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Zunehmende Starkregenintensitaten als Folge der
Klimaerwarmung: Datenanalyse und Zukunfts-
projektion

Increasing intensity of heavy rainfall caused by global warming: data analysis and future projections

Extreme Regenereignisse von kurzer Dauer im Bereich von Stunden und darunter riicken aufgrund der dadurch bedingten Schaden
durch Sturzfluten und auch wegen ihrer moglichen Intensivierungen durch den anthropogenen Klimawandel immer stérker in den
Fokus. Die vorliegende Studie untersucht auf Basis von teilweise sehr langen (> 50 Jahre) und zeitlich hochaufgelosten Zeitreihen
(< 15 Minuten) mdégliche Trends in Starkregenintensitéten fiir Stationen aus schweizerischen und Osterreichischen Alpenregionen sowie
fur das Emscher-Lippe-Gebiet in Nordrhein-Westfalen. Es wird deutlich, dass es eine Zunahme der extremen Niederschlagsintensitaten
gibt, welche gut durch die Erwarmung des regionalen Klimas erklart werden kann: Die Analysen langfristiger Trends der Uberschreitungs-
summen und Wiederkehrniveaus zeigen zwar erhebliche Unsicherheiten, lassen jedoch eine Zunahme in einer Gré3enordnung von 30 %
pro Jahrhundert erkennen. Zudem wird in diesem Beitrag, basierend auf einer "mittleren” Klimasimulation fir das 21. Jahrhundert, fir
ausgewadhlte Stationen der Emscher-Lippe-Region eine Projektion fiir extreme Niederschlagsintensitaten in sehr hoher zeitlicher Auflosung
beschrieben. Dabei wird ein gekoppeltes rdumliches und zeitliches "Downscaling" angewendet, dessen entscheidende Neuerung die Be-
riicksichtigung der Abhdngigkeit der lokalen Regenintensitat von der Lufttemperatur ist. Dieses Verfahren beinhaltet zwei Schritte: Zuerst
werden groBraumige Klimafelder in taglicher Auflosung durch Regression mit den Temperatur- und Niederschlagswerten der Stationen
statistisch verbunden (rdumliches Downscaling). Im zweiten Schritt werden dann diese Stationswerte mithilfe eines sogenannten multi-
plikativen stochastischen Kaskadenmodells (MC) auf eine zeitliche Auflésung von 10 Minuten disaggregiert (zeitliches Downscaling). Die
neuartige, temperatursensitive Variante beriicksichtigt zusatzlich die Lufttemperatur als erkldrende Variable fiir die Niederschlagsintensita-
ten. Dadurch wird der mit einer Erwdarmung zu erwartende hohere atmosphérische Feuchtegehalt, welcher sich aus der Clausius-Clapeyron-
Beziehung (CC) ergibt, mit in das zeitliche Downscaling einbezogen.

Fiir die statistische Auswertung der extremen kurzfristigen Niederschlige wurden die oberen Quantile (99,9 %), Uberschreitungssummen
(US, P > 5 mm) und 3-jahrliche Wiederkehrniveaus (WN) einer Dauerstufe von < 15-Minuten betrachtet. Diese Auswahl erlaubt die gleichzei-
tige Analyse sowohl von Extremwertstatistiken als auch von deren langfristigen Trends; leichte Abweichungen von dieser Wahl beeinflussen
die Hauptergebnisse nur unwesentlich. Nur durch die Hinzunahme der Temperatur wird die beobachtete Temperaturabhangigkeit der ext-
remen Quantile (CC-Scaling) gut wiedergegeben. Bei Vergleich von Beobachtungsdaten und Gegenwartssimulationen der Modellkaskade
zeigt das temperatursensitive Verfahren konsistente Ergebnisse. Im Vergleich zu den Entwicklungen der letzten Jahrzehnte werden fir die
Zukunft dhnliche oder sogar noch starkere Anstiege der extremen Niederschlagsintensitdten projiziert. Dies ist insofern bemerkenswert, als
diese anscheinend hauptséachlich durch die 6rtliche Temperatur bestimmt werden, denn die projizierten Trends der Niederschlags-Tages-
werte sind fiir diese Region vernachlassigbar.

Schlagworter: Starkregen, kurzfristige Dauerstufe, Klimawandel, Clausius-Clapeyron-Gleichung, Niederschlagsintensitaten, Multiplikatives
Kaskadenmodell

Extreme rainfall events of short duration in the range of hours and below are increasingly coming into focus due to the resulting damage
from flash floods and also due to their possible intensification by anthropogenic climate change. The current study investigates possible
trends in heavy rainfall intensities for stations from Swiss and Austrian alpine regions as well as for the Emscher-Lippe area in North Rhine-
Westphalia on the basis of partly very long (> 50 years) and temporally highly resolved time series (< 15 minutes). It becomes clear that there
is an increase in extreme rainfall intensities, which can be well explained by the warming of the regional climate: the analyses of long-term
trends in exceedance counts and return levels show considerable uncertainties, but are in the order of 30 % increase per century. In addition,
based on an "average" climate simulation for the 21st century, this paper describes a projection for extreme precipitation intensities at very
high temporal resolution for a number of stations in the Emscher-Lippe region. A coupled spatial and temporal "downscaling" is applied, the
key innovation of which is the consideration of the dependence of local rainfall intensity on air temperature. This procedure involves two
steps: First, large-scale climate fields at daily resolution are statistically linked by regression to station temperature and precipitation values
(spatial downscaling). In the second step, these station values are disaggregated to a temporal resolution of 10 minutes using a so-called
multiplicative stochastic cascade model (MC) (temporal downscaling). The novel, temperature-sensitive variant additionally considers air
temperature as an explanatory variable for precipitation intensities. Thus, the higher atmospheric moisture content expected with warming,
which results from the Clausius-Clapeyron (CC) relationship, is included in the temporal downscaling.

For the statistical evaluation of the extreme short-term precipitation, the upper quantiles (99.9 %), exceedance counts (P > 5mm), and
3-yr return levels of the < 15-min duration step has been used. Only by adding temperature is the observed temperature observed of the
extreme quantiles ("CC scaling") well reproduced. When comparing observed data and present-day simulations of the model cascade, the
temperature-sensitive procedure shows consistent results. Compared to trends in recent decades, similar or even larger increases in extreme
intensities are projected for the future. This is remarkable in that these appear to be driven primarily by local temperature, as the projected
trends in daily precipitation values are negligible for this region.

Keywords: heavy rainfall, short duration, global warming, Clausius-Clapeyron equation, precipitation intensity, multiplicative cascade model
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1 Einleitung

Extreme Regenintensitdten bei Ereignisdauern von Stunden oder
noch kirzer konnen eine erhebliche Gefahrdung fiir unterschied-
liche Systeme der natirlichen und anthropogen beeinflussten
Umwelt darstellen, wie etwa Ackerflichen, aquatische Okosys-
teme (Flisse und Seen), Siedlungsgebiete oder die stadtische
Infrastruktur (LAWA, 2018; FUCHS et al., 2016). So fiihren in urba-
nen Gebieten Uiberlastete Kanalisationssysteme zur Uberflutung
u. a. von Verkehrsflichen sowie Gewerbegebieten und dadurch
verursachte SpulstoBe oder Schadstoffhavarien zu erhebli-
chen 6kologischen Gefahren, da sie im Notfall direkt in Flisse
oder Seen abgeleitet werden miissen (ASCE, 1992; GRUNING &
PECHER, 2020). Bei Ackerland kann die angebaute Frucht bzw.
die Ernte direkt durch die hohe kinetische Energie des Regens
zerstort werden, und zudem kommt es dann oft zu einer starken
Bodenerosion. Die materiellen Verluste kénnen in der GréR3en-
ordnung der jdhrlichen Gesamternte liegen (SALLES et al., 2000).
Die Erosion der humosen Oberbdden reduziert die Fruchtbarkeit
der betroffenen Flachen und fiihrt zu erheblicher Eutrophierung
in den Gewadsserdkosystemen, denen diese Sedimentfracht
zustromt (WOOD et al., 2005). In hiigeligen oder bergigen Ein-
zugsgebieten kann sich sowohl in [andlichen als auch in urbanen
Bereichen innerhalb von wenigen Minuten viel Oberflaichenwas-
ser ansammeln, wodurch Sturzfluten verursacht werden kdnnen
(LANUV, 2016; KELLER et al., 2018). Diese bedingen oft die Mobi-
lisierung und den Transport erheblicher Sediment- und Geschie-
befrachten, u. a. die Entwurzelung und Verlagerung von Baumen
und/oder die Entstehung von Muren. Solche Ereignisse kénnen
katastrophale Auswirkungen haben, i. d. R. ohne die Mdglichkeit
einer friihzeitigen Warnung, und entsprechende menschliche
und materielle Verluste verursachen (BRONSTERT et al., 2017 und
2018).

Fir die Analyse und Prognose von Sturzfluten ist auf eine fir die
Prozesse addquate Zeit- und Raumskala zu achten. Die addqua-
te Raumskala ist hier fiir Planungs- und Managementfragen die
Mesoskala, worunter GebietsgroBen bis etwa 1.000 km? zu ver-
stehen sind (BECKER, 1992). Die eigentliche Prozessskala, also die
FlachengroBe, in der die Extremniederschldge und nachfolgende
Abflussbildungsprozesse stattfinden, ist die untere Mesoskala,
d. h. zwischen ca. 10 und 100 km?. Prozessanalysen sollten dabei
in einer raumlichen Auflésung von etwa 1 km? (Niederschlag)
und, sofern die Grunddaten in entsprechender Genauigkeit vor-
liegen, von etwa 1 ha (Abflussbildung) erfolgen. Die relevante
Zeitskala liegt zwischen etwa einer Stunde und ca. 1 Tag, bei
einer mindestens stiindlichen bis ca. 5-minitlichen zeitlichen
Auflésung.

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten von solchen lokalen und
extremen Starkregenereignissen lassen sich statistisch nur mit
deutlicher Unsicherheit quantifizieren. Grundsatzlich gilt, dass
je starker und damit seltener ein Ereignis ist, desto weniger zu-
verldssig sich die Art und Intensitdt des Ereignisses statistisch
einordnen lasst. Hinzu kommt, dass regional innerhalb Deutsch-
lands groBBe Unterschiede der Messnetzdichte und Aufzeich-
nungsdauer vorliegen (BECKER, 2019), was auch zu regionalen
Unterschieden der statistischen Unsicherheit flhrt.

Extreme Regenereignisse von kurzer Dauer, die im Bereich von
wenigen Stunden und unter einer Stunde stattfinden, riickten
in den letzten Jahren aufgrund der dadurch bedingten Schéaden

durch Sturzfluten sowohl in ldndlichen als auch in urbanen
Raumen immer stdarker in den Fokus (UBA, 2019). Dabei wird
auch die Frage einer moglichen Intensivierung der Starkregenin-
tensitaten durch die anthropogen bedingte Erwdarmung gestellt
(BRASSEUR et al., 2016). Das Zahlenwerk des Gesamtverbandes
Deutscher Versicherer (GDV) spiegelt eindriicklich die klaren
GrofRenordnungen wider. Zum Beispiel wurden in den Jahren
von 2002 bis 2017 durch Starkregen bundesweit Schaden von
insgesamt 6,7 Mrd. € verursacht.

Der Zusammenhang zwischen extremen lokalen Niederschla-
gen und der ortlichen Lufttemperatur ist statistisch signifikant
und gut untermauert. Aus langjahrigen Beobachtungsreihen in
Westeuropa (LENDERINK & VAN MEIJGAARD, 2008), Deutschland
(MUELLER & PFISTER, 2011; BURGER et al.,, 2014) und dariiber
hinaus in Kanada (PANTHOU et al., 2014), den USA (MISHRA et al.,
2012) und Australien (HARDWICK JONES et al., 2010) ergab sich,
dass extreme Regenintensitdten in stiindlicher oder hoherer
Auflésung um mindestens 7 % pro 1 K Erwdarmung ansteigen.
Ein Anstieg von 7 % pro 1 K entspricht genau der Clausius-
Clapeyron-Beziehung (CC) fiir die Zunahme des (gesattigten)
atmospharischen Wasserdampfs mit steigender Tempera-
tur, weshalb ein entsprechendes Verhalten im Englischen als
"CC Scaling" bezeichnet wird. Unter der durch einige Indizien ge-
stlitzten Annahme, dass die globale Erwdrmung nicht zu einem
Anstieg der relativen Feuchte fiihrt (TRENBERTH et al., 2003),
ergibt sich aus dem CC-Scaling eine erste, rein heuristische Ab-
schétzung fur die kiinftige Statistik der extremen Niederschlags-
intensitaten (LENDERINK & ATTEMA, 2015).

Die hier préasentierte Studie zielt daher auf eine Zeitreihen-
analyse von langen und trotzdem zeitlich hochaufgel6sten Nie-
derschlagsdaten, um etwaige Trends der extremen Regeninten-
sitdten quantifizieren zu kdnnen. Zudem wird eine Methode pra-
sentiert, mit der sich der Zusammenhang zwischen der 6rtlichen
Tagestemperatur und einer extremen lokalen Niederschlags-
intensitat zeigt, und mit der sich zudem Projektionen der kiinfti-
gen extremen Regenintensitaten unter einem weiter erwdarmten
Klima ableiten lassen. Um Auswirkungen des Klimawandels auf
die Stérke und Haufigkeit von solchen Starkregen- und zugehoéri-
gen Sturzflutereignissen zu beurteilen (DWA, 2012), werden Pro-
jektionen des Niederschlags (P) flir kurze Dauerstufen bzw. Zeit-
abschnitte (bis deutlich unter einer Stunde) bendétigt. Derartig
zeitlich hochaufgeldste Projektionen sind von den derzeit exis-
tierenden dynamischen Klimamodellen nicht mit hinreichender
Zuverlassigkeit und zeitlich-rdumlicher Auflésung zu erhalten.

Durch die Beschrankung auf die zu erwartenden Intensitaten
pro Ereignis vereinfacht sich die Analyse erheblich, allerdings auf
Kosten der Gesamtverteilung des Niederschlags, welche auch
Intermittenzen und dementsprechend die Wahrscheinlichkeit
von Dirren umfasst und hierdurch nicht abgedeckt wird. Die
Erfahrung der vergangenen drei Jahre (2018 bis 2020) fiihrte
drastisch den Wechsel zwischen den Extremen vor Augen, wo-
bei sich langandauernde Trockenheitsphasen und grof3rdumige
Dirren auch in Europa lokal mit extremen Starkregenereignissen
abwechselten (PATON et al., 2021).

Zwischen einer einfachen Korrelation zwischen Tagestempera-
tur und extremen Regenintensitaten (Approximation "nullter
Ordnung") und einer momentan noch nicht realisierbaren vol-
len, dynamischen, hochaufgelosten Simulation der konvektiven
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Niederschlagsentstehung nehmen eine Reihe geeigneter Ver-
einfachungen eine Mittelstellung ein. So benutzen WESTRA et al.
(2013) zur Abschdtzung zukiinftiger Niederschlagsextreme das
statistische "resampling" von historischen Analogien; dies ge-
schieht in Abhangigkeit von grof3rdumigen atmospharischen Zu-
stéanden, u. a. auch der Temperatur. Mithilfe eines weiteren Statis-
tikwerkzeugs, namlich der "Copula-Methode", verbinden SO et al.
(2017) die Haufigkeit der Extreme von Dauerstufen unterhalb ei-
nes Tages (< 1d) mit denen der 1d-Dauerstufe, und wenden dies
auf die 1d-Dauerstufen fiir Ostasien an. Die Autoren WASKO &
SHARMA (2017) implementieren eine Temperaturabhdngigkeit
flr Wettergeneratoren und wenden es auf das erwarmte Klima
an.

Die Hauptziele der dargestellten Arbeit sind:

1. Die Analyse von Niederschlagszeitreihen langer Dauer
(> 50 Jahre) und zeitlich hoher Aufldsung (At < 15 Minuten)
zur Erkennung moglicher Trends in Starkregenintensitdten in
den letzten Jahrzehnten. Geeignete Zeitreihen dafir liegen
fur Stationen in der Schweiz, in einer oOsterreichischen Al-
penregion und fiir das Emscher-Lippe-Gebiet in Nordrhein-
Westfalen vor.

2. Die Ableitung eines Verfahrens, mit dem der Einfluss der
Lufttemperatur auf extreme Niederschlagsintensitaten dar-
stellbar ist. Damit kénnen im Erfolgsfall lokale Zeitreihen der
Niederschlagsintensitdt unter der Bedingung einer weiteren
Klimaerwarmung erzeugt werden. Diese sollen hochauf-
geldst und realistisch genug sein, um etwa hydrologische
Modelle anzutreiben, mit denen Uberflutungsszenarien von
stadtischer Infrastruktur und landwirtschaftlichen Flachen
oder mogliche SpuilstoBe aus urbaner Entwasserung und den
damit einhergehenden Problemen fiir See- und Flussokosys-
teme simuliert werden kénnen.

2 Methodik

2.1 Trendanalyse zeitlich hochaufgeldster Datenreihen
Fur die statistische Auswertung der extremen kurzfristigen Nie-
derschldge wurden obere Quantile (99,9 %), Uberschreitungs-
summen (US, P > 5mm) und 3-jéhrliche Wiederkehrniveaus (WN)
der < 15-Minuten-Dauerstufe betrachtet. Analysiert wurden Da-
tenreihen aus Osterreich, der Schweiz und Deutschland. Zusétz-
liche lokale Temperaturtrends dienen als Anhaltspunkt fir die
Anderungen der Starkregenintensititen, wie sie sich allein aus
der Zunahme des Wasserdampfgehalts der Luft mit steigender
Temperatur (CC-Scaling) ergeben wiirden.

Bei den gezeigten Trends ist Folgendes zu beachten: Deren Be-
rechnung erfolgt auf Basis samtlicher Daten, was einen Vergleich
mit friheren Analysen ermdglicht (MUELLER & PFISTER, 2011);
das CC-Scaling bezieht sich demgegeniiber auf zu erwartende
Anderungen der Intensititen pro Ereignis, weshalb trockene
Phasen ausdrticklich ausgeblendet werden.

2.2 Statistische Verkniipfung der Lufttemperatur mit
lokalen und zeitlich hochaufgeldsten extremen
Regenintensititen

Diese Analyse erfolgte exemplarisch mit den Daten aus Deutsch-

land (Emscher-Lippe-Region). Das Verfahren besteht im Wesent-

lichen aus zwei Schritten mit dem Ziel, beobachtete und simu-

lierte groBrdumige atmosphdrische Felder in taglicher Aufldsung
rdumlich und zeitlich zu regionalisieren, d. h. auf Stationsbasis in
10-minttlicher Auflésung. Als Resultat erhalt man ein "Klimas-
zenario" flr die Jahre 1961 bis 1990 und ein "Zukunftsklima" fir
2010 bis 2069.

2.2.1 Raumliches Downscaling: Statistische Verkniipfung
groBBraumiger Klimafelder mit den Tageswerten der
Temperatur- und Niederschlagswerten der Stationen

Das "Expanded Downscaling" (XDS) ist eine regressionsbasier-

te Methode, lokale Wetterereignisse realistisch und zudem so

konsistent wie moglich mit der atmospharischen Zirkulation zu
simulieren. Da aber bei der klassischen Regression wegen der ab-
soluten Fehlerminimierung ein Teil der Variabilitat verloren geht,
enthalt das XDS die Nebenbedingung zur Erhaltung der lokalen

Kovariabilitat. Das XDS bildet als lineares Modell einen Vektor aus

groBrdumigen atmosphdrischen Variablen (aus Beobachtungen,

Reanalysen oder Simulationen) auf einen Vektor aus lokalen Vari-

ablen ab (BURGER et al., 2019).

2.2.2 Zeitliches Downscaling: Zeitliche Disaggregation der
Stationswerte

Das originale Modell der multiplikativen Zufallskaskaden "mul-
tiplicative random cascade" (MC) von OLSSON (1998) disaggre-
giert Niederschldge einer taglichen (oder langeren) Dauerstufe
auf kirzere, etwa stiindliche oder minitliche Dauerstufen. Dies
geschieht kaskadenartig, wobei ein Ereignis aus einer ldngeren
Stufe stochastisch aufgeteilt wird in kiirzere Ereignisse. Dabei
bestimmen wenige Parameter, welche an beobachteten Lang-
zeitreihen mit kurzen Zeitschritten kalibriert werden, diese Auf-
teilung.

Die Parameter dieses Verfahrens sind allerdings nicht sensitiv zur
Temperatur (T). Das flhrt u. a. dazu, dass MC-disaggregierte Wer-
te nur dann temperatursensitiv sind, wenn die urspriingliche lan-
gere Dauerstufe dies ebenfalls ist. Temperatureffekte, die sich un-
terhalb dieser Dauerstufe abzeichnen, werden nicht erfasst. Um
dies zu andern, wurde die MC-Parametrisierung temperaturab-
hangig gemacht, und zwar durch eine simple T-Klassifizierung der
Kalibrierungsdaten. Das Resultat ist das Multiplikative Kaskaden-
modell MC*, wofiir als Input auBer dem Niederschlag der Dauer-
stufe auch die Temperatur derselben dient. Das Modell MC und
daher auch MC* werden an Mittelwerten und nicht an (seltenen)
Extremwerten kalibriert. Damit abgeleitete Extremwerte besitzen
meist einen Bias, weshalb fiir beide Varianten (MC und MC*) der
Bias multiplikativ ausgeglichen wird (BURGER et al., 2019).

3 Datengrundlage

3.1 Atmosphérische Felder

Als atmosphdrische Pradiktorfelder dienen grordumige,
atlantisch-europadische tagliche Gitterwerte des Gesamtnieder-
schlags sowie Temperatur, spezifische Feuchte und Wind aus
den hoheren Schichten der Troposphare (700 hPa und 850 hPa).
Diese werden auf wenige dominante rdumliche Variabilitats-
muster projiziert — spezifisch: empirische Orthogonalfunktionen
als Eigenvektoren der Kovarianzmatrix (EOFs) — und aneinan-
dergehdngt, sodass eine tdgliche, multivariate Vektorzeitreihe
als Pradiktor entsteht (STORCH & ZWIERS, 2002). Fir Kalibrie-
rung und Validierung dienen die Reanalysen "ERA interim" des
europaischen Zentrums ECMWF (EUROPEAN CENTRE FOR
MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTS, 2009) fiir die Jahre von
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1981 bis 1996 und von 1997 bis 2010. In der
vorliegenden Studie werden diese Felder
und alle daraus simulierten lokalen Reihen
als "ANA" bezeichnet. Simulierte Klimafel-
der stammen vom "Earth-System-Model of
Medium  Resolution" des Max-Planck-

Tabelle 1

Ubersicht tiber die analysierten Stationen mit zeitlich hochaufgelésten Niederschlagsdaten
(N) und zugehdrigen Tageswerten der Temperatur (T) in Deutschland (Emscher-Lippe-Regi-
on), Osterreich und der Schweiz. In der Klammer sind die Datenquellen genannt.

Overview of the analyzed stations with temporally high-resolution precipitation data (N) and as-
sociated daily temperature values (T) in Germany (Emscher-Lippe region), Austria and Switzerland.
The data sources are given in parentheses.

Instituts fir Meteorologie in Hamburg (MPI-

ESM-MR) (GIORGETTA et al., 2012), welches (EGLV)

Deutschland

Schweiz
(IDAWEB-Portal)

Osterreich
(SeRAC-CC-Projekt)

historische (20. Jahrhundert, bezeichnet als
"CUR") und zukinftige Klimabedingungen

21 Stationen (N), 10 min

4 Stationen (N), 15 min 7 Stationen (N), 10 min

(21. Jahrhundert, RCP4.5-basiert, bezeichnet

6 Stationen (T), tagl.

2 Stationen (T), tagl. 3 Stationen (T), tagl.

als "FUT" (VAN VUUREN et al.,, 2011)) gene-

riert. Zum Input fir XDS werden alle Felder

auf dasselbe Gitter in dem Rechteck zwischen [11W, 22N] und
[40E, 62N] interpoliert, welches in etwa Nordafrika, das Mittel-
meergebiet und Europa, mit Ausnahme Nordskandinaviens und
Nordrusslands, umfasst.

3.2 Langjahrige Niederschlagsdaten

Tabelle 1 zeigt die Zahl und Art der verwendeten Stationsdaten.
Fir die langjahrigen Trends wurden zundchst pro Station - so-
fern hinreichend Daten vorhanden waren - die beiden jahrlichen
Extremwertstatistiken fiir die Uberschreitungssummen (US) und
Wiederkehrniveaus (WN) berechnet und diese dann Uber alle
Stationen gemittelt. Die zeitliche Auflosung der Niederschlags-
daten betrug fiir Deutschland und die Schweiz 10 Minuten bzw.
fir Osterreich 15 Minuten; Temperaturwerte waren durchweg
auf Tagesbasis. Wegen der fiir das CC-Scaling relevanten hohe-
ren Temperaturwerte hat man sich in der vorliegenden Studie
auf Stationen unterhalb einer Gelandehdhe von 500 m 4. NN
beschrankt.

3.2.1 Emscher-Lippe-Region

Untersucht wurden Niederschlagsdaten von 21 langjahrig be-
obachteten Stationen der Emschergenossenschaft und des
Lippeverbands (EGLV), die seit den 1930er Jahren kontinuierlich
in einer Auflésung von 1 Minute vorliegen (PFISTER, 2016). Die
EGLV betreiben aufgrund ihrer gesetzlichen wasserwirtschaftli-
chen Aufgaben ein dichtes Messnetz, das zum Teil Aufzeichnun-
gen Uber 120 Jahre umfasst und von daher eine aullergewdhn-
lich gute und belastbare Datenbasis darstellt. Hinzu kommt, dass
diese auch Uber den gesamten Zeitraum Qualitatskontrollen
und Datenprifungen unterliegen. Heute sind standardmafig
Pluviometer im Einsatz. Die historischen Daten wurden in den
1990er Jahren nach den anerkannten Regeln der Technik digita-
lisiert und gegebenenfalls llickenbereinigt; Messabweichungen
wurden nicht bereinigt. Die Analysemethoden reichen von ein-
facher Regression bis hin zu komplexen statistischen Verfahren
(JOHANN et al., 1998). Alle Standorte werden online lbertragen
und gehen gréBtenteils in das EGLV-interne Hochwasserinforma-
tionssystem mit integriertem Warnmanagement ein.

Einige dieser Stationen wurden von MUELLER & PFISTER (2011),
und BURGER et al. (2014) bereits auf Trends untersucht. Um sie
fur die MC*-Kalibrierung verwenden zu koénnen, wurden zu-
nachst die 1-Minuten-Daten zu 10-Minuten-Blocken aggregiert.
Als Plausibilisierung der Arbeiten von MUELLER & PFISTER (2011)
wurden hier nun jahrliche Werte der US fiir einen Schwellenwert
von 5 mm ermittelt. Zu beachten ist, dass Trends in den Wieder-
kehrniveaus in der Regel durch eine kombinierte Anderung der
Haufigkeit und der Intensitdt der Extremereignisse verursacht
werden, die hier nicht separat analysiert wurden.

3.2.2 Stationsdaten aus den 6sterreichischen Alpen

Die 6sterreichischen Daten entstammen dem Projekt "Sensitivity
of the Runoff Characteristics of Small Alpine Catchments to Cli-
mate Change" (SeRAc-CC) der Universitat Innsbruck. Darin wurde
der Einfluss des Klimawandels auf drei kleine alpine Einzugsge-
biete der Regionen Tirol und Vorarlberg untersucht. Es handelt
sich um die Fliisse Ruggbach im Vorarlberg und den Brixenbach
sowie den Langentalbach in Tirol. Die HOhe der Messstationen
liegt in einem Bereich von etwa 500 bis 2.000 m . NN, wobei
man sich auf den Bereich um 500 m G. NN beschrénkt hat. Die
zeitliche Auflésung betragt 15 Minuten. Die langste Beobach-
tungsreihe stammt von der Station Bregenz und reicht zuriick bis
ins Jahr 1950. Erst in den 70er Jahren kommen weitere Stationen
hinzu.

Diese gegeniiber der Emschergenossenschaft und des Lippe-
verbands eher sparliche Datenlage verlangt besondere Umsicht
bei der Abschitzung der Langfristtrends. Wahrend BURGER et al.
(2019) eine mehr oder weniger komplette Abdeckung ab den
60er Jahren benutzen konnten, ist es jedoch an dieser Stelle
notig, alle verfligbaren Daten fiir die Diagnose heranzuziehen.
Die aus einer derart zeitlich heterogenen und nicht-stationdren
Datenbasis abgeschatzten Langfristtrends missen daher unter
Vorbehalt beurteilt werden, und entsprechende Signifikanzana-
lysen erhalten besonderes Gewicht.

3.2.3 Stationsdaten aus der Schweiz

Die Schweizer Stationsdaten sind liber das Datenportal IDAWEB
fur wissenschaftliche Zwecke frei verfiigbar. Gegeniiber der EGLV
und dem Projekt SeRAC-CC stehen von IDAWEB nur zwei Deka-
den (1980 bis 2000) von 10-min(tlichen Messungen zur Verfi-
gung. Die Daten besitzen zwar kaum Liicken, die Zeitspanne ist
fur Langfristtrends jedoch recht kurz. Auflerdem sind die Daten
nicht auf eine Giberschaubare Region beschrankt, sondern tber-
decken die gesamte Schweiz: von den 7 Niederschlagsstationen
unterhalb 500 m G. NN liegen 4 nordlich und 3 stdlich des Al-
penhauptkamms, klimatisch gesehen also ein eher heterogenes
Studiengebiet.

4 Untersuchungsergebnisse
4.1 Trendanalyse der Zeitreihen der Starkregen

4.1.1 Daten der Emscher-Lippe-Region

Die (iber alle 21 Stationen gemittelten Statistiken der Uberschrei-
tungssummen (US) und der Wiederkehrniveaus (WN) fiir extreme
Niederschlagsereignisse aus Beobachtungen sind in Abbildung 1
dargestellt, zusammen mit der Temperatur. Fiir den Zeitraum von
1931 bis 2016 ergeben sich positive Jahrhunderttrends sowohl
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Abbildung 1

Fur die Stationen der Emscher-Lippe-Region fiir den Zeitraum von 1931
bis 2016. Oben: Jahrliche Entwicklung der Anzahl extremer Nieder-
schlagsereignisse in 10-minutlicher Aufldsung (P > 5 mm) dargestellt als
Mittelwert (durchgezogene, blaue Linie) mit Trend (gestrichelte, blaue
Linie) und Anzahl der Stationen (gestrichelte, schwarze Linie). Mitte: Wie
oben, fiir die Jahrlichkeit von 3 Jahren. Unten: Temperaturentwicklung
aus Tageswerten dargestellt als Mittelwert (durchgezogene, rote Linie)
mit Trend (gestrichelte, rote Linie) und Anzahl der Stationen (gestrichel-
te, schwarze Linie).

For the stations in the Emscher-Lippe region for the period from 1931 to
2016. Top: Annual evolution of the number of extreme precipitation events
in a resolution of 10 minutes (> 5 mm) displayed as average (solid blue line),
with trend (dashed blue line) and the number of stations (black dashed line).
Middle: As on top, for 3-year return levels. Bottom: Temperature evolution
from daily values displayed as average (solid red line), with trend (dashed
red line) and the number of stations (black dashed line).
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Wie Abbildung 1, fiir die 6sterreichischen Daten, fiir den Zeitraum von
1950 bis 2010.
As Figure 1, for the Austrian data, for the period from 1950 to 2010.

fir die US (+37 %, p < 0,01) als auch fiir die WN (+11 %, p < 0,04);
die mittlere Erwdrmung betragt +1,6 K pro Jahrhundert. Die
Signifikanz dieser Trends beruht allerdings wesentlich auf der
raumlichen Aggregation, die zu besseren Schatzungen fihrt; die
Trends der einzelnen Stationen sind weniger signifikant (BUR-
GER et al., 2019). Zum Vergleich siehe auch MUELLER & PFISTER
(2011).

4.1.2 Daten aus Tirol und Vorarlberg

Fir die osterreichischen Daten (Abb. 2) ergeben sich weder fir
die US noch fiir die WN signifikante Trends (p < 0.81, p < 0.82).
Wie Abbildung 2 zeigt, sind beide GroBen durch eine erhdhte
Variabilitdt, mit starken positiven Anomalien, zu Beginn der Un-
tersuchungsperiode gekennzeichnet, was insgesamt in einem
negativen Trend resultiert. Die erhdhte Variabilitdt in der friihen
Phase ist allerdings sehr wahrscheinlich ein Artefakt der Schat-
zung und beruht auf der minimalen Stichprobe von einer Station
(Bregenz) vor dem Jahr 1970. Durch eine Verkiirzung der Ana-
lysezeit, etwa nach 1970, erreicht man zwar eine Erhéhung der
Stationszahlen, diese ist aber immer noch nicht hinreichend, um
signifikante Trends hervorzubringen.

4.1.3 Daten aus der Schweiz

Die relativ kurzen Schweizer Zeitreihen lassen wie die Osterreichi-
schen keinen signifikanten Trend erkennen (US positiv, p < 0.96,
WN negativ, p < 0.31), Abb. 3). Eine Einschrankung der Datenba-
sis, hier etwa auf den nérdlichen oder sidlichen Alpenkamm,
ergibt auch keine signifikanten Trends.

4.2 Validierung des raumlichen Downscalings mit
zeitlicher Disaggregation

Die Validierung des rdumlichen und zeitlichen Downscalings ge-

schieht anhand der Daten der Emschergenossenschaft und des

Lippeverbands (EGLV). Diese sind umfangreich und homo-

gen genug, um zundchst eine verldssliche Abschatzung des
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Wie Abbildung 1, fiir die schweizerischen Daten, flir den Zeitraum von
1980 bis 2000.
As Figure 1, for the Swiss data for the period from 1980 to 2000.
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Abbildung 4

Fur die Stationen der Emscher-Lippe-Region: Temperaturabhdngigkeit
der Niederschlagsextreme abgeschatzt aus der beobachteten 10-min-
Dauerstufe (grau) und disaggregiert aus der beobachteten taglichen
Dauerstufe mit MC (gestrichelt) und MC* (durchgezogen). Die Werte
wurden mittels einer Kernel-Regression geglittet. Aus BURGER et al.
(2019).

For the stations in the Emscher-Lippe region: Temperature dependence of
precipitation extremes estimated from the observed 10-min duration (gray)
and disaggregated from the observed daily duration with MC (dashed) and
MC* (solid). Values were smoothed using kernel regression. From BURGER
etal. (2019).

CC-Scalings zu bekommen. In einem zweiten Schritt werden die
erhaltenen signifikanten Langfristtrends mit simulierten Trends
aus dem raum-zeitlichen Downscaling verglichen.
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Abbildung 5

Oben: XDS-Simulation der jahrlichen Mittelwerte der Temperatur am
Beispiel der EGLV-Station Bochum auf taglicher Basis aus den An-
triebsfeldern ANA (blau), CUR (griin) und FUT (rot). Beobachtungen
OBS (schwarz) zum Vergleich. Unten: XDS-Simulation der jéhrlichen
Maximalwerte des Niederschlags am Beispiel der EGLV-Station Bonen
auf taglicher Basis. Antriebsfelder und Farbgebung wie oben.

Top: XDS simulation of the annual mean values of temperature by the
example of the EGLV station Bochum on a daily basis from the ANA (blue),
CUR (green), and FUT (red) forcing fields; observations OBS (black) for
comparison. Bottom: XDS simulation of the annual maximum values of
precipitation by the example of the EGLV station Bénen. Forcing fields and
color scheme as on top.

4.2.1 Zusammenhang zwischen extremen Regen-
intensitdten und der Lufttemperatur

Um genauer zu untersuchen, wie extreme Niederschlagsinten-
sitdten mit der Temperatur zusammenhdngen und ob dieser
Zusammenhang dem CC-Scaling entspricht, zeigt die Abbil-
dung 4 fir die Daten der Emscher-Lippe-Region die Abhdngig-
keit der extremen (also sehr seltenen) Niederschlagsintensitaten
(oberes 99.9%-Quantil) und der Tagestemperatur, unterteilt
in 2-K-Abschnitte zwischen 6 °C und 26 °C. Dies erfolgt sowohl
fur die beobachteten Daten der Dauerstufe von 10 Minuten als
auch fir die aus der taglichen Dauerstufe disaggregierten Daten
von MC und MC. Es ist deutlich, dass die beobachteten Starkre-
genintensitaten mit zunehmender Temperatur stark ansteigen,
bis sie ab etwa 22 °C eine gewisse Sattigung erfahren. Dasselbe
Verhalten zeigen die MC*-Daten, allerdings mit einem positiven
Bias von etwa 2 mm pro 10 min. Im mittleren Temperaturbereich
folgen beide Datensdtze dem CC-Scaling (LENDERINK & VAN
MEIGAARD, 2008), wahrend die MC-Werte keine Temperaturab-
hangigkeit aufweisen.

4.2.2 Raumliches Downscaling auf Tagesbasis

Die Brauchbarkeit von XDS fur die Anwendung wie etwa fir
hydrologische Modellierungen, speziell fiir die Abschatzungen
von Extremereignissen, ist hinreichend dokumentiert (BURGER
et al,, 2019). Um die mdgliche zeitliche Entwicklung der simu-
lierten Dauerstufen unterhalb eines Tages zu verstehen, missen
zunachst die simulierten Tages-Dauerstufen betrachtet wer-
den. Abbildung 5 zeigt jahrliche Mittel- und Maximalwerte fiir
die tdgliche Temperatur (T) und den Niederschlag (P) zwei be-
nachbarter Stationen, basierend auf Beobachtungen und XDS-
Simulationen. Man sieht, dass die Langzeitklimatologie recht gut
getroffen wird und dass die allgemeine interannuelle Variabilitat
realistisch ist, wobei die Temperatur besser als der Niederschlag
abgebildet werden konnte. Fiir eine Interpretation des Zukunfts-
signals kommt es hierbei hauptsachlich auf die beiden Simu-
lationen CUR vs. FUT an. Deutlich zu sehen ist ein Anstieg bei
der Temperatur und ein fast stationdres Verhalten beim Nieder-
schlag.

4.2.3 Zeitliches Downscaling fiir die 10-min-Dauerstufe

Mit steigender Temperatur sollte das CC-Scaling (Abb. 4) einen
zusatzlichen Effekt der Temperatur auf den Niederschlag fiir die
kirrzere (< 1 d) Zeitskala erzeugen: Die warmeren Temperaturen
fuhren zu einer Verschiebung in Richtung groBRerer Extreme. Der
Effekt wird beim Vergleichen von MC- und MC*-Disaggregation
deutlich, die auf den gleichen Satz von Simulationen (Abb. 5) an-
gewendet werden. Die ndchsten beiden Abbildungen zeigen die
Statistiken der Uberschreitungssummen (US) und der Wieder-
kehrniveaus (WN) der entsprechenden disaggregierten Daten.
Fir US zeigt Abbildung 6, dass fiir das gegenwartige Klima Mit-
telwert und Variabilitat fir beide MC-Versionen zufriedenstellend
reproduziert werden. Flr die Zukunft ist ein klarer Unterschied
zwischen MC und MC* offensichtlich, denn MC bleibt im Wesent-
lichen stationdr und MC* zeigt einen deutlich steigenden Trend.
Abbildung 7 zeigt das Analoge fiir WN: Hier ist allerdings das ge-
genwartige Klima schlechter reproduziert, mit reduziertem Mit-
telwert und Variabilitat fir MC*, insbesondere fiir das Antriebs-
feld ANA; vergleichbar dem Bias in Abbildung 5.

Dessen ungeachtet sind die positiven Trends sowohl fir die
Simulationen unter Gegenwartsbedingungen als auch fiir die der
Zukunft (Abb. 7) deutlich fiir die Methode MC und besonders fiir
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Oben: Jahreswerte der Uberschreitungssummen nach Disaggregation
mit MC+, angetrieben von taglichem Niederschlag und der Temperatur.
Unten: Jahreswerte der Uberschreitungssummen nach Disaggregation
mit MC, angetrieben von taglichem Niederschlag. Farbgebung wie
Abbildung 5.

Top: Annual values of exceedance counts from MC+ disaggregation, driven
by daily precipitation and temperature. Bottom: Annual values of exceed-
ance counts from MC disaggregation, driven by daily precipitation. Color
scheme as Figure 5.

MC* zu erkennen. Die berechneten Trends der 10-minutlichen
Starkregenintensitaten werden in Tab. 2 fur die Simulationen auf
Basis der vier verschiedenen Ausgangsdaten angegeben:

"OBS": zeitliche Disaggregation der gemessenen Tagesdaten der
Starkregen;

"ANA": rdumliches Downscaling auf Basis der Re-Analysen aus
dem Projket Era-Interim und anschlieBende zeitliche Disaggre-
gation;

"CUR": rdumliches Downscaling auf Basis der modellierten heu-
tigen Klimabedingungen und anschlieBende zeitliche Disaggre-
gation;

"FUT": raumliches Downscaling auf Basis der modellierten
zukiinftigen Klimabedingungen und anschlieende zeitliche
Disaggregation.

Die Trends, jeweils zur Vergleichbarkeit einheitlich auf 100 Jahre
bezogen (Jahrhunderttrends), sind, falls signifikant, durchweg
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Abbildung 7

Wie Abbildung 6, fiir die Wiederkehrniveaus.
As Figure 6, for return levels.

positiv und fir MC* starker, mit einem fiir das 21. Jahrhundert
(Simulation "FUT") prognostizierten Anstieg von mehr als 3 mm
fur die Wiederkehrniveaus WN. Die beobachteten Trends der
10-mindltichen Starkregenintensitaten fiir den Zeitraum von
1950 bis 2010 (Abb. 1) betragen fiir die US +1,0 Ereignis pro Jahr-
hundert und fir die WN +2,5 mm pro Jahrhundert. Vergleicht
man diese mit den Simulationsergebnissen der Methoden
MC und MC* firr die Gegenwart (Mittelwerte aus "OBS', "ANA’,
und "CUR"), so erhilt man fiir die Uberschreitungssummen US
+0,2 Ereignisse pro Jahrhundert bei MC und +1,9 Ereignisse pro
Jahrhundert bei MC*. Fur die Wiederkehrniveaus ergeben sich
+0,3 mm pro Jahrhundert bei MC und +2,2 mm pro Jahrhundert
bei MC*. Man sieht, dass die MC*-Ergebnisse deutlich ndher an
den Trends der gemessenen 10-minitlichen Starkregeninten-
sititen liegen. Das allgemeine Niveau der simulierten US- und
WN-Werte in den Abbildungen 6 und 7 ist fir die Gegenwart
meist dhnlich dem bei MC und MC*, mit Ausnahme der OBS-
Werte der Wiederkehrniveaus, die einige gro3e Ausreif3er fiir MC*
zeigen. Die FUT-Werte sind hoher fir MC*, was offensichtlich auf
die starkeren Trends zurlickzufiihren ist.

SchlieB8lich wurde der direkte CC-Effekt der Temperatur auf die
simulierten klimaabh&ngigen Niederschlagsextreme (P-Extreme)
genauer untersucht. Zu diesem Zweck zeigt die Abbildung 8,
dhnlich wie Abbildung 4, die Temperaturabhangigkeit der ext-
remen (99,9 %) P-Quantile fir MC und MC, fir die 10-Minuten-
Beobachtungsdaten sowie fiir alle disaggregierten Simulationen.

Tabelle 2

Trend in Uberschreitungssummen (US) und 3-jahrlichen Wiederkehrsniveaus (WN) pro Jahrhundert fiir alle Simulationen, in den Einheiten [Anzahl
der Ereignisse tiber 5 mm/10 min] (US) und [mm/10 min] (WN). Signifikant positive Trends (Mann-Kendall p < 5 %) sind fett dargestellt.

Trend in exceedance counts (US) and 3-yr return levels (WN) per century for all simulations, in units of [number of events over 5 mm/10 min] (US) and
[mm/10 min] (WN). Significant positive trends (Mann-Kendall p < 5 %), are shown in bold.

Trend/Jhdt. OBS ANA CUR FUT
1951-2010 1979-2015 1960-2005 2010-2069
Us WN Us WN Us WN Us WN
MC 1.4 1.9 -0.9 -1.3 0.0 0.4 1.1 1.4
MC* 23 2.8 13 1.9 2.1 1.9 3.1 3.2
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Abbildung 8

Ahnlich wie Abbildung 4, Temperaturabhingigkeit der Niederschlagsex-
treme aus Simulationen mit MC* (oben) und MC (unten).

Similar to Figure 4, temperature dependence of precipitation extremes from
MC* (top) and MC (bottom) simulations.

In erster Ndherung wiirde man erwarten, dass der Charakter des
CC-Scalings — wie die Physik des CC selbst - in allen Simulatio-
nen erhalten bleibt und die Temperaturabhangigkeit sich in der
Zukunft nicht andert. Indirekte Effekte wie etwa im Konvekti-
onsgeschehen, die man derzeit noch nicht quantifizieren kann,
sind dabei also ausgeblendet. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
Disaggregierung die Temperaturabhdngigkeit respektiert. Und
wie zu erwarten war, sieht man fir MC das gleiche temperatu-
runempfindliche Verhalten wie in Abbildung 4. Die Simulationen
CUR und insbesondere ANA zeigen sogar eine negative Tempe-
raturabhangigkeit. Fir MC* hat nur ANA keine Temperaturab-
hangigkeit. Die simulierten Klimabedingungen der Gegenwart
(CUR) und Zukunft (FUT) zeigen dhnliche Eigenschaften, wobei
die CUR-Werte etwas unter den FUT-Werten liegen. Bei beiden
sieht es nach einer linearen Temperaturabhdngigkeit aus (d. h.
kein CC-Scaling), was allerdings zum einen ein Artefakt der star-
ken Kernelglattung sein kann, und zum anderen am allgemeinen
Bias in der Modellierungskette liegen kann.

5 Schlussfolgerungen

Die zur Verfiigung stehenden langen und zeitlich sehr hoch-
aufgelosten Niederschlagszeitreihen aus dem Emscher-Lippe-
Gebiet in Nordrhein-Westfalen und ebensolche aus der Schweiz
und dem Westen Osterreichs bildeten die notwendige Datenba-
sis zur Erkennung mdglicher Trends von Starkniederschlagsin-
tensitdten in den letzten Jahrzehnten. Die rdumlich gemittelten

Trendanalysen fiir alle Stationen des Emscher-Lippe-Gebietes
ergaben einen signifikanten Trend von 37 % Ereigniszunahme
auf 100 Jahre. Ein Starkregenereignis wurde dabei definiert als
> 5 mm pro 10 min, die statistische Signifikanz nach dem Mann-
Kendall-Test entspricht dem 5%-Niveau. Auch die Analysen der
Datenreihen aus Osterreich und der Schweiz ergaben teilweise
dhnliche Trends, allerdings mit deutlich gréBeren Unsicherhei-
ten, was vermutlich mit der geringeren Stationsanzahl und den
kirzeren Zeitreihen verbunden ist. Man kann also konstatieren,
dass zumindest flr diese Gebiete, furr die solch eine gute Daten-
lage vorhanden ist, positive (also zunehmende) Trends der extre-
men Niederschlagsintensitaten in einer zeitlichen Auflésung von
unter einer Stude existieren.

Die Berlcksichtigung des Zusammenhangs zwischen Lufttem-
peratur und mdglichen extremen Niederschlagsintensitdten ist
insbesondere fir die Abschatzung der kiinftigen Entwicklung
von Starkregenintensitaten notwendig. Bevor dynamische und
hochaufgeloste globale Klimasimulationen zuverldssig einge-
setzt werden koénnen, um solche lokalen konvektiven Stark-
regenereignisse abzubilden, kann man den erforderlichen Infor-
mationstransfer von den Skalen der grofSrdumigen atmosphari-
schen Bedingungen zur lokalen Starkregen-Skala mit einfacheren
empirischen Methoden Uiberbriicken. In der vorliegenden Studie
wurde ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen: erstens raum-
lich, von der globalen zur lokalen Tagesskala mit einem "konven-
tionellen" statistischen Downscaling, und zweitens zeitlich durch
eine temperaturabhdngige Disaggregierung der Tageswerte
auf einen kurzfristigen Bereich in einer Auflésung von wenigen
Minuten. Das Modell kann ohne Weiteres an hydrologische
Modelle gekoppelt werden, wie etwa zur Bewertung des kiinf-
tigen Risikos fiir urbane Uberflutungen, der Bodenerosion oder
anderer Schaden in der Landwirtschaft.

Gleichwohl zeigt dieses Modell auch noch einige Beschrankun-
gen. Dazu gehort der positive Bias fiir extreme Niederschlags-
intensitaten. Dies erfordert eine Anpassung des urspriinglichen
MC-Modells und kann vermutlich in einer zukiinftigen Version
behoben werden. Schwerer wiegen die Unstimmigkeiten von
Abbildung 8: Wahrend die Unterschiede zwischen den Simulati-
onen CUR und ANA vermutlich aus Fehlern im antreibenden Kili-
mamodell (MPI-ESM-MR) resultieren, ist die Diskrepanz zwischen
den Werten zu ANA und den Beobachtungswerten OBS ein Hin-
weis auf ein Downscaling-Problem, vermutlich an der Schnittstel-
le zwischen dem Expanded Downscaling und dem Modell MC*.

Unter Berlicksichtigung der Einschrankungen konnen die
wichtigsten Phdnomene, welche sich robust in dem 2-stufigen
Downscaling-Verfahren widerspiegeln, folgendermafen zusam-
mengefasst werden:

1. Eine auf der taglichen Zeitskala erkennbare Veranderung
des Niederschlags lasst sich generell aus der gro3rdumigen
Skala erkldren, und zwar verursacht durch eine mdglicher-
weise verdnderte grofBrdaumige atmospharische Zirkulation,
die mehr Feuchtigkeit von den Ozeanen landwarts transpor-
tiert und dort als Niederschlag ausfallt. Fir die Emscher-Lip-
pe-Region zeigt sich hier allerdings kein wesentliches Signal.

2. Hinsichtlich der Werte der kurzfristigen Dauerstufe berla-
gert sich ein zweiter, meist unabhangiger und lokaler Effekt,
und zwar die erhohte Wasserdampfspeicherung erwdrmter
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Luft. Das in der Beispielregion Emscher-Lippe beobachtete
und simulierte Ansteigen der lokalen und kurzzeitigen Re-
genextrema lasst sich daher im Wesentlichen durch die lo-
kale Erwarmung erklaren. Dies ist so zu deuten, dass wenn
die Entstehungsbedingungen der Konvektion im warmeren
Klima gleichbleiben, sich die Starkregenintensitdten in Zeits-
kalen von unter einer Stunde entsprechend der regionalen
Temperaturabhdngigkeit der oberen Quantile des Nieder-
schlags (bei genauem CC-Scaling um 7 % pro K) verstarken.

Wenn in anderen Regionen - oder bei anderen grordumigen
Zirkulationsbedingungen - ein zunehmendes grof3rdumiges
Signal vorliegt, z. B. durch eine verdnderte Zirkulation oder eine
wachsende relative Luftfeuchtigkeit, Uberlagerten sich sowohl
die globalen als auch lokalen Signale und kénnten noch grof3ere
Niederschlagsextreme erzeugen.

Conclusions

The long precipitation time series of very high temporal resolu-
tion from the Emscher-Lippe area in North Rhine-Westphalia and
from Switzerland and western Austria provided the necessary
data basis for the identification of possible trends in heavy pre-
cipitation intensities over the last decades. The spatially averaged
trend analyses for all stations of the Emscher-Lippe area showed
a significant trend of 37 % increase of heavy rain events over
100 years. A heavy rain event was defined as > 5 mm per 10 min,
and statistical significance according to the Mann-Kendall test at
the 5 % level. The analyses of the data series from Austria and
Switzerland also showed partly similar trends, but with mark-
edly larger uncertainties, which is probably related to the smaller
number of stations and the shorter time series. Thus, it can be
stated that positive (i.e., increasing) trends of extreme rainfall in-
tensities in sub-hourly temporal resolution exist at least for these
areas for which such a good data set exists.

Consideration of the relationship between air temperature and
possible extreme rainfall intensities is particularly necessary for
estimating the future development of heavy rainfall intensities.
Before dynamic global climate models of high resolution can
reliably simulate such local convective events, simpler empirical
methods must be employed to bridge the gap from the large-
scale atmospheric conditions to the local scales of heavy rainfall.
This study proposed a two-step procedure: first, spatially, from
the global to the local daily scale with a "conventional" statisti-
cal downscaling, and second, temporally, using a temperature-
dependent disaggregation of the daily values to a resolution of a
few minutes. The model can be coupled to models for hydrologi-
cal applications, for the future risk assessment of urban flooding,
soil erosion, or other agricultural damage.

Nevertheless, this model still shows some limitations. These
include the positive bias for extreme rainfall intensities; this re-
quires an adjustment to the original MC model and can presuma-
bly be addressed in a future version. More serious are the discrep-
ancies of Figure 8: while the differences between CUR and ANA
probably result from errors in the driving GCM (MPI-ESM-MR), the
discrepancy between ANA and OBS is indicative of a downscaling
problem, presumably at the interface between XDS and MC*.

Despite such limitations, the main findings that are robustly re-
flected in the 2-step downscaling procedure can be summarized:

1. A change in precipitation detectable on the daily time scale
can generally be explained from the larger scales, caused by
a possible change in atmospheric circulation that transports
more moisture from the oceans towards the land and gener-
ates precipitation there. However, there is no significant sig-
nal here for the Emscher-Lippe region.

2. Superimposed on this for the short-term duration stage is a
second, mostly independent and local effect, namely the in-
creased water vapor storage of warmed air. The increase in lo-
cal and short-term rainfall extremes observed and simulated
in the example region Emscher/Lippe can therefore essential-
ly be explained by local warming. It can be interpreted that if
the convection-formation conditions remain the same in the
warmer climate, heavy rainfall intensities on sub-hourly time
scales will increase according to the regional temperature de-
pendence of the upper precipitation quantiles (by 7 % per K
for accurate CC scaling).

If there is an increasing large-scale signal in other regions - or
other large-scale circulation conditions - e.g., due to changing
circulation or increasing relative humidity, both the global and
local signals would overlap and could produce even larger pre-
cipitation extremes.
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