Kallache et al., 2005).

Variationen Kombination mit einem Robustheitstest, z. B. Block Bootstrap
Bericksichtigung von Messunsicherheit (damit reagiert der Test starker kon-
servativ im Sinne der Beibehaltung der Null-Hypothese)

Anwendung Test auf einen homogenen Trend, z. B. bei der Untersuchung der Anzahl an

in der ExUS 2020 -
Studie

Tagen pro Jahr mit Niederschlag oberhalb eines Grenzwertes oder Jahres-
summen. Eingesetzt in den Kapiteln 5, 6.1, 7.1
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4.2.2 (Generalisierte) Lineare Modelle

Generalisierte Lineare Modelle werden eingesetzt, wenn die Daten nicht normalverteilt sind und wenn
viele Nullwerte auftreten, die die Anwendbarkeit des Mann-Kendall-Trendtests in Frage stellen (Ta-
belle 6). In dieser Untersuchung wurde der hierauf beruhende GLM-Test verwendet, um besonders
seltene, extreme Ereignisse zu untersuchen (Kapitel 6.1).

Tabelle 6: Eigenschaften der Generalisierten Linearen Modelle
Stichwort Beschreibung
Anwendung Der Zusammenhang zwischen zwei oder mehr Variablen wird mithilfe eines

linearen Modells dargestellt (lineare Regression). Dabei wird die Steigung
der (Trend-)Geraden berechnet und der Fehler geschatzt.
Voraussetzungen Unabhangige Stichproben, intervallskaliert

Residuen normalverteilt

Gleiche Varianz der Residuen

Details Die Generalisierte Form bietet eine Erweiterung fir Stichproben mit Resi-
duen aus der Klasse der Exponentialfamilie (u. a. Poisson-, Binomial-,
Gammaverteilung), bei denen die Voraussetzungen normalverteilte Resi-
duen und homogene Varianz nicht erfillt sind. Mittels einer geeigneten
Transformation werden die Residuen Uberfiihrt.

Durch Kombination mit einer Link-Funktion kann das Modell z. B. fiir logisti-
sche Regression genutzt werden (hergeleitet aus der Binomialverteilung)

Problematik Autokorrelation / Langzeitkorrelation kann falschlicherweise als Trend inter-
pretiert werden (siehe auch Mann-Kendall Trendtest)
Anwendung Als GLM-Test angewandt auf seltene Ereignisse bei der Untersuchung der

in der ExUS 2020 — | Trends bei Grenzwertiiberschreitungen bei Kenntagen (Kapitel 6.1)
Studie

4.2.3 t-Test (Zweistichproben-t-Test)

Der t-Test ist ein Standardtest fiir normalverteilte Daten, der auch in ExUS 2010 verwendet wurde
(Tabelle 7). Hier wurde er eingesetzt bei der Untersuchung der DWD-Warnschwellen in Kapitel 6.2.

Tabelle 7: Eigenschaften des T-Tests
Stichwort Beschreibung
Anwendung Prift anhand der Mittelwerte, ob sich die Grundgesamtheiten zweier unab-

hangiger Stichproben unterscheiden. Getestet wird gegen die Nullhypothese:
die Stichproben stammen aus der gleichen Grundgesamtheit.
Voraussetzungen | Unabhangige Stichproben, intervallskaliert

Normalverteilte Stichproben

Gleiche Varianz der Stichproben

Details Die Annahme, dass jede der beiden Gruppen fir sich normalverteilt ist, kann
z. B. mit dem Chi2-Test oder dem Kolmogorow-Smirnow-Test gepriift werden.
Variationen Einstichproben-t-Test: getestet wird, ob sich der Mittelwert einer Stichprobe

von einem vorgegebenen Wert unterscheidet
Welch-Test bei unterschiedlichen Varianzen der Stichproben

Anwendung Vergleich von Stichproben aus zwei Zeitraumen hinsichtlich der Frage, ob es
in der ExUS 2020 - | eine statistisch signifikante Zunahme oder Abnahme gegeben hat, eingesetzt
Studie in Kapitel 6.2 zu den DWD-Warnschwellen
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4.2.4  Wilcoxon-Mann-Whitney Test

Der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test ist ein Test auf Unterschiede zweier Stichproben (z. B. Eigenschaft-

en von Zeitscheiben), der keine normalverteilten Daten erfordert (Tabelle 8). Er wird auch auf Unter-

schiede in Mittelwerten oder Varianzen zweier Stichproben angewendet.

Tabelle 8: Eigenschaften des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests

Stichwort Beschreibung

Anwendung Test, ob sich die Grundgesamtheiten zweier unabhangiger Stichproben unter-
scheiden. Getestet wird gegen die Nullhypothese: die Stichproben stammen
aus der gleichen Grundgesamtheit.

Voraussetzungen | Unabhangige Stichproben, ordinalskaliert oder intervallskaliert

Details Auch U-Test oder Wilcoxon-Rangsummentest genannt, Alternative zum t-Test
bei nicht normalverteilten Stichproben
Robust gegeniber AusreiBern
Wenn in einer der Stichproben Werte mehrfach vorkommen, ist eine Konti-
nuitatskorrektur erforderlich.

Problematik Bei vielen mehrfachen Werten wird das Testergebnis ungenau, die Nullhypo-
these wird beibehalten

Variationen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test bei gepaarten Stichproben

Anwendung Untersuchung von Kennzahlen aus zwei Zeitraumen hinsichtlich der Frage, ob

in der ExUS 2020 -
Studie

es eine statistisch signifikante Zunahme oder Abnahme gegeben hat, z. B. An-
zahl Tage pro Jahr mit Niederschlag oberhalb eines Grenzwertes (Kapitel 4.3
und 6.2)

4.2.5 Kolmogorow-Smirnow Test

Der Kolmogorow-Smirnow Test (Tabelle 9) ist ein Test auf unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungen zweier Stichproben.

Tabelle 9: Eigenschaften des Kolmogorow-Smirnow-Tests

Stichwort Beschreibung

Anwendung Test auf unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen zweier Stichpro-
ben. Getestet wird gegen die Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der Stichproben sind gleich

Voraussetzungen | Unabhangige Stichproben, intervallskaliert oder ordinalskaliert

Details Kann auch fir kleine Stichproben verwendet werden

Problematik Wenig trennscharf, im Sinne der Beibehaltung der Null-Hypothese

Variationen Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest: Vergleich mit einer theoretischen
Wahrscheinlichkeitsverteilung, z. B. Normalverteilung

Anwendung Vergleich zweier Reihenabschnitte vor und nach Gerdtewechsel in Kapitel 4.3

in der ExUS 2020 -
Studie
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4.3 Bruchpunktanalyse

4.3.1 Auswertung

Flr 21 Stationen aus NRW wurden die Stammdaten hinsichtlich eines Wechsels der Geratetechnik aus-
gewertet und anhand der Auftretenshaufigkeiten von Ereignissen der partiellen Serien pro Jahr fir
D =5 min und D = 60 min gepriift, ob Einfliisse aus der Geratetechnik in der Statistik sichtbar sind. Die
gewahlten Stationen sind tiber ganz NRW verteilt und stammen von unterschiedlichen Betreibern (Ta-
belle 10 und Abbildung 10).

Stationen

. Bruchpunktanalyse

O Stadte

Gewasser

Kilometer

Abbildung 10: Verteilung der Stationen fiir die Bruchpunktanalyse

In dem durch das MULNV geférderte ResA-Projekt UniWa (Mudersbach et al., 2020) wurden 125 Sta-
tionen in NRW auf Trends und Bruchpunkte Gberprift. Als Tests wurde eine Kombination des Wilcoxon
Rangsummentests, der eine mogliche Sprungstelle herausfinden sollte, und des Sen’s Slope-Verfah-
rens zur Identifizierung und Lokalisierung der Sprungstelle verwendet.

» Die Verfahren wurden auf die Niederschlagssummen der jéhrlichen Serien angewendet.

» Bei den untersuchten Zeitreihen zeigte sich, dass es viele signifikante Trends gibt, wenn keine
Bruchpunkte beriicksichtigt werden. Die Anzahl der Trends nimmt ab, wenn die Messdaten
korrigiert oder mit der Trendberechnung erst nach den Bruchpunkten begonnen wird.

» Ergebnisse aus den Untersuchungen mit dem Wilcoxon-Rangsummentest mit Sen’s Slope
Schatzer:

=  Fir fast alle trendbehafteten Reihen fand der Wilcoxon-Rangsummentest einen Bruch-
punkt. Dennoch hat dieses Ergebnis nur eine begrenzte Aussagekraft, da dieser Test nur
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untersucht, wie viele hohe / niedrige Werte einer Zeitreihe zu Beginn oder am Ende auf-
treten.
=  Der Wilcoxon-Rangsummentest gibt daher nur einen Hinweis auf mégliche Bruchpunkte.
=  Der Vergleich der durch Sen’s Slope berechneten Steigungen vor und nach dem maoglichen
Bruchpunkt ergibt dann die Aussage, ob hier tatsichlich eine Anderung des Verhaltens der
untersuchten Daten vorliegt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen ,,UnIWa“ und ,ExUS“ herzustellen, wurde die Prifung in , ExUS“
sowohl mit den Anzahlen der Ereignisse pro Jahr aus den partiellen Serien als auch mit den Werten der
jahrlichen Serien durchgefiihrt. Als Ergebnis der Prifung wurden drei Kategorien gebildet:

» Bruchpunkt gefunden zu einem Zeitpunkt (in Tabelle 10 mit Datum)
» Reihe instationar, aber Bruchpunkt nicht signifikant erkannt
» Reihe stationar (in Tabelle 10 mit ,nein“ gekennzeichnet)

Tabelle 10: Ubersicht iiber gepriifte Stationen zu Bruchpunkten in der Statistik

Station partielle Serie jahrliche Serie
5 Min 60 Min 5 Min 60 min

Wauppertal-Buchenhofen_KA_WV (47080093) 01.01.1989 nein 01.01.1989 | instationar
Nettersheim-Zingsheim_ErftV (54050031) 01.11.1998 nein 01.01.1999 nein
Neuenkirchen-Sankt_Arnold_NRW (37107108) 01.01.1997 nein instationar nein
Essen-Bredeney_BRW_LANUV (45070215) 01.01.1993 | 01.01.1996 | 01.01.1994 | 01.01.1996
Bottrop-Eigen_PW_EGLV (44075035) nein nein nein nein
Dortmund-Aplerbeck_EGLV (44115005) nein nein nein nein
Oberhausen-Stadtmitte_EGLV (44070015) nein instationar nein 01.01.2001
Olpe-Rehringhausen_NRW (49138474) 01.01.1978 01.01.1991 01.01.1988 nein
Heiligenhaus-Angertal_KA_BRW (46070033) 01.01.1995 nein nein nein
Ludinghausen_KA_EGLV (42107108) nein 01.01.1999 nein nein
Hagen-Selbecke_NRW (46108014) 01.01.1995 | instationdr | instationdr | instationar
Hellenthal_Olef_Stauwurzel _WVER (5504001) 01.01.1992 nein 01.01.1988 | 01.01.2005
Geldern_KA_NiersV (44030043) instationar | 01.01.1999 | 01.01.1998 | 01.01.1997
Bochum-Grumme_DMT_EGLV (45095005) nein nein nein instationar
Miinstereifel,_Bad-Eicherscheid_HRB_ErftV nein nein nein nein
(54060061)

Goch_KA_NiersV (43020023) instationar | 01.01.1999 | instationar nein
Minden-Kernstadt_ NRW (37190027) nein nein nein nein
Hagen-Holthausen_NRW (46118134) 01.01.1999 nein instationar nein
Dusseldorf-Gerresheim_SEBD (47070043) nein nein nein nein
Wipperflrth_Schevelinger-Talsperre_WV nein instationar nein instationar
(48100032)

Hickeswagen_Bever-Talsperre_WV (48100042) instationar | instationdr | instationdr nein

Die Ergebnisse wurden mit derselben Software gewonnen, die in UnlWa eingesetzt wurde: dem Pro-
grammpaket TimeView, fir das die Funktionsweise des Tests in Mudersbach et al. (2020) naher be-
schrieben ist. Ein Beispiel zeigt Abbildung 11.
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Anzahl

Changepointdetektion

P/\ Zeitreihe bis Changepoint
von: 01.01.1961
8 bis: 01.01.1978

Sen's Slope biz Changepoint
7 von: 01.01.1961
bis: 01.01.1978

b l‘/\ Zeitreihe nach Changepoint
von: 01.01.1979
bis: 01.01.2017

l‘/\ Sen's Slope nach Changepoint
von: 01.01.1979
N bis: 01.01.2017

= =
T

‘ o Jahr

Abbildung 11: Beispiel fiir die Darstellung der Entdeckung eines Bruchpunktes in der partiellen Serie Olpe-Rehringhau-

sen_NRW (49138474) fiir D = 5 Min.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

>

Es gab fir D = 5 min neun stationare Reihen und zwolf instationare (davon neun mit erkannten
Bruchpunkten); bei D = 60 min war das Verhaltnis umgekehrt, davon fiinf mit erkannten Bruch-
punkten

Die Bruchpunktanalyse erkennt nicht, wann das Messgerat gewechselt wurde (nur in zwei der
untersuchten Fille)

Auch bei Vorgabe des Zeitpunktes des Geratewechsels und einem darauffolgenden Test auf
einen Bruchpunkt dndern sich die Ergebnisse nicht signifikant

Die Ergebnisse bei Nutzung der partiellen und der jahrlichen Serie sind dhnlich:

= Dbei D=5 min sind 20 von 21 Féllen gleich als stationar oder instationdr (mit oder ohne
Bruchpunkt) klassifiziert
= bei D =60 min sind 14 von 21 Fallen gleich klassifiziert

In den meisten Fallen treten Bruchpunkte in der Datenserie auf, ohne dass sie einen nachver-
folgbaren Grund (z. B. Anderung der Messtechnik) haben

Die Ergebnisse entsprechen im Wesentlichen denen der UnlWa-Studie, die statt der hier ge-
nutzten jahrlichen Auftretenshaufigkeiten von Ereignissen in der partiellen Serie die Werte der
jahrlichen Serie untersucht haben

Die hier vorliegenden Ergebnisse deuten an: es gibt eine leichte Tendenz, dass aus den Auftre-
tenshaufigkeiten der partiellen Serie pro Jahr haufiger Bruchpunkte erkannt werden als mit
der Auswertung der jahrlichen Serie
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4.3.2

Fazit

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann folgendes Fazit gezogen werden:

1.

Bei den kontinuierlichen Stationen in NRW kénnen oft Bruchpunkte in der Statistik nachgewie-

sen werden. Diese kénnen in der Regel allerdings nicht direkt einem Wechsel der Geratetech-

nik zugeordnet werden. Das kann daran liegen,

= dass bei Gerdatewechseln nicht direkt entsprechende Starkregenereignisse auftraten, die
Unterschiede deutlich gemacht hatten,

= dass mehrere Messtechnikwechsel stattfanden, die durch die statistischen Tests auf einen
Bruchpunkt nicht eindeutig nachweisbar waren,

= dass an Stationen keine Folgen fiir die beobachteten Starkregen auftraten,

= dass es einen anderen Grund fiir einen Bruchpunkt gibt, der nichts mit einem Wechsel der
Geratetechnik zu tun hat.

In Ubereinstimmung mit der UnlWa-Untersuchung kann auch hier der Schluss gezogen wer-

den, dass die Messdaten jeder Station unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und somit

auch einzeln zu untersuchen sind.

Andererseits kann bei Kenntnis des Zeitpunktes des Geratewechsels durch Test auf Mittelwert

und Nutzung der Varianz getestet werden, ob die Datenreihen vor und nach dem Geratewech-

sel derselben Grundgesamtheit zuzuordnen sind. Dieses fiihrt zum Beispiel bei der Station

Dortmund-Aplerbeck EGLV (44115005) (D = 60 Minuten) dazu, dass signifikante Unterschiede

zwischen dem Zeitraum bis 1992 und ab 1993 durch den Kolmogorow-Smirnow-Test festge-

stellt werden (Abbildung 12). Diese Station wies in der obigen Auswertung keine Instationari-

tat auf. Das zeigt, dass auf Basis dieses Ansatzes weiterer Untersuchungsbedarf besteht, bei

dem aus den Stammdaten der Stationen gezielt der Zeitpunkt des Geradtewechsels fir die

Sprungstellenuntersuchung genutzt wird.

Flr kurze Dauerstufen unter D = 60 Minuten konnen auftretende Trends durch eine Mischung

aus Klimawandel, Wechsel der Gerdtetechnik und andere Faktoren verursacht werden.

Anzahl 8 M ,\A\ Niederschlag

Station: A

7 — '& Mittelwert

3 Il
il | ik

68 78 a8 98 08 18

Jahr

Abbildung 12: Zeitreihe der partiellen Serie Dortmund-Aplerbeck EGLV (44115005), D = 60 Minuten: Anzahl der Ereignisse

pro Jahr
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5 Trendanalysen der Jahres-, Halbjahres-, Quartals- und Monatsnie-
derschlagssummen

Wesentliche Untersuchungen der ExUS 2010 — Studie stellten die Trendanalysen der langen Bilanzie-
rungszeitraume (Jahres- bis Monatssummen) dar. Diese Trendanalysen wurden auch in der
ExUS 2020 — Studie durchgefihrt.

5.1 Auswertung der Jahressummen (WWJ)

Die Auswertungen der Jahresniederschlagssummen wurden auf Basis der ,,langen Zeitreihen” fiir Was-
serwirtschaftsjahre (WW)J) durchgefiihrt. In Abbildung 13 werden die mittleren Jahresniederschlags-
summen in Gesamt-NRW der drei untersuchten Zeitradume 1961 — 1990, 1991 — 2018 und 2001 — 2018
dargestellt.

Mittlere Jahresniederschlagssummen in NRW
1000

900 860 878 865
800
700
600
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400

Niederschlagssumme [mm]

300

200

100

1961-1990 1991-2018 2001-2018
Abbildung 13: Mittlere Jahresniederschlagssummen in den drei Zeitscheiben (Mittelwert liber Gesamt-NRW)

Gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990 haben die Jahresniederschlagssummen in den letzten
28 Jahren um etwa 2 % zugenommen. Die Zunahmen resultieren vor allem aus den feuchten Dekaden
1991 - 2000 und 2000 — 2010; die letzten acht Jahre waren hingegen deutlich trockener (Abbildung
14). In Abbildung 14 sind neben den Auswertungen der ExUS 2020 — Studie Auswertungen der auf dem
DWD-Datenserver (Hansmann, 2019) verfligbaren Niederschlagsdaten fiir NRW dargestellt. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Auswertungen auf Basis beider Datenquellen.
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Mittlere Jahresniederschlagssummen in NRW
(Vergleich der Auswertungen in ExUS 2020 vs. DWD-Datenbasis)
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Abbildung 14: Auswertung der ExUS 2020 — Studie zu mittleren Jahresniederschlagssummen in den einzelnen Dekaden im
Vergleich zu Auswertungen auf DWD-Datenbasis (eigene Darstellung nach Hansmann (2019) auf Datenbasis
des Deutschen Wetterdienstes, gemittelte Einzelwerte)

Der Trend der Zunahme der Jahresniederschlagssummen der letzten 58 Jahre ist nicht signifikant (Sig-
nifikanzniveau nach dem Mann-Kendall-Test: 24 %). Damit ergeben sich etwas andere Aussagen, als
diese noch in der ExUS 2010 - Studie (LANUV, 2010) fir Gesamt-NRW und dynaklim (Quirmbach et al.,
2012) fur die Emscher-Lippe-Region gemacht wurden, da die aktuellen Trendanalysen zu den Jahres-
mittelwerten sehr stark durch die trockene Dekade am Ende des Untersuchungszeitraums beeinflusst
werden. Durch die trockenen Dekaden (1970er-Jahre, 2010er-Jahre) ist ein Untersuchungszeitraum
von 58 Jahren als zu kurz fir belastbare Trendaussagen im Hinblick auf Jahressummen zu bewerten,
da die Wahl des Start- und Endzeitpunkts der Trendanalyse einen tGberproportionalen Einfluss auf das
Signifikanzniveau besitzt. Dies gilt zumindest, wenn sich Dekaden mit starken Abweichungen nach
oben oder unten am Anfang oder Ende des Untersuchungszeitraums befinden.

Eine weitere Auswertung der auf dem DWD-Datenserver (Hansmann, 2019) verfligbaren Nieder-
schlagsdaten fir NRW mit Beginn im Jahr 1882 zeigt aber, dass bei der Betrachtung der letzten 136
Jahre eine Zunahme von knapp 0,7 mm pro Jahr zu verzeichnen ist (Abbildung 15). Hier liegt das Signi-
fikanzniveau nach dem Mann-Kendall-Test bei 95 %. Bei den Auswertungen des DWD ist aber zu be-
riicksichtigen, dass liber den gesamten Zeitraum nicht mit der gleichen Datenbasis (Stationsanzahl,
rdumliche Verteilung der Stationen) gearbeitet wurde, da insbesondere in den friihen Jahren nur we-
nige Stationen existierten.
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Mittlere Jahresniederschlagssummen in NRW
(Auswertung auf DWD-Datenbasis)
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Abbildung 15: Mittlere Jahresniederschlagssummen fiir Gesamt-NRW in den einzelnen Dekaden mit Angabe des linearen
Trends (eigene Darstellung nach Hansmann (2019) auf Datenbasis des Deutschen Wetterdienstes, gemittelte
Einzelwerte)

Betrachtet man die Jahresniederschlagssummen getrennt nach GrofSlandschaften, zeigen sich zwi-
schen den Mittelgebirgs- und den Flachlandregionen wie zu erwarten groBe Unterschiede in den Ab-
solutwerten (Abbildung 16). Relativ gesehen aber verhalten sich die GroRlandschaften im Hinblick auf
die Entwicklung der Jahresniederschlagssummen ahnlich (Abbildung 17). So spiegeln sich beispiels-
weise die trockenen Dekaden 1971 — 1980 und 2011 — 2018 von Gesamt-NRW in allen GroRlandschaf-
ten wider.

Allerdings zeigen sich Differenzen im Vergleich der Zeitraume 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990. In
einigen GroRlandschaften liegen die Zunahmen der Jahresniederschlagssummen tber dem NRW-
Durchschnitt von 2 %, in anderen Regionen sind sogar leichte Abnahmen zu verzeichnen (Abbildung
18). Die Trends in den Zu- bzw. Abnahmen der Jahresniederschlagssummen der letzten 58 Jahre sind
ebenso wie in Gesamt-NRW nicht signifikant (Tabelle 11). Die fehlende Signifikanz in den Trends ver-
deutlichen auch Vergleiche mit Ergebnissen der ExUS 2010 — Studie, in der die Auswertungen fir den
Zeitraum 1950 — 2010 erfolgten. Es werden teilweise Ergebnisse bestatigt (geringe Abnahmen in der
Eifel), in anderen Regionen haben sich dagegen Trends verschoben (stdrkere Zunahmen im Niederrhei-
nischen Tiefland, geringere Zunahmen im Bergischen Land).
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Abbildung 16:
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Mittlere Jahresniederschlagssummen in den GrofSlandschaften von NRW (Mittelwerte 1961 — 2018)
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Mittlere Jahresniederschlagssummen in den einzelnen Dekaden (Mittelwerte der Grof3landschaften)
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Anderung der Jahressumme
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Abbildung 18: Prozentuale Verdnderungen der mittleren Jahresniederschlagssummen in den GrofSlandschaften von NRW
(1991 — 2018 vs. 1961 — 1990)

Tabelle 11:  Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung der Jahresniederschlagssummen der Grof3landschaf-
ten von NRW im Zeitraum 1961 — 2018

GroRlandschaft Signifikanzniveau nach Mann-Kendall [%]
Bergisches Land 7,5
Sauer- und Siegerland 48,9
Eifel (mit Siebengebirge) 53,1
Weserbergland 34,2
Westfalische Bucht 11,7
Niederrheinisches Tiefland 32,3
Niederrheinische Bucht 47,2
Westfélisches Tiefland 63,1

5.2 Auswertung der Halbjahressummen

Die Auswertungen der Halbjahresniederschlagssummen wurden ebenfalls auf Basis der ,langen Zeit-
reihen” fliir Wasserwirtschaftsjahre (WWIJ) durchgefiihrt. In Abbildung 19 werden die mittleren Halb-
jahresniederschlagssummen der drei untersuchten Zeitrdume 1961 -1990, 1991 -2018 und
2001 — 2018 gegenlibergestellt.
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Mittlere Halbjahresniederschlagssummen in NRW
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Abbildung 19: Mittlere Halbjahresniederschlagssummen in den drei Zeitscheiben (Mittelwert liber Gesamt-NRW)

Die Niederschlagssummen in den Sommerhalbjahren (Mai — Oktober) liegen im landesweiten Durch-
schnitt leicht Gber denen der Winterhalbjahre (November — April). Dabei haben die Niederschldge in
den letzten 28 Jahren gegeniber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990 im Winterhalbjahr mit 0,5 %
durchschnittlich weniger zugenommen als im Sommerhalbjahr mit 3,7 %.

Im Zeitraum 2001 — 2018 nehmen die Niederschlage im Winterhalbjahr gegenliber dem Referenzzeit-
raum sogar leicht ab (-2,2 %), wahrend sie im Sommerhalbjahr auch hier zunehmen (3,2 %). Die Ab-
nahmen im Winterhalbjahr resultieren vor allem aus den trockenen Jahren in der Dekade 2011 — 2018
(Abbildung 20).

Ebenso wie bei den Jahresniederschlagssummen (Kapitel 5.1) sind die Trends in den Zunahmen der
Halbjahresniederschlagssummen der letzten 58 Jahre nicht signifikant (Signifikanzniveau nach dem
Mann-Kendall-Test: WHJ 35 %, SHJ 30 %), da auch an dieser Stelle die Trendanalysen zu den Halbjah-
resmittelwerten sehr stark durch die trockene Dekade am Ende des Untersuchungszeitraums gepragt
werden.
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Abbildung 20: Mittlere Halbjahresniederschlagssummen in den einzelnen Dekaden (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)

Die dekadischen Mittelwerte der Halbjahresniederschlagssummen in den einzelnen GroRRlandschaften
sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt. Ahnlich dem Landesdurchschnitt zeigen sich hier in
allen GroRlandschaften die gleichen trockenen und feuchten Dekaden, allerdings auf einem anderen
absoluten Niveau.

Die Abbildungen zeigen auch, dass die Spannbreite in den Niederschlagssummen der Winterhalbjahre
zwischen den Mittelgebirgs- und Flachlandregionen deutlich gréer ist als in den Sommerhalbjahren.
In den Mittelgebirgen (Bergisches Land, Sauer- und Siegerland sowie Eifel) sind die Halbjahresnieder-
schlagssummen im Winterhalbjahr —anders als in den Flachlandregionen und im Landesdurch-
schnitt — sogar groBer als im Sommerhalbjahr (Abbildung 23). In den Mittelgebirgsregionen wird das
Niederschlagsgeschehen im Winterhalbjahr primar durch orographische Effekte bei advektiven Nie-
derschlagen gepréagt; daher treten besonders groRe Unterschiede zwischen Mittelgebirgen und Tief-
landern auf. Im Sommerhalbjahr hingegen tiberlagern sich orographische Effekte und lokale konvek-
tive Starkregen, die in gleichem MaRe in allen GroRlandschaften auftreten kénnen.
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Abbildung 22:

Mittlere Niederschlagssummen der Winterhalbjahre
in den GroR3landschaften von NRW

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018

—e—Bergisches Land —e—Sauer- und Siegerland Eifel (mit Siebengebirge)
——Weserbergland Westf. Bucht —e—Niederrhein. Tiefland
—o—Niederrhein. Bucht —e—Westf. Tiefland —e—NRW gesamt

Mittlere Niederschlagssummen in den Winterhalbjahren der einzelnen Dekaden (Mittelwerte der einzelnen
Grofslandschaften)

Mittlere Niederschlagssummen der Sommerhalbjahre
in den Grol3landschaften von NRW

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018

—e—Bergisches Land —e—Sauer- und Siegerland Eifel (mit Siebengebirge)
——Weserbergland Westf. Bucht —e—Niederrhein. Tiefland
—eo—Niederrhein. Bucht —e—\Westf. Tiefland —e—NRW gesamt

Mittlere Niederschlagssummen in den Sommerhalbjahren der einzelnen Dekaden (Mittelwerte der einzelnen
Grofslandschaften)
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Mittlere Halbjahresniederschlagssummen in NRW
GroBlandschaften im Vergleich
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung der mittleren Halbjahresniederschlagssummen im Bergischen Land und der Niederrheini-
schen Bucht in den betrachteten Zeitréumen

Die Entwicklungen in den Halbjahressummen der einzelnen Grof3landschaften sind differenziert zu be-
trachten. In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die prozentualen Verdnderungen der Niederschlags-
summen im Sommer- bzw. Winterhalbjahr der letzten 28 Jahre gegeniiber dem Referenzzeitraum
1961 — 1990 dargestellt.

In einigen GroRlandschaften liegen die Zunahmen der Winterhalbjahresniederschlage Giber dem NRW-
Durchschnitt von 0,5 %. Hier sticht vor allem das Bergische Land mit 2,5 % hervor. In anderen Regionen
(Eifel, Niederrheinische Bucht und Westfalisches Tiefland) sind leichte Abnahmen der Niederschlags-
summen im Winterhalbjahr festzustellen (Abbildung 24).

In den Sommerhalbjahren nehmen dagegen die Niederschldge in allen GroRlandschaften zu. Im Zeit-
raum 1991 — 2018 betragt die Zunahme gegeniiber 1961 — 1990 durchschnittlich zwischen 0,5 % und
5,3 % (Abbildung 25).

Die Trends in den Zu- bzw. Abnahmen der Halbjahresniederschlagssummen der letzten 58 Jahre sind
nicht signifikant (Tabelle 12). Hier zeigt ein Vergleich mit der ExUS 2010 — Studie, dass fiir den Zeitraum
1950 - 2010 in einigen GroRllandschaften teilweise gegenteilige Trends gegeniliber der aktuellen Studie
vorliegen. So wurden in der vorherigen Studie fiir alle Regionen in NRW positive Trends (also Zunah-
men) im Winterhalbjahr ermittelt, im Sommerhalbjahr hingegen waren die Trends in den sidlichen
und 6stlichen Regionen negativ, nur im Nordwesten positiv.
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Abbildung 24: Prozentuale Verdnderungen der mittleren Niederschlagssummen im Winterhalbjahr in den GrofSlandschaften

von NRW (1991 — 2018 vs. 1961 — 1990)
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Abbildung 25: Prozentuale Verdnderungen der mittleren Niederschlagssummen im Sommerhalbjahr in den Grofslandschaf-

ten von NRW (1991 — 2018 vs. 1961 — 1990)
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Tabelle 12:  Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung der Halbjahresniederschlagssummen der GrofSland-
schaften von NRW im Zeitraum 1961 — 2018

Signifikanzniveau nach Mann-Kendall [%]

GroRBlandschaft
Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
Bergisches Land 6,4 0,0
Sauer- und Siegerland 41,8 13,8
Eifel (mit Siebengebirge) 71,7 26,3
Weserbergland 41,8 17,0
Westfalische Bucht 25,3 50,6
Niederrheinisches Tiefland 5,3 81,1
Niederrheinische Bucht 30,3 61,7
Westfalisches Tiefland 61,7 19,1

5.3 Auswertung der Monats- und Quartalssummen

Auch die Auswertungen der Monatssummen erfolgen auf Basis der ,langen Zeitreihen” und fiir Was-

serwirtschaftsjahre (WWJ). In Abbildung 26 werden die mittleren Monatsniederschlagssummen der
Zeitrdume 1961 — 1990 und 2001 — 2018 gegeniibergestellt.
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Abbildung 26: Vergleich der mittleren Monatsniederschlagssummen in Gesamt-NRW (1991 — 2018 vs. 1961 — 1990)

Auffallig hier sind Abnahmen der Monatsniederschlagssummen zwischen Marz und Juni, wahrend in

den anderen Monaten die Niederschldage in den letzten 28 Jahren zugenommen haben. Betrachtet
man hingegen die Zeitrdume 1961 — 1990 vs. 1931 — 1960 auf Basis der auf dem DWD-Datenserver
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(Hansmann, 2019) verfligbaren Niederschlagsdaten fiir NRW, zeigt sich eine quasi umgekehrte Ent-
wicklung (Abbildung 27). Hier sind in den Monaten Marz bis Juni ausschlieRlich Zunahmen der Nieder-
schldge festzustellen, wahrend in den anderen Monaten — auBer im November und Dezember — die
Monatssummen abnehmen. Trends in Monatsniederschlagssummen lassen sich daher aufgrund der
fehlenden Signifikanz aus diesen Betrachtungen nicht ableiten.

Vergleich der mittleren Monatsniederschlagssummen in NRW
1961 - 1990 vs. 1931 - 1960
(Auswertung auf DWD-Datenbasis)
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80
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Niederschlagssumme [mm]

20

10 Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Mittelwert 1931-1960  —e—Mittelwert 1961 - 1990

Abbildung 27: Vergleich der mittleren Monatsniederschlagssummen in Gesamt-NRW (1961 — 1990 vs. 1931 — 1960); eigene
Darstellung nach Hansmann (2019) auf Datenbasis des Deutschen Wetterdienstes, gemittelte Einzelwerte

Die Entwicklung der Monatsniederschlagssummen in den einzelnen GroRlandschaften verhalt sich
ahnlich dem Landesdurchschnitt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Monatssummen der
GroRlandschaften von 1961 — 1990 (Abbildung 28) bzw. 1991 — 2018 (Abbildung 29). Wie bereits bei
den Halbjahressummen in Kapitel 5.2 erlautert, ist die Spannbreite in den Niederschlagssummen in
den Monaten des Winterhalbjahres zwischen den Mittelgebirgs- und Flachlandregionen groRer als in
den Monaten des Sommerhalbjahres.
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Mittlere Monatssummen in den GroRlandschaften von NRW
im Zeitraum 1961 - 1990
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—e—Niederrheinische Bucht  —e=Westfilisches Tiefland ——NRW gesamt

Abbildung 28: Vergleich der mittleren Monatsniederschlagssummen in den GrofSlandschaften von NRW im Referenzzeitraum
1961 -1990

Mittlere Monatssummen in den GroRlandschaften von NRW
im Zeitraum 1991 - 2018
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—eo—Niederrheinische Bucht  —e—=Westfalisches Tiefland ——NRW gesamt

Abbildung 29: Vergleich der mittleren Monatsniederschlagssummen in den Groflandschaften von NRW im Zeitraum
1991 -2018

Fasst man die Monatssummen zu (meteorologischen) jahreszeitlichen Quartalsniederschlagssummen
zusammen, wird die bereits zu Beginn des Kapitels beschriebene Abnahme der Niederschlage in den
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Frihlingsmonaten im Zeitraum 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990 noch einmal deutlich (Abbildung
30). Im Zeitraum 2001 -2018 sind die mittleren Niederschlage im Friihling noch geringer, was vor allem
auf die historisch niedrigen Niederschlagssummen im Friihling der letzten acht Jahre zurlickzufiihren
ist (Abbildung 31).
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Abbildung 30: Jahreszeitliche Niederschlagssummen in den drei Zeitscheiben (Mittelwert liber Gesamt-NRW)
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Abbildung 31: Jahreszeitliche Niederschlagssummen in den einzelnen Dekaden (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)
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Der Trend in der Abnahme der Niederschlagssummen im Frihling der letzten 58 Jahre kann als sehr
signifikant eingestuft werden (Signifikanzniveau nach dem Mann-Kendall-Test: 98 %), wahrend in den
anderen Jahreszeiten keine signifikanten Trends festzustellen sind (Tabelle 13).

Ein anderes Bild zeigt sich allerdings bei der Auswertung der auf dem DWD-Datenserver (Hansmann,
2019) verfiigbaren Niederschlagsdaten fiir NRW mit Beginn im Jahr 1882. Im Gegensatz zu dem nega-
tiven Trend der Frihlingsniederschlagssummen ab 1961 ist ein positiver, allerdings nicht signifikanter
Trend flir den Gesamtzeitraum ab 1882 festzustellen (Signifikanzniveau nach dem Mann-Kendall-Test:
82 %).

Seit 1882 sind insbesondere die Winterniederschldge hochsignifikant angestiegen (Signifikanzniveau
nach dem Mann-Kendall-Test: 99,8 %). Die signifikanten Zunahmen der Jahressummen (siehe Kapitel
5.1) in diesem Zeitraum lassen sich somit vor allem auf Zunahmen im Winter zuriickfiihren.

Tabelle 13:  Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung der jahreszeitlichen Niederschlagssummen in Gesamt-

NRW (1961 — 2018 vs. 1882 — 2018), rechte Spalte: eigene Auswertung nach Hansmann (2019) auf Datenbasis
des Deutschen Wetterdienstes, gemittelte Einzelwerte

ExUS 2020 - Studie DWD-Datenbasis
Jahreszeit Zeitraum 1961 - 2018 Zeitraum 1882 - 2018
[%] [%]
Winter 50,62 (positiv) 99,78 (positiv)
Frahling 98,04 (negativ) 81,98 (positiv)
Sommer 19,08 (positiv) 17,34 (negativ)
Herbst 27,28 (positiv) 67,53 (positiv)
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6 Trendanalysen der Grenzwertlberschreitungen

Nach der Betrachtung langer Bilanzierungszeitraume folgen nun Trenduntersuchungen zu Tagesnie-
derschlagssummen. Zunachst werden Grenzwertiliberschreitungen mit einer Schrittweite von
10 mm/d untersucht. Gegeniber der ExUS 2010 - Studie entféllt der Grenzwert N > 10 mm/d, da dieser
far Starkregenuntersuchungen keine Aussagekraft hat, daflir wurden seltenere Starkregen bis zu ei-
nem Grenzwert N > 80 mm/d in die Untersuchungen aufgenommen.

Beim Deutschen Wetterdienst wird anhand unterschiedlicher Warnschwellen (DWD, o.J.) zwischen un-
terschiedlichen Starkregenereignissen unterschieden. Um eine Vergleichbarkeit mit den DWD — Warn-
schwellen zu gewahrleisten, wurden diese auch in der vorliegenden ExUS 2020 — Studie auf Trends un-
tersucht.

6.1 Grenzwertlberschreitungen bei Kenntagen

Es wurde die Entwicklung von Kenntagen untersucht, die definierte Grenzwerte bei den Niederschlags-
tagessummen Uberschreiten. Dabei wurde die Anzahl der Starkregentage pro Jahr und Station ermit-

telt, die folgende Grenzwerte liberschreiten:

» N=2=20mm/d
N =30 mm/d
N > 40 mm/d
N > 50 mm/d
N > 60 mm/d
N =70 mm/d
> N=>80mm/d

VV V VYV

Die Auswertungen der Grenzwertlberschreitungen erfolgten auf Basis der , langen Zeitreihen” fiir den
Zeitraum 1961 — 2018. Dabei wurde festgestellt, dass die in die Untersuchung eingehenden Gesamt-
anzahlen der ermittelten Starkregentage — insbesondere bei hoheren Grenzwerten und in einzelnen
GroRlandschaften — teilweise sehr gering sind (Tabelle 14). In den GroRlandschaften werden daher nur
Kenntage bis N >60 mm/d betrachtet; fiir das Westfilische Tiefland mit nur vier Stationen werden
keine Aussagen getroffen.

Grundsatzlich haben die Starkregentage in NRW in den letzten 28 Jahren gegeniliber dem Referenzzeit-
raum 1961 — 1990 zugenommen. Die prozentualen Zunahmen liegen je nach Grenzwert zwischen 14 %
und 22 % (Abbildung 32, blaue Balken). Betrachtet man die letzten 18 Jahre gegenliber dem Referenz-
zeitraum, sind die prozentualen Zunahmen bei den héheren Grenzwerten mit N =50 mm/d und
N > 60 mm/d noch etwas starker ausgepragt (Abbildung 32, orangene Balken). Samtliche Zunahmen
der Starkregentage sind allerdings nicht signifikant. Das Signifikanzniveau nach dem GLM-Verfahren
(Kapitel 4.2.2) liegt fir Gesamt-NRW zwischen 10,3 % — 38,9 %. Betrachtet man die dekadische Ent-
wicklung der Starkregentage, zeigt sich, dass gerade in der letzten Dekade ab 2011 vergleichsweise
wenige Starkregentage aufgetreten sind. Als Beispiel ist in Abbildung 33 die mittlere Anzahl von Stark-
regentagen pro Jahr mit N = 60 mm/d fiir Gesamt-NRW dargestellt. Die Zunahmen resultieren vorwie-
gend aus den hohen Werten in der Dekade 2001 — 2010.
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Tabelle 14:  Gesamtanzahl von Starkregentagen lber definierten Grenzwertwerten im Untersuchungszeitraum 1961 — 2018
in den Grofslandschaften von NRW und in Gesamt-NRW (abhéngig von der Anzahl der eingehenden Stationen)

Gesamtanzahl der Tage im Zeitraum 1961 — 2018 mit Auf Basis
N220 | N230 | N240 | N250 | N260 | N270 | N280 Stat'g:’s'
mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d za
Bergisches Land 6892 2039 673 217 85 28 9 12
Sauer- und Sieger- 9306 2504 748 226 100 49 24 20
land
Eifel 2792 881 306 109 36 19 12 7
Weserbergland 5247 1339 392 136 62 35 19 19
Westfalische Bucht 15157 3714 1114 386 152 70 36 63
Niederrhein. Bucht 1991 569 163 51 23 7 5 10
Westfilisches Tief- 699 165 58 18 12 7 5 4
land
Niederrhein. Tiefland 2904 661 255 92 30 16 10 14
Gesamt-NRW | 44988 | 11873 | 3710 | 1236 | 501 | 232 | 121 | 149
Zunahme von Starkregentagen tiber Grenzwerten in NRW
30%

25%

Prozentuale Zunahme [%]

N >20 mm/d

20%
15%
10%

0%

N =30 mm/d N > 40 mm/d N > 50 mm/d N > 60 mm/d

W 1991-2018 vs. 1961-1990  2001-2018 vs. 1961-1990

Abbildung 32: Prozentuale Zunahme von Starkregentagen tiber Grenzwerten in Gesamt-NRW (1991 — 2018 vs. 1961 — 1990
bzw. 1991 — 2018 vs. 2001 — 1990)
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Mittlere Anzahl von Starkregentagen pro Jahr mit N = 60 mm/d in NRW
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Abbildung 33: Mittlere Anzahl von Starkregentagen pro Jahr mit N > 60 mm/d (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)

Abbildung 34 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Starkregentage mit N > 30 mm/d in den einzelnen
GroRlandschaften von NRW (auBer Westfalisches Tiefland, siehe oben).

Mittlere Anzahl von Starkregentagen pro Jahr mit N =30 mm/d in den
Grol}landschaften von NRW

Mittlere Anzahl pro Jahr und Station [-]
= N
o
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0,0
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018
—e—Bergisches Land —e—Sauer- und Siegerland ~o—Eifel (mit Siebengebirge)
—e—Weserbergland Westfdlische Bucht —e—Niederrheinisches Tiefland

—eo—Niederrheinische Bucht = —e=NRW gesamt

Abbildung 34: Mittlere Anzahl von Starkregentagen pro Jahr mit N =2 30 mm/d in den Grofllandschaften von-NRW
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In den Grol3landschaften zeigt sich ebenso wie im Landesdurchschnitt eine Abnahme der Starkregen-
tage in den letzten acht Jahren. Diese ist in den Gebirgsregionen — vor allem im Bergischen Land —
starker ausgepragt als in den flachen Regionen. Nur in der Westfalischen Bucht sind in den letzten acht
Jahren leichte Zunahmen der Starkregentage festzustellen.

In Tabelle 15 sind die Signifikanzniveaus nach dem GLM-Verfahren fiir die Entwicklung von Starkregen-
tagen Uber den definierten Grenzwertwerten im Untersuchungszeitraum 1961 — 2018 in den GroR-
landschaften von NRW und in Gesamt-NRW zusammengestellt. Ebenso wie fiir Gesamt-NRW liegen
auch keine signifikanten Trends in den GrofRlandschaften vor.

Tabelle 15:  Signifikanzniveau nach dem GLM-Verfahren fiir die Entwicklung von Starkregentagen (iber definierten Grenz-
wertwerten im Untersuchungszeitraum 1961 — 2018 in den GrofSlandschaften von NRW und in Gesamt-NRW

Signifikanzniveau nach dem GLM-Verfahren [%]

N =20 N =30 N =40 N =50 N =60 N=>70 N =80

mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d
Bergisches Land 25 24 34 35 12 - -
Sauer- und Siegerland 6 18 5 2 1 - -
Eifel 42 30 23 29 2 - -
Weserbergland 52 57 42 57 36 - -
Westfalische Bucht 73 65 30 4 1 - -
Niederrhein. Bucht 39 58 36 2 17 - -
Westfalisches Tief- - - - - - - -
land
Niederrhein. Tiefland 85 26 42 55 40 - -
Gesamt-NRW | 39 ]| 38 | 26 | 19 [ 10 |

6.2 Grenzwertlberschreitungen bei den DWD-Warnschwellen

Haufig im Kontext mit Starkregen genutzte Kennzahlen sind die Warnschwellen des DWD (DWD, o.J.).
Neben den zuvor bereits dargestellten Grenzwertiiberschreitungen erfolgt daher eine ergédnzende Un-
tersuchung der DWD — Warnschwellen. Diese sind wie folgt definiert:

Dauerstufe 1 Stunde:

» 15 mm: Starkregen
» 25 mm: Heftiger Starkregen
» 40 mm: Extrem heftiger Starkregen

Dauerstufe 6 Stunden:

» 20 mm: Starkregen
» 35 mm: Heftiger Starkregen
» 60 mm: Extrem heftiger Starkregen

Die Auswertung fand mit den 46 ,langen Zeitreihen” der kontinuierlichen Stationen statt. Diese ver-
teilen sich auf die GroRlandschaften Niederrheinisches Tiefland (5 Stationen), Sauer- und Siegerland (3
Stationen) und Westfalische Bucht (38 Stationen). In den anderen GroRlandschaften gibt es keine lang-
jahrig beobachteten kontinuierlichen Zeitreihen, die den Qualitatskriterien gentigen (Kapitel 3).
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Im Mittel ergeben sich fir NRW aus den beobachteten Auftretenshaufigkeiten:

» 15 mm: 2293 Fille, d. h. 0,86 Falle pro Station / Jahr oder ca. T = 1 Jahr (Abbildung 35)
» 25 mm: 522 Fille, d. h. 0,20 Falle pro Station / Jahr oder ca. T = 5 Jahre (Abbildung 36)
» 40 mm: 85 Fille, d. h. 0,03 Falle pro Station / Jahr oder ca. T = 30 Jahre (Abbildung 37)

Die tatsachlichen, sich regional ergebenden Wiederkehrzeiten weichen von den genannten, fir Ge-
samt-NRW giiltigen Wiederkehrzeiten in der Regel allerdings ab.

Uber die Jahre gesehen fillt eine Steigerung der Mindestwerte in der Klasse 15 mm (ab 1979 gab es
kein Jahr mehr, in dem weniger als 18 Ereignisse auftraten) und extrem seltenen Beobachtungen der
Klasse 40 mm auf, die sich verstarkt auf wenige Jahren konzentrieren (1968, 2013 und 2018).
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Abbildung 35: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 15 mm in 1 Stunde
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Gesamt-NRW, D =1 h, Grenze = 25 mm
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Abbildung 36: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 25 mm in 1 Stunde
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Abbildung 37: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 40 mm in 1 Stunde
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Flr die Dauerstufe D = 6 Stunden ist die beobachtete Auftretenshaufigkeit in der groRten Klasse deut-

lich anders:
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» 20 mm: 3251 Fille, d. h. 1,22 Fille pro Station / Jahr oder ca. T = 1 Jahr (Abbildung 38)
» 35 mm: 413 Fille, d. h. 0,15 Falle pro Station / Jahr oder ca. T = 6 Jahre (Abbildung 39)
» 60 mm: 27 Fille, d. h. 0,01 Falle pro Station / Jahr oder ca. T = 99 Jahre (Abbildung 40)

Auch hier weichen die tatsachlichen, sich regional ergebenden Wiederkehrzeiten von den genannten,
flr Gesamt-NRW giiltigen Wiederkehrzeiten in der Regel ab.
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Abbildung 38: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 20 mm in 6 Stunden
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Abbildung 39: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 35 mm in 6 Stunden
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Gesamt-NRW, D = 6 h, Grenze = 60 mm
10

Anzahl pro Jahr
(%)}

3

2

0
= m NN B =E MmN N E MmN N0 = MmN N MmN NN =E M NN
O VW W W O N MM MM O O © 0 0 OO0 O 60 O O © © O © © o o oA o
o o O 60 6O O 6O 6 60 6O OO 60O 6 o0 O O 60 O 0O 0O O 0 O 0 0 O O
L B T L D T T D D I B I B B B . T o B o B o BN o N o B o B o BN o BN o |

Abbildung 40: Beobachtete Auftretenshdufigkeiten an 46 Stationen in NRW fiir die Warnschwelle 60 mm in 6 Stunden

Fiir die Dauerstufe 6 Stunden ist kein Trend erkennbar. Sowohl fiir die Schwelle 35 mm als auch fir 60
mm gibt es wenige, Gber den gesamten Untersuchungszeitraum verteilte Jahre, die hervorstechen:
1968, 1981, 2009 und 2014 fir 35 mm, und 1968, 2014 und 2018 fiir 60 mm.

Zur genaueren Untersuchung der Trends in ganz NRW wurden die Daten im Anschluss in zwei Zeit-
scheiben zusammengefasst und verglichen: der Mittelwert von 1961 — 1990 und von 1991 — 2018 mit
ihren Standardabweichungen, nur basierend auf unabhangigen Ereignissen. Zusatzlich wurde auch der
frihe Zeitraum mit der Zeitscheibe 2001 — 2018 verglichen.

Es wurden im Vergleich der Wilkoxon Rangsummentest, der Mann-Kendall-Test und Student’s t-Test
verwendet. Da beim Wilkoxon Rangsummentest gleiche Range auftreten, kommt hier eine Kontinui-
tatskorrektur zur Anwendung. Student’s T-Test setzt eine Normalverteilung voraus. Bei den hadufigen
Ereignissen (15 mm in 1 h und 20 mm in 6 h) sind die Eingangsdaten ndaherungsweise normalverteilt,
bei den seltenen nicht — diese wurden dann auch nicht ausgewertet.

Als Ergebnis kann gezeigt werden, dass fiir die beiden kleineren Warnschwellen in beiden Dauerstufen
die Haufigkeiten im spateren Zeitraum signifikant hoher sind als im friiheren Zeitraum (Tabelle 16).
Diese Ergebnisse wurden durch einen Robustheitstest bestatigt, bei dem die Zeitscheibengrenzen ein-
mal um fiinf Jahre nach vorn und einmal um finf Jahre nach hinten verschoben wurden.

Der Ergebnisvergleich der Zeitraume 2001 — 2018 mit 1961 — 1990 (Tabelle 17) zeigt eine Verstarkung
der Trends (rot dargestellt) fiir die 1-Stunden-Werte — die 6-Stunden-Werte bleiben weitgehend iden-
tisch oder nehmen sogar etwas ab (blau dargestellt).
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Tabelle 16: Klimasignal: Anzahl der Niederschlagsereignisse iiber dem angegebenen Grenzwert, Anderung im Zeitraum
1991 - 2018 im Vergleich zu 1961 - 1990
Signifikanzniveau | Signifikanzniveau | Signifikanzniveau
Dauerstufe | Grenzwert | Wilcoxon Mann-Kendall Student-T Anstieg signifikant
1h 15 mm >95% >95% >90 % ja
Nicht hen-
1h 25 mm >85% >95% . bbzrfc en ja
1h 40 mm Kein Signal >85% Nicht bbearrechen— nein / ja
6h 20 mm >99 % >90 % >99 % ja
Nicht hen-
6h 35 mm >95% >90 % . bbzrfc en ja
6h 60 mm Kein Signal Kein Signal Nicht bbzrfchen— nein
Tabelle 17: Klimasignal: Anzahl der Niederschlagsereignisse iiber dem angegebenen Grenzwert, Anderung im Zeitraum

2001 - 2018 im Vergleich zu 1961 - 1990, rot markiert sind gréfere Signifikanzniveaus zum Zeitraum
1991 - 2018, blau markiert sind kleinere Signifikanzniveaus zum Zeitraum 1991 — 2018

Signifikanzni-
Signifikanzni- | veau Mann- Signifikanzniveau | Anstieg signifi-
Dauerstufe | Grenzwert | veau Wilcoxon | Kendall Student-T kant
1h 15 mm >99 % >95% >95% ja
1h 25 mm >90 % >95% Nicht bb‘;rfChe”' ja
1h 40 mm >90 % >85% Nicht bbzrreChe”' ja
6h 20 mm >95% >90 % >95 % ja
6h 35 mm >95% >90 % Nicht bbzrfChe”' ja
Nicht b hen-
6h 60 mm Kein Signal Kein Signal . btzrrec n nein

Es zeigt sich, dass sich in NRW von 1961 — 1990 nach 1991 — 2018 die Anzahl der Starkregen und der
heftigen Starkregen erhoht hat, aber nicht die Anzahl der extrem heftigen Starkregen. Demgegeniber
hat sich zwischen 1961 — 1990 und 2001 — 2018 dartiber hinaus die Anzahl der extrem heftigen Stark-
regen der Dauerstufe D = 1 Stunde signifikant erhoht.

Flr die GroRRlandschaften lasst sich dabei wenig zusatzlich spezifizieren: die Stationen stammen (ber-

wiegend (38 von 46) aus der Westfalischen Bucht, und deshalb ist das Ergebnis insbesondere fiir diese

GroRlandschaft reprasentativ. Das Niederrheinische Tiefland verhalt sich im Wesentlichen dhnlich, das

Sauer- und Siegerland jedoch unterschiedlich (Tabelle 18). Fir das Sauer- und Siegerland wird bei An-

wendung des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests bzw. des Mann-Kendall-Tests keine signifikanten Trends

nachgewiesen. Hier sind drei Stationen allerdings nicht geniligend reprasentativ, um ein aussagekrafti-

ges Ergebnis zu erzielen.
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Tabelle 18: Klimasignal: Anzahl der Niederschlagsereignisse iiber dem angegebenen Grenzwert, Anderung im Zeitraum
1991 - 2018 im Vergleich zu 1961 - 1990 fiir die drei vertretenen Grof3landschaften

Niederrheinisches Tiefland

Signifikanzniveau | Signifikanzniveau

Dauerstufe Grenzwert | Wilcoxon* Mann-Kendall** | Anstieg signifikant
1h 15 mm >95% >95% ja

1h 25 mm >85% >85% ja

1h 40 mm Kein Signal Kein Signal nein

6h 20 mm >95% >95% ja

6h 35 mm Kein Signal Kein Signal nein

6h 60 mm Kein Signal Kein Signal nein

Sauer- und Siegerland

Signifikanzniveau | Signifikanzniveau

Dauerstufe Grenzwert | Wilcoxon* Mann-Kendall** | Anstieg signifikant
1h 15mm >90 % Kein Signal ja/ nein

1h 25 mm Kein Signal Kein Signal nein

1h 40 mm Kein Signal Kein Signal nein

6h 20 mm Kein Signal Kein Signal nein

6h 35 mm Kein Signal Kein Signal nein

6h 60 mm Kein Signal Kein Signal nein

Westfalische Bucht

Signifikanzniveau | Signifikanzniveau

Dauerstufe Grenzwert | Wilcoxon* Mann-Kendall** | Anstieg signifikant
1h 15 mm >99 % >95% ja

1h 25 mm >95% >95% ja

1h 40 mm Kein Signal >90% nein/ja

6h 20 mm >95% >95% ja

6h 35 mm >99 % >99% ja

6h 60 mm Kein Signal Kein Signal nein

* Der Wilcoxon-Test erwartet kontinuierliche statt ganzzahlige Werte. P-Werte sind mit einer Kontinuitatskorrektur geschatzt
(Abschatzung der Ungenauigkeit mit zufallig variierten Werten -> circa +/-0,02).

** Mann-Kendall Test als Trendtest auf einen kontinuierlichen Trend Gber den gesamten Zeitraum (beidseitig)

Sowohl die Ergebnisse der 1-stlindigen Grenzwerte als auch der 6-stiindigen Grenzwerte sind fir die
GroRlandschaften wenig unterschiedlich. Das mag an der geringen Stationszahl liegen, aber auch an
der geringen Zahl an vertretenen GrofSlandschaften. Hier lassen sich keine Schliisse zu Unterschieden
ziehen.

6.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Grenzwertlberschreitungen

Die Auswertungen zu den DWD-Warnschwellen zeigen ein deutliches Ergebnis. Gegentiber der Zeit-
scheibe 1961 — 1990 haben die Starkniederschldage und die heftigen Starkniederschlage signifikant zu-
genommen, im Vergleich zu 2001 — 2018 zusatzlich auch die extremen Starkniederschlage mit einer
Dauerstufe D = 1 Stunde. Nur zu den extremen Starkniederschlagen mit einer Dauerstufe D = 6 Stun-
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den gibt es keine signifikanten Trendaussagen. Fir die GrolRlandschaften liegen unterschiedliche Er-
gebnisse vor, die aber aufgrund der geringen Stationszahl auBerhalb der Westfalischen Bucht nicht als
reprasentativ angesehen werden kdénnen.

Die Grenzwertiberschreitungen von Kenntagen ist aufgrund der héheren Stationsanzahl und deren
raumlicher Verteilung robuster. Auch hier zeigen sich Zunahmen im Zeitraum 2001 — 2018 gegeniber
1961 — 1990, sowohl fiir Gesamt-NRW als auch in den einzelnen GroRlandschaften. Im Gegensatz zu
den DWD-Warnschwellen sind diese aber nicht signifikant. Die Zunahmen resultieren hier vorwiegend
aus den hohen Werten in der Dekade 2001 - 2010.

Die Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild beim Trendverhalten von Starkniederschldgen. Es zeigen
sich zwar (lber alle Dauerstufen D £ 1 Tag Zunahmen der Starkregen, diese sind aber erst bei den kiir-
zeren Dauerstufen, wie sie bei den DWD-Warnschwellen betrachtet werden, signifikant. AuSerdem
zeigt sich eine Zunahme des Signifikanzniveaus mit kirzer werdenden Dauerstufen. Diese Erkenntnis
spiegelt sich auch in der Auswertung der partiellen Serien wider (Kapitel 7.1).
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7 Trendanalysen zu partiellen Serien und statistischen Kenngrofen

In diesem Kapitel werden nun auf verschiedene Art und Weise die Trenduntersuchungen auf weitere
Dauerstufen D < 24 h ausgeweitet. Hierbei werden zundchst Entwicklungen in partiellen Serien und
anschliefend Trends in den statistisch ermittelten Niederschlagsh6hen untersucht.

Partielle Serien sind ein Zwischenprodukt der Niederschlagsstatistik nach DWA-A 531 (DWA, 2012), bei
der die groRten Niederschlagsereignisse einer Dauerstufe Giber einem Schwellenwert ausgewahlt wer-
den. Der Schwellenwert fir die extremwertstatischen Analysen wird nach DWA-A 531 so festgelegt,
dass die Datenkollektive einen Umfang vom 2- bis e-fachen (Faktor 2,71) der Lange der zugrundelie-
genden Zeitreihe aufweisen.

Die statistisch ermittelten Niederschlagshéhen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauerstufe
stellen dagegen das Endprodukt der Niederschlagsstatistik nach dem DWA-A 531 (DWA, 2012) dar.

7.1 Auswertung der partiellen Serien

Im Rahmen der ExUS 2020 — Studie wurden Trendanalysen von partiellen Serien mit einer Anzahl von
n =2,71/a (kurz: pSe 2,71) durchgefihrt. Darliber hinaus erfolgten Auswertungen mit partiellen Serien
mit einer Anzahl von n =0,5/a (kurz: pSe 0,5), um die Entwicklung seltenerer Starkregenereignisse zu
betrachten, die durchschnittlich maximal alle zwei Jahre auftreten. Damit wird den Bemessungsregen
der Siedlungswasserwirtschaft (DWA-M 119, 2016) eher Rechnung getragen.

Fir die Stationen mit kontinuierlichen Zeitreihen wurde dabei die Anzahl der Ereignisse pro Jahr und
Station ermittelt und anschliefend Uber die Anzahl der jeweils betrachteten Stationen gemittelt. Es
wurden die Dauerstufen D =5 min, 15 min, 60 min, 2 h, 4 h, 12 h und 24 h im Zeitraum 1961 — 2018
betrachtet.

7.1.1 Auswertungen fir Gesamt-NRW

Bei der Auswertung der partiellen Serien ist (iber alle untersuchten Dauerstufen eine Zunahme der
Starkregen fir beide partiellen Serien lber den Zeitraum 1961 — 2018 festzustellen. Beispielhaft sind
in Abbildung 41 (pSe 2,71) und Abbildung 42 (pSe 0,5) die mittlere Anzahl von Starkregenereignissen
pro Jahr mit den prozentualen Abweichungen zum Mittelwert fiir die Dauerstufe D = 60 min darge-
stellt.
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Entwicklung von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min in NRW
(Basis: pSe 2,71)

(Berticksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 8,2 - 12,6 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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Abbildung 41: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min auf Basis der partiellen Serien pSe 2,71 (Mit-
telwert iiber Gesamt-NRW)
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Entwicklung von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min in NRW
(Basis: pSe 0,5)

(Berticksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 14,2 - 25,6 mm in Abhangigkeit von der Station)
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Abbildung 42: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min auf Basis der partiellen Serien pSe 0,5 (Mit-
telwert iiber Gesamt-NRW)

Die Trends in den einzelnen Dauerstufen unterscheiden sich hinsichtlich des Signifikanzniveaus nach
Mann-Kendall. Wahrend das Signifikanzniveau der Trends bei der partiellen Serie pSe 2,71 fiir die Dau-
erstufen zwischen D =5 min und D = 60 min {iber 99 % liegt und somit hochsignifikant ist, sinkt es mit
groRer werdenden Dauerstufen ab. Fir die langen Dauerstufen D = 12 h und D = 24 h liegt das Signifi-
kanzniveau unter 90 %. Bei der partiellen Serie pSe 0,5 hingegen bleibt das Signifikanzniveau bis zur
Dauerstufe D =4 h Gber 99 % (hochsignifikant) und sinkt erst danach ab, allerdings nicht unter 90 %.
Dies bestatigt die Untersuchungen zu den DWD-Warnschwellen (Kapitel 6.2). In Abbildung 43 sind die
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Signifikanzniveaus nach Mann-Kendall der partiellen Serien fir die einzelnen Dauerstufen gegeniber-
gestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die konvektiven (kurzen) Starkregen zunehmen. Bei den kur-
zen Dauerstufen (D < 60 min) wird der Klimatrend dabei, je nach Station, moglicherweise durch den
Einfluss der Geratetechnik iberlagert (Einfiihrung Kippwaage ab 1990, Wagetechnik ab 2000). Kapitel
4.3 zeigt in weiteren Analysen, dass ein automatisierter Nachweis und eine Quantifizierung des Effekts
schwierig sind, dass er aber in gezielten Auswertungen an einzelnen Stationen nachgewiesen werden
kann.

Die Auswertungen der partiellen Serien fiir die Dauerstufe D = 12 h bestétigen gleichzeitig die Ergeb-
nisse der Grenzwertuntersuchungen (Kapitel 6.1), die auf Tagesbasis durchgefiihrt wurden. Dort zeigte
sich ebenfalls, dass die Starkregentage Uber definierten Grenzwerten zwar zugenommen haben, aber
auf einem nicht signifikanten Niveau.

Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung der partiellen Serien
in NRW von 1961 - 2018
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Abbildung 43: Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Trendentwicklung der partiellen Serien pSe 2,71 und pSe 0,5 zwi-
schen 1961 — 2018 fiir Gesamt-NRW

7.1.2 Auswertungen fur die GroRlandschaften

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, variiert die Anzahl der Stationen, die fiir die Auswertungen der
partiellen Serien verwendet wurden. Insbesondere in der ersten Dekade 1961 — 1970 ist die zur Verfi-
gung stehende Anzahl an Niederschlagsstationen in einzelnen GroRlandschaften noch sehr gering oder
gleich Null (Tabelle 19, Abbildung 44). Wie bereits in der ExUS 2010 — Studie wurden nur die Jahre
berlcksichtigt, fir die Daten von mindestens 10 % der Stationen vorlagen (grau markierte Bereiche in
Tabelle 19), um verlassliche Aussagen treffen zu kénnen.
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Tabelle 19: Jdhrlich zur Verfligung stehende Anzahl von Stationen in den GrofSlandschaften von NRW fiir die Auswertung
der partiellen Serien

1 g . . o

0 % 'c% ?o E’ % T o - £ g

£S5 | B2 | &£ 20 2= | 2| 22 | B¢

Jahr 2c | S8 | ES 4 £S | £« | 5§59 | B=

20 o L @ - » S ha s 9 S @ s 9

& g™ 35 2 < 2F | 2 g F
2 = o = S 2 2 3
1961 1 3 0 0 38 5 0 0
1962 1 3 0 0 38 5 0 0
1963 1 3 0 0 38 5 0 0
1964 1 4 0 0 38 5 0 0
1965 1 4 0 0 39 5 0 0
1966 1 4 2 0 39 5 0 0
1967 2 4 3 0 39 5 1 0
1968 2 4 3 0 39 5 2 0
1969 3 4 3 0 39 5 2 0
1970 3 5 6 0 39 8 4 0
1971 4 5 6 0 39 8 6 0
1972 5 5 6 1 39 9 6 0
1973 5 5 6 1 41 10 6 0
1974 14 6 6 3 41 12 6 0
1975 16 6 8 3 41 13 7 0
1976 21 6 10 3 42 13 7 0
1977 21 6 11 4 44 17 13 0
1978 23 10 12 6 44 19 16 0
1979 22 10 12 6 47 21 16 1
1980 22 10 12 6 47 25 17 1
1981 22 10 13 6 47 27 21 1
1982 23 10 15 6 47 27 23 1
1983 23 10 17 6 48 29 28 1
1984 23 12 17 6 48 29 29 1
1985 23 13 19 6 48 30 29 1
1986 27 13 19 6 48 30 32 1
1987 27 14 19 6 48 34 33 1
1988 31 14 19 7 48 34 33 1
1989 33 18 19 7 50 34 34 1
1990 34 18 18 7 51 34 33 1
1991 37 19 19 7 51 34 33 1
1992 39 20 19 7 51 35 34 1
1993 42 20 19 8 52 35 35 1
1994 45 23 19 12 52 36 36 1
1995 46 23 19 13 52 41 39 1
1996 46 24 19 13 52 47 42 1
1997 48 27 21 15 52 47 46 1
1998 50 28 22 15 53 55 49 2
1999 50 28 20 15 53 55 48 2
2000 50 29 21 15 53 55 48 2
2001 48 29 21 15 53 55 49 2
2002 48 29 21 15 53 55 48 2
2003 49 29 21 14 53 55 47 2
2004 49 29 21 15 53 55 47 2
2005 49 29 21 15 53 55 47 2
2006 49 29 20 15 53 55 46 2
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2007 49 28 20 15 53 55 46 2
2008 49 28 19 15 53 55 45 2
2009 49 28 18 15 53 55 44 2
2010 48 28 18 15 53 55 44 2
2011 49 28 19 15 53 55 44 2
2012 49 28 20 15 53 55 44 2
2013 49 28 20 15 53 55 44 2
2014 49 28 20 15 53 55 44 2
2015 49 28 20 15 53 55 45 2
2016 49 28 20 15 53 55 44 2
2017 47 28 20 14 53 55 43 2
2019 45 17 20 11 48 51 41 1
Max 50 29 22 15 53 55 49 2
Min 1 3 0 0 38 5 0 0
Mittel 30,4 16,9 14,4 8,3 47,7 33,3 28,0 1,0
10 % Anteil 5 2,9 2,2 1,5 5,3 5,5 4,9 0,2
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Abbildung 44: Mittlere dekadische Anzahl von Stationen in den GrofSslandschaften von NRW fiir die Auswertung der partiellen
Serien

Somit liegen nur fir das Sauer- und Siegerland, die Westfalische Bucht und das Niederrheinische Tief-
land ausreichend Daten flir den gesamten Untersuchungszeitraum vor. Fiir das Bergische Land, die
Eifel (mit Siebengebirge), das Weserbergland und die Niederrheinische Bucht fehlen die friihen Jahre,
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sodass dort erst ab den 1970er Jahren Auswertungen erfolgen. Im Westfalischen Tiefland sind verlass-

liche Aussagen erst ab den 1980er Jahren maoglich. Trendaussagen kénnen daher auch nur fiir die drei

erst genannten GrofR3landschaften erfolgen.

Beispielhaft sind fir die Westfalische Bucht in Abbildung 45 (pSe 2,71) und Abbildung 46 (pSe 0,5) die
mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir die Dauerstufe D = 60 min dargestellt.

Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min
in der Westfalischen Bucht (Basis: pSe 2,71)

(Berticksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 8,2 - 12,6 mm in Abhéngigkeit von der Station)
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Abbildung 45: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min auf Basis der partiellen pSe 2,71 (Mittelwert

fiir die Westfdlische Bucht)
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Entwicklung von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min
in der Westfélischen Bucht (Basis: pSe 0,5)

(Berticksichtigung von Ereignissen ab einem Schwellenwert von N = 14,2 - 25,6 mm in Abhangigkeit von der Station)
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Abbildung 46: Mittlere Anzahl von Starkregenereignissen pro Jahr fiir D = 60 min auf Basis der partiellen Serien pSe 0,5 (Mit-
telwert fiir die Westfdlische Bucht)

Auch in den einzelnen GroRlandschaften nehmen insbesondere die konvektiven (kurzen) Starkregen
zu, was sich im Signifikanzniveau widerspiegelt. In Abbildung 47 (pSe 2,71) und Abbildung 48 (pSe 0,5)
sind die Signifikanzniveaus nach Mann-Kendall der partiellen Serien fiir die drei ausgewerteten Grol3-
landschaften und Gesamt-NRW in den einzelnen Dauerstufen gegeniibergestellt.
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Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fir die Entwicklung der partiellen Serien
(Basis: pSe 2,71)
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Abbildung 47: Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Trendentwicklung der partiellen Serien pSe 2,71 zwischen
1961 — 2018 fiir drei Grofslandschaften von NRW und Gesamt-NRW

Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fir die Entwicklung der partiellen Serien
(Basis: pSe 0,5)
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Abbildung 48: Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Trendentwicklung der partiellen Serien pSe 0,5 zwischen
1961 — 2018 fiir drei Grofslandschaften von NRW und Gesamt-NRW

Auffallig ist, dass in den Dauerstufen D = 12 h und D = 24 h das Signifikanzniveau im Sauer- und Sieger-
land besonders stark sinkt, wahrend es in der Westfalischen Bucht, vor allem bei pSe 0,5 kaum abfallt.
Auch dies bestatigt die Ergebnisse der Grenzwertuntersuchungen (Kapitel 6.1). Dort zeigt Abbildung
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34 sehr anschaulich die Abnahme von Starkregentagen in den letzten acht Jahren in den Gebirgsregi-
onen, wahrend in der Westfalischen Bucht diese Abnahmen nicht zu erkennen sind.

7.2 Auswertung der statistischen KenngrofRen

Es wurden 63 Stationen mit jeweils mindestens 20 Jahren Beobachtungsdauer vor 1991 und nach 1991
nach dem Vorgehen des DWA A-531 (DWA, 2012) ausgewertet und statistische Niederschlagshdhen in
Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer ermittelt. Diese Auswertungen wurden in Zeitscheiben
miteinander verglichen: 1991-2018 gegenlber 1961-1990 und 2001-2018 gegeniber
1961 —1990.

7.2.1 Auswertungen fir Gesamt-NRW

Abbildung 49 zeigt den Vergleich mit dem prozentualen Unterschied des Zeitraums 1991 — 2018 im
Vergleich zu 1961 — 1990 und Abbildung 50 den Vergleich zwischen 2001 — 2018 und 1961 — 1990.

Es wird ersichtlich, dass die Anderungen in den letzten 18 Jahren deutlicher gegeniiber der Referenz-
periode waren als die der letzten 28 Jahre. Insbesondere die kurzen Dauerstufen stechen hier heraus,
aber auch die Dauerstufen D=2 h und D = 4 h haben in 2001 — 2018 erkennbar stirkere Anderungen
alsiin 1991 - 2018.

Diese Entwicklung zeigt besonders deutlich eine direkte Gegeniiberstellung der beiden Zeitperioden
1991 - 2018 und 2001 — 2018 (Abbildung 51). Wahrend die Dauerstufen bis hin zu vier Stunden eine
deutliche Zunahme erfahren haben, ist dieses fur die Dauerstufen ab 24 Stunden nicht der Fall.

Abbildung 52 zeigt exemplarisch die Entwicklung fiir D = 60 Minuten Uber die verschiedenen Wieder-
kehrzeiten fir die drei betrachteten Zeitscheiben.

Entwicklung 1991 - 2018 zu 1961 - 1990 fir Gesamt-NRW
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Abbildung 49: Vergleich der Starkregenauswertungen 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten in Gesamt-
NRW
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Entwicklung 2001 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir Gesamt-NRW
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Abbildung 50: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten in Gesamt-
NRW
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Abbildung 51: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber 1991 — 2018, mittleres Verhalten in Gesamt-
NRW

62



Kapitel 7: Trendanalysen zu partiellen Serien und statistischen KenngréRen

Mittlere Niederschlagshéhen fiir D = 60 Minuten, Gesamt-NRW
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Abbildung 52: Mittlere Niederschlagshéhen in den drei Zeitscheiben fiir D = 60 Minuten fiir Gesamt-NRW

Im Mittel hat es in NRW in den letzten 18 Jahren deutlich mehr Starkregen mit einer Dauer bis zu vier
Stunden gegeben als zuvor. Die langen Dauerstufen ab einem Tag bleiben davon unberihrt. Dieses
Ergebnis unterstreicht, dass die Notwendigkeit von Risikoabschatzungen zu Auswirkungen kurzer
Starkregen (siehe auch DWA-M 119, 2016) in den letzten zwei Dekaden zugenommen hat.

7.2.2  Auswertungen fUr die GroRlandschaften
Die obigen Stationen verteilen sich wie folgt auf die GroRRlandschaften (Tabelle 20).

Tabelle 20: Stationsanzahlen pro GrofSlandschaft fiir die Auswertungen

Anzahl Statio-

Grof3landschaft nen
Bergisches Land 4
Eifel (mit Siebengebirge) 3
Niederrheinische Bucht 5
Niederrheinisches Tief-

land 8
Sauer- und Siegerland 4
Weserbergland 0
Westfalische Bucht 39
Westfalisches Tiefland 0

Damit ist eine Auswertung nur fiir die GrofSlandschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches
Tiefland und Westfalische Bucht sinnvoll — sie wird fiir die Gbrigen nicht durchgefihrt.
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Westfalische Bucht

Die Auswertung fir die Westfélische Bucht zeigt zunachst, dass beim Vergleich der Zeitraume
1961 — 1990 und 1991 — 2018 eine homogene Zunahme von etwa 12 % konstant tber die Dauerstufen
bis zu vier Stunden und alle Wiederkehrhaufigkeiten zu verzeichnen ist. Flr die gréBeren Dauerstufen
betragt sie 5% — 10 % (Abbildung 53). Bei Betrachtung der Jahre 2001 — 2018 und Vergleich mit
1961 — 1990 ist die Steigerung im Bereich bis zu vier Stunden sehr viel ausgepragter (Abbildung 54):
sie liegt zwischen 16 % und 22 %. Der Einfluss der letzten 18 Jahre wird auch aus Abbildung 55 deutlich,
in der die Unterschiede der beiden Vergleiche dargestellt sind.
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Abbildung 53: Vergleich der Starkregenauswertungen 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten in der West-
fdlischen Bucht
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Entwicklung 2001 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir die Westfilische Bucht
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Abbildung 54: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber1961 — 1990, mittleres Verhalten in der West-
fdlischen Bucht

Unterschied 2001 - 2018 zu 1991 - 2018 fiir die Westfalische Bucht
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Abbildung 55: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber1991 — 2018, mittleres Verhalten in der West-
fdlischen Bucht
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Niederrheinisches Tiefland

Das Niederrheinische Tiefland ist mit acht Stationen vertreten. Dadurch ist die Gro3landschaft recht
gut reprasentiert. Die Zunahme liegt fiir den Vergleich 1961 — 1990 mit 1991 — 2018 zwischen 8 % und

28 % (Abbildung 56). Die hochsten Zunahmen — immer mindestens 14 % — betreffen die Dauerstufen
bis zu einer Stunde.

Entwicklung 1991 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir das Niederrheinische Tiefland

N
o

Prozent Anderung
=
o

10 HN-T100.0
HN-T30.0
s A
HN-T10.0
0
HN-T3.0
3 15
60
120
240 720 1440 HN-T1.0
4320

Dauerstufe (in Minuten)

bJo-5 [5-10 10-15 ®15-20 W 20-25 H25-30

Abbildung 56: Vergleich der Starkregenauswertungen 1991 — 2018 gegeniiber1961 — 1990 , mittleres Verhalten im Nieder-
rheinischen Tiefland

Auch im Niederrheinischen Tiefland ist die Steigerung beim Vergleich der Zeitscheiben 1961 — 1990
und 2001 —2018 starker (Abbildung 57). Die Werte erreichen fir die ganz kurzen Dauerstufen
(D =5 Minuten und D = 15 Minuten) 25 % — 40 %. Dieses wird auch beim direkten Vergleich der beiden

Zeitraume deutlich (Abbildung 58): bis zur Dauerstufe vier Stunden sind die Zunahmen in 2001 — 2018
durchweg hoher.
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Entwicklung 2001 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir das Niederrheinische Tiefland
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Abbildung 57: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten im Nieder-
rheinischen Tiefland

Unterschied 2001 - 2018 zu 1991 - 2018 fiir das Niederrheinische Tiefland
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Abbildung 58: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegentiber 1991 — 2018 , mittleres Verhalten im Nieder-
rheinischen Tiefland
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Niederrheinische Bucht

Die Niederrheinische Bucht ist nur durch fiinf Stationen reprasentiert. Der Vergleich 1961 — 1990 zu
1991 — 2018 zeigt sehr hohe Zunahmen fiir die kurzen Dauerstufen bis zu einer Stunde (Abbildung 59):
23 % bis 69 %. Bei Betrachtung der Zeitrdume 1961 — 1990 und 2001 — 2018 steigt dieser Wert fiir die
Dauerstufen D = 5 Minuten und D = 15 Minuten auf bis zu 82 % (Abbildung 60). Eine genauere Analyse
der Griinde hierfir zeigt, dass hier die Station Erkrath-Unterfeldhaus_KA BRW (47070063) malgeblich
ist: sie hatte im Zeitraum 1961 — 1990 sehr niedrige Werte fir die D = 5 Minuten und D = 15 Minuten,
wahrend die Daten in der neueren Zeit mit denen der Nachbarstationen tbereinstimmen. Dies fiihrt
zu den extremen prozentualen Zunahmen.

Eine Neuberechnung ohne die Station Erkrath-Unterfeldhaus_KA BRW (47070063) zeigt, dass die Er-
gebnisse (Abbildung 61 und Abbildung 62) von der GréRenordnung denen des Niederrheinischen Tief-
lands entsprechen. Die Verteilung der Unterschiede Uiber die einzelnen Dauerstufen unterscheidet sich
dagegen starker, da in der Niederrheinischen Bucht auch bei groen Dauerstufen deutliche Zunahmen
in den letzten zwei Jahrzehnten zu verzeichnen waren (Abbildung 63).

Entwicklung 1991 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir die Niederrheinische Bucht
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Abbildung 59: Vergleich der Starkregenauswertungen 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990 , mittleres Verhalten in der Nie-
derrheinischen Bucht
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Entwicklung 2001 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir die Niederrheinische Bucht

u @
§ ¢ ©

Prozent Anderung

w
o

HN-T100.0

20 HN-T30.0
10 HN-T10.0
0
HN-T3.0
60 120
240 720 HN-T1.0
1440 o0

Dauerstufe (in Minuten)

00-10 [110-20 [120-30 m30-40 m40-50 m50-60 m60-70 @m70-80 [@80-90

Abbildung 60: Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990 , mittleres Verhalten in der Nie-
derrheinischen Bucht

Entwicklung 1991 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir die Niederrheinische Bucht ohne
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Abbildung 61: Vergleich der Starkregenauswertungen 1991 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten in der Nie-
derrheinischen Bucht ohne Station Erkrath-Unterfeldhaus_KA_BRW (47070063)
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Abbildung 62:

Unterschied (in Prozent)

Abbildung 63:

Prozent Anderung

Entwicklung 2001 - 2018 zu 1961 - 1990 fiir die Niederrheinische Bucht ohne
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Vergleich der Starkregenauswertungen 2001 — 2018 gegeniiber 1961 — 1990, mittleres Verhalten in der Nie-
derrheinischen Bucht ohne Station Erkrath-Unterfeldhaus_KA_BRW (47070063)
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8 Statistische Auswertungen von Radardaten

Die Radardaten dieser Untersuchung stammen aus dem DX-Offline-Kooperationsprojekt der Wasser-
wirtschaftsverbande NRW und des LANUV NRW mit dem Deutschen Wetterdienst (Treis et al., 2016,
hydro & meteo GmbH, Jessen, 2018 und 2020). Die Radardaten liegen auf einem 1 km x 1 km-Raster
fir NRW vor und haben eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten (,, NRW-Komposit“). Die Beobachtungs-
lange ist vom 01.11.2000 bis zum 01.11.2018.

Wesentliche Eigenschaften der Daten sind, dass sie eine Kombination der Messungen aus ca. 900 Sta-
tionen und von vier Radarstandorten sind. Sowohl die Stationsdaten als auch die Radardaten wurden
im Rahmen des DX-Offline-Kooperationsprojekts einer umfangreichen Qualitatsprifung unterworfen,
bei der sowohl die Eliminierung von unplausiblen Daten als auch die Korrektur von Daten wesentliche

Arbeitspunkte waren.

8.1 Bereichsgrenzenwahl flr die Niederschlagsstatistiken auf Basis der Radar-
niederschlagsdaten

Fir die flachendeckenden Statistiken aus den Radardaten soll im Vorfeld festgestellt werden, welche
Bereichsgrenzen sich fiir eine automatische Auswertung am besten eignen. Diese sollen dann fest fir
die Auswertung eingestellt werden.

Hierfar wurden fir 20 Orte in NRW, an denen sich auch Stationen von unterschiedlichen Betreibern
befinden, die Radardaten zunachst individuell ausgewertet (Abbildung 64). Die Ergebnisse bezlglich
der ermittelten optimalen Bereichsgrenzen fiir eine Statistik nach DWA A-531 (2012) finden sich in
Tabelle 21 als Ubersicht. Es wurde jeweils die Kombination an Bereichsgrenzen gewihlt, die fiir u und
w ein gemeinsames Minimum (als Summe) bei den Variationskoeffizienten (Gltekriterium) erzielt.

Stationen

. Bereichsgrenzen Radar

O Stadte

Gewasser

0
Kilometer

Abbildung 64: Verteilung der Ortlichkeiten fiir die Bereichsgrenzenwahl
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Tabelle 21:  Ortlichkeiten, fiir die Extremwertstatistiken aus den Radardaten erstellt wurden
Nr | Station Pixelkoordinaten | Bereichs- | Bereichs- Varu Varw
grenze | grenze |l
1 | Olpe-Rehringhausen_NRW (49138474) 288_229 60 540 0,019 0,058
2 | Essen-Bredeney_BRW_LANUV (45070215) 247_164 90 720 0,022 0,074
3 | Netphen-Helgersdorf NRW (51159034) 309_248 90 720 0,019 0,042
4 | Bochum-Grumme_DMT_EGLV (45095005) 237_181 60 1080 0,02 0,056
5 | Castrop-Rauxel-Habinghorst_EGLV (44095105) 228 189 180 1440 0,022 0,044
6 | Dortmund-Aplerbeck_EGLV (44115005) 237_204 60 720 0,016 0,092
7 | Oberhausen-Stadtmitte_EGLV (44070015) 235_155 90 1440 0,026 0,04
8 | Dulmen-Rorup_KA_EGLV (40097118) 193_186 180 1440 0,026 | 0,038
9 | M6hnesee-Giinne_Mohnetalsperre_RV 238 240 60 540 0,019 0,081
(45140016)
10 | Soest_KA_EGLV (44145026) 229 241 60 540 0,02 0,041
11 | Nettersheim-Zingsheim_ErftV (54050031) 346_139 120 1080 0,024 0,054
12 | Goch_KA_NiersV (43020023) 213_108 240 2880 0,027 | 0,076
13 | Neuenkirchen-Sankt_Arnold_NRW (37107108) 157_195 60 540 0,021 0,033
14 | Dahlem-Esterbach_Gestiit_ NRW (55040051) 357_124 60 2880 0,029 0,039
15 | Euskirchen-Niederkastenholz_ErftV (53060061) 333_152 60 540 0,022 0,036
16 | Minden-Kernstadt_NRW (37190027) 150_299 240 2880 0,025 0,062
17 | Warburg-Welda_NRW (45200027) 243 313 60 1440 0,029 0,035
18 | Hagen-Selbecke_NRW (46108014) 257_200 60 720 0,015 0,06
19 | Wuppertal-Buchenhofen_KA_WV (47080093) 267_173 90 540 0,02 0,052
20 | Eitorf_KA_NRW (52100012) 318 194 90 1080 0,021 | 0,031
Ein Blick auf die Histogramme fiir die Bereichsgrenzen | und Il zeigt ein unterschiedliches Verhalten:

wahrend fiir die Bereichsgrenze | (Abbildung 65) augenscheinlich der Median ,,90 Minuten“ ein geeig-

neter Wert ist, erscheint die Wahl fir Bereichsgrenze Il (Abbildung 66) schwieriger, da die Werte mehr
streuen. Der Wert ,, 1080 Minuten (18 Stunden)“ ist hier der entsprechende Wert des Medians.

Anzahl

Histogramm Bereichsgrenze |

60 90

120
Minuten

Abbildung 65: Bereichsgrenze I: Auftretenshdufigkeiten in der Stichprobe

180

240
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Histogramm Bereichsgrenze Il

540 720 1080 1440 2880
Minuten

Abbildung 66: Bereichsgrenze Il: Auftretenshdufigkeiten in der Stichprobe

Als Folge wurden fiir simtliche Ortlichkeiten die Variationskoeffizienten der Kombinationen aus der
Bereichsgrenze | (60 bis 90 Minuten) und der Bereichsgrenze Il (540 Minuten (9 Stunden) bis 1440
Minuten (1 Tag)) berechnet. Das Ergebnis findet sich in Tabelle 22. Es wird deutlich, dass nur wenige
Varianten fiir alle Stationen einen vertretbaren Variationskoeffizienten erzielen. Hierbei liegt Variante
6 geringflgig besser als die Varianten 7, 5 und 1. Die Variante 6 zeichnet sich dadurch aus, dass hier
die Summe der mittleren Abweichungen am geringsten und auch nur ein Variationskoeffizient groRer
als 0,1 ist (nur eine Station, die auch bei allen anderen Kombinationen hohe Variationskoeffizienten
hat). Deshalb wird festgelegt, dass die statistische Auswertung der Radardaten mit den festen Be-
reichsgrenzen 90 Minuten und 1080 Minuten (12 Stunden) durchgefiihrt werden soll. Die Bereichs-
grenzenwahl entspricht in etwa den festen Bereichsgrenzen beim KOSTRA-DWD (60 Minuten und 12
Stunden).
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Tabelle 22:  Variationskoeffizienten (u = oberer Wert, w = unterer Wert) fiir die Bereichsgrenzenwahl — in rot die Werte > 0.1,
die zur Abwertung fiihren
Pixelko- | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante | Variante
Nr | Station ordinaten 1 2 3 4 5 6 7 8
Bereichsgrenze | 60 60 60 60 90 90 90 90
Bereichsgrenze Il 540 720 1080 1440 540 720 1080 1440
. Olpe-Rehringhausen_NRW 288 229 0019 0,021 0,025 0,028 0,020 0,022 0,025 0,028
(49138474) B 0,058 0,073 0,102 0,123 0,061 0,079 0,108 0,127
Essen-Bredeney_ BRW_LA- 0,023 0,020 0,017 0,016 0,025 0,022 0,020 0,020
2 nuv(@as070215) 247_164
0,083 0,076 0,082 0,126 0,078 0,074 0,082 0,124
3 Netphen-Helgersdorf_NRW 200 228 0016 0,016 0,020 0,024 0,019 0,019 0,023 0,027
(51159034) - 0,062 0,050 0,046 0,050 0,054 0,042 0,043 0,049
Bochum-Grumme_ 0,024 0,021 0,020 0,019 0,026 0,024 0,023 0,023
4 DMT_EGLV (45095005) 237_181
0,065 0,059 0,056 0,059 0,072 0,067 0,065 0,066
Castrop-Rauxel-Habing- 0,033 0,029 0,025 0,022 0,033 0,029 0,025 0,022
> horst_EGLV (44095105) 228_189
- 0,105 0,101 0,086 0,075 0,097 0,089 0,071 0,058
6 Dortmund-Aplerbeck_EGLV 237 204 0,017 0,016 0,017 0,017 0,018 0,017 0,018 0,018
44115005 ~
( ) 0,096 0,092 0,102 0,180 0,096 0,093 0,103 0,173
, Oberhausen-Stadtmitte_EGLV .. ... 0031 0,027 0,023 0,022 0,034 0,030 0,027 0,026
(44070015) - 0,091 0,085 0,065 0,046 0,088 0,080 0,058 0,040
Dillmen-Rorup_KA_EGLV 0,030 0,027 0,024 0,023 0,031 0,029 0,026 0,024
8 (ao007118) 193_186
0,081 0,078 0,071 0,072 0,072 0,067 0,059 0,059
Mbhnesee-Giinne_M®éhnetal- 0,019 0,019 0,020 0,021 0,022 0,023 0,024 0,024
9 sperre RV (45140016) 238_240
perre_ 0,081 0,094 0,123 0,166 0,087 0,097 0,122 0,160
Soest_KA_EGLV 0020 0020 0020 0021 0022 002 0023 0,023
10 (44145026) 229 241
0,041 0,044 0,057 0,086 0,043 0,049 0,062 0,090
Nettersheim-Zings- 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,024
11 heim_ErftV (54050031) 346_139
0,075 0,073 0,065 0,067 0,071 0,066 0,057 0,059
Goch_KA_NiersV 0031 0026 0022 0020 0031 0027 0023 0021
12 (43020023) 213_108
0,151 0,156 0,152 0,169 0,143 0,143 0,136 0,149
Neuenkirchen-Sankt_ 0021 0021 0022 0024 0024 002 0025 0,027
13 Arnold_NRW (37107108)  157_195
0,033 0,036 0,040 0,044 0,034 0,037 0,039 0,043
Dahlem-Esterbach_Ge- 0,039 0,039 0,038 0,038 0,040 0,040 0,039 0,038
1% stit_NRW (55040051) 357124
- 0,038 0,036 0,039 0,046 0,040 0,038 0,042 0,048
Euskirchen-Niederkasten- 0,022 0,022 0,022 0,023 0,024 0,025 0,024 0,025
15 holz_ErftV (53060061) 333_152
0,036 0,036 0,038 0,046 0,036 0,036 0,038 0,045
inden- 0,030 0,029 0,028 0,027 0,030 0,029 0,029 0,027
16 :\g;nlie;r;);(;e)rnstadt_NRW 150_299
0,091 0,103 0,111 0,111 0,079 0,086 0,089 0,088
Warburg-Welda_NRW 0032 0030 0029 0029 0035 003 0033 0034
17 (45200027) 243 313
0,037 0,037 0,036 0,035 0,039 0,038 0,036 0,036
- 0,015 0,015 0,018 0,021 0,017 0,017 0,021 0,023
18 ('lasgleolgib)“ke—NRW 257 200
0,061 0,060 0,060 0,079 0,059 0,059 0,059 0,078
Wuppertal-Buchenhofen_KA 0,018 0,019 0,023 0,025 0,020 0,021 0,025 0,026
19 \Wv (47080093) h 267173
- 0,056 0,062 0,081 0,098 0,052 0,061 0,081 0,097
Eitorf_KA_NRW 0020 0018 0017 0016 0023 0021 0021 0,020
20 (52100012) 318 194
0,047 0,046 0,049 0,056 0,034 0,032 0,031 0,035
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8.2 Sensitivitatsanalysen zu statistischen Auswertungen an ausgewahlten Stati-
onen und korrespondierenden Radardaten

Ziel dieser Sensitivitatsanalysen ist es, die Robustheit statistischer Auswertungen auf Basis kurzer Ra-
darniederschlagszeitreihen gegeniber langen Stationszeitreihen zu untersuchen. Dabei wird eine
zweistufige Untersuchung durchgefiihrt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Einfllsse nicht zu ver-
mischen. Zunachst wird der Einfluss der Zeitreihenlange auf die statistischen Niederschlagshéhen un-
tersucht. Anschliefend wird der Einfluss der unterschiedlichen Messtechnik auf die Statistik analysiert.

Als Basis wurden 20 Stationen mit langen kontinuierlichen Zeitreihen ausgewahlt. Die Auswahl der
Stationen erfolgte neben einer raumlichen Verteilung in NRW in Abhdngigkeit von der Lage bzw. Ent-
fernung zum Radarstandort (Messhohe und GréRe des Messvolumens). Daher wurden teilweise auch
Stationen mit in die Betrachtung genommen, die nicht als ,,lange Zeitreihen” fiir Trenduntersuchungen
verwendet wurden, da sie nicht den gesamten Zeitraum 1961 — 2018 abdecken. Abbildung 67 gibt ei-
nen Uberblick (iber die rdumliche Verteilung der 20 Stationen und Tabelle 23 {iber die betrachteten

Zeitraume.

Stationen

s Vergleich Statistik mit Radar
Stadte

Gewasser

0
Kilometer

Abbildung 67: Rdumliche Verteilung der verwendeten Niederschlagsstationen fiir Sensitivitdtsanalysen zu statistischen Aus-
wertungen von Radardaten vs. Stationsdaten
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Tabelle 23:  Tabellarische Zusammenstellung der verwendeten Niederschlagsstationen fiir Sensitivitdtsanalysen zu statisti-
schen Auswertungen von Radardaten vs. Stationsdaten

Station von bis
pere. N (48300042) 01.11.1968 S
BOChum'C(i;:g;“;gasD)MT—EGLV 01.11.1960 01.11.2018
nors, oL (48055109 01.11.1960 i
Dortmur(mi—l/i\iISeorgse)ck_EGLV 01.11.1960 01.11.2018
Dortm?zsig;%cok;l_EGLV 01.11.1960 01.11.2018
Diilmen_KA_EGLV (41097118) 01.11.1960 01.11.2018
Essen-Bre(cAjleSrE;;yé_zlil'\;\)/V_LANUV 01.11.1960 01.11.2018
Ham”z:;"le;;a'g’;)—EGLV 01.11.1960 01.11.2018
Netpherz;qilégg(;;cisrf_NRW 01.11.1960 01.11.2017
Hinxe_KA_EGLV (43065005) 01.11.1960 01.11.2018
LUding(Tzulsoe;l_gS_EGLV 01.11.1960 01.11.2018
Marl-Hamm_KA_EGLV (43080025) 01.11.1960 01.11.2018
e AV (45140016) 01111960 S
Oberhaus(ir;-;;gc(j)tlns'l)itte_EGLV 01.11.1960 01.11.2018
Olpe-Re(Zggggil;Z‘;“—N RW 01.11.1960 01.11.2017
Kéln-Rondorf_ErftV (51075102) 01.11.1966 01.11.2018
Soest_KA_EGLV (44145026) 01.11.1960 01.11.2018
Sank_Amold NRW (37107108) 01.11.1964 i
Wuppertal-(it;gge(z)rz)ggf)en_KA_WV 01.11.1960 01.11.2018
Nettersh?isjc-)zsiggzgt)eim_ErftV 01.11.1969 01.11.2018

Fiir die ausgewahlten Stationen wurden zunachst Niederschlagsstatistiken nach dem DWA A-531 liber
den Gesamtzeitraum erstellt. Die Niederschlagsstatistiken des Gesamtzeitraums dienen als Referenz-
groRe. Dartber hinaus wurden Niederschlagsstatistiken fur den Zeitraum 1991 — 2018 durchgefiihrt,
da dies in etwa dem nach dem DWA A-531 geforderten Zeitraum von 30 Jahren entspricht. Als drittes
wurden Niederschlagsstatistiken fir die Zeitscheibe 2001 — 2018 erstellt, die mit dem Zeitraum der
Radardaten korrespondiert.

Flr jede Station wurden die prozentualen Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagsho-
hen fir die Dauerstufen D = 15 min, 60 min, 2 h, 4 h, 1 d und 3 d und Wiederkehrhaufigkeiten T=1 a,
2a,5a,104a, 203, 30a und 50 a in den Zeitraumen 1991 — 2018 und 2001 — 2018 gegeniiber dem
Gesamtzeitraum ermittelt und ausgewertet. Abbildung 68, Abbildung 69, Abbildung 70 und Abbildung
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71 zeigen beispielhaft die Ergebnisse fiir die Stationen Lidinghausen_KA_EGLV (42107108) und Dort-
mund-Aplerbeck EGLV (44115005). In Blauténen sind jeweils die prozentualen Abweichungen
1991 — 2018 vs. 1961 — 2018 und in den Orangetdnen die prozentualen Abweichungen 2001 — 2018 vs.
1961 — 2018 dargestellt. Zur Orientierung sind auRerdem die Grenzen von + 10 % und + 15 % Abwei-
chung markiert. Die Grenzen £ 10 % bei Wiederkehrzeiten bis T < 5 a und die Grenzen % 15 % bei Wie-
derkehrzeiten 5 a < T < 50 a stellen dabei — in Anlehnung an KOSTRA-DWD (2010) — den Bereich statis-

tischer Unsicherheiten dar.
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Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen
Zeitraum 1991 - 2018 vs. 1961 - 2018 (Station Liidinghausen KA)
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-20%
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—o—13 —e—23 =e-33 —e—53 —e—10a 20a 30a 50a

Abbildung 68: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagshéhen im Zeitraum 1991 — 2018 vs.
1961 — 2018 am Beispiel der Station Liidinghausen_KA_EGLV (42107108)

Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen
Zeitraum 2001 - 2018 vs. 1961 - 2018 (Station Liidinghausen KA)
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Abbildung 69: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagshdhen im Zeitraum 2001 — 2018 vs.
1961 — 2018 am Beispiel der Station Liidinghausen_KA_EGLV (42107108)
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Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen
Zeitraum 1991 - 2018 vs. 1961 - 2018 (Station Dortmund-Aplerbeck)
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Abbildung 70: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagshéhen im Zeitraum 1991 — 2018 vs.
1961 — 2018 am Beispiel der Station Dortmund-Aplerbeck_EGLV (44115005)

Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen
Zeitraum 2001 - 2018 vs. 1961 - 2018 (Station Dortmund-Aplerbeck)
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Abbildung 71: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagshdhen im Zeitraum 2001 — 2018 vs.
1961 — 2018 am Beispiel der Station Dortmund-Aplerbeck_EGLV (44115005)
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Die Auswertungen fir die Zeitraume 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018 zeigen, dass die Abweichungen der
statistischen Niederschlagshéhen an den einzelnen Stationen sowohl positiv als auch negativ sein kén-
nen. Dies hdangt malRgeblich davon ab, wann und in welcher Hohe einzelne groRe Niederschlagsereig-
nisse an einer Station aufgetreten sind. So kann bereits ein extremes Niederschlagsereignis, das vor
1991 aufgetreten ist, dazu flihren, dass die statistischen Niederschlagshdhen fiir den Zeitraum
1991 — 2018 kleiner sind als im Gesamtzeitraum. Umgekehrt flihren vermehrte Starkregenereignisse
nach 1991 dazu, dass die statistischen Werte ansteigen. Dies ist auch bei dieser Untersuchung an vielen
Stationen bei den kurzen Dauerstufen D = 15 und 60 min festzustellen und bestatigt den bereits bei
der Auswertung der partiellen Serien (Kapitel 7.1) und der statistischen KenngroRen (Kapitel 7.2) fest-
gestellten Trend.

An fast allen der betrachteten Stationen liegen die prozentualen Abweichungen der statischen Nieder-
schlagshohen im Zeitraum 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018 in einer Bandbreite von + 15 %. Um dies zu
verdeutlichen, wurden Box-Whisker-Plots erstellt, in denen fiir jeweils eine Station alle Kombinationen
aus den zuvor angegebenen Dauerstufen und Wiederkehrzeiten zusammengefasst wurden. Abbildung
72 zeigt das Ergebnis.

Die Boxen in orange und blau kennzeichnen dabei den Bereich vom unteren bis zum oberen Quartil,
d.h. innerhalb dieses Bereiches liegen 50 % der Werte. Die Grenze zwischen orange und blau markiert
den Median. Die duBeren Antennen (whisker) zeigen die gesamte Bandbreite vom Minimum bis zum
Maximum.

In Abbildung 72 ist somit erkennbar, dass an den meisten Stationen 50 % der statistischen Nieder-
schlagshdhen im Betrachtungszeitraum 1991 — 2018 nicht mehr als 10 % von den Werten des Gesamt-
zeitraums abweichen, da die Boxen innerhalb dieser Bandbreite liegen. Die groSten Abweichungen
von statistischen Niederschlagshéhen (bei den whisker) liegen im Einzelfall bei -22 % bzw. +22 %.

Anders ist das Ergebnis, wenn man die statistischen Niederschlagshéhen in den Zeitrdumen
2001 — 2018 vs. 1961 — 2018 vergleicht (Abbildung 73). Die Abweichungen sind hier deutlich groRer,
sowohl bei den Extremen als auch innerhalb der Boxen. Dabei ist auffallig, dass ausschlieRlich die po-
sitiven Abweichungen zugenommen haben, bis zu Extremen (whisker) von +38 %.

Im Einzelfall kdnnen diese Unterschiede zwischen den statistischen Untersuchungen durch eine signi-
fikante Zunahme von Starkregen in den letzten 18 Jahren hervorgerufen werden und somit zu einer
Instationaritat flihren. GemaR den Untersuchungen in UnlWa ist davon aber nicht generell auszuge-
hen, sodass fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen vorausgesetzt wurde, dass an den meisten
Stationen eine Stationaritat gilt. Zudem beeinflussen Trends an einzelnen Stationen alle drei unter-
suchten Zeitrdume, da die letzten 18 Jahre in allen Zeitscheiben enthalten sind.

Es kann somit zu groBen Unterschieden fiihren, ob eine Niederschlagsstatistik auf Basis der letzten
28 Jahre oder der letzten 18 Jahre durchgefiihrt wird. Hingegen sind die Unterschiede in der Nieder-
schlagsstatistik auf Basis von 58 Jahren gegeniiber den letzten 28 Jahren nicht so gravierend.

Die Ergebnisse zeigen, dass vermehrte Starkregenereignisse in den letzten 18 Jahren an einzelnen Sta-
tionen die Statistik auf Basis von 18 Jahren sehr stark beeinflussen, was bei Betrachtung von 28 Jahren
—ebenfalls bei vermehrten Starkregenereignissen — nicht in dem Male der Fall ist. Eine Zeitreihenldange
von 18 Jahren, wie sie bei den Radardaten vorhanden ist, wird daher fiir eine robuste Niederschlags-
statistik als nicht ausreichend bewertet.
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Abweichungen der statischen Niederschlagshéhen
Zeitraum 1991 - 2018 vs. 1961 - 2018
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Abbildung 72: Prozentuale Abweichungen der statistischen Niederschlagsh6hen im Zeitraum 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018
(Darstellung der einzelnen Stationen als Box-Whisker-Plots)

Abweichungen der statischen Niederschlagshhen
Zeitraum 2001 - 2018 vs. 1961 - 2018
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Abbildung 73: Prozentuale Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen im Zeitraum 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018
(Darstellung der einzelnen Stationen als Box-Whisker-Plots)
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Fur den Nachweis oder die Bemessung von Bauwerken / Kanélen in der Stadtentwé&sserung werden
haufig die kiirzeren Dauerstufen D = 15 min bis D = 60 min betrachtet. Daher wurden diese Dauerstu-
fen und die (fiir Wohngebiete maRgeblichen) Wiederkehrzeiten von T = 3 a (Anwendung beim Uber-
staunachweis nach DWA-A 118) und T=20a (Anwendung bei der Uberflutungsiiberpriifung nach
DWA-A 118) noch einmal gesondert betrachtet. Abbildung 74 zeigt die Abweichungen der statistischen
Niederschlagshohen fiir die ausgewahlten Dauerstufen und Wiederkehrzeiten. Im Gegensatz zu den
vorherigen Abbildungen werden hier nicht die Abweichungen aller statistischer Niederschlagshéhen
flr die einzelnen Stationen betrachtet, sondern es werden jeweils die Abweichungen einzelner Dauer-
stufen und Wiederkehrzeiten, aber auf Basis aller 20 Stationen dargestellt.

Abweichungen der statischen Niederschlagshéhen
ausgewahlter Dauerstufen und Jahrlichkeiten (Basis: 20 Stationen)
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Abbildung 74: Prozentuale Abweichungen von statistischen Niederschlagsh6hen ausgewdhlter Dauerstufen und Jdhrlichkei-
ten im Zeitraum 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018 bzw. 2001 — 2018 vs. 1961 — 2018 (Darstellung iber alle 20 Sta-
tionen als Box-Whisker-Plots)

Die Abbildung macht noch einmal deutlich, dass insbesondere bei den kurzen Dauerstufen Starkregen
in den letzten 28 Jahren zugenommen haben, wie dies bereits bei den Trendanalysen im Kapitel 7
beschrieben wird. Diese Zunahmen wirken sich jedoch Gberproportional auf die statistischen Nieder-
schlagshéhen aus, wenn nur die letzten 18 Jahre als Datenbasis verwendet werden. Es ist daher mog-
lich, dass es bei Nachweisen oder Bemessungen in der Siedlungsentwasserung zu deutlich groReren
Dimensionierungen kommt, wenn statistische Niederschlagsh6hen aus einer Statistik der letzten 18
Jahre zugrunde gelegt werden, wie dies bei der Verwendung der aktuell vorliegenden Radardaten der
Fall ware.

Als weiterer Einflussfaktor auf die Statistik wird im Folgenden die Messtechnik untersucht. Dafiir wer-
den die statistischen Niederschlagshéhen der letzten 18 Jahre auf Basis der Stationsdaten mit denen
auf Basis der Radardaten verglichen. Die prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Nie-
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derschlagshohen auf Basis von Radardaten vs. Stationsdaten im Zeitraum 2001 — 2018 werden in Ab-
bildung 75 und Abbildung 76 am Beispiel der Stationen Dortmund-Aplerbeck EGLV (44115005) und
Ludinghausen_KA_EGLV (42107108) dargestellt.

Prozentuale Abweichung der statistischen Niederschlagshohen
auf Radarbasis vs. Stationsdaten (Dortmund-Aplerbeck)
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Abbildung 75: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagshéhen auf Basis von Radardaten vs. Sta-
tionsdaten im Zeitraum 2001 — 2018 am Beispiel der Station Dortmund-Aplerbeck _EGLV (44115005)

Prozentuale Abweichung der statistischen Niederschlagshéhen
auf Radarbasis vs. Stationsdaten (Liidinghausen KA)
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Abbildung 76: Prozentuale Abweichungen der einzelnen statistischen Niederschlagsh6hen auf Basis von Radardaten vs. Sta-
tionsdaten im Zeitraum 2001 — 2018 am Beispiel der Station Dortmund-Aplerbeck _EGLV (44115005)
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Abbildung 77 zeigt — wiederum als Box-Whisker-Plot — die prozentualen Abweichungen der statisti-
schen Niederschlagshéhen auf Basis der Rasterdaten vs. Stationsdaten. Dabei wurde zum Vergleich
jeweils die Statistik des Rasterfeldes verwendet, das liber der jeweiligen Station liegt.

Des Weiteren wurden auch die statistischen Niederschlagshhen der acht umliegenden Rasterfelder
mit den Stationsdaten verglichen, und es wurde gepriift, welche Radarstatistik die beste Ubereinstim-
mung zu der Stationsstatistik aufweist. Diese Untersuchung ergab, dass fiir 13 von 20 Stationen die
Radarstatistik des Stationsrasters selbst am besten mit der Stationsstatistik Gibereinstimmt. Tabelle 24
gibt einen Uberblick, an welchem Rasterfeld die beste Ubereinstimmung mit der Statistik der betrach-
teten Stationen Ubereinstimmt.

Tabelle 24:  Tabellarische Zusammenstellung der Rasterfelder mit bester Ubereinstimmung zur Stationsstatistik

. Rasterfeld mit bester Ubereinstimmung zur Sta-
Station . -
tionsstatistik
Hickeswagen_Bever-Talsperre_ WV Stationsraster
(48100042)
Bochum-Grumme_DMT_EGLV (45095005) rechts
Castrop-Rauxel-Habinghorst_EGLV Stationsraster
(44095105)
Dortmund-Aplerbeck_EGLV (44115005) links
Dortmund-Kruckel_EGLV (45105005) Stationsraster
Dilmen_KA_EGLV (41097118) rechts
Essen-Bredeney BRW_LANUV unten Stationsraster
(45070215)
Hamm-West_KA_EGLV (43120035) unten links
Netphen-Helgersdorf NRW (51159034) Stationsraster
Hinxe_KA_EGLV (43065005) Stationsraster
Ludinghausen_KA_EGLV (42107108) Stationsraster
Marl-Hamm_KA EGLV (43080025) Stationsraster
Mohnesee-Giinne_Mohnetalsperre_RV Stationsraster
(45140016)
Oberhausen-Stadtmitte_ EGLV Stationsraster
(44070015)
Olpe-Rehringhausen_NRW (49138474) links
KoIn-Rondorf ErftV (51075102) Stationsraster
Soest_KA EGLV (44145026) Stationsraster
Neuenkirchen-Sankt_Arnold_NRW Stationsraster
(37107108)
Wuppertal-Buchenhofen_KA WV oben rechts
(47080093)
Nettersheim-Zingsheim_ErftV rechts
(54050031)

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Statistiken der Stationsraster nicht wesentlich
schlechter sind als die der besten Rasterfelder. Abbildung 78 zeigt im Vergleich zur Abbildung 77 die
prozentualen Abweichungen der statistischen Niederschlagsh6hen Rasterdaten vs. Stationsdaten mit
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dem besten Rasterfeld aus neun. Mit * sind die Stationen gekennzeichnet, an denen die Radarstatistik
des Stationsrasters nicht die beste Ubereinstimmung mit der Stationsstatistik aufweist.

Abweichungen der statischen Niederschlagshéhen
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Abbildung 77: Prozentuale Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen auf Basis von Radardaten vs. Stationsdaten
(Stationsraster) im Zeitraum 1991 — 2018 (Darstellung der einzelnen Stationen/Rasterfelder als Box-Whisker-
Plots)
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Abbildung 78: Prozentuale Abweichungen der statistischen Niederschlagsh6hen auf Basis von Radardaten vs. Stationsdaten
(bestes Rasterfeld aus neun) im Zeitraum 1991 — 2018 (Darstellung der einzelnen Stationen/Rasterfelder als
Box-Whisker-Plots)

Die Ergebnisse zeigen, dass die prozentualen Abweichungen der statistischen Niederschlagshéhen an
der Mehrzahl der betrachteten Stationen in einer Bandbreite von + 15 % liegen. Die extremen Unter-
schiede (whisker) liegen in einer Spannbreite von -24 % bis +25 %. Dabei ist zu bericksichtigen, dass
samtliche Niederschlagsstationen — bis auf Essen-Bredeney BRW_LANUV (45070215) und Hamm-
West_KA_EGLV (43120035) — zur Aneichung der Radardaten verwendet wurden. Es kann also an dieser
Stelle nicht eingeschéatzt werden, wie die Abweichungen an anderen Standorten sind, die bei der An-
eichung nicht beriicksichtigt wurden.

Als Fazit der Sensitivitatsanalyse lasst sich festhalten, dass statistische Auswertungen auf Basis kurzer
Radarniederschlagszeitreihen gegeniiber langen Stationszeitreihen nicht robust sind. Dies liegt vor al-
lem in der kurzen Zeitreihenlange begriindet, die einen grofRen Einfluss auf die statistischen Nieder-
schlagshohen nimmt. Dariliber hinaus nimmt aber auch die Messtechnik Einfluss auf die Niederschlags-
statistik und fuhrt zu zusatzlichen Abweichungen.

8.3 Flachendeckende Darstellung statistisch ermittelter Niederschlagshdhen zur

Ermittlung von Starkregengebieten

8.3.1 Interpretation der Kartendarstellungen

Mit Hilfe der Kartenauswertung lasst sich die Verteilung der statistischen Werte des Niederschlages im
Raum NRW gut analysieren und beschreiben. Beispielhaft fir die Auswertungen werden fiir die Dau-
erstufen D = 60 Minuten und D =1 Tag Karten fiir die Wiederkehrzeiten T = 1 Jahr und T = 20 Jahre
diskutiert.

Niederschldage der Dauerstufe D = 1 Tag sind fiir die Wiederkehrzeit T = 1 Jahr wesentlich von der To-
pografie in NRW gepragt (Abbildung 79): Eifel, Teutoburger Wald und Sieger- und Sauerland weisen
hohere Werte auf als die Tieflander in NRW. Fir die Wiederkehrzeit T = 20 Jahre ist dieser Bezug da-
gegen weitgehend verloren. Hier sticht besonders das Ereignis von Miinster 2014, zusammen mit klein-
raumigen anderen Einzelereignissen heraus (Abbildung 80).
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Abbildung 79: Verteilung der Radarniederschlédge in NRW fiir D = 1 Tag, T = 1 Jahr
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Abbildung 80: Verteilung der Radarniederschlédge in NRW fiir D = 1 Tag, T = 20 Jahre
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Abbildung 81 zeigt, dass die Niederschldge fiir D = 60 Minuten und T = 1 Jahr relativ gleichmaRig tGber
NRW verteilt sind — die Topografie spielt hier eine untergeordnete Rolle. Niedrigere Werte unter
15 mm sind besonders in der Niederrheinischen Bucht (mit Rheintal) und in der 6stlichen Halfte der
Westfalischen Bucht (Ostwestfalen) zu beobachten. Fiir die Wiederkehrhaufigkeit T = 20 Jahre ist zu
erkennen, dass die Ereignisse noch mehr zuféllig iber ganz NRW verteilt liegen. Hier treten Einzeler-
eignisse wie in Miinster 2014 in Abbildung 82 deutlich hervor. Die in Abbildung 81 in Ansatzen erkenn-
bare raumliche Struktur geht dabei weitgehend verloren.
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Abbildung 81: Verteilung der Radarniederschldge in NRW fiir D = 60 Minuten, T = 1 Jahr

88



Kapitel 8: Statistische Auswertungen von Radardaten

Radarstatistik [mm]

T=20aundD=1h

<26
27-28
29-30
31-32
33-34
P s5-36
[ sr-3s
I 30-40
-«
B 3-44
B 45-46
B i
B +2-5
s

®©  Stadte

0
Kilometer

Abbildung 82: Verteilung der Radarniederschldge in NRW fiir D = 60 Minuten, T = 20 Jahre

8.3.2 Vergleich mit der DWD-Radarklimatologie

Die Radarklimatologie des DWD ist eine Untersuchung, fiir die der DWD die RADOLAN-Daten von 2001
bis 2019 einheitlich neu berechnet und statistisch untersucht hat. Grundlage waren die vorhandenen
DWD-Niederschlagsstationen und die RADOLAN-Aneichmethodik (DWD, 2017).

Die Radardaten des NRW-Komposits in der ExUS 2020 - Studie unterscheiden sich von denen der Ra-
darklimatologie des DWD in mehreren Punkten:

> Die Dichte der verwendeten Stationsdaten ist im NRW-Komposit deutlich héher als in der
DWD-Untersuchung

» Die Prifung der Stationsdaten fand fuir das NRW-Komposit mit visueller und automatisierter
Prifung statt

» Die Priif- und Korrekturverfahren der Radardaten sind unterschiedlich: in NRW wurde sehr viel
Sorgfalt auf kleinrdumig plausible Daten gelegt, beim DWD auf eine gleichméaRige Verarbeitung
fiir ganz Deutschland

» Das NRW-Komposit verwendet eine Advektionskorrektur (auch: Bildinterpolation), um die Ra-
darmessungen von Momentanmessungen auf einen kontinuierlichen Charakter zu tGibertragen

» Die Aneichverfahren sind unterschiedlich, und in NRW systematisch durch Vergleich mit unab-
hangigen Messstationen auf Qualitat tiberprift

Die Ergebnisse der Radarklimatologie des DWD (RadKlim) wurden erstmals im Friihjahr 2019 vorge-
stellt. Dabei fiel besonders auf, dass kleinrdumige Starkregen an jedem Ort in Deutschland auftreten
koénnen, und dass die Niederschlage langer Dauerstufen gut den Formen der Topografie entsprechen.
Dies entspricht im Wesentlichen auch den Ergebnissen im Kapitel 8.3.1. Im Vergleich zu den Statistiken
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aus der ExUS 2020 — Studie gibt es dennoch einige Unterschiede, auf die nachfolgend eingegangen

wird.

Flr die Dauerstufe D = 1 Stunde, T = 1 Jahr ist sichtbar, dass die RadKlim-Auswertung niedrigere Werte
und deutlich weniger raumliche Strukturen aufweist (Abbildung 83). Die Werte der Statistiken (Zeit-
raum 2001 — 2018) der Stationen mit langen Zeitreihen liegen — als Vergleich — zwischen 14,5 mm und
19,5 mm. Die Abbildungen zu RadKlim wurden fiir einen besseren Vergleich aus den deutschlandwei-
ten Karten, die fiir die ExUS 2020 — Studie vom DWD bereitgestellt wurden, fiir diese Auswertung ohne

Anderung ausgeschnitten.
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Abbildung 83: Verteilung der Radarniederschldge in NRW fiir D = 1 Stunde, T = 1 Jahr, links Radklim-Auswertung (DWD, 2017),
rechts: ExUS 2020 - Studie (identische Farbskala)

Dasselbe Verhalten ist auch bei der Dauerstufe 1 Stunde, T = 20 Jahre zu beobachten (Abbildung 84).
Bei der ExUS 2020 — Studie liegen die Werte um ca. 10 mm hoéher, und die Strukturen sind etwas fein-
gliedriger. Darliber hinaus liegen die extremen Werte oft nicht an denselben Orten. Vergleichbare Sta-

tionswerte liegen hier im Bereich von 24,9 mm bis 51,4 mm.
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Abbildung 84: Verteilung der Radarniederschldge in NRW fiir D = 1 Stunde, T = 20 Jahre, links Radklim-Auswertung (DWD,
2017), rechts ExUS 2020 — Studie (unterschiedliche Farbskalen)

Bei den Tagessummen D = 1 Tag, T = 1 Jahr ist der Unterschied zwischen den beiden statistischen
Auswertungen geringer. Aber auch hier sind die Werte der ExUS 2020 — Studie etwas hoher als die
RadKlim-Werte (Abbildung 85). Vergleichbare Stationswerte liegen hier im Bereich von 31,3 mm bis
50,0 mm.
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Abbildung 85: Verteilung der Radarniederschldge in NRW fiir D = 1 Tag, T = 1 Jahr, links Radklim-Auswertung (DWD, 2017),
rechts ExUS 2020 — Studie (identische Farbskala)

In Abbildung 86 wird der Einfluss der Vorverarbeitung bei RadKlim deutlich, bei der das jeweils héchste
Ereignis als AusreilRer eliminiert werden kann (DWD, 2017), wahrend die ExUS 2020 — Studie alle Er-
eignisse beibehalt. Dadurch ist in der letzteren Auswertung das Ereignis von Minster dominierend, als
im Juli 2014 eine Tagessumme von 292 mm Niederschlag gemessen wurde, wahrend es bei RadKlim
fehlt. Vergleichbare Stationswerte liegen hier im Bereich von 55,6 mm bis 95,6 mm.
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Abbildung 86: Verteilung der Radarniederschlédge in NRW fiir D = 1 Tag, T = 20 Jahre, links Radklim-Auswertung (DWD, 2017),
rechts ExUS 2020 — Studie (identische Farbskala)

Als Fazit dieses stichprobenartigen Vergleichs fur die Dauerstufen D = 1 Stunde und D = 1 Tag kann
festgehalten werden, dass die Werte aus der DWD-Radarklimatologie systematisch niedriger liegen als
diejenigen aus der hier durchgefiihrten Auswertung.
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9 Trendanalysen zu Trockenzeiten

Neben der Auswertung der Grenzwertunterschreitungen von Tagesniederschlagssummen
N <0,1 mm/d, wie diese auch in der ExUS 2010 — Studie durchgefiihrt wurde, wurde der Untersu-
chungsumfang von Trockenzeiten auf zwei in der Fachwelt verbreitete Trockenheitsindices ausgewei-
tet. Wahrend der SPI (Standardized Precipitation Index) nur auf Monatsniederschlagssummen zuriick-
greift, werden beim dMI (monatlicher Trockenheitsindex nach de Martonne) auch mittlere Monats-
temperaturwerte berticksichtigt.

9.1 Auswertungen zu Grenzwertunterschreitungen

Im Rahmen der Untersuchungen zu Grenzwertunterschreitungen wurden Trockentage als Tage mit ei-
ner Tagesniederschlagssumme von N < 0,1 mm/d definiert, also Tage, an denen es nicht oder nur mi-
nimal regnet. Die Auswertungen wurden auf Basis der ,langen Zeitreihen” flir Wasserwirtschaftsjahre
(WW)J) durchgefiihrt. In Abbildung 87 wird die dekadische Entwicklung der mittleren Anzahl an Tro-
ckentagen pro Jahr in Gesamt-NRW dargestellt.
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Abbildung 87: Mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr mit N < 0,1 mm/d in den einzelnen Dekaden (Mittelwert iiber Ge-
samt-NRW)

Die mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr hat nur wenig zugenommen. Im Zeitraum 1991 — 2018
waren es im NRW-Durchschnitt 183 Trockentage pro Jahr; demgegentliber traten in den Jahren
1961 — 1990 durchschnittlich 180 Trockentage auf. Die meisten Trockentage in NRW gab es in den letz-
ten acht Jahren und in den 1970er Jahren.
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Ahnlich dem Landesdurchschnitt treten auch in den einzelnen GroRlandschaften dekadenweise kleine

Unterschiede in der mittleren Anzahl der Trockentage pro Jahr auf (Abbildung 88). In den Mittelge-

birgsregionen ist die Anzahl an Trockentagen pro Jahr gegeniiber den flachen Regionen erwartungsge-

mal insgesamt etwas geringer.
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Abbildung 88:

Mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr mit N < 0,1 mm/d
in den GroBlandschaften von NRW

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2018

—e—Bergisches Land —e—Sauer- und Siegerland Eifel (mit Siebengebirge)
—e—Weserbergland Westf. Bucht —eo—Niederrhein. Tiefland
Niederrhein. Bucht —e—\Westf. Tiefland ——NRW gesamt

Mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr mit N < 0,1 mm/d in den einzelnen Dekaden (Mittelwerte der Grofs-
landschaften)

In den meisten GroRlandschaften, wie auch fiir Gesamt-NRW, ist kein signifikanter Trend in der Ent-

wicklung der mittleren Anzahl von Trockentagen pro Jahr vorhanden (Tabelle 25). Einzig im Weser-

bergland und im Westfalischen Tiefland liegen signifikante Trends vor, was in der deutlich Gberdurch-

schnittlichen Anzahl an Trockentagen in den letzten acht Jahren begriindet liegt.

Tabelle 25:  Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung der Trockentage mit N < 0,1 mm/d in den GrofSland-
schaften von NRW und Gesamt-NRW im Zeitraum 1961 — 2018

GroBlandschaft Signifikanzniveau nach Mann-Kendall [%)]
Bergisches Land 68,6
Sauer- und Siegerland 81,1
Eifel (mit Siebengebirge) 20,6
Weserbergland 94,9
Westfalische Bucht 17,8
Niederrheinisches Tiefland 75,7
Niederrheinische Bucht 20,6
Westfalisches Tiefland 97,2
Gesamt-NRW 79,8
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Betrachtet man die Entwicklung der Trockentage in den einzelnen Jahreszeiten, ist eine Zunahme der
Trockentage vor allem im Frihling festzustellen, wahrend im Herbst und Winter leichte Abnahmen zu
verzeichnen sind (Abbildung 89), wie es sich auch in den Monats und Quartalssummen des Nieder-
schlages widerspiegelt. (Kapitel 5.3).

Mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr mit N < 0,1 mm/d in NRW
aufgeteilt nach Jahreszeiten
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Abbildung 89: Mittlere Anzahl an Trockentagen pro Jahr mit N < 0,1 mm/d aufgeteilt nach Jahreszeiten (Mittelwert liber Ge-
samt-NRW)

9.2 Auswertungen zum Standardized Precipitation Index (SPI)

9.2.1 EinfUhrung des SPI

Der Standardized Precipitation Index (SPI) ist ein meteorologischer Diirre-Index, der ausschliefRlich den
Parameter Niederschlag auswertet, um Schlussfolgerungen auf den Diirre-Zustand einer Region zu zie-
hen. Andere wichtige Parameter wie Verdunstung oder Bodenbeschaffenheit / Versickerungspotential
bleiben bei der Berechnung unberiicksichtigt und missen fir eine Bewertung fiir Anwendungen in der
Praxis hinzugefiigt werden.

Ein Vorteil dieses Index besteht darin, dass er fiir unterschiedliche Aggregationszeitrdume berechnet
werden kann. 1, 3, 6, 12 Monate werden hiufig verwendet. Die Werte des SPI beschreiben die jewei-
lige Abweichung vom langjahrigen Mittelwert (mehr als 30 Jahre) in Einheiten der Standardabwei-
chung. Positive Werte sind dabei nasse Zeitrdume, negative Werte trockene Zeitraume, jeweils im Ver-
gleich zum Mittelwert.

Weitere Vorteile des SPI sind seine einfache Berechnung und seine Fahigkeit, fiir klimatisch unter-
schiedliche Orte vergleichbare Auswertungen zu erstellen. Die Aggregationszeitraume kdénnen dabei
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mit hydrologischen Parametern verglichen werden: zum Beispiel Bodenfeuchte (1 — 3 Monate),
Schneemenge (1 — 3 Monate) oder Grundwasserstand (6 - 12 Monate).

Nachteile des SPI sind die fehlende Berlicksichtigung von Temperatur, Verdunstung und lokalen geo-
grafischen Eigenschaften, seine Empfindlichkeit auf die Datenqualitdt und seine Unkenntnis des tat-
sachlichen Wasserbedarfs. Um wasserrelevante Effekte des Klimawandels zu beschreiben, ist der Index
daher nur eingeschrankt aussagekraftig (Keyentash et al., 2018).

Der SPI Generator (NDMC, 2018) ist das Standardprogramm des National Draught Mitigation Centres
der USA. Das Programm wird von der WMO empfohlen und bei den folgenden Auswertungen verwen-
det.

9.2.2 Durchgefihrte Auswertungen zum SPI

Flr die Auswertung standen 103 ,lange Zeitreihen” der Tageswertstationen zur Verfligung, von denen
aber nur 80 Zeitreihen verwendet werden konnten, da der SPI Generator keine Liicken in den Daten-
reihen akzeptiert.

Es gibt Unterschiede zwischen den Berechnungen des SPI mit dem SPI Generator und den vom DWD
gelieferten Werten (DWD, 2020). Die beiden folgenden Abbildungen illustrieren dies fiir die Station
Essen-Bredeney DWD (45070025): wahrend Abbildung 90 einen fallenden Trend zeigt, ist in Abbildung
91 kein Trend erkennbar. Wesentlicher Unterschied der beiden Reihen sind die Lange (die DWD-Reihe
ist zu Beginn um zwolf Monate und am Ende um zwei Jahre ldanger) und der Referenzzeitraum
(1961 — 1990 gegeniiber 1962 — 2017).

Der SPlund ein hieraus berechneter linearer Trend scheinen also sehr stark auf die Beobachtungsldange
und auf die Werte in den Monaten zu Beginn und zum Ende der Zeitreihe zu reagieren. Ein Vergleich
mit der Nachbarstation Essen-Sidviertel_RV (45080115) zeigt ein deutlich anderes Verhalten (Abbil-
dung 92). Hier gibt es einen klar steigenden Trend.
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Abbildung 90: Vom DWD berechneter
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Abbildung 91: Mit dem SPI Generator berechneter SPI fiir die Station Essen-Bredeney DWD (45070025) (1961 —2017,
Aggregationszeitraum: 12-Monatssummen)
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SPI Essen-Ruhrhaus (ExUS)
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Abbildung 92: SPI fiir die Station Essen-Stidviertel RV (45080115) (Aggregationszeitraum: 12-Monatssummen)

Daneben gibt es Ergebnisse an Einzelstationen, die klare Aussagen ermoglichen, z. B. an der Station
Gummersbach_Aggertalsperre_AV (49110022). Hier sind die 6-Monatswerte in Winter und Sommer
aufgeteilt worden. Es wird deutlich, dass die Werte flir den Winter angestiegen sind (es wurde nasser),
wahrend der Sommer (Mai — Oktober) konstant blieb.

SP| Aggertalsperre, Winter, 6 Monate (ExUS)
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Abbildung 93: SPI fiir die Station Gummersbach_Aggertalsperre_AV (49110022) (Winterhalbjahr, Aggregationszeitraum: 6-
Monatssummen)
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SPI Aggertalsperre, Sommer, 6 Monate (ExUS)
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Abbildung 94: SPI fiir die Station Gummersbach_Aggertalsperre_AV (49110022) (Sommerhalbjahr, Aggregationszeitraum: 6-
Monatssummen)

Weitere Auswertungen zeigten, dass die Ergebnisse zu Trends an benachbarten Stationen mit demsel-
ben Lokalklima nicht einheitlich waren. Hierbei waren Trends bei langeren Aggregationsdauern (6 oder
12 Monate) starker ausgepragt als bei kurzen Dauern (1 oder 3 Monate).

9.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Fiir Trendaussagen sind die erzielten Ergebnisse nicht zu verwerten, da die beobachtbaren linearen
Trends stark auf einzelne Monate an den Randern des Untersuchungszeitraums reagieren und nicht
konsistent zwischen Nachbarstationen sind.

9.3 Auswertungen zum Trockenheitsindex nach de Martonne (dMl)

9.3.1 EinfUhrung des dMl

Trockenheit zeigt sich nicht nur durch ein Niederschlagsdefizit. Fir die klimatische Wasserbilanz ist die
potenzielle Verdunstung vom Niederschlag abzuziehen. Bei den Auswertungen zum Trockenheitsindex
dMI nach DE MARTONNE (1926) wird daher auch die Lufttemperatur als wesentlicher Einflussfaktor auf
die potenzielle Verdunstung mit einbezogen. Der Trockenheitsindex dMI wird auf Monatsbasis aus
dem Verhéltnis der Monatsniederschlagssumme N und der mittleren monatlichen Lufttemperatur T
gebildet:

dMI =

T+ 10

Die Konstante 10 im Nenner dient dazu, negative Werte zu vermeiden. Es gilt: Je kleiner der dMl, desto
groRer ist die Trockenheit. Monate mit einem dMI < 2 treten in NRW durchschnittlich etwa 2,5-mal
pro Jahr auf, Monate mit einem dMI < 1 nur etwa einmal in zwei Jahren.
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9.3.2 Durchgefihrte Auswertungen zum dMl

Die Auswertungen zum dMI wurden auf Basis der Stationen mit ,langen Zeitreihen” durchgefiihrt. Die
Monatsmitteltemperaturen stammen von Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2020).
Hierbei wurden um die betrachteten Niederschlagsstationen Buffer mit einem Radius von 2 km gelegt,
aus denen die mittlere Monatstemperatur der Rasterdaten ermittelt wurden. AuBerdem wurde ein
weiterer Datensatz an Niederschlagsdaten auf Basis der Rasterdaten des DWD (2020) auf gleiche
Weise produziert und fiir vergleichende Bewertungen herangezogen.

Abbildung 95 zeigt den mittleren monatlichen dMl fiir Nordrhein-Westfalen fiir die drei Zeitscheiben.
Wie auch bei den mittleren Monatssummen (Abbildung 26) sind im Zeitraum 1991 — 2018 gegentiber
1961 — 1990 Abnahmen in den Monaten Marz bis Juni zu verzeichnen; es gibt beim dMI allerdings
kaum Zunahmen in den anderen Monaten. Dies steht im Gegensatz zu den mittleren Monatsnieder-
schlagssummen.

Ahnlich dem Landesdurchschnitt ist auch die Entwicklung des dMI in den GroRlandschaften. In Abbil-
dung 96 sind der mittlere monatliche dMI im Bergischen Land und in der Niederrheinischen Bucht bei-
spielhaft gegenlibergestellt.

Mittlerer monatlicher Trockenheitsindex dMI in NRW
12

10

Mittlerer monatlicher dMI [-]
(o)}
V4

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
—-1961-1990 1991-2018 2001-2018

Abbildung 95: Mittlerer monatlicher Trockenheitsindex dMI in den drei Zeitscheiben (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)
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Mittlerer monatlicher Trockheitsindex dMl
GroBlandschaften im Vergleich (Bergisches Land - Niederrheinische Bucht)
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Abbildung 96: Gegeniiberstellung des mittleren monatlichen Trockenheitsindex dMl im Bergischen Land (BL) und der Nieder-
rheinischen Bucht (NB) in den drei Zeitscheiben

In Abbildung 97 wird der mittlere Trockenheitsindex in Gesamt-NRW in den drei untersuchten Zeit-
raume 1961 — 1990, 1991 — 2018 und 2001 — 2018 dargestellt. Dabei wurde der dMI einerseits auf Ba-
sis der Stationsdaten und andererseits auf Basis der Rasterniederschlagsdaten des DWD berechnet.
Die Ergebnisse sind dhnlich.

Bei Betrachtung der Niederschlage auf Stationsbasis ist der dMI gegenliber dem Referenzzeitraum
1961 — 1990 in den letzten 28 Jahren um etwa 4 % und in den letzten 18 Jahren um fast 6 % gesunken.
Legt man die Rasterdaten des DWD zugrunde, sind die Abnahmen noch etwas grofR3er. Hier zeigt sich
der Einfluss der zunehmenden Temperaturen auf die Trockenheit, denn wie im Kapitel 9.1 beschrie-
ben, hat im Gegensatz zum dMI die Anzahl an Trockentagen selbst kaum abgenommen.

Der mittlere dMl sagt allerdings noch nichts lGber Extreme aus. Um zu priifen, ob das Auftreten sehr
trockener Monate zugenommen hat, wurde die Anzahl der Monate mit einem dMI £ 1 in den drei
Zeitscheiben ermittelt. Wie zu Beginn des Kapitels bereits erldutert, treten Monate mit einem dMI <1
in NRW nur etwa alle zwei Jahre auf, in den Mittelgebirgsregionen etwas seltener, in den Flachlandre-
gionen dagegen etwas haufiger. Insgesamt stellt der dMI < 1 aber in allen GroRRlandschaften einen
extrem trockenen Monat dar. Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 98 dargestellt.

Gegeniliber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990 ist die Anzahl der Monate mit einem dMI< 1 im Zeit-
raum 1991 — 2018 um etwa 10 % (Stationsdaten) bzw. fast 13 % (Rasterdaten) gestiegen. In den letzten
18 Jahren betrugen die Zunahmen sogar fast 12 % (Stationsdaten) bzw. mehr als 16 % (Rasterdaten).
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Entwicklung des mittleren monatlichen Trockenheitsindex dMI in NRW
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Abbildung 97: Mittlerer monatlicher Trockenheitsindex dMI in den drei Zeitscheiben (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)

Durchschnittliche Anzahl der Monate mit dMI < 1 pro Jahr und Station in NRW
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Abbildung 98: Durchschnittliche Anzahl der Monate mit einem Trockenheitsindex dMI < 1 pro Jahr und Station in den drei
Zeitscheiben (Mittelwert iiber Gesamt-NRW)

Die Entwicklung des dMI spiegelt sich in allen GroRlandschaften wider, wenn auch in unterschiedli-
chem Mal3e. Abbildung 99 zeigt die Entwicklung auf Basis von Stationsdaten des mittleren monatlichen
Trockenheitsindex dMl in den einzelnen GrofRlandschaften und im Vergleich zu Gesamt-NRW. Tabelle
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26 gibt einen Uberblick (iber die prozentualen Veridnderungen, und in Tabelle 27 ist Signifikanzniveau
nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung des Trockenheitsindex dMI in den GroRBlandschaften von NRW

und Gesamt-NRW im Zeitraum 1961 — 2018 aufgelistet.

Entwicklung des mittleren monatlichen Trockenheitsindex dMl
in den Grol3landschaften von NRW
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Abbildung 99: Mittlerer monatlicher Trockenheitsindex dMI in den drei Zeitscheiben in den GrofSlandschaften von NRW

Tabelle 26: Prozentuale Verdnderung des mittleren monatlichen Trockenheitsindex dMl in den GrofSlandschaften von NRW
und Gesamt-NRW in den Zeitrumen 1991 — 2018 vs. 1961 — 1990 und 2001 — 2018 vs. 1961 — 1990
Prozentuale Verdnderung des mittleren monatlichen dMl
GroRlandschaft
1991 - 2018 vs. 1961 — 1990 2001 — 2018 vs. 1961 — 1990
Bergisches Land -3,08 % -4,93 %
Sauer- und Siegerland -6,30 % -8,59 %
Eifel -7,94 % -11,25 %
Weserbergland -4,16 % -7,45 %
Westfalische Bucht -2,53% -4,17 %
Niederrhein. Tiefland -0,60 % -1,71 %
Niederrhein. Bucht -3,87 % -4,11 %
Westf. Tiefland -6,39 % -10,27 %
Gesamt-NRW -3,83 % -5,88 %
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Tabelle 27:  Signifikanzniveau nach Mann-Kendall fiir die Entwicklung des Trockenheitsindex dMl in den Groflandschaften
von NRW und Gesamt-NRW im Zeitraum 1961 — 2018

GroRlandschaft Signifikanzniveau nach Mann-Kendall [%)]
Bergisches Land 72,39
Sauer- und Siegerland 87,56
Eifel (mit Siebengebirge) 89,69
Weserbergland 88,34
Westfalische Bucht 70,86
Niederrheinisches Tiefland 42,14
Niederrheinische Bucht 57,53
Westfalisches Tiefland 99,42
Gesamt-NRW 81,20

Die Trends in den Abnahmen des mittleren monatlichen dMI der letzten 58 Jahre sind in den Grof3-
landschaften ebenso wie in Gesamt-NRW nicht signifikant. Eine Ausnahme bildet das Westfélische
Tiefland. Dort zeigte auch die Analyse der Trockentage eine signifikante Zunahme (Kapitel 9.1).

Im Hinblick auf die Extreme wurden auch die fir die GroRlandschaften die Monate mit einem dMI < 1
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 100 dargestellt; Tabelle 28 zeigt die prozentualen Ver-
anderungen.

Durchschnittliche Anzahl der Monate mit dMI < 1 pro Jahr und Station

in den GroRlandschaften von NRW
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Abbildung 100: Durchschnittliche Anzahl der Monate mit einem Trockenheitsindex dMI < 1 pro Jahr und Station in den drei
Zeitscheiben in den Grofslandschaften von NRW
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Tabelle 28:  Prozentuale Verdnderung der Anzahl von Monaten mit einem dMI < 1in den Groflandschaften von NRW und
Gesamt-NRW in den Zeitrdumen 1991 — 2018 vs. 1961 — 1990 und 2001 — 2018 vs. 1961 — 1990

GroRlandschaft

Prozentuale Verdnderung der Anzahl von Monaten mitdMi < 1

1991 -2018 vs. 1961 — 1990

2001 — 2018 vs. 1961 — 1990

Bergisches Land 4,22% 9,09%
Sauer- und Siegerland 24,03% 23,23%
Eifel 29,06% 43,94%
Weserbergland 7,14% 15,50%
Westfalische Bucht 10,24% 8,49%
Niederrhein. Tiefland 0,11% 3,24%
Niederrhein. Bucht 20,59% 27,62%
Westf. Tiefland -0,58% -5,41%
Gesamt-NRW 10,12% 11,68%

Auch in vielen GroBlandschaften ist die Anzahl der Monate mit einem dMI < 1 deutlich gestiegen. Vor
allem im Sauer- und Siegerland, in der Eifel und in der Niederrheinischen Bucht liegt die prozentuale
Zunahme von sehr trockenen Monaten mit tGber 20 % weit liber dem NRW-Durchschnitt. Auffallig ist
hier erneut das Westfalische Tiefland, das zwar mit die héchste Abnahme beim mittleren dMl zeigt,

allerdings keine Zunahme an sehr trockenen Monaten.
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10 Trendanalysen zu weiteren Klimaparametern

Begleitend zu den umfangreichen Trendanalysen im Bereich Niederschlag wurde auch die Entwicklung
der Lufttemperatur fir den Zeitraum 1961 — 2018 betrachtet. Aufgeteilt in die acht GroRlandschaften
Nordrhein-Westfalens erfolgte eine rasterdatenbasierte Auswertung zu den Mitteltemperaturen auf
Jahres-, Jahreszeiten- und Monatsbasis. Zum Vergleich werden die Mittelwerte fir ganz Nordrhein-
Westfalen mit abgebildet.

Neben den Temperaturmittelwerten und deren Veranderungen innerhalb des Zeitraumes 1961 — 2018
wurden anschlieBend auch die sogenannten Lufttemperaturkenntage fir jede GroRlandschaft und das
gesamte Bundesland ebenfalls anhand von Rasterdaten ausgewertet.

Fiir jeden im Anschluss vorgestellten Lufttemperatur-Parameter wurde mit Hilfe des verteilungsfreien
Mann-Kendall Tests liberpriift, ob fir die jeweilige Zeitreihe ein signifikanter Trend vorliegt. Dies soll
Aufschluss dariber geben, wie deutlich und sicher ein Trend gegenliiber der Variabilitat innerhalb der
Zeitreihe hervortritt. Je groRer das Signifikanzniveau ist, desto starker gilt ein Trend als statistisch ge-
sichert (Kapitel 4.2).

Samtliche Zeitreihenbetrachtungen zur Lufttemperatur und verwandten Parametern basieren auf den
Klimarasterdaten des Deutschen Wetterdienstes DWD (2020a). Einzig die Raster fir die Tropennachte
stehen nicht als Open Data Produkt zur Verfligung und mussten direkt beim DWD angefragt werden.

10.1 Entwicklungen der mittleren Lufttemperatur auf jahrlicher, saisonaler und
monatlicher Basis.

Bereits fiir den im Vergleich zur gesamten verfigbaren Zeitreihe ab 1881 / 1891 deutlich kiirzeren Un-
tersuchungszeitraum dieser Studie (1961 —2018) kdnnen fiir den liberwiegenden Teil der betrachte-
ten Temperaturdaten sehr starke Temperaturanstiege festgestellt werden. Insgesamt verlauft die
Temperaturentwicklung in Nordrhein-Westfalen und in allen acht GroRlandschaften zum gréf3ten Teil
parallel, nur je nach Hohenlage auf unterschiedlichen Niveaus. Zunachst werden die jahrlichen und
saisonalen Zeitreihen 1961 — 2018 dargestellt und eingeordnet. Anschliefend erfolgt eine zusammen-
fassende Diskussion der monatlichen Temperaturzeitreihen.

10.1.1 Mittlere jahrliche Temperaturen 1961 — 2018

Wahrend das Niederrheinische Tiefland die GrofSlandschaft mit der héchsten Jahresmitteltemperatur
ist, stellt die im Mittel am hochsten gelegene GroRlandschaft Sauer- und Siegerland die kihlste dar. In
Tabelle 29 werden die jahrlichen Mitteltemperaturen 1961 — 2018 fiir jede GroRRlandschaft dargestellt.
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Tabelle 29:  Jdhrliche Mitteltemperaturen in Nordrhein-Westfalen und den GrofSlandschaften im Zeitraum 1961 — 2018, Da-
tenquelle: DWD (2020a)

Einheit Jahrlicher Temperaturmittelwert
1961 -2018in °C
Nordrhein-Westfalen 9,4

Niederrheinisches Tief-
land

Niederrheinische Bucht

Westfilische Bucht

Westfilisches Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (mit Siebengebirge)

Sauer- und Siegerland

Anhand der jahrlichen Mittelwerte liber den gesamten Beobachtungszeitraum 1961 — 2018, wie sie in
Tabelle 29 dargestellt sind, kann man klar eine Rangfolge von warmster zur kiihlsten Grol3landschaft
feststellen. Nordrhein-Westfalen liegt im Gebietsmittel bei 9,4 °Celsius (°C) innerhalb des Beobach-
tungszeitraumes. Das Niederrheinische Tiefland ist mit seiner tiefen Lage im duersten Westen Nord-
rhein-Westfalens sowie am Rhein die warmste GroRlandschaft mit 10,4 °C Mitteltemperatur. Fast
gleichauf liegt die Niederrheinische Bucht mit 10,3 °C. Weiter 6stlich vom Rhein folgen Westfalische
Bucht und Westfélisches Tiefland mit 9,8 °C und 9,6 °C Mitteltemperatur und schlieen die Rangfolge
der warmeren GroRlandschaften mit iberwiegendem Flachland- und Gunstraumcharakter ab. Als
erste GroRlandschaft mit deutlichen Mittelgebirgsanteilen kommt in dieser Rangfolge der jahrlichen
Mitteltemperaturen das Bergische Land mit 9,3 °C an die Reihe. Mit dem weiter 6stlich gelegenen We-
serbergland folgt die nachste Mittelgebirgs-GroRlandschaft mit einer Mitteltemperatur von 8,9 °C. Mit
8,7 °C ist die Eifel (mit Siebengebirge) nur geringfiigig kilter als das Weserbergland. Das Sauer- und
Siegerland dagegen ist mit 8,0 °C Mitteltemperatur mit Abstand die kiihlste GroRlandschaft. Hier wirkt
sich die Hohenlage sowie die relativ groRere Distanz zum Rhein bzw. zur Nordsee aus, die verantwort-
lich fir die relativ hohen Mitteltemperaturen im Niederrheinischen Tiefland und der Niederrheini-
schen Bucht sind.

Bei der Betrachtung der Entwicklungen zur mittleren Jahrestemperatur fiir den Zeitraum 1961 — 2018
wird wie bei sonst keinem anderen Klimaparameter die in geologischen Mal3stdaben fast schon abrupt
zu nennende Erwarmung der Atmosphare deutlich. Abbildung 101 und Abbildung 102 stellen die Tem-
peraturentwicklung der jeweiligen Grol3landschaften, aufgeteilt nach warmeren und kiihleren Regio-
nen, dar. Die Temperaturentwicklung fiir Nordrhein-Westfalen wird zum Vergleich ebenfalls in diesen
Abbildungen dargestellt.
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Zeitreihe Mitteltemperaturen Jahr 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften
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Abbildung 101: Mittlere jéhrliche Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches Tief-
land. Datenquelle: DWD (2020a)

Zeitreihe Mitteltemperaturen Jahr 1961 - 2018, NRW und kihlere
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Abbildung 102: Mittlere jéhrliche Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grofs-
landschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Daten-
quelle: DWD (2020a)
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Wie anhand der beiden Abbildungen ersichtlich wird, steigen die Temperaturen im Beobachtungszeit-
raum sehr deutlich und anndhernd parallel an. Die linearen Trendlinien deuten darauf hin, dass ein
statistisch hochsignifikanter Trend bei allen GroRlandschaften vorliegt. Hier liegt das Signifikanzniveau
Si nach Mann-Kendall bei fast 100 %.

Im Zeitraum 1961 — 2018 stellen die Jahre 2014 und 2018 die beiden Spitzenreiter bei den mittleren
Jahrestemperaturen dar. 1962 und 1963 waren bei allen GroRlandschaften die kaltesten Jahre. Bei
aufmerksamer Betrachtung der Zeitreihen in Abbildung 101 und Abbildung 102 l&sst sich durchaus
erkennen, dass sich ab den 1990er Jahren die Jahresmitteltemperaturen auf einem insgesamt héheren
Niveau eingependelt haben. Mit Blick auf die neuen Temperaturdaten 2019 und 2020, die aulRerhalb
des Beobachtungszeitraums dieser Studie fallen, bahnt sich moglicherweise bereits ein neues, noch
warmeres Temperaturniveau an. 2020 ist nun das bisher warmste Jahr in Nordrhein-Westfalen seit
Beginn der systematischen Temperaturerfassung, und 2019 war nur geringfligig kiihler als die bisheri-
gen Rekordjahre.

Bei der Betrachtung der linearen Trendgeraden, siehe auch die Ubersicht in Tabelle 30, offenbaren sich
ganz leichte Unterschiede in der Steigung und demnach auch beim absoluten Temperaturanstieg. Der
Unterschied der Anfangs- und Endwerte der linearen Trendgerade 1961 — 2018 bei den Zeitreihen
Nordrhein-Westfalens und der GroRlandschaften ergibt eine Temperatursteigerung von 1,6 Kelvin (K)
bis 1,9 K. Die Temperatursteigerung liegt im Bereich von 0,27 K pro Dekade bis 0,34 K pro Dekade. Bei
der Gegeniiberstellung der langjahrigen Mittelwerte 1961 —1990 und 1991 — 2018 ergibt sich fir
Nordrhein-Westfalen und die GroRlandschaften ein Temperaturanstieg von 0,8 K bis 1 Kelvin (K). Ta-
belle 30 stellt die Temperaturentwicklungen der acht GroRlandschaften und Nordrhein-Westfalens ge-
geniber. Dabei zeigt sich, dass die GroRRlandschaften Eifel, Westfalisches Tiefland und Weserbergland
im linearen Trend die starksten Temperaturanstiege und hochsten Erwarmungsraten bei den Jahres-
mitteltemperaturen haben. Die geringste Erwarmung erlebte das Niederrheinische Tiefland. Der ma-
ximale Unterschied von 0,3 K bei den Temperaturanstiegen sollte aber nicht Giberbewertet werden, da
sich die linearen Trendgeraden mit jedem neuen Wert in der Zeitreihe andern. Bei den Differenzen der
langjdhrigen Mittelwerte gibt es nur maximal 0,2 K Unterschied zwischen den GroRlandschaften. Dem-
nach kann prinzipiell davon ausgegangen werden, dass die Temperatursteigerungen in allen GroRland-
schaften sehr parallel verlaufen, wenn die jahrlichen Mitteltemperaturen betrachtet werden. Die Un-
terschiede im niedrigen Zehntel Kelvinbereich bei den Temperatursteigerungen lassen noch keine wei-
teren Aussagen zu. Daflir kdnnen Interpolationsfehler oder Stationsfehler genauso verantwortlich sein
wie regionale Einfllsse. Erst ab einer Abweichung von > 0,5 K bei den linearen Temperaturanstiegen
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum bzw. ab solch einer Differenz zwischen den langjahrigen
Mittelwerten wird vom LANUV NRW von einem Unterschied der Temperaturanstiege zwischen den
GroRlandschaften ausgegangen.

Eine Gegenlberstellung der im Augenblick stattfindenden Erwdrmungsrate in NRW mit der globalen
Erwarmungsrate wihrend des Ubergangs von der letzten Eiszeit in die aktuelle Warmzeit, dem Ho-
lozdn, soll zur groben Einordnung dienen, auch wenn regionale und globale Daten streng genommen
nicht so vergleichbar sind: Nach dem letzten Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC, 2013) hat
sich wihrend des Ubergangs von der letzten Eiszeit in die aktuelle Warmzeit die globale Temperatur
in den schnelleren Ubergangsphasen héchstens um ein Kelvin in 1000 Jahren erhéht. Die aktuell im
Zeitraum betrachtete lokale Erwarmungsrate von rund 0,3 K pro Dekade, selbst unter Berticksichtigung
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der Tatsache, dass Nordrhein-Westfalen auf Land liegt und die Nordhalbkugel sich tendenziell schnel-
ler erwarmt, ist im Vergleich dazu rasend schnell. Dazu kommt, dass diese sehr schnelle Erwarmung
nicht aus der Tiefe einer Kaltzeit geschieht, sondern bereits aus einer Warmzeit heraus von statten

geht.
Tabelle 30: Jdhrliche Temperaturentwicklungen in Nordrhein-Westfalen und den Grofslandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a).
Temperatur- | Temperatur- Mittel- Mittel- Differenz
anstieg anstieg temperatur | temperatur | 1991-2018
Einheit Jahr linear Jahr Jahr Jahr zu
1961-2018, pro Dekade, | 1961-1990, | 1991-2018, | 1961-1990,
inK inK in °C in °C inK
Nordrhein-
Westfalen 1,8 0,31 9,0 9,9 0,9
Niederrheini-
sches Tiefland
Niederrheini-
sche Bucht
Westfilische
Bucht
Westfalisches
Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-

gerland

10.1.2 Mittlere saisonale Temperaturen 1961 — 2018

In diesem Abschnitt werden die Temperaturzeitreihen 1961 — 2018 fiir die Jahreszeiten prasentiert.
Meteorologisch wird der Frihling durch die Monate Marz, April und Mai reprasentiert; der Sommer
durch die Monate Juni, Juli und August; der Herbst durch die Monate September, Oktober und No-
vember sowie der Winter durch die Monate Dezember, Januar und Februar.

Dieser Reihenfolge folgend wird auch die saisonale Temperaturentwicklung vorgestellt. Zunachst soll
Tabelle 31 einen Uberblick iiber die mittleren Jahreszeiten-Temperaturen in Nordrhein-Westfalen und
den acht GroRlandschaften Uber die gesamte Zeitreihe 1961 — 2018 geben.

110



Kapitel 10: Trendanalysen zu weiteren Klimaparametern

Tabelle 31:  Saisonale Temperaturmittelwerte in Nordrhein-Westfalen und den acht Groflandschaften im Zeitraum
1961 —2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Temperatur- Temperatur- Temperatur- Temperatur-
Einheit mittelwert mittelwert mittelwert mittelwert
1961 - 2018 1961 - 2018 1961 - 2018 1961 - 2018

Frihling, in °C Sommer, in °C Herbst, in °C Winter, in °C

Nordrhein-Westfa-

8,9 16,8 9,8 2,1
len
Niederrheinisches
Tiefland
Niederrheinische
Bucht
Westfalische Bucht 9,3 17,3 10,1 2,5
Westfilisches Tief- 9,0 17.1 9,9 22
land
Bergisches Land 8,8 16,7 9,7 2,0
Weserbergland 8,4 16,5 9,3 1,4
Eifel (ml-t Sieben- 8,0 16,0 9,2 15
gebirge)

Sauer- und Sieger-
land

Bei der Gegeniberstellung der saisonalen Temperaturmittelwerte des gesamten Beobachtungszeit-
raumes 1961 — 2018, wie in Tabelle 31 analog zu den Jahresmittelwerten dargestellt, ergibt sich auch
fr die Jahreszeiten eine anndhernd gleiche Rangfolge unter den GroRlandschaften wie bei den jahrli-
chen Mitteltemperaturen. Nur im Winter ist das Weserbergland leicht kalter als die Eifel und im Som-
mer liegen die Gunstraume des Niederrheinischen Tieflandes und der Niederrheinischen Bucht gleich
auf. Nordrhein-Westfalen liegt wie zu erwarten im Mittelfeld.

In der detaillierteren Betrachtung der saisonalen Temperaturentwicklungen in Nordrhein-Westfalen
und in den acht GroRlandschaften wird zunachst der Friihling dargestellt. Abbildung 103 und Abbildung
104 stellen nach analogem Muster zu den jahrlichen Temperaturzeitreihen die Temperaturmittelwerte
1961 — 2018 fiir den Frihling dar. Zuerst die warmeren GroRlandschaften und Nordrhein-Westfalen in
den flachen Regionen, anschlieBRend die kiihleren GroRlandschaften mit Mittelgebirgscharakter, eben-
falls im Vergleich zu Nordrhein-Westfalen.
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Zeitreihe Mitteltemperaturen Friihling 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften
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Abbildung 103: Mittlere Friihlings-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier

Grof3landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches
Tiefland. Datenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 104: Mittlere Friihlings-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier

Grofslandschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Da-
tenquelle: DWD (2020a)
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Die mittleren Frihlingstemperaturen sind im Beobachtungszeitraum nochmals deutlicher angestiegen
als die jahrlichen Mitteltemperaturen. Auch hier verlauft erwartungsgemal die Temperaturentwick-
lung bei den acht GroRlandschaften parallel, nur je nach Hohenlage auf unterschiedlichen Niveaus. In
der gesamten Zeitreihe 1961 — 2018 reprasentieren die Friihlingsmittelwerte des Jahres 2007 bei allen
acht Grofllandschaften den warmsten Wert. Die Jahre 2014, 2018 und 2011 folgen in dieser Rangliste.
Auch hier zeichnet sich ganz eindeutig bei allen Gro3landschaften ein hoheres Plateau bei den Friih-
lings-Mittelwerten ab. Bei den Spitzenreitern fiir kalte Frihlings-Mittelwerte liegt das Jahr 1962 ganz
weit vorne. Die Jahre 1970, 1984 und 1987, und ganz spat in der Zeitreihe 2013, folgen auf den Platzen.
Bei allen Zeitreihen ergab der Mann-Kendall Test, ebenfalls wie bei den Jahresmitteltemperaturen,
einen hoch signifikanten Anstieg der Frihlingstemperaturen mit einem Si bei anndahernd 100 %. Aus
diesem Grunde sind auch hier wieder die linearen Trendgeraden in beiden Zeitreihendiagrammen ein-
gezeichnet, und es kénnen auch lineare Steigerungen beschrieben werden. Nordrhein-Westfalen und
die GroRlandschaften erleben fir den Frihling einen linearen Temperaturanstieg (Vergleich Anfangs-
und Endwert der Trendgeraden 1961 — 2018) von 2,1 K bis zu 2,3 K und einer Steigerungsrate zwischen
0,34 K pro Dekade bis 0,39 K pro Dekade. Beim Vergleich der langjahrigen Mittelwerte 1961 — 1990
mit denen von 1991 — 2018 sind ebenfalls Unterschiede ersichtlich. Hier liegt die Bandbreite der Tem-
peraturzunahmen bei 1,2 bis 1,4 K. In Tabelle 32 werden die jeweiligen Temperaturentwicklungen im
Land und in den GroRlandschaften fiir den Friihling dargestellt. Unter den GroRlandschaften erlebten
die Eifel und das Bergische Land die relativ schnellste Erwarmung hinsichtlich des absoluten linearen
Trends und der dekadischen Erwarmungsrate. Die Differenzen zwischen den langjahrigen Mittelwer-
ten 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 liegen sehr nah beieinander. Die GroRlandschaft mit dem geringsten
Temperaturanstieg im linearen Trend und der geringsten dekadischen Erwdarmungsrate ist das Nieder-
rheinische Tiefland. Insgesamt sind trotz der leichten Unterschiede zwischen den GroRlandschaften,
die sich alle im Zehntel Kelvinbereich abspielen, die Temperaturanstiege als praktisch parallel und
gleichférmig zu betrachten. Tabelle 32 liefert eine Ubersicht tiber die Temperaturentwicklung der mitt-
leren Frihlingstemperaturen.
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Tabelle 32:  Temperaturentwicklungen im Friihling in Nordrhein-Westfalen und den GrofSlandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Temperatur- | Temperatur- Mittel- Mittel- Differenz
anstieg linear anstieg temperatur | temperatur | 1991 -2018
Einheit Friihling Friihling Frihling Friihling zu
1961 -2018, | pro Dekade, | 1961 —1990, | 1991 -2018, | 1961 — 1990,
inK inK in °C in °C in K
Nordrhein-West- 22 0,37 8,3 9,5 13
falen

Niederrheinisches
Tiefland

Niederrheinische
Bucht

Westfilische
Bucht

Westfilisches
Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland
Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-
gerland

Der Erwdrmungstrend in den Sommermonaten liegt mit einer linearen Erwdarmung von 2,0 K fir NRW
(s. Tabelle 33) im Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 zwischen den bereits dargestellten Erwarmungs-
raten fiir die jahrlichen Mitteltemperaturen (1,8 K fir NRW, Tabelle 29) und denen des Friihlings (2,2 K
fir NRW, Tabelle 32). Abbildung 105 und Abbildung 106 stellen die Temperaturzeitreihen fiir Nord-
rhein-Westfalen sowie den warmeren und kalteren GrofRlandschaften fiir die Sommermittelwerte dar.
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Zeitreihe Mitteltemperaturen Sommer 1961 - 2018, NRW und warmere
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Abbildung 105: Mittlere Sommer-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches Tief-
land. Datenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 106: Mittlere Sommer-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Daten-
quelle: DWD (2020a)
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Die mittleren Sommertemperaturen sind in allen acht GrofRlandschaften und auch in Nordrhein-West-
falen statistisch hochsignifikant angestiegen. Das Si liegt auch hier bei anndhernd 100 %. Die Tempe-
raturentwicklung im Sommer verlauft wie bei den Jahres- und Frihlingsmittelwerten ebenfalls anna-
hernd parallel ab. Der Sommer 2003 war der bisher warmste im Beobachtungszeitraum. Das Jahr 2018
steht an zweiter Stelle der warmsten Sommer, gefolgt von den Jahren 1983, 1976 und 1994. Die kal-
testen Sommer kommen vor allem in der ersten Halfte des Beobachtungszeitraumes vor. Abermals ist
hier das Jahr 1962 der Spitzenplatz bei den negativen Ausreifern, gefolgt von 1965, 1978 und 1974.

Basierend auf den linearen Trendgeraden ergeben sich innerhalb Nordrhein-Westfalens sowie der acht
GroRlandschaften Anstiege bei den mittleren Sommertemperaturen von 1,7 K bis 2,3 K (Vergleich
Werte Beginn und Ende der linearen Trendgeraden 1961 —2018). Bei der Erwdarmungsrate schwankt
die Bandbreite innerhalb der GroRlandschaften zwischen 0,30 K pro Dekade und 0,40 K pro Dekade.
Der Vergleich der langjahrigen Mittelwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 offenbart einen Anstieg bei
den Sommer — Mittelwerten von 1,0 K bis 1,3 K. In Tabelle 33 wird die Entwicklung der Sommertem-
peraturen im Beobachtungszeitraum je GroRlandschaft und gesamten Land dargestellt. Hier ist er-
kennbar, dass fiir die Eifel sowohl der grof3te lineare Temperaturanstieg, die hdchste dekadische Tem-
peratursteigerungsrate als auch die groRte Differenz zwischen den beiden langjahrigen Mittelwerten
1991 — 2018 zu 1961 — 1990 vorliegt. Dem gegeniiber ist wie auch beim Frihlings- und Jahrestempe-
raturzeitreihen das Niederrheinische Tiefland die GrofSlandschaft mit dem vergleichsweise geringsten
Temperaturanstieg. Mittlerweile (1991 — 2018) hat die Niederrheinische Bucht das Niederrheinische
Tiefland bei den Sommer-Mittelwerten Gberholt. Die festgestellten Unterschiede der linearen Erwar-
mungstrends zwischen der Eifel und dem Niederrheinischen Tiefland tGberschreiten mit 0,6 K die 0,5 K
Klassengrenze knapp. Werden jedoch die Unterschiede zwischen den Differenzen der langjahrigen Mit-
telwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 gegeniibergestellt, so liegen diese bei maximal 0,3 K. Analog zu
den bereits vorgestellten Temperaturentwicklungen ist ein Erwarmungsunterschied von 0,3 K eben-
falls praktisch als gleichformig anzusehen. Allerdings festigt sich der Eindruck einer sich eher schneller
erwarmenden Eifel gegenliber sich eines eher langsamer erwarmenden Niederrheinischen Tieflandes.
Dieser Eindruck ist jedoch aufgrund von nicht génzlich auszuschlieBenden Interpolationsfehlern mit
groRer Vorsicht zu handhaben.
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Tabelle 33:  Temperaturentwicklungen im Sommer in Nordrhein-Westfalen und den Groflandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Temperatur- | Temperatur- Mittel- Mittel- Differenz
anstieg linear anstieg temperatur | temperatur | 1991 -2018
Einheit Sommer Sommer Sommer Sommer zu
1961 -2018, | pro Dekade, | 1961 — 1990, | 1991 —2018, | 1961 — 1990,
inK inK in°C in °C inK
Nordrhein-West- 2,0 0,34 16,3 17,4 1,1
falen

Niederrheinisches
Tiefland

Niederrheinische
Bucht

Westfilische
Bucht

Westfilisches
Tiefland

Bergisches Land 2,1 0,36 16,2 17,3 1,1
Weserbergland 2,0 0,34 16,0 17,1 1,1
Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-
gerland

2,0 0,35 16,6 17,7 1,1

Die Temperaturentwicklung im Herbst ist im Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 deutlich moderater
als bei den vorab prasentierten Lufttemperaturzeitreihen. In Abbildung 107 und Abbildung 108 werden
die Zeitreihen der Herbst-Mitteltemperaturen wie gehabt zunachst fir die warmeren GroRlandschaf-
ten, inklusive Nordrhein-Westfalen, und anschliefend fiir die kidlteren GrolRlandschaften dargestellt,
ebenfalls inklusive Nordrhein-Westfalen.
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Zeitreihe Mitteltemperaturen Herbst 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften

15,0
< 14,0
£
c 13,0
g
2 12,0
o
8 11,0
5
2 10,0
Q@
© 9,0
c
o
2 80
a
@ 70
2
£ 60
=
5,0
1960 1970 1980 1990 2000 2010
—@— Nordrhein-Westfalen Westfdliches Tiefland
—@— Westfilische Bucht —@— Niederrheinisches Tiefland
—@— Niederrheinische Bucht ~ eeeeeeene Linear (Nordrhein-Westfalen)
Linear (Westféliches Tiefland) ~ eeeeeeees Linear (Westfalische Bucht)
--------- Linear (Niederrheinisches Tiefland) seseeeees Linear (Niederrheinische Bucht)

Abbildung 107: Mittlere Herbst-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches Tief-
land. Datenquelle: DWD (2020a)

Zeitreihe Mitteltemperaturen Herbst 1961 - 2018, NRW und kihlere
GroRlandschaften

15,0
&
< 14,0
o 13,0 -
=} ‘e/
£ 120 3
3
£ 11,0
o
~ 10,0
2
e 90
o
%]
‘s 8,0
» 4
o :
E 7,0
£ 6,0 \
E 7
5,0
1960 1970 1980 1990 2000 2010
—@— Nordrhein-Westfalen —@— Sauer und Siegerland
—@— Eifel (mit Siebengebirge) Weserbergland
Bergischesland ~ eeeeeenne Linear (Nordrhein-Westfalen)
--------- Linear (Sauer und Siegerland) «eeeeeeee Linear (Eifel (mit Siebengebirge))
Linear (Weserbergland) Linear (Bergisches Land)

Abbildung 108: Mittlere Herbst-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Daten-
quelle: DWD (2020a)
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Die Temperaturentwicklungen im Herbst sind beim Niederrheinischen Tiefland und dem Sauer-und
Siegerland statistisch sehr signifikant ansteigend, bei den sechs tbrigen GroRlandschaften und Nord-
rhein-Westfalen sind sie hoch signifikant ansteigend, wenn auch nicht mehr ganz bei anndhernd 100
% Si. Auch im Herbst verlauft die Temperaturentwicklung Giber den Beobachtungszeitraum parallel ab,
Unterschiede gibt es auch hier nur in der Hohe der Mittelwerte. Der Herbst 2006 sticht sehr markant
aus der Zeitreihe heraus und ist einsamer Spitzenreiter bei den positiven Ausreilern. An zweiter Stelle
der warmen Spitzenreiter kommt das Jahr 2014, gefolgt von 1982 und 2011. Spitzenreiter bei den
kiihlsten Herbst-Mittelwerten ist das Jahr 1993. Ihm folgen die Jahre 1972, 1965 und 1985.

Basierend auf den linearen Trendgeraden kénnen tber die gesamte Zeitreihe 1961 — 2018 Tempera-
turanstiege von 1,0 K bis 1,3 K (Vergleich Anfangs- und Endwert) nachgewiesen werden. Die Erwar-
mungsraten liegen in einem Bereich von 0,18 K bis 0,23 K pro Dekade. Der Vergleich der langjahrigen
Mittelwerte 1991 — 2018 mit 1961 — 1990 offenbaren einen Anstieg von 0,5 K bis 0,6 K bei den mittle-
ren Herbsttemperaturen. Mit diesen Temperaturanstiegen in Nordrhein-Westfalen und den acht
GrolBlandschaften ist der Herbst noch recht moderat im Vergleich zu den bisher betrachteten Jahres-
zeiten. Tabelle 34 stellt die jeweiligen Temperaturwerte fiir den Herbst dar. Die GroRlandschaften mit
den groRten Temperaturanstiegen sind die Eifel, das Weserbergland und das Westfdlische Tiefland.
Das Niederrheinische Tiefland ist abermals die GroRlandschaft mit dem vergleichsweise geringsten
Temperaturanstieg. Die Unterschiede bei den Temperaturanstiegen sind im Herbst aber sehr gering,
weshalb auch hier der Temperaturanstieg praktisch als uniform fiir alle GroBlandschaften betrachtet
werden kann.

Tabelle 34:  Temperaturentwicklungen im Herbst in Nordrhein-Westfalen und den Groflandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Temperatur- | Temperatur- Mittel- Mittel- Differenz
anstieg linear anstieg temperatur | temperatur 1991 - 2018
Einheit Herbst Herbst Herbst Herbst zZu
1961 -2018, | pro Dekade, | 1961 -—1990, | 1991 —2018, | 1961 — 1990,
in K inK in °C in °C in K
Nordrhein-West- 1,2 0,21 9,5 10,0
falen
Niederrheini-
sches Tiefland
Niederrheini-
sche Bucht
Westfilische
Bucht
Westfilisches
Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland
Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-
gerland
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Die Betrachtung der Temperaturentwicklung im Winter innerhalb des Beobachtungszeitraumes
1961 — 2018 schlieRt die Darstellung der saisonalen Temperaturzeitreihen fiir Nordrhein-Westfalen
und die acht GroRlandschaften Nordrhein-Westfalens ab. In Abbildung 109 und Abbildung 110 werden
die Winter-Mitteltemperaturen fiir Nordrhein-Westfalen sowie die warmeren und kalteren GroRland-

schaften prasentiert.

Die Temperaturentwicklung im Winter hin zu warmeren Mittelwerten ist im Vergleich zum Herbst wie-
der deutlicher ansteigend. Jedoch hat sich das Signifikanzniveau deutlich verringert. Bei den Grof3land-
schaften Niederrheinisches Tiefland, Niederrheinische Bucht, Westfalische Bucht und Eifel (mit Sieben-
gebirge) liegen lediglich signifikante Trends zu hoheren Temperaturen vor. Nur in der Westfalischen
Bucht ist der Trend noch sehr signifikant. Bei den GroRlandschaften Bergisches Land und Sauer- und
Siegerland liegen gar keine signifikanten Trends vor, weshalb auch in Abbildung 110 jeweils keine line-
are Trendlinie eingetragen wurde. Wenn kein klarer statistischer Trend nach Mann-Kendall erkennbar
ist, lasst sich nicht mit Bestimmtheit sagen, ob die Entwicklung eine eindeutige Veranderung aufweist.
Dass trotz hoherer Erwdarmungstrends, sofern statistisch signifikant, das Si deutlich geringer ist als bei
den anderen Temperaturzeitreihen, lasst sich mit der hoheren Varianz der Winter-Zeitreihe erklaren.
Hier ist die Distanz zwischen Minimum und Maximum unter allen saisonalen Zeitreihen am hochsten.
Analog zu den anderen Temperaturzeitreihen verlaufen auch hier die Mittelwerte parallel und je nach
Hohenlage der GroRlandschaft auf unterschiedlichem Niveau.

Im Gegensatz zu den anderen Temperaturzeitreihen Nordrhein-Westfalens und der GrofSlandschaften,
die bereits vorgestellt wurden, verteilen sich die warmsten AusreiBer gleichmaRig Gber den gesamten
Beobachtungszeitraum. Der warmste Winter in der Zeitreihe fand im Jahr 2007 statt, gefolgt von den
Jahren 2016, 1990, 1975 und 2014. Der mit groRen Abstand kélteteste Winter fand im Jahr 1963 statt.
Danach folgen 1996,1979 und 1970. Jedoch kénnen im Winter die negativen AusreiBer je nach GroR-
landschaft unterschiedliche Spitzenrange erhalten, weil diese sehr nah beieinanderliegen.

Bei den Temperaturentwicklungen lassen sich dort, wo signifikante Trends festgestellt wurden, An-
stiege bei den Winter-Mitteltemperaturen von zwischen 1,6 K und 2,0 K (Vergleich Anfangs- und End-
wert der linearen Trendgeraden) feststellen. Bei den Erwarmungsraten liegen die Werte zwischen
0,27 K und 0,35 K pro Dekade. Beim Vergleich der langjahrigen Temperaturmittelwerte 1991 — 2018
und 1961 — 1990 zeigen sich Temperaturunterschiede von 0,7 K bis 1,0 K. Tabelle 35 stellt die Tempe-
raturentwicklungen des Winters fiir Nordrhein-Westfalen und die acht GroRlandschaften dar. Inner-
halb der relativ geringen Bandbreite bei den Temperaturanstiegen liegen die GroRRlandschaften West-
falisches Tiefland und das Weserbergland fast gleichauf an der Spitze, wahrend das Niederrheinische
Tiefland wieder den geringsten Temperaturanstieg verzeichnet.
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Mittlere saisonale Temperaturen in °C

Zeitreihe Mitteltemperaturen Winter 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften
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Abbildung 109: Mittlere Winter-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-

Mittlere saisonale Temperaturen in °C

landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches Tief-
land. Datenquelle: DWD (2020a)

Zeitreihe Mitteltemperaturen Winter 1961 - 2018, NRW und kihlere
Grol3landschaften
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Abbildung 110: Mittlere Winter-Temperaturen in °C fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-

landschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Daten-
quelle: DWD (2020a)
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Tabelle 35:  Temperaturentwicklungen im Winter in Nordrhein-Westfalen und den GrofSlandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Abkiirzung ,,ns“ steht fiir nicht signifikant. Datenquelle: DWD (2020a)

Temperatur- | Temperatur- Mittel- Mittel- Differenz
anstieg linear anstieg temperatur temperatur | 1991 —2018
Einheit Winter Winter Winter Winter zu
1961 —-2018, | pro Dekade, | 1961 —1990, | 1991 —2018, | 1961 — 1990,
inK inK in °C in °C inK
N°’d':,‘;'e“r;wes"' 1,8 0,31 1,7 2,6 0,9

Niederrheinisches
Tiefland

Niederrheinische
Bucht

Westfilische
Bucht

Westfilisches
Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (ml.t Siebeng- 1,7 0,30 1,1 1,9 0,8
ebirge)
Sauer- und Sie-
ns ns
gerland

Die hier betrachteten saisonalen Temperaturentwicklungen in Nordrhein-Westfalen sowie den GroR-
landschaften Niederrheinisches Tiefland, Niederrheinische Bucht, Westfalische Bucht, Westfélisches
Tiefland, Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland inner-
halb des Beobachtungszeitraumes 1961 — 2018 zeigen eine deutliche Steigung bei den Temperaturen.
Abgesehen von zwei Zeitreihen im Winter liegen fir alle GroRlandschaften signifikante Trends vor, die
zum Teil ein Si von anndhernd 100% besitzen. Die Temperaturen im Friihling steigen besonders stark
an, gefolgt von den Sommer- und Wintertemperaturen. Lediglich der Herbst offenbart etwas geringere
Temperatursteigerungen, die jedoch immer noch fir klimatische Verdanderungen im Vergleich mit Da-
ten aus Klimaarchiven als sehr schnell eingeordnet werden missen. Zur Einordnung sei auch auf den
gerade veroéffentlichten ,,Summary for Policymaker” des 6. Sachstandsberichtes des Weltklimarates
verwiesen (IPCC, 2021). Innerhalb der acht GroRlandschaften gibt es geringe Unterschiede bei den
Temperaturanstiegen, die insgesamt aber immer noch als uniform betrachtet werden kénnen, weil die
Unterschiede zwischen den Grol3landschaften mit weniger als 0,5 K immer noch sehr gering sind. Dies
gilt insbesondere fiir die Differenzen zwischen den langjahrigen Mittelwerten 1991 — 2018 zu denen
von 1961 —2020. Innerhalb der geringen Unterschiede erlebt das Niederrheinische Tiefland im Be-
obachtungszeitraum vergleichsweise die geringsten Temperaturanstiege in allen Jahreszeiten. Dies
liegt moglicherweise daran, dass diese GroRlandschaft bereits die warmste unter den acht GroBland-
schaften Nordrhein-Westfalens ist. Bei den GroRlandschaften mit den relativ gréRten Temperaturan-
stiegen gibt es von Jahreszeit zu Jahreszeit unterschiedliche Spitzenreiter, jedoch taucht hier die Eifel
auffallig oft auf.
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10.1.3 Mittlere monatliche Temperaturen 1961 — 2018

Bei der Darstellung der monatlichen Temperaturentwicklung in Nordrhein-Westfalen und den acht
GroBlandschaften innerhalb des Beobachtungszeitraumes 1961 — 2018 wurde auf die Darstellung der
Zeitreihendiagramme aus Platzgriinden verzichtet. Vielmehr werden tabellarisch zunachst die monat-
lichen Mittelwerte 1961 — 2018 pro Monat und Gebietseinheit (Tabelle 36) dargestellt. AnschlieBend
folgen die tabellarisch dargestellten Temperaturentwicklungen fir die jeweiligen Monate in Nord-
rhein-Westfalen und in den GroRlandschaften.

Man kann in Tabelle 36 erkennen, dass der Juli der warmste Monat des Jahres ist, wahrend der Januar
den kaltesten Monat darstellt. In der Regel bildet sich auch bei den Monatsmittelwerten die bereits
bekannte Reihenfolge der GroRlandschaften von warmen zu kiihleren Mitteltemperaturen ab. Ange-
fuhrt von der warmsten GroRlandschaft, dem Niederrheinischen Tiefland und mit der Niederrheini-
schen Bucht fast gleichauf (im August sogar geringfligig warmer), folgen die Westfalische Bucht, das
Westfalische Tiefland, das Bergische Land, das Weserbergland, die Eifel (mit Siebengebirge) und als
kiihlste GroRlandschaft das Sauer- und Siegerland.

Tabelle 36: Temperaturmittelwerte der jeweiligen Monate in Nordrhein-Westfalen und den GrofSlandschaften im Zeitraum
1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Einheit Temperaturmittelwert 1961 - 2018 in °C pro Monatszeitreihe
inhei

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Nordrhein-
Westfalen
Niederrhei-
nisches
Tiefland
Niederrhei-
nische
Bucht
West-
falische 21|25 (54|91 134 | 16,2 | 180 | 176 | 14,2 | 10,3 | 59 | 3,0
Bucht
West-
falisches 1,7 |1 21|50 88| 13,2 | 160 | 17,8 | 17,5 | 14,1 | 10,0 | 57 | 2,7
Tiefland
Bergisches
Land
Weserber-
gland
Eifel (mit
Siebeng- 1,1 (15| 44| 7,8
ebirge)
Sauer- und
Siegerland

1,7 | 22| 50 8,7 | 129 | 15,7 | 17,6 | 17,2 | 13,9 99 | 55|26

1,6 | 21|50 86| 129 | 15,7 | 17,5 | 17,0 | 13,8 98 |54|25

1,0 | 14 | 43 | 82 | 125 | 154 | 17,2 | 16,9 | 13,5 95 | 50|20

16,8 | 16,4 | 13,5 94 |48 | 2,0
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In der folgenden Tabelle 37 sind die linearen Temperaturanstiege (Differenz Anfangs- und Endwert der
Mitteltemperatur anhand der linearen Trendgerade 1961 — 2018) fiir die jeweiligen Monate darge-
stellt, sofern der Trend statistisch signifikant ist. Si unter 90 % werden wie auch vorher schon als ,,ns“
in der Tabelle gekennzeichnet. Die Zeitreihen der Monate Januar und Februar sowie September und
Oktober sind fast durchgangig unterhalb des Signifikanzniveaus, lediglich flr einzelne GroRlandschaf-
ten kann ein signifikanter Trend im Januar und September festgestellt werden. Auch hier sind die
Schwankungsbandbreiten von Jahr zu Jahr bei den meisten GroRlandschaften zu grof3, um Uber die
Lange der Zeitreihe einen signifikanten Trend zu erkennen. Dort, wo signifikante Trends die Berech-
nung des Anstieges der durchschnittlichen Temperaturmittelwerte erlauben, sticht der Juli mit beson-
ders hohen Anstiegen von 2,4 K bis 2,8 K hervor. Danach folgt der Monat Dezember mit Anstiegen von
2,2 K bis 2,8 K Temperaturanstieg entlang der linearen Trendgeraden. Im Gegensatz dazu liegen die
linearen Temperaturanstiege im Juni im Bereich von ,,nur“ 1,0 K bis 1,8 K, allerdings ist hier eine deut-
lichere Bandbreite zwischen den GroRlandschaften zu verzeichnen. Ahnlich wie bei den saisonalen
Zeitreihen ist der Temperaturanstieg im Niederrheinischen Tiefland im Mittel relativ zu den anderen
GroRlandschaften am geringsten, wenn man alle Monatszeitreihen betrachtet. Die Eifel hingegen hat
bei allen Monatszeitreihen sehr hohe Werte bei den linearen Temperaturanstiegen. Aber trotz der
Unterschiede zwischen den GroRlandschaften kénnen noch keine gesicherten Aussagen getroffen wer-
den, ob sich wirklich einige Grol3landschaften schneller und starker erwdarmen als andere. Dafir miss-
ten Temperaturunterschiede zwischen den GroRRlandschaften wie fiir den Juni im dhnlichen Muster fir
alle Monate ersichtlich werden.

Tabelle 37:  Lineare Temperaturanstiege der jeweiligen Monate in Nordrhein-Westfalen und den Grofslandschaften im Zeit-
raum 1961 — 2018, ,,ns“ steht fiir nicht signifikant. Datenquelle: DWD (2020a)

Einheit Linearer Temperaturanstieg 1961 — 2018 in K pro Monatszeitreihe
inhei

Nordrhein-
Westfalen
Niederrhei-
nisches Tief- | ns
land
Niederrhei-
nische
Bucht
West-
filische ns ns | 1,9 | 2,3
Bucht
West-
filisches ns ns | 2,0 | 2,5
Tiefland
Bergisches
Land
Weserberg-
land

1,9 | 23 | 21 1,3 2,6 2,1 ns 1,8 | 2,5

ns ns

2,1 ns ns 1,9 | 2,4

1,8

ns ns | 20 | 2,5 1,9 | 2,4

ns ns | 20 | 2,4 1,8 | 2,7
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Eifel (mit
Siebenge- ns ns 2,5
birge)
Saver-und || s 119 |24 (23| 14 [ 25 | 22 | ns | ns | 18 | 24
Siegerland

In der folgenden Tabelle 38 sind fiir Nordrhein-Westfalen und die GroRlandschaften die Temperatur-
anstiege in K pro Dekade dargestellt, wie sie aus den linearen Trends, statistische Signifikanz voraus-
gesetzt, berechnet wurden. Unter den Monaten erreicht der Juli, dicht gefolgt von Dezember, mit Stei-
gerungsraten von 0,41 K bis 0,48 K pro Dekade, den Spitzenplatz. Der Juni steht auch hier wieder, mit
Steigerungsraten von 0,18 K bis 0,32 K pro Dekade, als Monat mit den geringsten Steigerungsraten (bei
einem signifikanten Trend) dem Juli direkt gegeniiber. Unter den GroRlandschaften gibt es nur geringe
Unterschiede, dennoch erlebt das Niederrheinische Tiefland den geringsten Anstieg in der Summe aller
Monate; und die Eifel gehort wieder zu den Spitzenreitern. Aber auch hier genligen die Unterschiede
nicht flir valide Aussagen dariiber, dass eine GroRRlandschaft auch tatséchlich schneller oder langsamer
als andere Grof3landschaften warmer wird. Fest steht, dass eine Temperaturerwarmung von 0,48 K pro
Dekade auch fiir Monatszeitreihen einfach nur als deutlich beschleunigt gegeniiber [angeren Zeitrei-
hen ab 1881 einzuordnen ist.

Tabelle 38:  Lineare Temperaturanstiege pro Dekade der jeweiligen Monate in Nordrhein-Westfalen und den Grof3landschaf-
ten im Zeitraum 1961 — 2018, ,,ns“ steht fiir nicht signifikant. Datenquelle: DWD (DWD 2020a)

Einheit Temperaturanstieg 1961 — 2018 in K/Dekade pro Monatszeitreihe
inhei

3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Nordrhein-
Westfalen
Niederrhei-
nisches
Tiefland
Niederrhei-
nische
Bucht
West-
falische ns | ns
Bucht
West-
falisches ns | ns
Tiefland
Bergisches
Land
Weser-
bergland
Eifel (mit
Siebenge-
birge)
Sauer- und
Siegerland

0,33 | 0,40 | 0,37 | 0,22 | 0,44 | 0,35 ns ns | 0,32 | 0,43

ns ns

ns ns

ns ns 0,42 | 0,40 | 0,25
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Tabelle 39 (,warme” GroRlandschaften) und Tabelle 40 (,kalte” GroRlandschaften) zeigen flir Nord-
rhein-Westfalen und fiir jede GroRlandschaft den monatlichen Mittelwert des ersten verfiigbaren 30-
Jahres-Zeitraumes 1961 — 1990 und den Mittelwert des letzten betrachteten langjahrigen Zeitraumes
1991 - 2018 sowie die jeweilige Differenz in Kelvin. Bei den Temperaturmittelwerten macht sich der
vergleichsweise etwas langsamere Temperaturanstieg im Niederrheinischen Tiefland gegeniiber der
Niederrheinischen Bucht bemerkbar. Die einzelnen Sommermonate (1991 — 2018) der Niederrheini-
schen Bucht sind genau wie der Sommer als zusammengefasster Mittelwert warmer als die des Nie-
derrheinischen Tieflandes. Die geringsten Differenzen zwischen den beiden langjahrigen Zeitrdumen
liegen fir den Monat Oktober vor. Hier liegen die Differenzen zwischen 0,2 K und 0,4 K und sind damit
nur geringfligig unterschiedlich. Die groRten Differenzen sind in der Summe fiir den April festzustellen.
Hier liegt die Bandbreite bei 1,2 K bis 1,5 K. Bei keinem Monat gibt es zwischen den GroRlandschaften
groRere Differenzunterschiede als 0,5 K, womit auch hier von einer insgesamt uniformen Tempera-
turerhéhung ausgegangen werden kann und die Unterschiede lediglich als leichte Nuancen zu inter-
pretieren sind. Die Differenzen bzw. Temperaturanstiege von 1961 — 1990 zu 1991 — 2018 bis zu 1,5 K
im April sind ohne Zweifel ebenfalls als deutlich beschleunigt angesichts langerer Zeitreihen einzustu-
fen.
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Tabelle 39: Monatliche mittlere Temperaturen pro langjédhrige Zeitréiume 1961 — 1990 und 1991 — 2018 sowie den Differen-
zen zwischen den beiden Zeitrdumen in Nordrhein-Westfalen (NRW) und den ,,warmen“ Grofslandschaften Da-
tenquelle: DWD (2020a)

Gebietseinheit,

Mittelwerte Vergleich monatliche Temperatur-Mittelwerte 1991 - 2018
1991 — 2018 vs. bezogen auf 1961 - 1990
Mittelwerte
1961-1930in°C, | 4 | 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 [11]12
Differenzen in K
NRW 1991 - 2018 22 (265694 |134( 16,1 | 183|178 | 14,1 | 10,0 6,0 3,0
NRW 1961 - 1990 1,1 |118(45| 79 (124|154 (169 | 16,6 | 13,6 | 9,8 | 5,1 | 2,3
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,1 /08|11 1,5 1,0 0,7 1,4 1,2 0,5 0,2 (09]0,7
1961 - 1990 in K
Niederrheinisches
Tiefland 3313,7|6,7|104| 144|170 | 19,2 | 18,5 15,0 | 11,0 | 6,9 | 4,0
1991 - 2018
Niederrheinisches
Tiefland 23130|56| 90 (134|163 |179|176| 146 |109]6,1]|3,4
1961 - 1990
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,0 (0,7 1,1]| 1,4 1,0 0,7 1,3 0,9 0,4 0,8 0,6
1961 -1990 in K
Niederrheinische
Bucht 1991 — 2018 32 (36|6,7(104 | 144 (17,1 | 19,2 | 18,7 | 15,0 | 10,9 (6,9 | 3,9
Niederrheinische
Bucht 1961 — 1990 2,1 127|55| 89 (133 ]| 16,2 | 178 | 17,5 14,5| 10,7 | 5,9 ]| 3,2
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,1 10912 | 1,5 1,1 0,9 1,4 1,2 0,5 0,2 (1,0 0,7
1961 - 1990 in K
Westfilische Bucht
1991 — 2018 2,7 130|601 98 (139|165 | 18,7 | 18,1 | 145|104 ]16,4|3,4
Westfilische Bucht
1961 — 1990 16 (21|49 83 |129| 159|174 | 17,0 14,0 10,2 | 5,5 | 2,7
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,1 |109(1,1| 15 1,0 0,6 1,3 1,1 0,5 0,2 (09]0,7
1961 - 1990 in K
Westfilisches Tief-
land 1991 — 2018 2,3 127|56]| 96 |136| 16,3 | 18,7 | 18,2 | 14,5| 10,2 | 6,1 | 3,1
Westfilisches Tief-
land 1961 — 1990 1,111,744 80 |12,7 | 15,7 | 171|169 | 13,8 9,9 (5,3 | 2,4
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,2 |10(12| 16 | 09|06 | 16 | 1,3 (0,7 | 03 |0,8]|0,7
1961 - 1990 in K
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Tabelle 40: Monatliche mittlere Temperaturen pro langjédhrige Zeitréiume 1961 — 1990 und 1991 — 2018 sowie den Differen-
zen zwischen den beiden Zeitrdumen in Nordrhein-Westfalen (NRW) und den ,,kalten” Grof3landschaften. Daten-

quelle: DWD (2020a)

Gebietseinheit,

Mittelwerte Vergleich monatliche Temperatur-Mittelwerte 1991 - 2018
1991 - 2018 vs. bezogen auf 1961 - 1990
Mittelwerte
1961-1990in°C, | 4 | 3 (3| 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |11]12
Differenzen in K
NRW 1991 - 2018 22 (265694 |134( 16,1 | 183|178 | 14,1 | 10,0 6,0 3,0
NRW 1961 - 1990 1,1 |18(45| 79 |124| 154|169 | 16,6 | 13,6 | 9,8 | 5,1 2,3
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,1 /08|11 1,5 1,0 0,7 1,4 1,2 0,5 0,2 (09]0,7
1961-1990in K
Bergischesland |, |, ol cel 94 [ 135|161 | 182|176 | 140 | 100 |59 |28
1991_2010 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Bergischesland |\, |\ o144 78 [123| 152|168 | 165|135/ 9,7 |49 |21
1961—1990 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,1 |0,7| 1,2 | 1,6 1,2 0,9 1,4 1,1 0,5 03 (1,0 0,7
1961-1990in K
Weserbergland
1991 — 2018 16 |19(49]| 90 | 13,0 15,7 | 180 | 17,5| 13,8 | 9,6 | 5,4 | 2,4
Weserbergland
1961 — 1990 o4 (10|38| 74 |121|15,1| 166 | 16,3 |13,2| 94 |4,6| 1,6
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,2 |09(1,1| 1,6 0,9 0,6 1,4 1,3 0,6 02 (08]0,8
1961 - 1990 in K
Eifel (mit Sieben-
gebirge) 16 {19501 86 | 126 | 154|176 | 17,1 | 135]| 95 |5,3 (2,4
1991 - 2018
Eifel (mit Sieben-
gebirge) o6 (1,138 70 |11,3|143 | 16,0 158|130 9,3 |44 | 1,6
1961 - 2018
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,0 |0,8( 1,2 | 1,6 1,3 1,1 1,6 1,3 0,5 0,2 (09]0,8
1961 - 1990 in K
Sauer- und Sieger-
land 1991 — 2018 0,7 10|40 80 |12,1|149| 16,9 | 16,4 | 128 | 8,7 |4,5]| 1,5
Sauer- und Sieger-
land 1961 — 1990 -03|03(29| 6,3 |110| 140 15,6 | 15,2 | 123 | 85 |3,7]|0,8
Differenz
1991 - 2018 vs. 1,0 |0,7 | 1,1 | 1,7 1,1 0,9 1,3 1,2 0,5 0,2 (08]0,7
1961 - 1990 in K
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10.2 Entwicklung Temperaturkenntage 1961 — 2018

Bedingt durch die im Kapitel 10.1 dargestellten zum Teil sehr starken Temperaturanstiege in Nord-
rhein-Westfalen und in den GrofRlandschaften Uber alle betrachteten Zeitreihen hinweg, gibt es ent-
sprechend deutliche Veranderungen bei den Temperaturkenntagen. Die Definition der einzelnen Tem-
perarturkenntage findet sich nachfolgend in Tabelle 41.

Tabelle 41:  Definition von Temperaturkenntagen

Kenntag Kriterium Beschreibung
. Die Lufttemperatur bleibt an einem Tag immer unterhalb des
Eist Tmax<0°C
Istag max Gefrierpunktes (0° C)
Frostta T o<o°C Die Lufttemperatur sinkt an einem Tag mindestens einmal
& m unterhalb des Gefrierpunktes (0° C)
Sommertag T »25°C Die Lufttemperatur betragt mindestens einmal am Tag 25° C
oder mehr
HeiRer Tag T »30°C Die Lufttemperatur betragt mindestens einmal am Tag 30° C
oder mehr
Tropennacht Tmin 2 20° C Die Lufttemperatur sinkt an einem Tag nicht unter20° C ab

Analog zu den Temperaturmittelwerten werden zunachst in Tabelle 42 die oben genannten Tempera-
turkenntage in Nordrhein-Westfalen und den acht GrofRlandschaften gegenilibergestellt. Die Mittel-
werte der Temperaturkenntage, jeweils als Anzahl der Kenntage pro Jahr, zeigen im Prinzip eine dhn-
liche Einordnung von der warmsten (Niederrheinisches Tiefland) zur kiihlsten GroRlandschaft (Sauer-
und Siegerland). Allerdings gibt es Ausnahmen von dieser Reihenfolge. Zunachst verfiigt das Nieder-
rheinische Tiefland zwar erwartungsgemal iber die geringste Anzahl pro Jahr von kalten Temperatur-
kenntagen wie Eis und Frosttage, jedoch Gbernimmt die Niederrheinische Bucht die Spitzenplatze bei
der hochsten Anzahl pro Jahr an den warmen Temperaturkenntagen HeiRe Tage und Sommertage. Bei
den sehr selten in der Flache auftretenden Tropennachten ist die Anzahl pro Jahr gleich auf. Bei den
Tropennachten zeigen die Mittelgebirgs-GroRlandschaften Bergisches Land und Eifel (mit Siebenge-
birge) eine Anzahl an Tropennéachten pro Jahr, die zumindest nicht auf dem ersten Blick zu erwarten
sind. Hier scheint sich die Nahe zu den Niederrheinischen GroRlandschaften sowie die allgemeine Lage
im Westen, nahe Rhein und Nordsee, bemerkbar zu machen.
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Tabelle 42:  Ubersicht Mittelwerte Temperaturkenntage pro Jahr fiir Nordrhein-Westfalen und die acht Groflandschaften im
Zeitraum 1961 — 2018. Datenquelle: DWD (2020a)
Wittewert | Witteiwere | MIteMert | Mittelwert | Mitelwer
Einhei Ei h F h
inheit 1g;igflzjg 1 8r T;Gt;a_g;{; 1a8 r Tage/Jahr tage/Jahr | nichte/Jahr
1961 —2018 | 1961 —2018 | 1961 — 2018
Nordrhein-Westfa- 15 67 6 30 0.4

len

Niederrheinisches
Tiefland

Niederrheinische
Bucht

Westfilische Bucht

Westfilisches Tief-
land

Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (mit Sieben-
gebirge)

Sauer- und Sieger-
land
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10.2.1 Entwicklung Eistage 1961 — 2018

Abbildung 111 und Abbildung 112 zeigen die Zeitreihen der warmeren und kihleren GroRRlandschaf-
ten, inklusive Nordrhein-Westfalens. Die Zeitreihen stellen die Entwicklung der Anzahl der Eistage pro
Jahr im Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 dar.

Zeitreihe Eistage 1961 - 2018, NRW und warmere Grolandschaften
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Abbildung 111: Mittlere Anzahl an Eistagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches Tief-
land. Datenquelle: DWD (2020a)

Zeitreihe Eistage 1961 - 2018, NRW und kiihlere GroBlandschaften
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Abbildung 112: Mittlere Anzahl an Eistagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier Grof3-
landschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Daten-
quelle: DWD (2020a)
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Bei den Eistagen pro Jahr liegen fiir Nordrhein-Westfalen sowie fiir alle GroBlandschaften statistisch
hochsignifikante bis sehr signifikante negative Trends vor. Dementsprechend kénnen auch hier lineare
Trendgeraden verwendet werden, um die Riickgange der Eistage pro Jahr im Beobachtungszeitraum
zu beschreiben. Beide Abbildungen zeigen, dass es bei einigen Jahren ausgepragt viele Eistage gegeben
hat. Dies wird besonders bei den warmeren GroRlandschaften in Abbildung 111 ersichtlich. Absoluter
Spitzenreiter innerhalb der Zeitreihe ist das bereits fiir seine besonders kiihlen Temperaturen be-
kannte Jahr 1962. Bereits an zweiter Stelle und besonders markant aus einer Reihe von Jahren mit
wenigen Eistagen herausstechend ist das Jahr 2010. Trotz nicht ganz so tiefer Temperaturmittelwerte
im Winter Ubertrifft das Jahr 2010 noch die kdlteren Jahre 1996 und 1985 bei der Anzahl an Eistagen
pro Jahr. Abgesehen von diesen Spitzen treten immer mehr Jahre mit einer nur geringen Anzahl an
Eistagen auf. Analog zu den Temperaturmittelwerten verlaufen die Zeitreihen ebenfalls anndhernd
synchron.

Die folgende Tabelle 43 stellt die Entwicklung der Anzahl an Eistagen pro Jahr in den acht GroRland-
schaften flr den Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 dar. Neben den Abnahmen der Eistage anhand
der linearen Trendgeraden 1961 — 2018 (Unterschied Anfangs- und Endwert) werden auch die Ande-
rungsraten pro Dekade, analog zu den Temperaturmittelwerten, in Tabelle 43 dargestellt. Genauso
werden auch die Mittelwerte 1961 — 1990 und 1989 — 2018 dargestellt und verglichen. Die Abnahme
der Eistage liegt bei den acht GroRRlandschaften und Nordrhein-Westfalen in einem Bereich von -8 Eis-
tagen und -13 Eistagen (Vergleich der Anfangs- und Endwerte der linearen Trendgeraden). Bei der Ab-
nahme der Eistage pro Dekade liegt der Bereich bei -1,4 Eistage bis -2,2 Eistagen pro Dekade. Hier
erlebt das Westfalische Tiefland die starkste Abnahme im Vergleich zum Niederrheinischem Tiefland.
Beim Vergleich der langjahrigen Mittelwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 liegen die Abnahmen der
Eistage in einem Bereich von -4 Eistagen bis -6 Eistagen weniger. Auch hier bestatigt sich die bereits
gemachte Beobachtung. Das Niederrheinische Tiefland hat im Vergleich die geringsten Abnahmen zu
verzeichnen. Dem gegeniiber liegt relativ gesehen die héchste Abnahme an Eistagen im Westfalischen
Tiefland vor.
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Tabelle 43:  Abnahme an Eistagen pro Jahr in Nordrhein-Westfalen und in den GrofSlandschaften im Zeitraum 1961 — 2018.
Datenquelle: DWD (2020a)
Abnahme Eis-
tage linearer Abn?hme Mittelwert Mittelwert Differenz
Einheit Ut Eis- Eistage/Jahr | Eistage/Jahr 1991 -2018 zu
1961-2018, | tage/lahr | o 8% O | oEe e | 1961-1990,in
in Eis- pro Dekade Eistage/Jahr
tage/Jahr

Nordrhein-West-
falen

Niederrhei-
nisches Tiefland

Niederrheinische
Bucht

Westfilische
Bucht

Westfilisches
Tiefland

Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (mit
Siebengebirge)

Sauer- und Sie-
gerland

10.2.2 Entwicklung Frosttage 1961 — 2018

In Abbildung 113 und Abbildung 114 wird die Entwicklung der Frosttage pro Jahr in Nordrhein-West-
falen und den acht GroRBlandschaften fiir den Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 dargestellt.
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Zeitreihe Frosttage 1961 - 2018, NRW und warmere GroRlandschaften
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Abbildung 113: Mittlere Anzahl an Frosttagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfélisches
Tiefland. Datenquelle: DWD (2020a)

Zeitreihe Frosttage 1961 - 2018, NRW und kiihlere GroBlandschaften
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Abbildung 114: Mittlere Anzahl an Frosttagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Da-
tenquelle: DWD (DWD 2020a)

Die Zeitreihen in Abbildung 113 und Abbildung 114 zeigen, dass sich die Anzahl der Frosttage pro Jahr
verringert. Die Trends sind hoch signifikant bis signifikant negativ, daher wurden auch lineare Trends
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eingezeichnet. Wahrend bei den Eistagen vor allem einzelne Jahre mit einer sehr hohen Anzahl an
Eistagen pro Jahr als einzelne Spitzen auffallig sind und es aufgrund der Nahe zur Null keine negativen
Ausreiler gibt, gibt es bei den Frosttagen ein stetiges auf und ab an Maxima und Minima. Die Minima
nehmen dabei bestandig noch weiter ab, wahrend dies bei den Maxima kein ganz so klares Bild gibt.
Ausgehend von 1990 als Mitte kann man durchaus zwei deutlich unterschiedliche Niveaus bei den
jahrlichen Anzahlen an Frosttagen erkennen. Vor 1990 lag das Niveau deutlich Gber dem von nach
1990. Besonders viele Frosttage gab es bei allen acht GroRlandschaften in den Jahren 1963, 1969, 1996
und 2010. Im Jahr 2014 hingegen, eines der warmsten Jahre in NRW bisher, gab es bei allen Gro}land-
schaften die wenigsten Frosttage. Danach folgt das Jahr 1974 sowie 1990 und 2000. Auch hier verlau-
fen die Temperaturentwicklungen aller GroBlandschaften weitgehend parallel ab.

In der folgenden Tabelle 44 werden die Abnahmen der Frosttage fur Nordrhein-Westfalen und alle
GroRlandschaften auf unterschiedliche Art und Weise dargestellt. Bei den anhand der linearen Trend-
geraden (Unterschied Anfangs- und Endwert 1961 —2018) berechneten Abnahmen gibt es bereits
deutlichere Bandbreiten zwischen den Gro3landschaften mit Werten von -11 Frosttagen bis -24 Frost-
tagen. Bei den ebenfalls aus der linearen Trendgeraden berechneten dekadischen Abnahmeraten bei
den Frosttagen liegen die Werte bei -2,0 Frosttage bis -4,2 Frosttage pro Dekade. Beim Vergleich der
langjahrigen Mittelwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 ergeben sich Abnahmen im Bereich von -7 Frost-
tagen bis -13 Frosttagen. Unter den Grol3landschaften sind die Abnahmen im Niederrheinischen Tief-
land wie auch bei den Eistagen und anderen Temperaturmittelwerten am moderatesten. Die Eifel hin-
gegen ist hier bei den Frosttagen die GroRlandschaft mit dem deutlichsten Riickgang an Frosttagen pro
Jahr.

Tabelle 44:  Abnahmen an Frosttagen pro Jahr in Nordrhein-Westfalen und den Grofslandschaften im Zeitraum 1961 — 2018.
Datenquelle: DWD (2020a)

Abnahme Abnahme
Frosttage Frost- Mittelwert Mittelwert Differenz
Einheit linearer Trend tage/Jahr Frost- Frost- 1991 - 2018 zu
1961 - 2018, fio De- tage/Jahr tage/Jahr 1961 — 1990, in
in Frost- P 1961 -1990 | 1991 -2018 Frosttage/Jahr
kade
tage/Jahr

Nordrhein-West-
falen
Niederrhei-
nisches Tiefland
Niederrheinische
Bucht
Westfalische
Bucht
Westfilisches
Tiefland
Bergisches Land
Weserbergland
Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-
gerland

83 70
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10.2.3 Entwicklung Heille Tage 1961 — 2018

In Abbildung 115 und Abbildung 116 werden fiir Nordrhein-Westfalen sowie fiir die warmeren und
kiihleren GroBRlandschaften die Zeitreihen zu den Heillen Tagen pro Jahr im Beobachtungszeitraum
1961 — 2018 dargestellt.

Zeitreihe Heille Tage 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften
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Abbildung 115: Mittlere Anzahl an HeifSen Tagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfélisches
Tiefland. Datenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 116: Mittlere Anzahl an HeifSen Tagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Da-
tenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 115 und Abbildung 116 zeigen bei allen GroBlandschaften einen statistisch hoch signifikan-
ten Anstieg bei den HeiBen Tagen pro Jahr. Wie auch in den bereits vorgestellten temperaturabhangen
Zeitreihen verlauft auch hier die Entwicklung der HeiRen Tage pro Jahr bei allen acht GroRlandschaften
anndhernd parallel ab. Bei den Zeitreihen fillt auf, dass nach dem Jahr 1993, wo das letzte markante
Minimum an Heillen Tagen auftrat, ein deutlich angehobenes Niveau besteht, auf dem sich die Minima
deutlich weniger stark abheben und gleichzeitig Jahre mit besonders vielen Heilen Tagen deutlich
haufiger und mit geringeren Abstanden aufeinander folgen. Absolut das Jahr mit den wenigsten Hei-
Ren Tagen ist abermals des kalte Jahr 1962, gefolgt von 1965, 1988 und 1993. Bei den meisten HeilRen
Tagen liegen die Jahre 2003, 2018, 1994 und 1977 vorne und bilden markante Spitzen.

In der nachfolgenden Tabelle 45 werden die Zunahmen der HeilRen Tage fir Nordrhein-Westfalen und
alle GroRlandschaften im Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 vorgestellt. Bei den anhand der linearen
Trendgeraden berechneten Zunahme der HeiBen Tage liegt (Vergleich Anfangs- und Endwert
1961 — 2018) die Bandbreite zwischen den GroRlandschaften zwischen 5 Heifen Tagen und 8 Heillen
Tagen. Die Anstiegsrate liegt bei Werten zwischen 0,9 und 1,3 zusatzlichen HeiRen Tagen pro Dekade.
Der Vergleich der langjahrigen Mittelwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 ergeben Zunahmen in einer
Bandbreite von 3 HeilRen Tagen bis 5 Heillen Tagen. Die Eifel erlebt hier den vergleichsweise modera-
testen Anstieg bei den Heillen Tagen. Dem gegenliber steht das Westfélische Tiefland mit dem héchs-
ten Anstieg an Heillen Tagen, sowohl bei der linearen Trendberechnung als auch beim Vergleich der
langjdhrigen Mittelwerte.

Tabelle 45: Zunahmen an Heiflen Tagen pro Jahr in Nordrhein-Westfalen und den Grofslandschaften im Zeitraum
1961 —2018. Datenquelle: DWD (2020a)

Zunahme Differenz
HeilRe Tage Abnahme Mittelwert Mittelwert 1991 - 2018
L linearer Trend HeiRe HeilRe HeilRe zu
Einheit
1961 — 2018, Tage/Jahr Tage/Jahr Tage/Jahr 1961 — 1990,
in HeiBe pro Dekade | 1961 —1990 | 1991 -2018 in HeiBe
Tage/Jahr Tage/Jahr
Nordrhein-West- 6 1,0 a 3 a
falen
Niederrheinisches
Tiefland 7 1.2 > 2 4
Niederrheinische 2 1,2 a
Bucht
Westfilische
Bucht 6 1,1 4 8 4
Westfalisches
Tiefland
Bergisches Land
Weserbergland
Eifel (mit
Siebengebirge)

Sauer- und Sie-
gerland
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10.2.4 Entwicklung Sommertage 1961 — 2018

In Abbildung 117 und Abbildung 118 werden die Zeitreihen der Anzahl an Sommertagen pro Jahr im
Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 prasentiert. Auch hier werden zunachst die warmeren GroRland-
schaften und anschliefend die kiihleren GroRlandschaften, jeweils mit Nordrhein-Westfalen als Ver-
gleich dargestellt, gezeigt.

Zeitreihe Sommertage 1961 - 2018, NRW und warmere
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Abbildung 117: Mittlere Anzahl an Sommertagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches
Tiefland. Datenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 118: Mittlere Anzahl an Sommertagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Da-
tenquelle: DWD (2020a)
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Die Zeitreihen der mittleren Anzahl an Sommertagen pro Jahr in den beiden Abbildungen zeigen einen
deutlich erkennbaren Anstieg. Dieser Anstieg ist fiir Nordrhein-Westfalen und bei allen GroBlandschaf-
ten hoch signifikant. Aus diesem Grund sind auch hier die linearen Trendgeraden fiir jede einzelne
Zeitreihe eingezeichnet. Auf beiden Abbildungen ist sehr gut erkennbar, wie die Minima der jahrlichen
Anzahl an Sommertagen bestdndig weniger stark nach unten in der y-Achse gehen. Eine interessante
Beobachtung ist, dass es in den spaten 1970er Jahren und zwischen 2007 — 2017 keine grofRen Schwan-
kungen bei der Anzahl der Sommertage gibt, was angesichts der ansonsten zu beobachtenden Wechsel
zwischen positiven und negativen AusreiBern direkt auffallt. Besonders deutlich steht die Anzahl an
Sommertagen des Jahres 2018 gegeniiber der gesamten Zeitreihe dar. Samtliche weitere lokale Ma-
xima weisen eine deutlich geringe Anzahl an Sommertagen auf. Selbst das Jahr 2003 kommt als zweiter
Spitzenreiter nicht anndhernd an 2018 heran, und das in allen GroSlandschaften. 2006 und 1983 bele-
gen die Platze 3 und 4. Die Jahre mit der geringsten Anzahl an Sommertagen liegen am Anfang der
Zeitreihe: 1962 / 1965, 1974 und 1977. Auch hier verlaufen die Zeitreihen relativ synchron zwischen
den GroRlandschaften. Lediglich das Jahr 1965 liegt bei den kiihlen GroRlandschaften mit den wenigs-
ten Sommertagen vorne, wahrend bei den warmeren GroRlandschaften hier das Jahr 1962 Spitzenrei-
ter ist.

In der folgenden Tabelle 46 werden die Zunahmen an Sommertagen in Nordrhein-Westfalen und den
jeweiligen GroRlandschaften gegeniibergestellt. Anhand der linearen Trendgeraden 1961 — 2018 (Un-
terschied Anfangs- und Endwert) ergibt sich eine Bandbreite an Zunahmen von 17 bis 23 Sommerta-
gen. Bei der dekadischen Rate der Zunahmen, ebenfalls berechnet aus der linearen Trendgeraden,
ergeben sich Zunahmen von 2,8 Sommertagen bis 4 Sommertage pro Dekade. Der Vergleich der lang-
jahrigen Mittelwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 ergibt deutlich geringere Zunahmen gegenliiber der
linearen Trendberechnung von immerhin 9 bis 13 Sommertagen, je nach GroRlandschaft. Die GroR-
landschaft mit der relativ geringsten Zunahme an Sommertagen pro Jahr ist das Sauer- und Siegerland,
dicht gefolgt von den anderen Mittelgebirgs-GroRlandschaften. Bei den starksten Anstiegen unter den
GroRlandschaften ist das Westfélische Tiefland knapper Spitzenreiter unter den ebenfalls nahe beiei-
nanderliegenden Flachland-GroRlandschaften. Eine solch klare Aufteilung zwischen den warmeren
und kihleren GroRlandschaften bei den Verdanderungsberechnungen ist neu.
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Tabelle 46:  Zunahmen an Sommertagen pro Jahr in Nordrhein-Westfalen und den GrofSlandschaften im Zeitraum
1961 —2018. Datenquelle: DWD (2020a).

Zunahme Differenz
Sommertage Zunahme Mittelwert Mittelwert 1991 - 2018
linearer Trend Sommer- Sommer- Sommer- zu

Einheit 1961-2018, | tage/lahr | tage/Jahr | tage/lahr | 1961-1990,

in Sommer- | pro Dekade | 1961—-1990 | 1991 2018 in Sommer-

tage/Jahr tage/Jahr
Nordrhein-West- 20 3,5 25 36 11
falen
Niederrheinisches
Tiefland 2 41 12
Niederrheinische
Bucht 22 3,8 12
Westfilische 21 3,7 26 38 12
Bucht
Westfilisches
Bergisches Land 19 3,3 24 35 11
Weserbergland 19 3,3 23 33 10
Eifel (mit 10
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-
gerland

10.2.5 Entwicklungen Tropennachte 1961 — 2018

In Abbildung 119 und Abbildung 120 werden im Folgenden die Zeitreihen der Anzahl an Tropennachten
pro Jahr im Beobachtungszeitraum 1961 — 2018 prasentiert. Auch hier werden zunachst die warmeren
GroBlandschaften und anschlieRend die kiihleren GroBlandschaften, jeweils mit Nordrhein-Westfalen
als Vergleich dargestellt, gezeigt. Aufgrund der sehr geringen Gesamtanzahl von lediglich bis zu vier
Tropennachten pro Jahre auf die Flachen einer GroRRlandschaft gerechnet, ergeben sich starke jahrli-
chen Schwankungen in den Abbildungen.

140



Kapitel 10: Trendanalysen zu weiteren Klimaparametern

Zeitreihe Tropenndchte 1961 - 2018, NRW und warmere
Grol3landschaften
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Abbildung 119: Mittlere Anzahl an Tropenndchten pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grof3landschaften Niederrheinische Bucht, Niederrheinisches Tiefland, Westfdlische Bucht und Westfdlisches
Tiefland. Datenquelle: DWD (2020a)
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Abbildung 120: Mittlere Anzahl an Tropenndchten pro Jahr fiir den Zeitraum 1961 — 2018 in Nordrhein-Westfalen und den vier
Grofslandschaften Bergisches Land, Weserbergland, Eifel (mit Siebengebirge) und Sauer- und Siegerland. Da-
tenquelle: DWD (2020a)

In Abbildung 119 und Abbildung 120 ist zundchst zu erkennen, dass dieser Temperaturkenntag sehr
selten flachendeckend fir ganze GroRRlandschaften auftritt. Zahlreiche Jahre, besonders am Anfang des
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Beobachtungszeitraums, stagnieren bei einigen GroBlandschaften die Tropennéachte bei null. Dies an-
dert sich jedoch im weiteren Verlauf der Zeitreihe, denn es besteht bei allen GroRlandschaften ein
statistisch signifikanter bis hochsignifikanter Trend, der als lineare Trendgerade entsprechend einge-
zeichnet ist. Aufgrund der geringen Haufigkeit dieses recht extremen Temperaturkenntages liegen
markante positive Ausreiller bzw. lokale Maxima bereits bei knapp 2 Tropennéachten pro Jahr vor. Das
Jahr 1994 ist das Jahr mit den haufigsten Tropennachten bei fast allen GroRlandschaften, wobei je nach
GroRlandschaft auch das Jahr 2003 die meisten Tropenachte brachte. Hier wird deutlich, dass aufgrund
des geringen Schwellenwerts nicht wirklich von einem parallelen Verlauf bei den GroRlandschaften
gesprochen werden kann. Tropennachte spielen bisher vor allem in Ballungsraumen eine Rolle.

In der folgenden Tabelle 47 wird die anhand der Trendberechnungen und Mittelwertvergleiche be-
stimmten Zunahmen an Tropennachten in Nordrhein-Westfalen und den jeweiligen GroRlandschaften
prasentiert. Bei der anhand der linearen Trendgeraden 1961 — 2018 berechneten Zunahme der Tro-
penndchte (Unterschied Anfangs- und Endwert) kann eine Bandbreite von 0,3 bis 1,1 Tropennachte
beim Anstieg festgestellt werden. Bei der dekadischen Zunahme liegen je nach Grof3landschaft Werte
zwischen 0,0 und 0,2 Tropennachte pro Dekade an Zunahme vor. Der Vergleich der langjahrigen Mit-
telwerte 1991 — 2018 zu 1961 — 1990 offenbaren Zunahmen im Bereich von 0,2 bis 0,7 Tropennachten.
Der relativ gesehen starkste Anstieg kann bei der Niederrheinischen Bucht festgestellt werden. Der
geringste Anstieg ist beim Westfalischen Tiefland feststellbar.

Tabelle 47: Zunahmen an Tropenndchten pro Jahr in Nordrhein-Westfalen und den Groflandschaften im Zeitraum
1961 —2018. Datenquelle: DWD (2020a).

Zunahme Differenz
Tropenndchte Zunahme Mittelwert Mittelwert 1991 - 2018
linearer Trend Tropen- Tropen- Tropen- zu

bl 1961-2018, | nichte/lahr | nichte/lahr | néchte/Jahr | 1961 - 1990,

in Tropen- pro Dekade | 1961-1990 | 1991 -2018 in Tropen-

nachte/Jahr nachte/Jahr
Nordrhein-West- 0,5 0,1 0,3 0,6 0,3
falen
Niederrhei-

0,7 0,4

nisches Tiefland
Niederrheinische
Bucht
Westfilische
Bucht
Westfalisches
Tiefland
Bergisches Land

Weserbergland

Eifel (mit
Siebengebirge)
Sauer- und Sie-

gerland
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11 Fazit und Ausblick

Nach zehn Jahren wurde das Projekt ,,ExUS“ als Kooperation zwischen dem LANUV NRW und den In-
genieurbiiros hydro & meteo GmbH, dr. papadakis GmbH und aqua_plan GmbH unter der Projektlei-
tung und wissenschaftliche Begleitung von Prof. Dr. Markus Quirmbach von der Hochschule Ruhr West
wiederaufgenommen. Zum einen standen neue Messwerte insbesondere der letzten Dekade zur Ver-
flgung, zum anderen auch neue Methoden, die sich bereits in anderen Analysen bewdhrt haben. Es
hat sich direkt zu Beginn gezeigt, dass trotz neuer Messtechnik und digitalem Fortschritt die neuen
Messdaten weder ,,per Knopfdruck”, noch ungeprift fir die statistischen Analysen verwendet werden
konnten. Der aufwendig geschaffene Datenpool, der nun zentral beim LANUV NRW vorliegt, sollte da-
her kontinuierlich (jahrlich) gepflegt und sinnvoll erweitert werden. Dies betrifft insbesondere die Sta-
tionen, die eines der Auswahlkriterien in der ExUS 2020 — Studie bereits erfiillt haben und somit grund-
satzlich eine fir Trendanalysen hinreichend gute Datenqualitat aufzeigen. Die konsequente Verwen-
dung einer einheitlichen Datenbasis in Abhangigkeit vom jeweiligen Verwendungszweck ist eine der
ausgesprochenen Starken der vorliegenden ExUS 2020 — Studie und hebt diese von anderen Studien
ab.

In der ExUS 2020 — Studie wurde gegeniiber der ExUS 2010 — Studie die Dekade 1950 — 1960 nicht wei-
ter berlicksichtigt, da in dieser Dekade relativ wenige kontinuierliche Zeitreihen und diese tberwie-
gend nur aus dem Westfalischen Tiefland vorliegen. In den 1960er — Jahren sind zwar nur wenige Sta-
tionen aus anderen Grol}landschaften hinzugekommen, eine weitere Reduzierung des Untersuchungs-
zeitraums wurde aber aus statistischen Griinden vermieden. Mit Beginn der 1970er — Jahre nimmt die
Anzahl der verfligbaren Stationen stetig zu. Von einer Verlegung des Untersuchungsbeginns bei zu-
kiinftigen Untersuchungen in die 1970er — Jahre wird aber dringend abgeraten, da es sich bei der
1970er — Dekade um eine auBergewdhnlich trockene Dekade handelt. Trendanalysen mit sehr kleinen
Startwerten fihren zu iberdurchschnittlich groRen Trends, die nicht die reale Niederschlagsentwick-
lung widerspiegeln wiirden. Bei einer anzustrebenden erneuten ,,groBen” Neuauflage von ,ExUS“ in
ca. zehn Jahren kdnnte dann der Startzeitpunkt auf 1981 verlegt werden, da dann auf einer breiteren
und raumlich gleichméRiger verteilten Datenbasis Gber einen Zeitraum von 50 Jahren (1981 —2030)
neue, aussagekraftige Trendanalysen durchgefiihrt werden kénnen.

Die Untersuchungen der ExUS 2020 — Studie, zumindest der langeren Bilanzierungszeitraume, wurden
stark durch die trockene 2010er — Dekade gepragt. Da sich diese am Ende des Untersuchungszeitraums
befindet, besitzen nahezu alle Untersuchungen zu den Jahres-, Halbjahres- und Quartalssummen keine
signifikanten Trends im Zeitraum 1961 — 2018. Damit weichen die Ergebnisse der ExUS 2020 — Studie
etwas von friiheren Studien (u. a. ,ExUS 2010, dynaklim) und von Langzeit — Trenduntersuchungen
mit DWD — Daten (seit 1882) ab. Da aktuell nicht absehbar ist, ob es sich mit der 2010er — Dekade wie
bereits in den 1930er- und 1970er — Jahren um eine zyklisch auftretende trockene Dekade oder um
eine Trendumkehr zu zukinftig immer trockener werdenden Jahren handelt, sollten die Untersuchun-
gen der langeren Bilanzierungszeitraume zumindest alle zwei Jahre Uberpriift und aktualisiert werden.

Anders als in den 1970er — Jahren (in der ExUS 2010 — Studie) wirken sich in der 2010er — Dekade die
unterdurchschnittlichen Jahresniederschlagssummen weniger stark auf Trends bei Untersuchungen
zum Starkregenverhalten aus. Zum einen, weil es in der Dekade 2001 — 2010 in allen Dauerstufen
D < 24 Stunden zu tGberdurchschnittlich vielen Starkregenereignissen gekommen ist, zum anderen weil
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in der 2010er —Dekade die geringeren Jahresniederschlage zwar noch mit den Tagessummen
(D = 24 Stunden) korrespondieren, nicht aber mit kiirzeren Dauerstufen D < 6 Stunden.

Neben dem Einfluss besonders trockener Dekaden kénnen auch nicht auf dem Klimawandel beru-
hende Einflisse die Trendanalysen beeinflussen. Sowohl die eigenen Untersuchungen in der
ExUS 2020 - Studie als auch Untersuchungen im parallel laufenden Forschungsprojekt UnlWa der Hoch-
schule Bochum zeigen, dass duRere Einflliisse wie ein Geratewechsel zu Spriingen und somit zu Insta-
tionaritdten in den Zeitreihen, insbesondere fiir Dauerstufen D < 60 Minuten, fihren kénnen. Fir
Trenduntersuchungen an einzelnen Stationen sind daher zusatzliche Bruchpunktanalysen zu empfeh-
len. In der ExUS 2020 — Studie werden allerdings keine Einzelfalluntersuchungen durchgefiihrt, son-
dern mittlere Aussagen zum Trendverhalten in GroRlandschaften oder in Gesamt-NRW getroffen. Au-
Rere Einfllsse treten weder an allen, noch gleichzeitig an den betroffenen Stationen auf. Sie kénnen
bei kurzen Dauerstufen zwar die Einfliisse des Klimawandels tiberlagern. Es wird aber davon ausgegan-
gen, dass sie die generellen Trendaussagen nicht maRgeblich verfdlschen. Auch wenn wir somit die
festgestellten Trends nicht eindeutig und vollstdndig dem Klimawandel zuweisen kénnen, so handelt
es sich bei der untersuchte Datengrundlage genau um die Daten, die fiir wasserwirtschaftliche Zwecke
(Dimensionierungen und Nachweise) verwendet werden. Es muss also in der Praxis mit diesen Veran-
derungen in den Messdaten umgegangen werden, egal ob nun klimawandelinduziert oder nicht.

Bei der Betrachtung der Starkniederschlage zeigt sich ein differenzierteres Bild mit einem insgesamt
starkeren Trendverhalten als bei den zuvor beschriebenen langeren Bilanzierungszeitraumen. Grund-
satzlich zeigt sich in unterschiedlich durchgefiihrten Trendanalysen eine Zunahme der Starkregen Gber
alle Dauerstufen D < 24 Stunden. Wahrend diese fir die langeren Dauerstufen D = 12 Stunden und
D = 24 Stunden nicht signifikant sind, liegt bei den kiirzeren Dauerstufen meist ein Signifikanzniveau
Uber 90 %, teilweise sogar weit dariliber, vor. Grundsatzlich gilt: je kiirzer die Dauerstufe, umso signifi-
kanter ist der Trend. Anders als noch in der ExUS 2010 — Studie wirken sich diese Zunahmen auch auf
die statistisch ermittelten Niederschlagshéhen aus. Gerade bei den kurzen Dauerstufen sind die Zu-
nahmen (ber alle Wiederkehrzeiten am hochsten. Beim Vergleich der unterschiedlichen Zeitscheiben
zeigt sich, dass insbesondere im Zeitraum 2001 — 2018 die statistisch ermittelten Niederschlagshohen
am starksten zugenommen haben. Auch wenn diese Auswertungen aufgrund des kurzen Zeitraums
von nur 18 Jahren wenig robust sind und daher eine Bewertung von Einzelwerten nicht zulassig ist,
zeigt diese Auswertung, dass eine weitere Verscharfung der Starkregensituation durchaus maglich ist.
Um diese Aussagen zu den Entwicklungen weiter abzusichern, sollten auch diese Untersuchungen zu-
mindest alle zwei Jahre Gberprift und aktualisiert werden.

Seit 2000 liegen fir Deutschland flaichendeckend Niederschlagsdaten aus Radarmessungen vor. Flr
Nordrhein-Westfalen wurden diese fiir die Wasserwirtschaftsjahre 2001 — 2018 aufwendig aufberei-
tet. Daraus ergibt sich der Wunsch, diese raumlich differenzierten Niederschlagsdaten auch fir (sied-
lungs-) wasserwirtschaftliche Bemessungs- und Nachweiszwecke zu nutzen. In der ExUS 2020 - Studie
wurde daher untersucht, inwieweit sich der kurze Zeitraum der verfiigbaren Daten von nur 18 Jahren
sowie die andere Messtechnik gegenlber herkdmmlichen Niederschlagsstatistiken auf Basis langer
Stations-Zeitreihen (mindestens 30 Jahre) auswirken.

Die Untersuchungen in der ExUS 2020 — Studie zeigen, dass insbesondere der kurze Zeitraum von nur
18 Jahren zu groRen Abweichungen zu den statistischen Auswertungen auf Basis langerer Stichproben
flihren kann. In den meisten Fallen handelt es sich hierbei um positive Abweichungen (Zunahmen).
Diese Unterschiede werden auch durch die zuvor beschriebenen Zunahmen von Starkregen in den
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letzten 18 Jahren beeinflusst. Da der Zeitraum 2001 — 2018 aber in allen durchgefiihrten Statistiken
enthalten ist, sind die Abweichungen im Wesentlichen durch die kiirzere Stichprobe / Datengrundlage
zu begriinden. Im Endeffekt bestatigen diese Untersuchungen die bereits bekannte Forderung von
Zeitreihenlangen von mindestens 30 Jahren fiir die Erstellung robuster Statistiken.

Der Einfluss der Messtechnik auf die statistisch ermittelten Niederschlagshohen ist ebenfalls erkenn-
bar, er liegt aber bei den meisten betrachteten Stationen / Radarfeldern in einer Bandbreite von
+ 15 %. Dennoch sind auch hier im Einzelfall groRere Unterschiede festzustellen. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass fast alle (18 von 20) betrachteten Stationen bei der zuvor beschriebenen Datenaufbe-
reitung flir die Aneichung der Radardaten verwendet wurden. D. h. fiir diese Orte wurden die taglichen
Niederschlagshohen der Radardaten an Stationsmessungen angepasst. Es kann anhand der in der
ExUS 2020 — Studie durchgefiihrten Untersuchungen keine Aussage getroffen werden, wie groR die
Unterschiede an Stationen sind, wenn diese nicht bei der Aneichung beriicksichtigt werden, bzw. in
Rasterfeldern, zu denen keine Stationen korrespondieren. Gleiches gilt fiir nicht aufbereitete Radar-
niederschlagsdaten.

Ein besonderer Mehrwert einer raumlich differenzierten statistischen Auswertung von Radarnieder-
schlagsdaten zeigt sich in den Kartendarstellungen, die nun durch die ExUS 2020 — Studie fiir unter-
schiedliche Kombinationen aus Dauerstufen und Wiederkehrzeiten bereitgestellt werden kénnen. Da-
bei wird deutlich, dass es bei langen Dauerstufen und kleinen Wiederkehrzeiten einen ausgepragten
Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen und Topographie gibt, der aber mit grofRer werden-
den Wiederkehrzeiten und insbesondere bei den kurzen Dauerstufen immer mehr verloren geht. Es
hat zwar im Zeitraum 2001 — 2018 Regionen in NRW mit ausgepragten Starkregen gegeben wahrend
andere Regionen von Starkregen mehr oder weniger verschont geblieben sind. Dennoch zeigen sowohl
die Ergebnisse dieser Studie als auch deutschlandweite Untersuchungen des DWD, dass extreme Stark-
regen insbesondere der kurzen Dauerstufen grundsatzlich Giberall in NRW bzw. Deutschland auftreten
kénnen und keiner Topographie folgen.

Durch den Vergleich der eigenen Untersuchungen im Rahmen der ExUS 2020 — Studie mit den Ergeb-
nissen der Radarklimatologie des DWD (RadKlim) wird aber auch ersichtlich, dass die Art der Aufberei-
tung der Radarniederschlagsdaten einen wesentlichen Einfluss auf die resultierenden Niederschlags-
héhen hat. Die sehr aufwendige und starker detailbezogene Aufbereitung aus dem DX-Offline-Projekt
liefert fir NRW insgesamt hohere und raumlich differenziertere Niederschlagshéhen als die Auswer-
tungen aus RadKlim. Vergleiche mit Statistiken auf Basis von Stationsdaten in NRW zeigen eine insge-
samt bessere Ubereinstimmung der statistischen Auswertungen auf Basis des DX-Offline-Projektes und
rechtfertigen somit die aufwendige Aufbereitung der Radardaten.

Die aufbereiteten Radarniederschlagsdaten stellen eine gute Erganzung zu Stationsdaten dar, insbe-
sondere dann, wenn in unmittelbarer Nahe keine hinreichend lange Zeitreihe aus terrestrischen Mes-
sungen vorliegt und die raumlichen Unterschiede beschrieben werden sollen. Bei hydrologischen Auf-
gabenstellungen, bei denen kleinrdumige Niederschlage zu bericksichtigen sind und fiir die keine Da-
ten von raumlich reprasentativen Stationen vorliegen, vermitteln Radarniederschlagsdaten ein realis-
tischeres Bild des natliirlichen Niederschlagsgeschehens. Sie sind deshalb in diesen Fallen einer alleini-
gen Nutzung von Stationsdaten vorzuziehen. Von einer alleinigen Verwendung von Radardaten als Be-
messungs- oder Nachweisgrundlage von wasserwirtschaftlichen Systemen wird zum jetzigen Zeitpunkt
dagegen aus den zuvor beschriebenen Zusammenhangen abgeraten. Es wird empfohlen, bei einer an-
zustrebenden erneuten ,groRen” Neuauflage von ,ExUS” in ca. zehn Jahren diese Untersuchung zu
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wiederholen, da dann der Einfluss der Zeitreihenlange vernachlassigt werden kann. Bei diesen nach-
folgenden Untersuchungen zu den statistischen Niederschlagshohen sollte dann der Fokus auf die Be-
schreibung der Unterschiede aufgrund der Mess- und Aufbereitungstechnik gelegt werden. Dabei sind
insbesondere die Unterschiede zwischen Stationen bzw. Radarfeldern zu beschreiben, die bei einer

Aneichung verwendet wurden, bzw. nicht.

Aufgrund des sehr trockenen Jahres 2018 wurden in die ExUS 2020 — Studie, die Anfang 2019 begon-
nen wurde, neben Analysen der Trockentage N <0,1 mm/d auch weitere Untersuchungen zu Trocken-
zeiten aufgenommen. Hierzu wurden der SPI (Standardized Precipitation Index), der nur auf Monats-
niederschlagssummen zurlickgreift, und der dMI (Trockenheitsindex nach DE MARTONNE), der auch die
mittleren monatlichen Lufttemperaturen berlicksichtigt, untersucht. Auch wenn der SPI fiir viele prak-
tische Beschreibungen konkreter Zustande Vorteile bietet (z. B. Aggregation Gber mehrere Monate
und damit die Vergleichbarkeit mit anderen Kenngrofen), so sind die erzielten Ergebnisse zum SPI fir
Trendaussagen nicht zu verwerten. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die be-
obachtbaren linearen Trends stark auf einzelne Monate an den Randern des Untersuchungszeitraums
reagieren und nicht konsistent zwischen Nachbarstationen sind.

In den Untersuchungen der Trockentage N <0,1 mm/d und zum dMI ist zwar der Einfluss des Jahres
2018 und der insgesamt bis dahin eher trockenen 2010er-Dekade zu erkennen, in den meisten GroR-
landschaften sowie fiir Gesamt-NRW aber auf einem nicht signifikanten Niveau. Zum Teil lassen sich
Zusammenhange beschreiben, es werden aber auch gegenlaufige Entwicklungen ersichtlich. So kor-
respondiert einerseits die Zunahme der Trockentage im Frihjahr mit den Abnahmen der Monats- und
Quartalssummen des Niederschlages in dieser Jahreszeit. Andererseits spiegelt beispielsweise die ge-
ringere Anzahl besonders trockener Monate mit einem dMI < 1 im Westfalischen Tiefland nicht die im
Mittel gréRer werdende Trockenheit (Abnahme des mittleren dMI) wider (Vergleich der Zeitscheiben
2001 — 2018 vs. 1961 — 1990). Auch fir diese Untersuchungen zu den Trockenzeiten gilt, dass aktuelle
Entwicklungen durch eine regelmaRige Aktualisierung der Untersuchungen weiter beobachtet werden
mussen. Es wird daher fiir die Untersuchungen zu den Trockentage N <0,1 mm/d und zum dMI emp-
fohlen, auch diese alle zwei Jahre zu liberprifen und zu aktualisieren.

Die Trendanalysen zu weiteren Klimaparametern (Lufttemperatur und Temperaturkenntage) zeigen
eindeutige, meist sehr oder gar hochsignifikante Entwicklungen hin zu einer schnellen Erwdarmung in
Nordrhein-Westfalen. Dies wird nicht nur Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft, sondern auch fir
die Land- und Forstwirtschaft haben. Insgesamt verlauft die Temperaturentwicklung in Nordrhein-
Westfalen und in allen acht GroBlandschaften zum gréBten Teil parallel, nur je nach Hohenlage auf
unterschiedlichen Niveaus. Einzelne Abweichungen bzw. besonders signifikante Veranderungen wer-
den im Bericht beschrieben. Bei einem Vergleich der Zeitscheiben 1991 — 2018 vs. 1961 — 2018 nimmt
die mittlere Lufttemperatur in Gesamt-NRW zwischen diesen Zeitscheiben um 0,9 K zu, die lineare Zu-
nahme zwischen dem Beginn der Untersuchung im Jahr 1961 bis zum letzten Jahr 2018 der Untersu-
chung betragt sogar 1,8 K. Dabei sind die Zunahmen im Sommer und insbesondere im Friihjahr Gber-
durchschnittlich, wahrend sie im Herbst eher geringer ausgepragt sind. Ahnlich wie die Veranderungen
bei den mittleren Lufttemperaturen entwickeln sich auch die Kenntage zur Beschreibung der beson-
ders heiBen und der besonders kalten Tage. Wahrend die kalten Kenntage zurlickgehen, nehmen die
heiRen Kenntage zu, beides auf einem hohen signifikanten Niveau. Die absoluten Veranderungen sind
zwar bei den ,,gemaRigten” Kenntagen Frosttag und Sommertag groRer als bei den beiden extremeren
Kenntagen Eistag und HeilRer Tag. Aufgrund des geringeren Basiswertes bei den Eistagen und bei den
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Heillen Tagen sind die relativen Veranderungen bei diesen beiden Kenntagen aber als héher zu bewer-

ten.

Die ExUS 2020 - Studie hat den global fortschreitenden Klimawandel wie erwartet bestatigt und liefert
nun fir Nordrhein-Westfalen sowie fiir seine acht GroRlandschaften belastbare Werte zu Verdanderun-
gen unterschiedlichster KenngréRen des Niederschlages sowie zur Lufttemperatur und die dazugeho-
rigen Kenntage. Die Verwendung einer sowohl einheitlichen als auch umfangreichen Datenbasis hebt
diese Untersuchung von den bereits zahlreich vorliegenden Einzeluntersuchungen ab. Die Erweiterung
des Untersuchungsumfangs auf Radarniederschlagsdaten sowie Untersuchungen zur Lufttemperatur
haben weitere wichtige Erkenntnisse geliefert, die gemeinsam mit den Methoden der alten ExUS 2010
- Studie ein umfassendes Bild zur Entwicklung der Niederschldage und der Lufttemperaturen widerspie-
gelt. Die Ergebnisse der ExUS 2020 — Studie stehen nun fir Planungs- und Nachweiszwecke nicht nur
flir die Wasser-, sondern auch fir die Forst- und Landwirtschaft zur Verfligung.
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Anhang

Anhang

Verzeichnis verwendeter Stationen und Zeitreihen

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art DWD-K; Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroRlandschaft GLS_ id

Regenhodhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5; 6.1; 6.2; 8.3.2 Kap. 7.1; 8.1 Kap. 4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap. 9.2
51020051 Aachen_Soers 51020051 Aachen-Soers_KA_NRW 295548 5632188  konti ja Niederrheinische Bucht 2 64
49110022 Aggertalsperre_N 49110022 Gummersbach_Aggertalsperre_AV 403925 5654628  konti ja Bergisches Land 7 65
49110022 Aggertalsperre_N 49110022 Gummersbach_Aggertalsperre_AV 403925 5654628 TW ja ja Bergisches Land 7 280
38106208 Ahlintel_WWK 38106208 Emsdetten-Ahlintel_WW_NRW 396048 5778241 TW ja Westfélische Bucht 3 281
53080012 Alfter_Volmershoven_DWD 53080012 Alfter_Volmershoven_DWD 359745 5615211  TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 282
45170046 Alme_KA 45170046 Brilon-Alme_KA_WOL 473497 5701369  konti ja Sauer- und Siegerland 8 66
44050083 Alpen 44050083 Alpen_Niederrhein_LINEG 327437 5717109  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 67
39106108 Altenberge_ DWD 39106108  Altenberge_DWD 395601 5766694 TW ja ja Westfélische Bucht 3 283
51040011 Altenburg_N 51040011 Jilich-Altenburg_NRW 316132 5641208  konti ja Niederrheinische Bucht 2 68
52040061 Althubertushoehe 52040061 Hurtgenwald-Althubertushohe_NRW 316107 5625235  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 69
46070033 Angertal_KA 46070033 Heiligenhaus-Angertal_KA_BRW 356455 5686759  konti ja ja Bergisches Land 7 70
45138204 Arnsberg_Holzen_DWD 45138204 Arnsberg-Holzen_DWD 424357 5696961 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 284
48138854 Attendorn_Stadt 48138854 Attendorn_Bauhof_NRW 424247 5665204  konti ja Sauer- und Siegerland 8 71
49158794 Aue_N 49158794 Berleburg,_Bad-Aue_NRW 452136 5655597  konti ja Sauer- und Siegerland 8 72
42200027 Bad_Driburg_Herste_KA 42200027 Driburg,_Bad-Herste_ KA_NRW 507304 5729317  konti ja Weserbergland 5 73
7129000 Bad_Honnef_Bruengsberg 53090022 Honnef,_Bad-Briingsberg_ RUB_NRW 380181 5615093  konti ja Bergisches Land 7 74
11016300 Baumberg 40107218 Nottuln-Baumberg_NRW 387145 5758169  konti ja Westfalische Bucht 3 75
NMS5101 Berg_Gladb_Str 50083413  KoIn-Buchheim_StEB_K 360991 5647773  konti ja Niederrheinische Bucht 76
50050111 Bergheim_EV 50050111 Bergheim_ErftV 333701 5648055  konti ja Niederrheinische Bucht 2 77
50168824 Berleburg_Bad_Stuenzel_DWD 50168824 Berleburg,_Bad-Stiinzel_DWD 455661 5648204 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 285
51030011 Bettendorf 51030011 Alsdorf-Bettendorf_KA_WVER 303849 5641200  konti ja Niederrheinische Bucht 2 78
48100042 Bever_Talsperre 48100042 Hiickeswagen_Bever-Talsperre_ WV 385676 5667034 konti ja ja ja Bergisches Land 7 1
47093053 Beyenburg 47093053 Wouppertal-Beyenburg_WV 381308 5678919  konti ja Bergisches Land 7 79
47093053 Beyenburg 47093053 Wuppertal-Beyenburg_WV 381308 5678919 TW ja Bergisches Land 7 286
40170067 Bielefeld_Sennestadt DWD 40170067 Bielefeld-Sennestadt_ DWD 472035 5754373 TW ja ja Westfalische Bucht 3 287
48138564 Biggetalsperre 48138554 Attendorn-Neulisternohl_DWD 421658 5663115 TW Sauer- und Siegerland 8 288
52020051 Bildchen 52020051 Aachen-Bildchen_NRW 290818 5623592  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 80
49020041 Birgden 49020041 Gangelt-Birgden_RUB_NRW 292490 5655375  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 81
56060011 Blankenheim_Ahrhuette_DWD 56060011 Blankenheim-Ahrhitte_ DWD 339105 5583806 TW ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 289
45095005 Bochum_DMT 45095005  Bochum-Grumme_DMT_EGLV 376136 5706002 konti ja ja ja ja ja Westfalische Bucht 3 2
7123400 Bockeroth 52090052 Konigswinter-Bockeroth_ NRW 375948 5620997  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 82
44125015 Boenen 44125015 Bénen_EGLV 413953 5715719  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 3
7121600 Bonn_Lessenich 52080082 Bonn-Lessenich_KA_NRW 362258 5621172 konti ja Niederrheinische Bucht 2 83
44210017 Borgentreich_DWD 44210017 Borgentreich_DWD 516115 5712970 TW ja ja Weserbergland 5 290
41076308 Borken_in_Westfalen_DWD 41076308 Borken_in_Westfalen_DWD 354481 5749007 TW ja ja Westfalische Bucht 3 291
7120700 Bornheim_Botzdorf 52075042 Bornheim-Botzdorf_NRW 358130 5624252  konti ja Niederrheinische Bucht 2 84
7122800 Bornheim_Eichenkamp 52080222 Bornheim-Eichenkamp_WW_NRW 359958 5626819  konti ja Niederrheinische Bucht 2 86
7120600 Bornheim_Mertener_Heide 52075032 Bornheim-Merten_Heide_RUB_NRW 352871 5626566  konti ja Niederrheinische Bucht 2 85
49040011 Borschemich 49040011 Erkelenz-Borschemich_ErftV 319900 5661918  konti ja Niederrheinische Bucht 2 87
44075025 Bottrop_Boye 44075025 Bottrop_KA_EGLV 360528 5709467 konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 4
44075035 Bottrop_Eigen 44075035 Bottrop-Eigen_PW_EGLV 357516 5712950 konti ja ja ja ja Westfalische Bucht 3 5
42210017 Brakel_DWD 42210017 Brakel_ DWD 512010 5728231 TW ja ja Weserbergland 5 292
52030061 Brand 52030061 Aachen-Brand_KA_WVER 301523 5625736  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 88
7116000 Brenzingen 51110012 Waldbrél-Brenzingen_KA_NRW 401442 5636061  konti ja Bergisches Land 7 89
46030048 Breyell 46030048 Nettetal-Breyell_KA_NiersV 308144 5687705  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 90
9071200 Brilon_Wasserwerk 46175016 Brilon_SW_NRW 470923 5694033  konti ja Sauer- und Siegerland 8 91
50060011 Buesdorf 50060011 Bergheim-Busdorf_ErftV 339346 5651783  konti ja Niederrheinische Bucht 2 95
42190026 Buke 42190026  Altenbeken-Buke_NRW 496968 5732496  konti ja Weserbergland 5 92
52149104 Burbach_Wuergendorf_DWD 52149104 Burbach-Wiirgendorf_DWD 438330 5623014 TW Sauer- und Siegerland 8 293
48085043 Burg_KA 48085043 Solingen-Burg_KA_WV 369605 5666480  konti ja Bergisches Land 7 93
53060051 Burg_Veynau_N 53060051 Euskirchen-Burg_Veynau_NRW 338667 5612071  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 94
44095105 Castrop_Rauxel_Habinghorst 44095105 Castrop-Rauxel-Habinghorst_ EGLV 383246 5715690 konti ja ja ja ja Westfalische Bucht 3 6
9087510 Cobbenrode 48148426 Eslohe-Cobbenrode_ NRW 441014 5671944  konti ja Sauer- und Siegerland 8 96
40096208 Coesfeld_DWD 40096208  Coesfeld_DWD 373476 5758386 TW ja ja Westfélische Bucht 3 294
41175016 Delbrueck_Steinhorst 41175016 Delbriick-Steinhorst_ NRW 468320 5740773  konti ja Westfalische Bucht 3 97
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Anhang

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroBlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5; 6.1; 6.2; 8.3.2 Kap.7.1;8.1 Kap.4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap.9.2
40190027 Detmold_KA 40190027 Detmold_KA_NRW 490498 5755114 konti ja Weserbergland 5 98
11029900 Diestedde 42150056 Wadersloh-Diestedde_ NRW 442830 5731927  konti ja Westfélische Bucht 3 99
44060015 Dinslaken_DWD 44060015  Dinslaken_DWD 346512 5716260 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 295
44060045 Dinslaken_KA 44060045 Dinslaken-Hiesfeld_KA_EGLV 345840 5711530 konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 7
49075053 Dormagen_Rheinfeld 49075053 Dormagen-Rheinfeld_KA_Stadt 349752 5662310  konti ja Niederrheinische Bucht 2 100
48070013 Dormagen_Zons_DWD 48070013 Dormagen-Zons_DWD 349588 5664896 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 296
43075025 Dorsten_Harsewinkel 43075025 Dorsten-Hervest PW_EGLV 359835 5725959  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 8
44115005 Dortmund_Aplerbeck 44115005 Dortmund-Aplerbeck_EGLV 401577 5710503  konti ja ja ja ja ja Westfélische Bucht 3 11
45105005 Dortmund_Kruckel 45105005 Dortmund-Kruckel_EGLV 388473 5711471  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 12
44110045 Dortmund_Kurl 44110045 Dortmund-Asseln_PW_EGLV 387702 5708236 konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 13
44100125 Dortmund_Nettebach_PW 44100125 Dortmund-Westerfilde_PW_EGLV 398712 5706917  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 9
44100115 Dortmund_Oespeler_Bach_PW 44100115 Dortmund-Marten_PW_EGLV 389922 5701744  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 10
11023500 Drensteinfurt_KA 41127118 Drensteinfurt KA_NRW 412612 5740104  konti ja Westfalische Bucht 3 101
49129308 Drolshagen 49129308 Drolshagen_NRW 413281 5653029  konti ja Sauer- und Siegerland 8 102
47030023 Duelken_KA 47030023 Viersen-Diilken_KA_NiersV 310988 5681909  konti ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 15
41097118 Duelmen_KA 41097118 Dilmen_KA_EGLV 380618 5741345 konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 16
52040011 Dueren_N 52040011 Diren_ WW_NRW 322380 5629950  konti ja Niederrheinische Bucht 2 104
47070043 Duesseldorf_Gerresheim 47070043 Disseldorf-Gerresheim_SEBD 351050 5677684 konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 17
48060053 Duesseldorf_Klaerwerk_Sued 48060053 Dusseldorf-Hamm_KA_SEBD 342133 5673495  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 105
48060093 Duesseldorf_LANUV 48060093 Dusseldorf-Hamm_NRW 342218 5673371  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 106
44060025 Duisburg_Huelsermanngraben 44060025 Duisburg-Aldenrade_EGLV 344171 5710049 konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 14
46060083 Duisburg_Rheinhausen 46060083 Duisburg-Friemersheim_WBD 340867 5695622  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 103
950100 Effeln 44160036  Anrochte-Effeln_NRW 455429 5708577  konti ja Westfélische Bucht 3 107
54060061 Eicherscheid 54060061 Miinstereifel,_Bad-Eicherscheid_HRB_ErftV 342743 5599626  konti ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 108
52020011 Eilendorf 52020011 Aachen-Eilendorf_KA_WVER 299308 5630386  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 109
7123800 Eitorf_N 52100012  Eitorf KA_NRW 388717 5625982  konti ja ja Bergisches Land 7 110
38117118 Emsdetten_DWD 38117118 Emsdetten_DWD 401777 5780947 TW ja ja Westfélische Bucht 3 297
38170047 Enger_Dreyen 38170047 Enger-Klausheide_NRW 467008 5777623  konti ja Weserbergland 5 111
38170047 Enger_Dreyen 38170047 Enger-Klausheide_ NRW 467008 5777623 TW ja Weserbergland 5 298
38170097 Enger_ DWD 38170097  Enger_DWD 467337 5777830 TW ja ja Weserbergland 5 299
9060400 Ergste 45110194 Schwerte-Ergste_ NRW 403188 5696714  konti ja Sauer- und Siegerland 8 112
49030021 Erkelenz 49030021 Erkelenz_KA_NRW 311600 5663847  konti ja Niederrheinische Bucht 2 113
49030051 Erkelenz_DWD 49030051 Erkelenz_DWD 312796 5661148 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 300
7121000 Eschmar_Muellekoven 52080022 Troisdorf-Miillekoven_KA_NRW 367395 5626842  konti ja Niederrheinische Bucht 2 114
51030041 Eschweiler_N 51030041 Eschweiler_ RUB_NRW 309293 5632865  konti ja Niederrheinische Bucht 2 115
51030031 Eschweiler_Weisweiler_DWD 51030031 Eschweiler-Weisweiler_DWD 312187 5634380 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 301
36170037 Espelkamp_Isenstedt DWD 36170037 Espelkamp-Isenstedt_DWD 475999 5799487 TW ja ja Westfélisches Tiefland 4 302
36170017 Espelkamp_Wwk 36170017 Espelkamp_WW_NRW 475724 5804267  konti ja Westfélisches Tiefland 4 116
45070025 Essen_Bredeney_DWD 45070025 Essen-Bredeney_DWD 358646 5696722 TW ja Westfalische Bucht 3 303
45070215 Essen_BRW_LANUV 45070215 Essen-Bredeney_BRW_NRW 358577 5696758 konti ja ja ja ja ja Westfélische Bucht 3 18
45070035 Essen_Hesselbruch 45070035 Essen-Bergeborbeck_PW_EGLV 358688 5705907 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 19
45080115 Essen_Ruhrhaus 45080115 Essen-Sudviertel_RV 362503 5701540 TW ja ja Westfélische Bucht 3 304
44080025 Essen_Schurenbach 44080025 Essen-Altenessen-Nord_PW_EGLV 362871 5709050  konti ja Westfalische Bucht 3 117
45080015 Essen_Stoppenberg 45080015 Essen-Stoppenberg_EGLV 362741 5704903  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 20
55040051 Esterbach 55040051 Dahlem-Esterbach_Gestiit_ NRW 319336 5586375  konti ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 21
37153140 Euchen_KA 51020091 Wirselen-Euchen_KA_WVER 300349 5636847 TW ja Niederrheinische Bucht 2 305
41190110 Feldrom_TB 41190110 Horn-Meinberg,_Bad-Feldrom_WW_NRW 495764 5741422 konti ja Weserbergland 5 118
49030041 Flahstrass 49030041 Geilenkirchen-Flahstral_KA_WVER 301803 5654072  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 119
11017500 Freckenhorst_KA 40137108 Warendorf-Freckenhorst_ KA_NRW 427823 5752975  konti ja Westfélische Bucht 3 120
55060021 Freilingen 55060021 Blankenheim-Freilingen_NRW 338324 5587284  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 121
50020021 Frelenberg 50020021 Ubach-Palenberg-Frelenberg_KA_NRW 296539 5648047  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 122
50138954 Freudenberg 50138954 Freudenberg-Blschergrund_Stadt 421589 5640224  konti ja Sauer- und Siegerland 8 123
48100022 Friedrichsthal 48100022 Wipperfurth-Friedrichsthal_WV 390369 5662641  konti ja Bergisches Land 7 124
7094200 Frielingsdorf 49100012 Lindlar-Frielingsdorf_RUB_NRW 389249 5656138  konti ja Bergisches Land 7 125
44030043 Geldern_KA 44030043 Geldern_KA_NiersV 314604 5711691  konti ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 126
44030063 Geldern_Walbeck_DWD 44030063 Geldern-Walbeck_DWD 308853 5708376 TW ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 306
44085075 Gelsenkirchen_Altstadt 44085075 Gelsenkirchen-Altstadt_PW_EGLV 366761 5707483  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 22
44085035 Gelsenkirchen_Bismarck 44085035  Gelsenkirchen-Schalke-Nord_PW_EGLV 367743 5710742  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 23
44085015 Gelsenkirchen_Buer_DWD 44085015 Gelsenkirchen-Buer_DWD 365929 5715681 TW ja ja Westfélische Bucht 3 307
44085065 Gelsenkirchen_Hessler_PW 44085065 Gelsenkirchen-Horst_PW_EGLV 363349 5709886 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 24
54040011 Gemuend_N 54040011 Schleiden-Gemiind_KA_WVER 321058 5605621  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 127
49030011 Gerderath 49030011 Erkelenz-Gerderath_NRW 305597 5664170  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 128
45050213 Gerdt 45050213 Moers-Gerdt_KA_LINEG 337863 5704857  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 129
44075015 Gladbeck_Hahnenbach 44075015 Gladbeck-Brauck_EGLV 361078 5712146  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 25
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StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroBlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5; 6.1, 6.2, 8.3.2 Kap. 7.1, 8.1 Kap.4.3 Kap.5;6.1,9.3 Kap.9.2
43020023 Goch_KA 43020023 Goch_KA_NiersV 303044 5730452  konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 130
46040033 Grefrath_KA 46040033 Grefrath_KA_NiersV 315821 5691574  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 131
49055013 Grevenbroich 49055013 Grevenbroich-Noithausen_KA_ErftV 330924 5663164  konti ja Niederrheinische Bucht 2 132
37086208 Gronau_DWD 37086208 Gronau_DWD 365134 5785554 TW ja ja Westfélische Bucht 3 308
50040111 Grottenherten 50040111 Bedburg-Grottenherten_RUB_ErftV 324138 5652597  konti ja Niederrheinische Bucht 2 133
47080023 Gruiten_KA 47080023 Haan-Gruiten_KA_BRW 360470 5677029  konti ja Bergisches Land 7 134
48085113 Haan 48085113  Haan_BRW 361041 5673633  konti ja Bergisches Land 7 135
7115900 Haenscheid 51100052 Ruppichteroth-Hanscheid_NRW 389171 5632736  konti ja Bergisches Land 7 136
46118134 Hagen_Holthausen 46118134 Hagen-Holthausen_NRW 398729 5689603  konti ja ja Sauer- und Siegerland 8 137
46108014 Hagen_Maeckinger_Bach 46108014 Hagen-Selbecke_NRW 394329 5686749  konti ja ja ja Sauer- und Siegerland 8 138
42090106 Haltern_KA 42090106  Haltern_KA_EGLV 375210 5733718  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 26
43120035 Hamm_Herringen 43120035 Hamm-West_KA_EGLV 418639 5727304 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 28
43120025 Hamm_Mattenbecke 43120025 Hamm-Mattenbecke_EGLV 412277 5725561  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 27
42050013 Hamminkeln_Muehlenrott DWD 42050013 Hamminkeln-Miihlenrott_ DWD 333120 5732849 TW ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 309
42050023 Hamminkeln_N 42050023 Hamminkeln_RKB_NRW 334510 5734572 konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 139
7124200 Hanfmuehle 52100062 Hennef-Hanfmiihle_ NRW 383303 5619038  konti ja Bergisches Land 7 140
40150017 Harsewinkel_DWD 40150017 Harsewinkel_DWD 445693 5758611 TW ja ja Westfélische Bucht 3 310
49010011 Havert_N 49010011 Selfkant-Havert_RUB_NRW 282687 5658808  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 141
46070013 Heiligenhaus_Abtskueche_DWD 46070013 Heiligenhaus-Abtskiiche_DWD 360272 5689467 TW ja ja Bergisches Land 7 311
53050051 Heimbach_Duettling_DWD 53050051 Heimbach-Diittling_DWD 326615 5609167 TW Eifel (mit Siebengebirge) 6 312
52075012 Heimerzheim 52075012 Swisttal-Heimerzheim_KA_ErftV 352225 5620138  konti ja Niederrheinische Bucht 2 142
49020031 Heinsberg_Schleiden_DWD 49020031 Heinsberg-Schleiden_DWD 296990 5658383 TW Niederrheinisches Tiefland 1 313
51159034 Helgersdorf_N 51159034 Netphen-Helgersdorf_NRW 442452 5634334  konti ja ja ja ja Sauer- und Siegerland 8 29
55040041 Hellenthal_Udenbreth_DWD 55040041 Hellenthal-Udenbreth_DWD 315928 55685212 TW ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 314
52100022 Hennef_Stadt_Blankenberg_DWD 52100022 Hennef-Stadt_Blankenberg_DWD 384703 5624477 TW ja ja Bergisches Land 7 315
46150234 Hennetalsperre 46150234 Meschede_Hennetalsperre_RV 449247 5687725 konti ja ja Sauer- und Siegerland 8 30
46150234 Hennetalsperre 46150234 Meschede_Hennetalsperre_RV 449247 5687725 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 316
38180027 Herford_N 38180027 Herford-Kernstadt_NRW 478536 5775129  konti ja Weserbergland 5 143
38180027 Herford_N 38180027 Herford-Kernstadt_NRW 478550 5775122 TW ja Weserbergland 5 317
9038700 Herzfeld 43140016  Herzfeld-Kesseler_ NRW 438518 5723988  konti ja Westfélische Bucht 3 144
38170087 Hiddenhausen_KA 38170087 Hiddenhausen_KA_NRW 473850 5781128  konti ja Weserbergland 5 145
48070093 Hilden_BH 48070093 Hilden-Schénholz_ BRW 358442 5670988  konti ja Niederrheinische Bucht 2 146
48070083 Hilden_KA 48070083  Hilden_KA_BRW 353397 5669723  konti ja Niederrheinische Bucht 2 147
47070063 Hochdahl_KA 47070063  Erkrath-Unterfeldhaus_KA_BRW 355772 5673978  konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 31
47070093 Hochdahl_Sternwarte 47070093 Erkrath-Hochdahl_BRW 359098 5675043  konti ja Bergisches Land 7 148
46070093 Hoesel_KA 46070093  Ratingen-Hosel_KA_BRW 353181 5688495  konti ja Bergisches Land 7 152
42220017 Hoexter_Luechtringen_DWD 42220017 Hoxter-Liichtringen_DWD 529409 5737551 TW ja ja Weserbergland 5 319
47070053 Homberg_Sued_KA 47070053 Ratingen-Homberg_KA_BRW 355489 5683994  konti ja Bergisches Land 7 149
7104500 Homburg_Broel_KA 50110042 Nimbrecht-Homburg-Brél_KA_NRW 396208 5641244  konti ja Bergisches Land 7 150
51020031 Horbach 51020031 Aachen-Horbach_KA_WVER 293009 5636110  konti ja Niederrheinische Bucht 2 151
41195017 Horn_Meinberg_Bad_Feldrom_DWD 41195017 Horn-Meinberg,_Bad-Feldrom_DWD 496049 5741463 TW ja Weserbergland 5 318
48100442 Hueckeswagen_Bevertalsperre_DWD 48100442 Huckeswagen_(Bevertalsperre)_DWD 385674 5667037 TW ja ja Bergisches Land 7 320
43065005 Huenxe 43065005 Hinxe_KA_EGLV 344871 5724816  konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 32
46128154 Iserlohn_Kesbern 46128154 Iserlohn-Kesbern_NRW 410013 5688575  konti ja Sauer- und Siegerland 8 153
44040033 Issum_KA 44040033 Issum_KA_NiersV 320685 5712916  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 154
50040061 Juelich_Klaeranlage_DWD 50040061 Jilich_(Klaranlage)_DWD 313295 5645574 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 321
50040051 Juelich_N 50040051 Jilich_KA_NRW 313333 5645686  konti ja Niederrheinische Bucht 2 155
48168564 Kahler_Asten_DWD 48168564 Kahler_Asten_DWD 464287 5669994 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 322
54050041 Kall_Sistig_DWD 54050041 Kall-Sistig_DWD 324586 5597305 TW ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 323
39190067 Kalletal_Niedermeien 39190067 Kalletal-Niedermeien_NRW 497025 5768865  konti ja Weserbergland 5 156
44110025 Kamen_DWD 44110025 Kamen_DWD 406721 5715790 TW ja ja Westfalische Bucht 3 324
44110035 Kamen_KA 44110035 Kamen_KA_EGLV 406053 5715933  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 33
44050043 Kamp_Lintfort 44050043 Kamp-Lintfort_KA_LINEG 328455 5708679  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 157
9050400 Kellinghausen 44160066 Rithen-Kellinghausen_NRW 461325 5709833  konti ja Westfélische Bucht 3 158
48050058 Kelzenberg 48050058 Jiichen-Kelzenberg_RUB_ErftV 325445 5666000  konti ja Niederrheinische Bucht 2 159
53040051 Kesternich 53040051 Simmerath-Kesternich_NRW 311675 5609152  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 160
43030033 Kevelaer_Weeze_ KA 43030033 Weeze-Hudderath_KA_NiersV 308278 5720743  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 161
5086200 Kierspe_KA 48118474 Kierspe_KA_NRW 403075 5666373  konti ja Sauer- und Siegerland 8 162
9070310 Kirchrarbach 47158376 Schmallenberg-Kirchrarbach_NRW 450661 5678120  konti ja Sauer- und Siegerland 8 163
44190026 Kleinenberg 44190026 Lichtenau-Kleinenberg_ NRW 497993 5714733  konti ja Weserbergland 5 164
42020013 Kleve_DWD 42020013  Kleve_DWD 299557 5738476 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 325
51080052 Koeln_Bonn_DWD 51080052  KoIn-Bonn_DWD 370340 5636381 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 326
49080012 Koeln_Duennwald 49089919 KoIn-Diinnwald_StEB_K 361831 5651630 konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 34
51080107 Koeln_Ensener_Weg 51080331 Koln-Ensen_StEB_K 362976 5640077  konti ja Niederrheinische Bucht 2 166
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Anhang

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroRlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5;6.1;6.2; 8.3.2 Kap. 7.1; 8.1 Kap. 4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap.9.2
49070062 Koeln_Stammheim_DWD 49070062 KoéIn-Stammheim_DWD 358069 5650596 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 327
49070012 Koeln_Weiler 49077122 KéIn-Weiler WW_StEB_K 350599 5655093  konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 35
51060051 Koettingen 51060051 Erftstadt-Kottingen_KA_ErftV 344598 5633329  konti ja Niederrheinische Bucht 2 167
48085033 Kohlfurth_KA 48085033 Wouppertal-Cronenberg_KA_WV 368470 5672029  konti ja Bergisches Land 7 165
51040031 Krauthausen 51040031 Niederzier-Krauthausen_KA_NRW 318143 5639634  konti ja Niederrheinische Bucht 2 168
47090022 Krebsoege_N 47090022 Radevormwald-Krebsége_WV 381207 5673490  konti ja Bergisches Land 7 169
46050043 Krefeld 46050043 Krefeld-Oppum_NRW 328926 5689301  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 170
50138884 Kreuztal_Eichen_DWD 50138884 Kreuztal-Eichen_DWD 427495 5648510 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 328
50138934 Kreuztal_Klg 50138934 Kreuztal_KA_NRW 428955 5645582  konti ja Sauer- und Siegerland 8 171
7123500 Kuchenbach 52090062 Hennef-Kuchenbach_NRW 381053 5623021  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 172
49040021 Kueckhoven 49040021 Erkelenz-Kiickhoven_KA_NiersV 314925 5660988  konti ja Niederrheinische Bucht 2 173
40180027 Lage_Kreis_Lippe_Hoerste_DWD 40180027 Lage,_Kreis_Lippe-Horste_DWD 484525 5754897 TW ja ja Weserbergland 5 329
51159054 Lahnhof_1_N 51159054 Netphen-Lahnhof_NRW 446738 5638314  konti ja Sauer- und Siegerland 8 174
51159014 Lahnhof_Geiersgrund_N 51159014 Netphen-Lahnhof-Geiersgrund_NRW 447527 5637065 konti ja ja Sauer- und Siegerland 8 36
46080123 Langenberg_Sender 46080123 Velbert-Langenberg_Sender_NRW 369891 5691025  konti ja Bergisches Land 7 175
48070073 Langenfeld_N 48070073 Langenfeld_Rheinland_BRW 355248 5665054  konti ja Niederrheinische Bucht 2 176
52100032 Lascheid 52100032  Eitorf-Lascheid_NRW 390937 5623581  konti ja Bergisches Land 7 177
7103300 Lehmbach 50090042 Résrath-Lehmbach_KA_NRW 373303 5643979  konti ja Bergisches Land 7 178
42070015 Lembeck 42070015 Dorsten-Lembeck_EGLV 361809 5735550 konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 37
39190047 Lemgo_DWD 39190047  Lemgo_DWD 493505 5765765 TW ja ja Weserbergland 5 330
11009200 Lengerich_KA 38127118  Lengerich_KA_NRW 420080 5780628  konti ja Westfélische Bucht 3 179
48148484 Lennestadt_Theten_DWD 48148484 Lennestadt-Theten_DWD 432469 5665086 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 331
49070042 Leverkusen_KA 49070042 Leverkusen-Biirrig_KA_WV 357742 5657027  konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 38
49080062 Leverkusen_Pattscheid_DWD 49080062 Leverkusen-Pattscheid_DWD 364891 5661967 TW ja Bergisches Land 7 332
43190016 Lichtenau 43190016 Lichtenau_NRW 493160 5718082  konti ja Weserbergland 5 180
44190016 Lichtenau_Blankenrode 44190016 Lichtenau-Blankenrode_KA_NRW 493546 5710073 TW ja ja Weserbergland 5 333
38136108 Lienen_Kattenvenne_DWD 38136108 Lienen-Kattenvenne_DWD 422628 5775115 TW ja ja Westfélische Bucht 3 334
49100022 Lindlar_Oberlichtinghagen_DWD 49100022 Lindlar-Oberlichtinghagen_DWD 390945 5658158 TW ja Bergisches Land 7 335
49090042 Lindscheid 49090042 Wermelskirchen-Lindscheid_WV 372947 5659129  konti ja Bergisches Land 7 181
50030011 Linnich_N 50030011 Linnich_KA_WVER 308261 5652153  konti ja Niederrheinische Bucht 2 182
42190016 Lippspringe_Bad_DWD 42190016 Lippspringe,_Bad_DWD 488879 5737189 TW ja ja Weserbergland 5 336
9039400 Lippstadt_StUA 43160026 Lippstadt_Kernstadt NRW 455101 5725615  konti ja Westfélische Bucht 3 183
5077210 Luedenscheid_Loesenbach 47118285 Liidenscheid-Lésenbach_RUB_NRW 401776 5674775  konti ja Sauer- und Siegerland 8 184
42107108 Luedinghausen_KA 42107108 Liidinghausen_KA_EGLV 393693 5735088 konti ja ja ja ja Westfélische Bucht 3 39
43110015 Luenen_Seseke_KA 43110015 Linen_KA_EGLV 398270 5718375 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 40
9062810 Madfeld_Klg 45180036 Brilon-Madfeld_KA_NRW 481546 5698809  konti ja Sauer- und Siegerland 8 185
7115500 Marienfeld 51100012 Much-Marienfeld_RUB_NRW 389953 5638177  konti ja Bergisches Land 7 186
43080025 Marl_Ost_KA 43080025  Marl-Hamm_KA_EGLV 369914 5728283  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 41
46180016 Marsberg_Helminghausen_DWD 46180016 Marsberg-Helminghausen_DWD 480732 5691471 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 337
45190016 Marsberg_Leitmar_DWD 45190016 Marsberg-Leitmar_DWD 490401 5694877 TW ja ja Weserbergland 5 338
54060021 Mechernich 54060021 Mechernich_KA_ErftV 335577 5607384  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 187
53050081 Mechernich_Glehn 53050081 Mechernich-Glehn_KA_Erftv 330245 5608671  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 188
9088800 Medelon_N 48188634 Medebach-Medelon_NRW 477048 5668606  konti ja Sauer- und Siegerland 8 189
43050055 Menzelen_Ost 43050055 Alpen-Menzelen-Ost_LINEG 329836 5721795  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 190
46150224 Meschede_DWD 46150224 Meschede_DWD 449215 5687716 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 339
47070113 Mettmann_KA 47070113 Mettmann_KA_BRW 358654 5678077  konti ja Bergisches Land 7 191
47070083 Mettmann_Paul 47070083 Mettmann_Bauhof_NRW 357062 5679589  konti ja Bergisches Land 7 192
47070103 Metzkausen_KA 47070103 Mettmann-Metzkausen_KA_BRW 356358 5682097  konti ja Bergisches Land 7 193
48040153 MG_Alsstrasse 48040153 Ménchengladbach-Eicken_NEW_MG 322188 5675764  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 194
48040143 MG_Giesenkirchen 48040143 Monchengladbach-Mdilfort NEW_MG 323014 5669496  konti ja Niederrheinische Bucht 2 198
47040103 MG_Helenabrunn 47040103 Ménchengladbach_Helenabrunn_ WW_NEW_MG 320615 5678259  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 199
48050063 MG_Hoppbruch 48050063 Ménchengladbach-Hoppbruch_ NEW_MG 325553 5672091  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 195
48040163 MG_Karstrasse 48040163 Ménchengladbach-Waldhausen_ NEW_MG 318780 5674250  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 196
47040108 MG_Neuwerk 47040108 Ménchengladbach-Neuwerk_KA_NiersV 323054 5679738 konti ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 42
48040043 MG_Reststrauch 48040043 Monchengladbach_Reststrauch WW_NEW_MG 320241 5669428  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 200
48040123 MG_Rheinstr 48040123 Ménchengladbach-Hardterbroich_NEW_MG 321672 5673475  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 197
48040213 MG_Vossenbaeumchen 48040213 Ménchengladbach-Hardt_ NEW_MG 314624 5675269  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 201
37190027 Minden_StUA 37190027  Minden-Kernstadt_ NRW 494010 5793692  konti ja ja ja Westfalisches Tiefland 4 202
37190027 Minden_StUA 37190027  Minden-Kernstadt_ NRW 494010 5793692 TW ja Westfalisches Tiefland 4 340
45140114 Moehnesee_Moehnetalsperre_DWD 45140114 Mohnesee_(Méhnetalsperre)_DWD 435015 5705020 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 342
45140016 Moehnetalsperre 45140016 Mohnesee-Gilinne_Mohnetalsperre_ RV 434993 5704998  konti ja ja ja Sauer- und Siegerland 8 203
45050033 Moers_Kleverstr 45050033 Moers-Mitte_LINEG 335885 5702761 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 341
48070053 Monheim_KA 48070053  Monheim_Rhein_KA_BRW 353318 5663622  konti ja Niederrheinische Bucht 2 204
54030051 Monschau_Kalterherberg_DWD 54030051 Monschau-Kalterherberg_ DWD 302107 5600193 TW ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 343
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Anhang

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroRlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5;6.1;6.2; 8.3.2 Kap. 7.1; 8.1 Kap. 4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap.9.2
51120012 Morsbach_DWD 51120012  Morsbach_DWD 409610 5635582 TW Bergisches Land 7 344
54060041 Muenstereifel_Bad_DWD 54060041 Miinstereifel,_Bad_DWD 341344 5602016 TW ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 345
51159064 Netphen_Lahnhof_DWD 51159064 Netphen_(Lahnhof)_DWD 446657 5638005 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 346
45050193 Neukirchen 45050193 Neukirchen-Viuyn_LINEG 331116 5700915  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 205
49090072 Neumuehle 49090072 Wermelskirchen-Dhiinn_Neum(hle_WV 380000 5661323  konti ja Bergisches Land 7 206
7115600 Neunkirchen_Seelscheid 51100022 Neunkirchen-Seelsche 383014 5632886  konti ja Bergisches Land 7 207
51090012 Neunkirchen_Seelscheid_Krawinkel_DWD 51090012 Neunkirchen-Seelscheid-Krawinkel_DWD 385384 5633811 TW ja Bergisches Land 7 347
53060061 Niederkastenholz 53060061 Euskirchen-Niederkastenholz_ErftV 346361 5610390  konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 208
9063100 Niedermarsberg 45190026 Marsberg-Mitte_ KA_NRW 492542 5704039  konti ja Weserbergland 5 209
41200027 Nieheim_DWD 41200027  Nieheim_DWD 507685 5739097 TW ja ja Weserbergland 5 348
45040108 Nieukerk_Landwehrbach 45040108 Kerken-Nieukerk_KA_NiersV 316983 5703489  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 210
51141304 Oberdielfen 51141304 Wilnsdorf-Oberdielfen_ NRW 435973 5631962  konti ja Sauer- und Siegerland 8 211
48040033 Obere_Niers 48040033 Ménchengladbach-Wickrathberg_NiersV 318697 5665923  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 212
44070015 Oberhausen_Buschhausen 44070015 Oberhausen-Stadtmitte_ EGLV 349831 5708319  konti ja ja ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 43
9070800 Ochsenkopf_Deponie 46148264 Arnsberg-Ochsenkopf_Deponie_NRW 433112 5689974  konti ja Sauer- und Siegerland 8 213
49080032 Odenthal_KA 49080032  Odenthal-Osenau_KA_WV 367020 5654618  konti ja Niederrheinische Bucht 2 214
5086710 Oestertalsperre_N 48128775 Herscheid_Oestertalsperre_Ebbetal_ NRW 417490 5668962  konti ja Sauer- und Siegerland 8 215
5504001 Oleftalsperre 55040011 Hellenthal_Oleftalsperre_ WVER 317431 5596943  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 279
42106108 Olfen_DWD 42106108  Olfen_DWD 386431 5729682 TW ja ja Westfalische Bucht 3 349
49138454 Olpe_KA 49138454  Olpe_KA_RV 418759 5654028 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 350
47168664 Olsberg_Brunskappel_DWD 47168664 Olsberg-Brunskappel_DWD 463716 5681396 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 351
11012800 Ostbevern_KA 39127118 Ostbevern_KA_NRW 419710 5765933  konti ja Westfélische Bucht 3 216
9048500 Ostbueren 44120154 Fréndenberg-Ostbiiren_NRW 414551 5707227  konti ja Westfalische Bucht 3 217
47050023 Osterath 47050023 Meerbusch-Osterath_ NRW 336169 5682074  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 218
42180046 Paderborn_P4 42180046 Paderborn-Kernstadt RUB_NRW 484188 5729525 TW ja Weserbergland 5 352
50040021 Pattern 50040021 Jiilich-Pattern_RUB_NRW 316779 5648566  konti ja Niederrheinische Bucht 2 219
36190017 Petershagen_DWD 36190017 Petershagen_DWD 501195 5803494 TW ja ja Westfélisches Tiefland 4 353
47138324 Plettenberg_DWD 47138324 Plettenberg_DWD 421257 5673631 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 354
7091590 Pulheim_Geyen 50065112 Pulheim-Geyen_NRW 345069 5650509  konti ja Niederrheinische Bucht 2 220
47090012 Radevormwald_KA 47090012 Radevormwald-Dahlerau_KA_WV 382682 5676301  konti ja Bergisches Land 7 221
53030011 Raffelsbrand 53030011 Hiirtgenwald-Raffelsbrand_NRW 310427 5616850  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 222
53030011 Raffelsbrand 53030011 Hurtgenwald-Raffelsbrand_NRW 310427 5616850 TW ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 355
35170037 Rahden_Kleinendorf_DWD 35170037 Rahden-Kleinendorf_DWD 472173 5810738 TW ja ja Westfalisches Tiefland 4 356
46060043 Ratingen_KA 46060043 Ratingen-Tiefenbroich_KA_BRW 347080 5686139  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 223
44095015 Recklinghausen_Im_Reitwinkel 44095015 Recklinghausen-Grullbad_EGLV 375653 5715111 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 44
49138474 Rehringhausen_N 49138474 Olpe-Rehringhausen_NRW 423259 5655450 konti ja ja ja ja ja Sauer- und Siegerland 8 45
41086108 Reken_Gross_Reken_DWD 41086108 Reken_DWD 368383 5741825 TW ja ja Westfalische Bucht 3 357
48095043 Remscheid_Lennep 48095043 Remscheid-Lennep_ WW_NRW 379980 5672055  konti ja Bergisches Land 7 224
45050023 Repelen 45050023 Moers-Repelen_LINEG 334042 5705565  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 225
45050023 Repelen 45050023  Moers-Repelen_LINEG 334042 5705565 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 358
53075002 Rheinbach_DWD 53075002 Rheinbach_DWD 354644 5610077 TW ja Niederrheinische Bucht 2 359
53075047 Rheinbach_Ev 53075047 Rheinbach_KA_ErftV 354138 5611295  konti ja Niederrheinische Bucht 2 226
44050113 Rheinberg 44050113 Rheinberg_KA_LINEG 333288 5715830  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 227
44050103 Rheinberg_Alte_Landstrasse 44050103 Rheinberg_LINEG 332768 5712494  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 228
45060103 Rheinhausen 45060103 Duisburg-Rheinhausen_KA_LINEG 340875 5699725  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 229
43130025 Rhynern 43130025 Hamm-Rhynern_EGLV 421620 5720716  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 46
37160027 Roedinghausen 37160027 Rédinghausen_NRW 464674 5789506  konti ja Weserbergland 5 230
37160027 Roedinghausen 37160027 Rédinghausen_NRW 464674 5789506 TW ja Weserbergland 5 360
53030041 Roetgen_N 53030041 Roetgen_NRW 301422 5614650  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 231
51075102 Rondorf 51075102  KolIn-Rondorf_ErftV 355919 5637559  konti ja ja Niederrheinische Bucht 2 47
40097118 Rorup 40097118 Dilmen-Rorup_KA_EGLV 380659 5750208  konti ja ja ja ja Westfalische Bucht 3 48
7093300 Rothe_Furth 49090012 Kurten-Rothe_Furth_ NRW 382230 5659591  konti ja Bergisches Land 7 232
48020011 Rothenbach_N 48020011 Wassenberg-Rothenbach_NRW 298565 5669320  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 233
45165026 Ruethen_DWD 45165026  Riithen_DWD 460723 5705207 TW ja ja Westfélische Bucht 3 361
53040041 RurbergVA 53040041 Simmerath-Rurberg_VA_NRW 312810 5610380  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 49
43170016 Salzkotten_DWD 43170016  Salzkotten_DWD 470954 5728841 TW ja ja Westfalische Bucht 3 362
39180017 Salzuflen_Bad_DWD 39180017  Salzuflen, Bad_DWD 483020 5772658 TW ja ja Weserbergland 5 363
44150016 Sassendorf_Bad_Beusingsen_DWD 44150016 Sassendorf,_Bad-Beusingsen_DWD 443193 5710635 TW ja Westfélische Bucht 3 364
11016000 Schapdetten 40107118 Nottuln-Schapdetten_NRW 391354 5754564  konti ja Westfélische Bucht 3 234
43075015 Schermbeck_KA 43075015 Schermbeck_KA_EGLV 351989 5727653  konti ja ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 50
48100032 Schevelinger_Talsperre 48100032 Wipperfirth_Schevelinger-Talsperre_ WV 390192 5666150  konti ja ja Bergisches Land 7 235
48100032 Schevelinger_Talsperre 48100032 Wipperfiirth_Schevelinger-Talsperre_ WV 390192 5666150 TW ja ja Bergisches Land 7 365
40200017 Schieder_Kamerun 40200017 Schieder-Schwalenberg_ NRW 509983 5755067  konti ja Weserbergland 5 236
52040081 Schlich 52040081 Langerwehe-Schlich_NRW 316209 5630747  konti ja Niederrheinische Bucht 2 237
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Anhang

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroRlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5;6.1;6.2; 8.3.2 Kap. 7.1; 8.1 Kap. 4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap.9.2
47158364 Schmallenberg_Sellinghausen_DWD 47158364 Schmallenberg-Sellinghausen_DWD 448818 5673737 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 366
54060051 Schoenau 54060051 Minstereifel,_Bad-Schénau_ErftV 342261 5597847  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 238
47093033 Schwelm_KA 47093033 Schwelm_KA_WV 379773 5683454  konti ja ja Bergisches Land 7 51
49010021 Selfkant_Havert_ DWD 49010021 Selfkant-Havert_ DWD 283122 5658720 TW ja ja Niederrheinisches Tiefland 1 367
42100015 Selm_KA 42100015  Selm_KA_EGLV 391823 5729413  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 52
12105900 Siegen_GesHochsch 50141194 Siegen-Weidenau_Uni 431774 5639424  konti ja Sauer- und Siegerland 8 239
51149004 Siegen_Klaeranlage_DWD 51149004 Siegen_(Klaranlage)_DWD 429372 5634000 TW ja Sauer- und Siegerland 8 368
53030051 Simmerath_Kalltalsperre_DWD 53030051 Simmerath_(Kalltalsperre)_DWD 309994 5613969 TW ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 369
53030071 Simmerath_N 53030071 Simmerath_KA_NRW 308553 5611848  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 240
7099800 Sindorf 50050081 Kerpen-Sindorf_ NRW 335782 5643044  konti ja Niederrheinische Bucht 2 241
7099800 Sindorf 50050081 Kerpen-Sindorf NRW 335782 5643044 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 370
44145026 Soest_KA 44145026  Soest_KA_EGLV 436451 5714784  konti ja ja ja ja Westfélische Bucht 3 53
48085053 Solingen_Graefrath_KA 48085053 Solingen-Gréfrath_KA_BRW 363508 5673540  konti ja Bergisches Land 7 243
48085023 Solingen_Hohenscheid_DWD 48085023 Solingen-Hohenscheid_DWD 366596 5667128 TW Bergisches Land 7 371
48070063 Solingen_Ohligs_KA 48070063 Solingen-Ohligs_KA_BRW 359411 5670958  konti ja ja Bergisches Land 7 54
48085103 Solingen_Stadtgaertnerei 48085103 Solingen_Botanischer_Garten_BRW 365085 5672187  konti ja Bergisches Land 7 242
43040023 Sonsbeck 43040023  Sonsbeck_NiersV 317229 5720882  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 244
46138154 Sorpetalsperre 46138154 Sundern_Sorpetalsperre_RV 427756 5689704 TW Sauer- und Siegerland 8 372
46090016 Sprockhoevel_Schevener_Strasse 46090016 Sprockhovel-Flockenhaus_PW_NRW 378911 5688192  konti ja Bergisches Land 7 245
11005000 St_Arnold 37107108 Neuenkirchen-Sankt_Arnold_NRW 390186 5786408 konti ja ja ja ja Westfélische Bucht 3 55
46040023 St_Toenis 46040023 Tonisvorst-Sankt_Tonis_PW_NiersV 323326 5689869  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 246
40076108 Stadtiohn_DWD 40076108  Stadtlohn_DWD 360688 5762654 TW ja ja Westfélische Bucht 3 373
51020101 Steinbusch 51020101 Herzogenrath-Steinbusch_KA_WVER 295017 5637184  konti ja Niederrheinische Bucht 2 247
38106108 Steinfurt_Burgsteinfurt_ DWD 38106108 Steinfurt-Burgsteinfurt_ DWD 386414 5775378 TW ja ja Westfalische Bucht 3 374
39160027 Steinhagen_Brockhagen_DWD 39160027 Steinhagen-Brockhagen_DWD 455081 5761633 TW ja ja Westfélische Bucht 3 375
49063342 Stommeln 49063342 Pulheim-Stommeln_RUB_ErftV 342964 5655644  konti ja Niederrheinische Bucht 2 248
45030033 Straelen 45030033 Straelen-Hetzert_KA_NiersV 311141 5703795  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 249
7093500 Suelze 49090032 Kirten-Stilze_ KA_NRW 378824 5653837  konti ja Bergisches Land 7 250
47148344 Sundern_Roehrenspring_DWD 47148344 Sundern-Réhrenspring_DWD 433413 5677604 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 376
45050063 Toenisberg_KA 45050063 Kempen-Tonisberg_KA_NiersV 326325 5699520  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 251
46050023 Toenisvorst DWD 46050023 Toénisvorst_DWD 321754 5685148 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 377
44030013 Twisteden_KA 44030013 Kevelaer-Twisteden_KA_NiersV 306434 5716144  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 252
43030013 Uedem_KA 43030013 Uedem_KA_NiersV 310383 5727363  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 253
44125005 Unna_Billmerich 44125005  Unna-Billmerich_EGLV 406783 5706744  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 56
49090092 Unterpilghausen 49090092 Wermelskirchen-Unterpilghausen_WV 377379 5662070  konti ja Bergisches Land 7 254
46080103 Velbert_HRB 46080103 Velbert HRB_BRW 362418 5690177  konti ja Bergisches Land 7 255
39140017 Versmold_DWD 39140017 Versmold_DWD 442326 5762545 TW ja ja Westfalische Bucht 3 378
52050041 Vettweiss 52050041 Vettweil_KA_ErftV 331279 5624423  konti ja Niederrheinische Bucht 2 256
47040208 Viersen_NV 47040208 Viersen_NiersV 318224 5681917  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 257
49060028 Villau 49060028 Rommerskirchen-Villau_ErftV 336800 5663210  konti ja Niederrheinische Bucht 2 258
53050091 Vlatten 53050091 Heimbach-Vlatten_ErftV 327077 5614367  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 259
49090062 Vorsperre_GrDhuenn 49090062 Wermelskirchen-Dhiinn_Vorsperre_ WV 376700 5659647  konti ja Bergisches Land 7 260
45030043 Wachtendonk 45030043 Wachtendonk_KA_NiersV 313914 5698558  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 261
42150016 Wadersloh_DWD 42150016  Wadersloh_DWD 449183 5734341 TW ja ja Westfalische Bucht 3 379
43100025 Waltrop_KA 43100025  Waltrop KA EGLV 390122 5722380 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 57
45200027 Warburg_Welda 45200027 Warburg-Welda_NRW 508064 5700289  konti ja ja Weserbergland 5 262
40146208 Warendorf_DWD 40146208  Warendorf DWD 431995 5756017 TW ja ja Westfalische Bucht 3 380
45155006 Warstein_Hirschberg_ DWD 45155006 Warstein-Hirschberg_DWD 449009 5698109 TW ja ja Sauer- und Siegerland 8 381
9062100 Warstein_Steinbruch 45165036 Warstein_SW_NRW 454830 5698256  konti ja Sauer- und Siegerland 8 263
45086015 Wattenscheid 45086015 Bochum-Westenfeld_EGLV 371786 5704042 konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 58
49010031 Wehr_N 49010031 Selfkant-Wehr_NRW 284249 5654141  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 264
RM-04 Weidenweg 51088816 Wesseling-Urfeld_KA_Stadt 360908 5630676  konti ja Niederrheinische Bucht 2 265
53060041 Weilerswist_Lommersum_DWD 53060041 Weilerswist-Lommersum_DWD 344009 5620115 TW ja ja Niederrheinische Bucht 2 382
9078200 Wenholthausen_N 47158334 Eslohe-Wenholthausen_WW_NRW 441993 5682100  konti ja Sauer- und Siegerland 8 266
44135016 Werl_KA 44135016 Werl_KA_EGLV 425434 5714597  konti ja ja ja Westfélische Bucht 3 59
48090082 Wermelskirchen_DWD 48090082 Wermelskirchen_DWD 373178 5668048 TW ja ja Bergisches Land 7 383
48090032 Wermelskirchen_KA 48090032 Wermelskirchen_KA_WV 375842 5665595  konti ja Bergisches Land 7 267
43110025 Werne_KA 43110025  Werne_KA_EGLV 405297 5723410  konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 60
39160047 Werther_KA 39160047 Werther-Westfalen_KA_NRW 460963 5769752  konti ja Weserbergland 5 268
43050013 Wesel_Flueren_DWD 43050013 Wesel-Fliiren_DWD 333108 5729621 TW ja Niederrheinisches Tiefland 1 384
43080016 Westerholt_KA_LV 43080016 Herten-Westerholt_KA_EGLV 367498 5719664 konti ja ja ja Westfalische Bucht 3 61
36136108 Westerkappeln_DWD 36136108 Westerkappeln_DWD 422843 5793919 TW ja ja Weserbergland 5 385
48090042 Westhofen 48090042 Hiickeswagen-Scheideweg_WV 381559 5666672  konti ja Bergisches Land 7 269
44200017 Willebadessen_Borlinghausen_DWD 44200017 Willebadessen-Borlinghausen_DWD 502100 5714997 TW ja ja Weserbergland 5 386
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Anhang

StationsID  Stationsname alt LandID NRW-Nomenklatur neu (ab 2021) Rechtswert Hochwert Art statistische = DWD-Kennwerte Serien_278 Bereichsgrenzen Bruch- Kenntageund SPI GroRlandschaft GLS_ id

Regenhdhen Radar punkte Jahreswerte NR

DWA A531 lange TW

Kap. 7.2 Kap. 5;6.1;6.2; 8.3.2 Kap. 7.1; 8.1 Kap. 4.3 Kap.5;6.1;9.3 Kap.9.2
50141124 Winterbach_Deponie 50141124 Netphen-Herzhausen_Deponie_ NRW 435692 5646131  konti ja Sauer- und Siegerland 8 270
48100062 Wipperfuerth_Gardeweg_DWD 48100062 Wipperfirth-Gardeweg_DWD 389765 5669204 TW ja ja Bergisches Land 7 387
45100185 Witten_Gedern 45100185  Witten-Gedern_NRW 385813 5696548  konti ja Bergisches Land 7 271
45100195 Witten_Schnee 45100195 Witten-Schnee_NRW 390242 5698975  konti ja Bergisches Land 7 272
45100145 Witten_Stockum_DWD 45100145  Witten-Stockum_DWD 386041 5703681 TW ja ja Westfalische Bucht 3 388
53050021 Wollersheim 53050021 Nideggen-Wollersheim_ErftV 328269 5616327  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 273
51020071 Worm 51020071 Herzogenrath-Worm_KA_NRW 294780 5640963  konti ja Niederrheinische Bucht 2 274
47080033 Wouelfrath_Fliehte_RueB 47080033 Wilfrath_Zur_Fliehte RUB_BRW 361452 5682702  konti ja Bergisches Land 7 276
47080043 Wuelfrath_KA 47080043  Wiilfrath_KA_BRW 364020 5680165  konti ja Bergisches Land 7 275
44180016 Wuennenberg_Eilern_DWD 44180016  Wiinnenberg-Eilern_DWD 484633 5710200 TW ja ja Weserbergland 5 389
47080013 Wuppertal_Buchenhofen_DWD 47080013 Wouppertal-Buchenhofen_DWD 367701 5676531 TW ja ja Bergisches Land 7 390
47080093 Wouppertal_Buchenhofen_KA 47080093 Wouppertal-Buchenhofen_KA_WV 367810 5676463 konti ja ja ja ja Bergisches Land 7 62
43040043 Xanten 43040043 Xanten-Luttingen_KA_LINEG 325181 5726999  konti ja Niederrheinisches Tiefland 1 277
43040013 Xanten_DWD 43040013 Xanten_DWD 320141 5730542 TW Niederrheinisches Tiefland 1 391
54050031 Zingsheim 54050031 Nettersheim-Zingsheim_ErftV 334192 5597698 konti ja ja ja ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 63
52030051 Zweifall_N 52030051 Stolberg-Zweifall_NRW 307271 5621261  konti ja Eifel (mit Siebengebirge) 6 278
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