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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Stadt Remscheid hat mit Schreiben vom 31.01.2019 den Deutschen Wetterdienst, Regio-
nales Klimaburo Essen, gebeten, eine kombinierte Klimaanalyse und Darstellung der Auswir-
kungen des Klimawandels fiir die Stadt Remscheid zu erstellen, um die Offentlichkeit und die
lokalen Mandatstrager ausfihrlich informieren zu kénnen.

Da auch die Stadt Solingen an einem Bericht zu Klima und Klimawandel interessiert war,
wurde vereinbart, den hier vorliegenden Bericht als gemeinsamen Bericht fur die Stadte So-
lingen und Remscheid zu erstellen.

Die Erstellung des Berichts erfolgte im Rahmen des Gesetzes uber den Deutschen Wetter-
dienst gemal §4, Abs. 4 im Rahmen des Umweltschutzes.

Kapitel 2 des Klimareports beschreibt das derzeitige Klima in Remscheid und Solingen anhand
von Klimadaten der DWD-Messstation Wuppertal-Buchenhofen, Temperaturdaten des
Messortes Solingen-Wald (Messnetz Luftqualitatsiberwachung des LANUV NRW) sowie von
Rasterdaten. In Kapitel 3 werden - anhand von Klimaprojektionsdaten - Aussagen zur Veran-
derung des Klimas in Remscheid und Solingen bis Mitte bzw. Ende des Jahrhunderts getrof-
fen.

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 4

2 Klimadaten

2.1 Die naturraumliche Lage von Remscheid und Solingen

Die Stadte Remscheid und Solingen liegen von der naturrdumlichen Gliederung her zum
allergréRten Teil im Bereich der Bergischen Hochflachen, lediglich der auerste Westen von
Solingen befindet sich in der naturrdumlichen Haupteinheit der Bergischen Heideterrassen.
Das Stadtgebiet von Solingen ist vor allem den Naturrdumen der Ohligser Terrassenriedel und
des Solinger Héhenrlickens zuzurechnen. Letztgenannter fallt nach Osten steil in das Westli-
che Wupperengtal ab, das den gréf3ten Abschnitt der Ostgrenze Solingens markiert, wahrend
die Sudgrenze fast durchgangig (bis auf die Bereiche sudlich von Burg) vom Unteren Wupper-
tal gebildet wird. Das Gelande steigt in Solingen von West nach Ost allmahlich an: von unter
60 m Uber NHN im Bereich der Ohligser Heide bis zum Teil Uber 250 m Gber NHN auf dem
Hoéhenricken (siehe nachstehende Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Stadtgebiete von Remscheid und Solingen mit Geldndehdhen
Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Lizenz dI-de/by-2-0 (www.govdata.de/dI-de/by-2-0), Mal3stab
1:50.000, in der Abb. verandert; Gelandemodell: DGM200 © GeoBasis-DE, BKG 2020

B :

Der Sidwestrand von Remscheid wird vom Unteren Morsbachtal und dem Westlichen Wup-
perengtal gebildet. Ostlich der Wupper setzt der Naturraum des Remscheider Berglandes an,
das von West nach Ost von 250 auf 300 m tber NHN ansteigende Gelandehéhen aufweist.
Innerhalb des Berglandes hebt sich die Remscheider Schwelle mit der Innenstadt deutlich Gber
die Umgebung heraus und erreicht in Hohenhagen eine maximale Hohe von fast 380 m Uber
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NHN. Noch weiter in dstlicher Richtung beginnen die Lenneper Hochflachen, die fast durch-
gangig von Hohen mit 300 bis 350 m Gber NHN gepragt sind (siehe auch Abbildung 2-1). Sie
fallen am 6stlichsten Rand des Stadtbereiches in das Ostliche Wupperengtal mit der Wupper-
talsperre ab.

Die Flache der beiden Stadte zusammen betragt rund 164 km? (Remscheid 74,5 km?, Solingen
89,5 km?). Die Bevolkerungszahl liegt in Remscheid bei knapp 111.000 Menschen, in Solingen
bei gut 159.000 (Stand Ende 2018). Sie verteilen sich in Remscheid auf vier Stadtbezirke (Alt-
Remscheid, Remscheid-Sud, Lennep und Luttringhausen), in Solingen auf flinf (Grafrath,
Wald, Solingen-Mitte, Burg/H6hscheid und Ohligs/Aufderhéhe/Merscheid). Die mittlere Ein-
wohnerdichte liegt in Remscheid bei etwa 1490 Einwohnern pro km? und in Solingen bei 1780
Einwohnern pro km? (2018).

ehem Station Remscheid-Lennep

RS A AT

Abblldung 2 2: Remsche|d und Sollngen m|t Lage der Statlonen Wuppertal -Buchenhofen, SG-Wald
und der ehemaligen Station Remscheid-Lennep (rote Pfeile), Kartengrundlage: © Land NRW (2020) -
Lizenz dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Mal3stab 1:50.000, in der Abb. verandert

2.2 Datengrundlage

Da auf den Stadtgebieten von Remscheid und Solingen keine durchgangigen, langjahrigen,
homogenen Datenreihen von DWD-Klimastationen vorliegen, werden fir die vorliegende kli-
matologische Auswertung in erster Linie die Daten der Station des DWD in Wuppertal-Buchen-
hofen (134 m Uber NHN, Lage siehe auch Abbildung 2-2) herangezogen. Auf dem Gelande
der Klaranlage Buchenhofen, die sich nur gut 1 km norddstlich von der Stadtgrenze Solingens
im Tal der Wupper befindet, wurde bereits im Juni 1946 eine Messstation eingerichtet. Somit
liegt eine Uber 70-jahrige vollstandige und hinreichend homogene klimatologische Datenreihe
vor, die auch als reprasentativ fiur die (Wupper-)Tallagen in Remscheid und Solingen gelten
kann.
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Die Station Remscheid-Lennep war eine langjahrig messende Niederschlagsstation, die den
Betrieb bereits Ende 1998 einstellte. Von Februar 2011 bis Ende Mai 2018 existierte noch
einmal eine DWD-Klimastation in Remscheid-Lennep (345 m NHN). So liegt fiir diese Station
leider keine llickenlose Messreihe vor. Allerdings wurden mit Hilfe von Interpolationsverfahren
fur den Zeitraum 1981-2010 vieljahrige Mittelwerte von Temperatur und Niederschlag berech-
net.!

Auf Seite 14 werden diese Werte von der Station Remscheid-Lennep in einem Klimadiagramm
dargestellt.

Zusatzlich wird auf Temperaturdaten der Messstation des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) in Solingen-Wald zurtickgegriffen, die
im Rahmen der Luftqualitatsiberwachung in NRW betrieben wird. Die Station steht im Stadtteil
Wald auf dem Gelande der Entsorgungsbetriebe (Dlltgenstaler Stralle), etwa 3 km vom So-
linger Stadtzentrum entfernt, auf einer Hohe von 208 m Gber NHN. Die Lage ist ebenfalls Ab-
bildung 2-2 zu entnehmen. Die Daten umfassen die Jahre 2000 bis 2019. So kann aus einem
Zeitraum von immerhin 20 Jahren ein Klimamittel bestimmt werden.

2.3 Lufttemperatur

Die Elemente, die beim Klima betrachtet werden, sind dieselben wie beim Wetter. Der Zeit-
raum, der zur Darstellung des Klimas verwendet wird, sollte ausreichend lang sein, um statis-
tisch gesicherte MalRzahlen wie Mittelwerte, Haufigkeiten, Extrema usw. zu erhalten. In der
Regel wird bei solchen Betrachtungen von 30-jahrigen Mittelungsperioden ausgegangen.

" Vieljahrige Mittelwerte verschiedener Referenzperioden sind auf der Homepage des DWD unter
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/vielj mittelwerte.html zu finden
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Abbildung 2-3: Klimadiagramm der Station Wuppertal-Buchenhofen (Bezugszeitraum 1981-2010)

Die Messung der Lufttemperatur erfolgt in 2 m Uber Grund sonnenstrahlungsgeschutzt. In
Wuppertal-Buchenhofen betragt — bezogen auf den Zeitraum 1981-2010 — die langjahrige Jah-
resdurchschnittstemperatur 10,1 °C. Das Klimadiagramm in Abbildung 2-3 zeigt, dass der Juli
mit einer mittleren Mitteltemperatur von 18,4 °C der warmste Monat ist, gefolgt vom August
mit 17,6 °C (bezogen auf 1981-2010). Der kalteste Monat ist der Januar (durchschnittliches
Monatsmittel 2,6 °C), gefolgt von den beiden anderen klimatologischen Wintermonaten Feb-
ruar (2,9 °C) und Dezember (3,4 °C).

Seit Beginn der ununterbrochenen DWD-Aufzeichnungen an der Klimastation im Juni 1946 ist
der absolut kalteste Monat der Februar 1956 mit einer Mitteltemperatur von -7,6 °C, also Uber
10 K (K=Kelvin, MaRangabe fur Temperaturdifferenzen) unter dem langjahrigen Mittelwert. Die
niedrigste Jahresmitteltemperatur wurde ebenso 1956 mit 7,7 °C verzeichnet. Die hochsten
Jahresmittel der Lufttemperatur sind 2014 und 2018 mit jeweils 11,2 °C aufgetreten. Der ab-
solut warmste Monat ist der Juli 2006 mit einer Mitteltemperatur von 23,5 °C. Diese liegt damit
5,1 K iber dem 30-jahrigen Juli-Durchschnittswert flir Wuppertal-Buchenhofen. Die groite po-
sitive Abweichung eines Monats gegenlber dem Klimamittel weist allerdings der Dezember
2015 mit 5,5 K Uber dem 30-jahrigen Mittel auf. Die mittlere Jahresschwankung der Tempera-
tur (Differenz zwischen der Mitteltemperatur des warmsten und kaltesten Monats) betragt
knapp 16 K. Dieser Wert ist charakteristisch fur das eher maritim beeinflusste Klima Nordwest-
deutschlands. Im Gegensatz dazu betragt der Wert im kontinentaleren Klima Sid- und Ost-
deutschlands 17 bis 19 K. Die Schwankungsbreite der Monatsmitteltemperaturen ist in den
Wintermonaten gréf3er als in den Sommermonaten. Die Differenz zwischen dem hdchsten und
dem tiefsten Monatsmittel betragt im Februar gut 15 K, im Juli ergibt sich immerhin eine Diffe-
renz von 9,3 K. Gerade auch in den letzten Jahren weisen einzelne Monate eine groflie Spann-
breite der Mitteltemperaturen auf. So lag im Dezember 2015 der Wert in Wuppertal-Buchen-
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hofen bei 8,9 °C (Solingen Wald 8,6 °C), wahrend im Dezember 2010 das Monatsmittel der
Lufttemperatur -1,9 °C (Solingen-Wald -2,1 °C) aufwies. Wie oben schon erwahnt lag der Juli
2006 bei 23,5 °C (Solingen-Wald 24,0 °C), der Juli 2011 dagegen nur bei 16,0 °C (Solingen-
Wald auch 16,0 °C). Im Marz 2013 wurde in Wuppertal-Buchenhofen eine Monatsmitteltem-
peratur von 2,0 °C erreicht, ein Jahr spater waren es lber 6 K mehr (8,1 °C im Marz 2014).
Der Februar 2018 lag im Mittel bei (hoch-)winterlichen -0,3 °C, wahrend der Februar 2020 sehr
milde 6,5 °C erreichte (aber damit immer noch 1 K unter dem Rekordfebruar 1990 lag). Insge-
samt bildet sich in den letzten 10 bis 15 Jahren bei weiterer Zunahme der mittleren Tempera-
turverhaltnisse eine gréRere Schwankungsbreite der Temperaturen zwischen einzelnen Ka-
lendermonaten verschiedener Jahre ab.

In der folgenden Abbildung 2-4 werden die Mitteltemperaturen von Wuppertal-Buchenhofen
und Solingen-Wald fir den gemeinsamen Zeitraum 2000 bis 2019 verglichen. In der Grafik
wird gezeigt, dass bei der mittleren Jahresmitteltemperatur in der betrachteten 20-jahrigen
Zeitspanne Solingen-Wald rund 0,3 K héher liegt. Im Jahresgang der mittleren Monatsmittel-
temperaturen ist festzustellen, dass die héchsten Differenzen zwischen Solingen-Wald und
Wuppertal-Buchenhofen in den Monaten April bis September auftreten (mit einem Maximum
von 0,8 K im August). Von November bis Februar liegen dagegen die Monatsmitteltemperatu-
ren von Wuppertal-Buchenhofen héher. Dieser jahreszeitliche Unterschied ist am ehesten auf
die eher (inner-)stadtisch gepragte Lage von Solingen-Wald und den damit verbundenen stad-
tischen Warmeinseleffekt zuriickzufiihren. Dieser ist in den Monaten April bis September am
starksten ausgepragt.

Hervorzuheben ist auch der Unterschied zwischen den beiden Vergleichszeitraumen 1981-
2010 und 2000-2019 bei der mittleren Jahresmitteltemperatur in Wuppertal-Buchenhofen: Die
mittlere Jahresmitteltemperatur der Periode 2000 bis 2019 ist 0,4 K héher als die in der Ver-
gleichsperiode 1981 bis 2010, ein Beleg fir die deutliche Erwarmung infolge des Klimawan-
dels. Auf die langzeitliche Entwicklung verschiedener Klimaparameter wird spater noch aus-
fuhrlicher eingegangen werden.
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Abbildung 2-4: Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur in Solingen-Wald und Wuppertal-Buchen-
hofen im Bezugszeitraum 2000-2019

Eine generelle Einordnung der mittleren Temperaturverhaltnisse im Untersuchungsgebiet
kann auch auf der Grundlage von berechneten Temperaturrasterdaten (Jahresmittel der Luft-
temperatur in °C im Raster 1 km x 1 km fiir den Zeitraum 1981-2010) erfolgen. Diesen Klima-
karten liegen Verfahren zugrunde, die es erlauben, klimatologische Parameter, flir die ein Zu-
sammenhang (Regressionsbeziehung) zur Topographie nachgewiesen werden kann, mit ei-
ner Aufldsung von einem Kilometer darzustellen. Die berechneten Werte beruhen auf Mess-
daten und werden - in Abhangigkeit von der Hohe mit Hilfe von variablen linearen Regressi-
onskoeffizienten - interpoliert und in den Raum Ubertragen. Entsprechende Rasterdaten und
Karten von Deutschland liegen zu verschiedenen Parametern (z. B. Temperatur, Nieder-
schlag, Dampfdruck) fiur beliebige Zeitraume (Monate, Jahreszeiten, Halbjahre, Jahre) vor. Es
ist zu beachten, dass kleinrdumige klimatische Prozesse (z. B. stadtische Warmeinseln, Kalt-
luftabflisse) mit dem gegebenen Stationsmessnetz und dem verwendeten Interpolationsver-
fahren in den Rasterdaten nicht abgebildet werden kénnen. So wird etwa die Warmeinsel, die
sich im Solinger Stadtteil Ohligs bei entsprechenden Wetterlagen ausbildet (Ketzler, 2018)
nicht dargestellt. In der Abbildung 2-5 ist das Mittel der Lufttemperatur im Raster 1 km? im
Raum Remscheid und Solingen flir den Zeitraum 1981 bis 2010 zu sehen. Aufgrund der gro-
ben Rasterung kénnen kleinrdumige Strukturen zwar nur bedingt wiedergegeben werden, es
wird aber deutlich, dass die Lufttemperatur innerhalb des Gebietes variiert und im Mittel mit
der Gelandehdhe abnimmt.

So ist trotz der groben Rasterung erkennbar, dass in Solingen die westlichen Bereiche des
Stadtgebietes mit 10,2 bis 10,7 °C rund 1 Kelvin héhere mittlere Temperaturwerte als die héher
gelegenen Stadtteile aufweisen. In Remscheid ist fir weite Teile der héheren Stadtlagen eine
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Jahresmitteltemperatur von 8,8 bis 9,1 °C erkennbar. Nach Sidwesten hin, Richtung Tal der
Wupper, werden dagegen Werte von 9,8 bis 10,1 °C verzeichnet (rund um Westhausen).
Ohnehin wird das Wuppertal grob aufgeldst, so wird im westlichen Wupperengtal eine Mittel-
temperatur von 10 °C erkennbar, eine GréRenordnung, die gut zur Mitteltemperatur von Wup-
pertal-Buchenhofen im Bezugszeitraum 1981-2010 (10,1 °C) passt.

e R o - bk il iR
Abbildung 2-5: Mittleres Jahresmittel der Lufttemperatur im Raum Remscheid/Solingen im 1 km2-Ras-
ter im Bezugszeitraum 1981-2010, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Lizenz dl-de/by-2-0

(www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Mafistab 1:50.000, in der Abb. verandert

Neben den absoluten Werten und den Abweichungen geben auch die klimatologischen Kenn-
tage einen guten Eindruck von den Temperaturverhaltnissen an einem Ort. Das sind Tage, an
denen die Lufttemperatur definierte Schwellenwerte Gber- bzw. unterschreitet. Dazu zahlen
Sommertage (Tagesmaximum = 25 °C), heil’e Tage (Tagesmaximum = 30 °C), Frosttage (Ta-
gesminimum < 0 °C) sowie Eistage (Tagesmaximum < 0 °C). In der Tabelle 2-1 sind fir die
Station Wuppertal-Buchenhofen die mittlere Anzahl der einzelnen Kenntage fir den Bezugs-
zeitraum 1981-2010 zu finden.

Tabelle 2-1: Mittlere Anzahl von Sommertagen (Tmax = 25 °C), heiRen Tagen (Tmax = 30 °C), Frost-
tagen (Tmin < 0 °C) und Eistagen (Tmax < 0 °C) in W-Buchenhofen fir den Zeitraum 1981-2010

Kenntage | JAHR | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
Sommer-

tage 36,8 00 (0,0 |00 0,8 43 |72 11,9 | 9,8 27 |01 0,0 0,0
HeiBRe

Tage 8,2 0,0 (0,0 | 0,0 0,0 02 (1,2 |40 |27 0,1 0,0 0,0 0,0
Frost-

tage 55,4 13,5 | 13,1 | 8,2 3,0 01 (00 |00 |00 0,0 1,3 4,9 11,3
Eis-

Tage 7,5 3,1 21 0,1 0,0 00 [00 |00 |00 0,0 |0,0 0,3 1,9
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Wahrend des gesamten Winters ist in der Region mit Frost zu rechnen, wobei von Dezember
bis Februar die Zahl der Frosttage (Tmin < 0 °C) fiir Lagen im (Wupper-)Talbereich mit 11 bis
14 Tagen pro Monat relativ konstant bleibt. Im Januar treten im langjahrigen Durchschnitt gut
3 Eistage (Tmax < 0 °C) auf, im Dezember und Februar sind es rund 2 Tage.

Zudem gibt es als weitere Kenntage die sogenannten Tropennachte, diese werden erzielt,
wenn das Tagesminimum 20 °C nicht unterschreitet. Tropennachte sind im Bezugszeitraum
1981-2010 an der Station Wuppertal-Buchenhofen allerdings sehr selten und bei weitem nicht
jedes Jahr aufgetreten (im Schnitt nur jedes zweite bis dritte Jahr). In Kapitel 3 wird herausge-
arbeitet, dass in Zukunft die Anzahl der Tropennéachte jedoch deutlich zunehmen wird.

Das meteorologische Fruhjahr (Marz bis Mai) ist im vieljahrigen Mittel durch einen gleichma-
Rigen kraftigen Temperaturanstieg gepragt (siehe auch Abbildung 2-4). Gerade im Frihjahr
kénnen aber auch noch haufig Kaltertickfalle auftreten. So sind im Bereich Solingen und Rem-
scheid statistisch im Marz noch jedes Jahr gut 8 Frosttage méglich, wahrend Eistage die ab-
solute Ausnahme darstellen (Tabelle 2-1). Im April kann die Temperatur schon auf sommerli-
che Werte klettern. Sommertage sind im April allerdings deutlich seltener als im September
(knapp 3 Sommertage), gleichzeitig ist im April aber auch noch mit 3 Frosttagen zu rechnen,
wahrend diese im September nicht auftreten. Im Mai liegt die Monatsmitteltemperatur dann
bereits bei rund 14 °C, die Zahl der Sommertage liegt im Durchschnitt bei etwa 4, und Frost
ist so gut wie nicht mehr zu erwarten. In einzelnen Jahren kann der Jahresgang der Monats-
mitteltemperaturen sich allerdings umkehren, d.h. der April ist dann kalter als der Marz oder
der Mai kalter als der April.

Im Mittel sind im Juli im Bereich der Tallagen 12 Sommertage und 4 heil3e Tage zu erwarten,
wahrend es im August statistisch gesehen etwa 10 Sommertage und 3 hei3e Tage sind. Im
September erfolgt ein deutlicher Riickgang der Monatsmitteltemperatur auf 14 bis 15 °C, al-
lerdings kann man im September oft noch mit spatsommerlich warmer Witterung rechnen, bei
der die Tageshochsttemperatur mindestens 25 °C erreicht. Im vieljahrigen Mittel sind im Sep-
tember noch 3 solcher Sommertage zu erwarten. Statistisch gibt es in diesem Monat so gut
wie keinen heiflen Tag mehr, im September 2016 wurden allerdings 4 heilde Tage erzielt, seit
1948 der hochste Wert an der Station Wuppertal-Buchenhofen.

Der Temperaturriickgang im klimatologischen Herbst (September bis November) ist generell
noch starker und gleichmaliger als der Anstieg im Frihjahr. Bereits im Oktober kann es zu
Nachtfrosten kommen und im November sind je nach Witterungsverlauf schon Eistage még-
lich. Allerdings kdnnen auch hier sowohl innerhalb der einzelnen Monate als auch von Jahr zu
Jahr deutliche Schwankungen auftreten. Typischer Ubergangsmonat ist dabei der Oktober,
der eine grole Spannbreite der Witterung vom ,Goldenen Oktober* bis zum verfrihten Kalte-
einbruch aufweisen kann.
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a) Sommertage

b) HeiRe Tage

Abbildung 2-6a und 2-6b: Anzahl von Sommertagen und heilten Tagen im Raum Remscheid und
Solingen im 1 km2-Raster im Bezugszeitraum 1981-2010, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Li-
zenz dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0), MaRstab 1:50.000, in den Abb. verandert
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a) Frosttage
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Abbildung 2-7a und 2-7b: Anzahl von Frosttagen und Eistagen im Raum Remscheid und Solingen im
1 km2-Raster im Bezugszeitraum 1981-2010, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Lizenz dI-de/by-
2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Maf3stab 1:50.000, in den Abb. verandert
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In den Abbildungen 2-6 und 2-7 werden die verschiedenen klimatologischen Kenntage flir den
Bezugszeitraum 1981-2010 in der 1 km?-Rasterdarstellung im Bereich Remscheid und Solin-
gen aufgeldst. Je nach Lage im Stadtgebiet von Solingen sind im Klimamittel etwa 33 bis 41
Sommertage und 6 bis 9 heille Tage zu erwarten, in Remscheid sind es 27 bis 36 Sommertage
und 4 bis 7 heilde Tage. Bei den Frosttagen variiert die Anzahl in Solingen meist zwischen ca.
46 und 65 Tagen, bei den Eistagen ist je nach Bereich im Mittel mit etwa 6 bis 15 Stiick im
Jahr zu rechnen. In Remscheid konnen in hoheren Lagen durchaus vereinzelt ber 75 Frost-
tage und Uber 20 Eistage auftreten. Meist liegt das Klimamittel jedoch bei 56 bis 75 Frost- und
bei 10 bis 19 Eistagen.

2.4 Niederschlag

Niederschlage sind zeitlich und radumlich sehr unterschiedlich verteilt. Besonders konvektiv
ausgeldste Schauerniederschlage werden vom Relief und den Erwarmungseigenschaften des
Untergrundes beeinflusst. Deshalb kdnnen bereits auf engem Raum markante Unterschiede
in Menge, Dauer und Intensitat des Niederschlags auftreten. Im Allgemeinen nehmen die Nie-
derschlagsmengen mit der H6he des Gelandes zu, dabei treten jedoch deutliche Unterschiede
durch Luv-Effekte (Stauniederschlage) und Lee-Effekte auf. So sind in Nordrhein-Westfalen
die Hohenlagen des Bergischen Landes sowie des Sauer- und Siegerlandes die nieder-
schlagsreichsten Regionen. Hier liegen die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen zum Teil
bei 1500 bis 1600 mm. Am trockensten ist es dagegen in NRW in der Julicher und Zilpicher
Borde als markante Leegebiete im Schatten der Eifel, hier werden mittlere Jahressummen des
Niederschlags verzeichnet, die gebietsweise nur 550 bis 600 mm erreichen.

by S ¥ _. Segtogiehdse AT AT N NS RSN
Abbildung 2-8: Mittlere jahrliche Niederschlagshéhe im Raum Remscheid und Solingen im 1 km2-Ras-
ter im Bezugszeitraum 1981-2010, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Lizenz dI-de/by-2-0

(www.govdata.de/dl-de/by-2-0), MaRstab 1:50.000, in der Abb. verandert
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Auch auf dem Stadtgebiet von Solingen ist ein deutliches Ansteigen der Regenhdéhen von
West nach Ost zu erkennen (Abbildung 2-8). Dies ist vor allem auf Staueffekte nach Osten in
Richtung der héheren Lagen (Abbildung 2-1) zurlickzuflhren. So liegt das langjahrige Mittel
der Niederschlagssumme am westlichen Rand der Stadt teilweise bei 900 bis 950 mm, wah-
rend es im Bereich des Hohenriickens zum Teil auf Gber 1200 mm ansteigt. Die Werte in
Remscheid liegen aufgrund der weiter zunehmenden Stauniederschlage héher: Oft werden
auf dem Stadtgebiet im Jahresmittel Gber 1400 mm, vereinzelt sogar Gber 1500 mm erreicht.
Lediglich im duBersten Westen vom Remscheid werden deutlich niedrigere Werte von knapp
1200 bis 1250 mm verzeichnet.

In trockenen bzw. nassen Monaten oder Jahren sind erhebliche Abweichungen von den in den
Klimadiagrammen (Abbildungen 2-3 und 2-9) dargestellten Mittelwerten des Niederschlags
madglich. So war der trockenste Monat seit 1948 (an der Station Wuppertal-Buchenhofen) der
April 2007 mit 0,3 mm. Der nasseste Monat war in Wuppertal-Buchenhofen der Juni 1985 mit
268 mm Niederschlagshdhe. Sehr nasse Jahre waren 1965 und 1966, besonders eindrucks-
voll sind die Zahlen von Remscheid-Lennep mit jeweils ber 2000 mm Niederschlag in diesen
beiden Jahren (1965: 2086 mm, 1966: 2028 mm). Allein die Dezembermonate 1965 und 1966
wiesen in Remscheid-Lennep 456 mm bzw. 420 mm auf. Das ,Trockenjahr 1959 kam in Wup-
pertal-Buchenhofen auf 697 mm und in Remscheid-Lennep auf 808 mm Niederschlag.

Remscheid-Lennep 8,8 °C
-------- - 180

+ 160

147,0

+ 140

— 120

+ 100

+ 80

—+ 60

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C

+ 20

Mittlere Monatssumme des Niederschlags in mm

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
Monat

Dez

Abbildung 2-9: Klimadiagramm der Station Remscheid-Lennep (Bezugszeitraum 1981-2010)

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 16

Das Jahresmittel des Niederschlags fir den Bezugszeitraum 1981 bis 2010 liegt in Rem-
scheid-Lennep bei 1498 mm, an der Station Wuppertal-Buchenhofen sind es 1175 mm. Die
Klimadiagramme (Abbildungen 2-3 und 2-9) zeigen, dass im Mittel wie erwartet die hochsten
Niederschlagsmengen in den Wintermonaten Dezember und Januar verzeichnet werden, wo-
bei der Dezember der Spitzenreiter ist (121 mm Wuppertal-Buchenhofen, 166 mm Remscheid-
Lennep); die durchschnittlich trockensten Monate sind an beiden Stationen April und Mai. Die
fur Teile des Nordwestdeutschen Tieflandes typische ,Doppelwelle des Niederschlags® mit ho-
hen Werten im Sommer und Winter sowie niedrigen Werten in den Ubergangsjahreszeiten
wird in Wuppertal-Buchenhofen nur noch im Ansatz und in Remscheid-Lennep gar nicht mehr
erkennbar. Hier steigen die monatlichen Niederschlagsmittel von April bis Dezember kontinu-
ierlich an. Das ,herbstliche“ Minimum im September ist in Buchenhofen nur schwach ausge-
pragt, wahrend der Februar ein relatives Minimum aufweist, was in Lennep in ahnlicher Form
der Fall ist.

2.5 Wind

Die Windverteilung (Richtung und Geschwindigkeit) an einem Ort wird einerseits durch die
grofiraumigen Stromungsverhaltnisse, andererseits durch die orographische Struktur der Um-
gebung bestimmt. Je starker die Landschaft gegliedert ist, desto eher ergeben sich am Ort
Abweichungen von den grof3rdumigen Strémungsverhaltnissen. Der Wind ist eine vektorielle
GrolRke, d.h. durch die Angabe von Richtung und Geschwindigkeit charakterisiert. Im meteoro-
logischen Mess- und Beobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes wird besonderer Wert
auf die Gewinnung maoglichst reprasentativer Daten gelegt. Deshalb wird der Wind in der Regel
in 10 m Uber Grund gemessen, um die stérenden Einflisse durch die aerodynamische Rauig-
keit des Bodens méglichst gering zu halten.

An DWD-Windmessstationen mit langjahriger Datenverfugbarkeit sind in der Umgebung von
Remscheid und Solingen die Stationen Disseldorf-Flughafen und Lidenscheid verfligbar. Die
Abbildung 2-10 zeigt die Lage der beiden Windmessstellen.
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Abbildung 2-10: Lage der beiden DWD-Windmessstationen in der Umgebung von Remscheid/Solingen
Dusseldorf-Flughafen und Lidenscheid. Kartengrundlage: TOPPIlus-Open, © GeoBasis-DE, BKG 2020
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In Abbildung 2-11a und 2-11b sind Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit (in 2,0-
m/s Klasseneinteilung) in Abhangigkeit von der Windrichtung (zwolf Sektoren zu je 30° Breite)
basierend auf Stundenwerten (Starkewindrose) im Bezugszeitraum 2008 bis 2019 fir die Sta-
tion Dulsseldorf-Flughafen und im Zeitraum 1994 bis 2018 flir Lidenscheid dargestellt. Die
Abbildung fur Lidenscheid (2-11b) weist eine flr frei anstrombare Lagen Nordwestdeutsch-
lands typische Verteilung auf, in der der Wind in fast der Halfte der Jahresstunden aus west-
stdwestlichen (um 240°) bis westlichen Richtungen (um 270°) weht. Das sekundare Maximum
der Verteilung findet sich dann haufig in den entgegengesetzten Richtungen Ostnordost (um
60°) bis Ost (um 90°). Diese Windrichtungscharakteristik ist sicherlich auch fir viele freie,
durch Orographie und Bebauung unbeeinflusste Lagen in Remscheid und Solingen typisch. In
den westlichen Bereichen von Solingen wird sich jedoch zusatzlich eine Pragung durch das
Rheintal bemerkbar machen, das auch die Starkewindrose von Disseldorf-Flughafen zeigt
(Abb. 2-11a): Hier gibt es neben den ,klassischen* Hauptwindrichtungen aus Sitdsudwest bis
West(sudwest) ein Maximum der Windverteilung aus Sudstdost (150°).
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Station: Duessaldorf
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Abbildung 2-11a: Zweidimensionale Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen in 12 Sektoren zu je
30° Breite und der Windgeschwindigkeiten in m/s-Intervallen aus stiindlichen Daten an der Station
Dusseldorf-Flughafen flir den Bezugszeitraum 2008 bis 2019
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Station: Lusdenscheid
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Abbildung 2-11b: wie Abbildung 2-11a, nur fir die Station Lidenscheid, Bezugszeitraum 1994-2018
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Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in Ludenscheid liegt im Zeitraum 1994-2018 bei
3,1 m/s, in Dusseldorf 2008-2019 bei 3,9 m/s. 3 bis 4 m/s sind fur freie Lagen in Nordrhein-
Westfalen Ubliche Werte. Tabelle 2-2 fiir Lidenscheid zeigt, dass im Jahresgang die héchsten
mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten im Winter mit Werten von 3,6 bis 3,7 m/s auf-
treten. In den Sommermonaten und im September geht dieser Wert auf 2,5 bis 2,7 m/s zurlck.
Die hdochste Béen-Windgeschwindgeschwindigkeit im Untersuchungszeitraum an der Station
Lidenscheid istam 18.01.2007 mit 34,8 m/s im Zusammenhang mit Orkantief ,Kyrill“ registriert
worden. Das Orkantief ,Jeanett* am 27.10.2002 brachte in Lidenscheid eine maximale Wind-
boe von 33,9 m/s.

Tabelle 2-2: Mittlere Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit in m/s, maximale Béen pro Monat in
m/s und mittlere Zahl der Tage mit Béen pro Monat von mindestens 8 Beaufort an der Station Liiden-
scheid-Wetterwarte Bezugszeitraum 1994-2018

Wind in m/s JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
Mittl. Wind-
geschw. 37 | 36 | 34 | 29 | 28 | 2,7 | 26 | 25 | 26 | 3,0 3,2 | 3,6
Maximale Bo6-
engeschw. 34,8 | 30,3 | 31,3 | 26,3 | 29,3 | 241 | 27,8 | 23,1 | 23,4 | 33,9 | 253 | 27,2
Tage mit
Boéen = 8 Bft 39 | 31 3,0 1,1 08109 10 ] 05 | 05| 13 1,6 | 25

Eine Auswertung der Zahl der Tage mit mindestens 8 Beaufortin Béen (= 17,2 m/s) zeigt, dass
in Lidenscheid im Mittel der Jahre 1994-2018 gut 20 solcher Tage pro Jahr aufgetreten sind.
In den Wintermonaten und im Marz kdnnen im Schnitt durchaus 3 bis 4 Tage pro Monat mit
mindestens Windstarke 8 Beaufort auftreten. Von April bis September geht die Haufigkeit die-
ser Ereignisse durchschnittlich auf ein Tag pro Monat zurtick (im August und September im
Mittel noch etwas weniger - siehe auch Tabelle 2-2). In Einzeljahren kbnnen Tage mit einer
Windstarke von mindestens 8 Beaufort in B6en gehauft auftreten, so z. B. im Jahr 1994 mit 40
solcher Tage in Lidenscheid, andererseits gibt es auch ausgesprochen ruhige Jahre wie das
Jahr 1996, in denen nur an 10 Tagen Spitzenbéen von mindestens 8 Beaufort gemessen wur-
den. Das Auftreten von Béen mit Windstarke 8 Beaufort und mehr ist in den Wintermonaten
haufig mit dem Durchzug von Sturmtiefs verbunden. In den Sommermonaten kommen diese
Bden meistens in Verbindung mit kraftigen Gewittern und Schauern vor.

2.6 Sonnenschein

Bei wolkenlosem Himmel wird die Sonnenscheindauer von der Tageslange bestimmt, die von
der Jahreszeit und der geographischen Breite eines Ortes abhangt. Aber auch die topographi-
schen Verhaltnisse am Ort und in der Umgebung der Messstelle beeinflussen die Sonnen-
scheindauer. In Téalern z. B. kann sie je nach Jahreszeit bedeutend kirzer ausfallen als die
tatsachliche Tagphase (Sonnenauf- bis Sonnenuntergang), da die Berge den Horizont ein-
engen. Auch Gebaude und hohe Baume kénnen zeitweise die direkte Sonnenbestrahlung des
Sonnenscheinregistriergerates verhindern und die tatsachliche Sonnenscheindauer gegen-
Uber der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer verkirzen.
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Am starksten wird die Sonnenscheindauer jedoch von der Bewélkung bestimmt. Dafiir
ist in Tabelle 2-3 der Bedeckungsgrad des Himmels in Prozent (langjahrige Jahres- und Mo-
natsmittelwerte) der Station Wuppertal-Buchenhofen angegeben. Im vieljahrigen Durchschnitt
tritt das Maximum des Bedeckungsgrades im Spatherbst/Winter auf. November, Dezember
und Januar haben mit 75 bis 78 % den hoéchsten Bewdlkungsanteil, wahrend im August mit
durchschnittlich knapp 59 % die geringste Bewolkung im Jahresverlauf zu finden ist. Der durch-
schnittliche Bedeckungsgrad fur das Jahr betragt etwa 67 %. Bemerkenswert ist der Monat
April. Dieser Monat weist im langjahrigen Mittel einen Bedeckungsgrad von nur rund 61 % auf,
betrachtet man die letzten 15 Jahre, liegen eine ganze Reihe von April-Monaten sogar nur bei
rund 50 bis 60 % Bedeckungsgrad und damit oft unterhalb des langjahrigen Augustwertes.
Dies ist auf die Haufung von sonnenscheinreichen und warmen April-Monaten in den letzten
Jahren zurickzufihren. Ob sich daraus ein Trend fiir die zuklnftigen Jahre ableiten Iasst, ist
noch offen.

Tabelle 2-3: Mittlere Jahres- und Monatsmittelwerte des Bedeckungsgrades in % in Wuppertal-Bu-
chenhofen fir den Bezugszeitraum 1981-2010

JAHR JAN |FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ

66,8 752 69,2 | 681 |605 | 61,3642 609 | 58,7 | 64,0 | 66,8 | 74,8 | 77,8

Da von der Station Wuppertal-Buchenhofen keine Monatssummen der Sonnenscheindauer
zur Verfugung stehen, wurde auf die Daten von Ludenscheid zurlickgegriffen. Abbildung 2-12
zeigt den Jahresgang der mittleren Sonnenscheindauer in Lidenscheid flir den Bezugszeit-
raum 1994-2019. Die mittlere Jahressumme der Sonnenscheindauer liegt demnach fir diese
Periode bei etwa 1482 Stunden. Die Monate Mai bis August sind (naturlich auch aufgrund des
Sonnenstandes) die sonnenscheinreichsten Monate des Jahres. Dabei zeigen Juni und Juli
mit knapp 190 Stunden Sonne im Monat eine ahnliche Grélkenordnung, Mai und August liegen
mit 181 bzw. 185 Stunden mittlerer Sonnenscheindauer jedoch kaum dahinter. Dass gerade
im Monat Juli eine sehr gro3e Spanne der Sonnenstunden mdglich ist, haben die letzten 20
Jahre gezeigt: Die Werte schwanken zwischen rund 300 Stunden Sonne im Juli 2006 und nur
etwa 81 Stunden im Juli 2000! Nach einem deutlichen Abfall zum September (138 Stunden)
und zum November mit 52 Stunden wird im Dezember mit durchschnittlich etwa 42 Sonnen-
stunden das Jahresminimum erreicht.
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Abbildung 2-12: Mittlere Monatssummen der Sonnenscheindauer in Stunden an der Station Liden-
scheid im Bezugszeitraum 1994-2019

Die folgende Abbildung 2-13 zeigt die mittlere jahrliche Sonnenscheindauer in der Region
Remscheid und Solingen fir den Bezugszeitraum 1981-2010 in 1 km?-Rasterdarstellung. Hier-
nach stellen 1500 bis 1520 Stunden Sonne im Jahr einen guten Durchschnittswert fir die bei-
den Stadte dar. Nach Osten hin liegen die Werte zum Teil etwas niedriger, nach Nordwesten
hin etwas hoher. An der Station Dusseldorf-Flughafen liegt die mittlere jahrliche Sonnen-
scheindauer bei gut 1550 Stunden (Bezugszeitraum 1981-2010).

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 23

SRS e 1 TS 2 s B Y

Stunden
C T T T

O O D D D
IR NN
O N
_ i PP
Abbildung 2-13: Mittlere jahrliche Sonnenscheindauer im Raum Remscheid und Solingen im 1 km2-
Raster im Bezugszeitraum 1981-2010, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) - Lizenz dl-de/by-2-0
(www.govdata.de/dI-de/by-2-0), Malstab 1:50.000, in der Abb. verandert

2.7 Globalstrahlung

Die gesamte am Boden ankommende Sonnenstrahlung wird Globalstrahlung genannt. Sie
setzt sich zusammen aus der direkten, Schatten werfenden Strahlung und der gestreuten Son-
nenstrahlung (diffuse Himmelsstrahlung) aus der Himmelshalbkugel. Die Starke der den Bo-
den erreichenden Strahlung ist abhangig von geographischer Breite, Tageszeit, Jahreszeit und
der Gelandeform, d.h. dem Winkel, unter dem die Strahlen auftreffen. Standardmafig werden
die Globalstrahlung und die diffuse Strahlung auf eine horizontale Ebene bezogen gemessen.
Aus beiden Komponenten lasst sich dann die direkte Sonnenstrahlung ableiten.

Die meteorologische Grofie Globalstrahlung ist im Vergleich zu den Parametern Temperatur
und Niederschlag eine vergleichsweise junge MessgréRe. Die langste in Deutschland beste-
hende Zeitreihe beginnt 1937 an der Station Potsdam. In der Zeit zwischen 1975 und 1980
wurde dann im Deutschen Wetterdienst systematisch ein Messnetz mit Strahlungssensorik
eingerichtet. Dieses Messnetz wurde in den folgenden Jahren immer wieder dem technischen
Standard angepasst.

Von der Globalstrahlung stehen Rasterwerte in einer Auflésung von 1 km? flir Deutschland zur
Verfugung. Grundlage bilden satellitenabgeleitete Strahlungsdaten, die Uber Bodenmessun-
gen angepasst werden. Sie sind als aktuelle Monats- und Jahreswerte sowie als vieljahrige
mittlere monatliche und jahrliche Werte flir die Bezugsperiode 1981 bis 2010 fir jeden belie-
bigen Punkt Deutschlands verfligbar. Tabelle 2-4 zeigt Werte der Globalstrahlung fiir Raster-
punkte im Zentrum von Solingen (oben) und von Remscheid (unten).
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2015 [ 2016 [ 2017 [ 2018 [ 2019 | 1981-2010
Mittlere monatliche Tagessumme in Whim#

anuar 3 718 955 538 558 687
Februar 1354 1308 1317 1963 1857 1332
Marz 2333 2198 2825 2230 2100 2295
A pril 4425 anTs 3836 3988 4260 3773
Mai 4863 5109 5280 6028 4529 4697
fluni 5497 4593 5477 5399 6447 5060
pluli 4921 4960 4937 6450 5168 4945
lAugust 4487 4308 3944 4938 4442 4199
|September 2785 3804 2934 3448 3030 2843

Dktober 1731 1551 1547 2015 1525 1732
INovember 909 770 751 996 T80 822
Dezember 673 687 319 408 517 528

Jahressumme in kWh/m?
Hahr 1055 [ 1030 1041 [ 1171 1071 1003
2015 2016 | 2017 [ 2018 [ 2019 | 1981-2010
Mittlere monatliche Tagessumme in Whim?
Lanuar 535 o7 933 526 564 681
Februar 1354 1289 1318 1965 1841 1335
Marz 2347 2187 2820 2208 2062 2277
A pril 4414 3689 3818 4010 4260 ar47
Mai 4812 5069 5254 5981 4478 4663
Liuni 5467 4521 5379 5368 6478 5023
Huli 4905 4919 4869 6359 5149 4909
JAugust 4501 4275 3904 4898 4409 4171
|September 2757 3rses 2863 3414 2981 2813
[Oktober 1725 1537 1492 2009 1498 1708
INovember 899 763 724 994 769 808
[Dezember 660 675 323 396 513 524
Jahressumme in kWh/im?

ahr 1050 I 1021 [ 1028 [ 1163 [ 1065 [ 995

Tabelle 2-4: Mittlere monatliche Tagessumme und mittlere Jahressumme der Globalstrahlung in den
letzten 5 Jahren und im Mittel 1981-2010 bezogen auf eine horizontale Ebene, Standorte: Solingen-
Zentrum (oben) und Remscheid-Zentrum (unten)

2.8 Anzahl der Tage mit Hitzewarnung in Remscheid und Solingen

Im Rahmen seiner gesetzlichen Aufgaben hat der Deutsche Wetterdienst ein Hitzewarnsystem
eingerichtet. Das Hitzewarnsystem verwendet die aktuellen Wettervorhersagen dazu, Episo-
den mit hoher Warmebelastung vorherzusagen. Um die thermische Umwelt gesundheitsrele-
vant bewerten zu kénnen, wird bei dem Deutschen Wetterdienst die Gefiihlte Temperatur ver-
wendet. Diese basiert auf einem Warmehaushaltsmodell des menschlichen Kérpers und um-
fasst alle relevanten Mechanismen des Warmeaustauschs. Dabei werden die meteorologi-
schen Elemente Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit sowie die lang- und
kurzwelligen Strahlungsflisse bertcksichtigt. Der Warmeaustausch wird fur einen Standard-
Menschen modelliert (Klima-Michel). Dieser passt seine Bekleidung soweit an, dass er nach
Méglichkeit im thermischen Komfortbereich bleibt.

Gewarnt wird taglich gegen 10 Uhr fur den aktuellen Tag und den Folgetag, wenn die Gefuhlte
Temperatur die Warnschwelle von rund 32 °C (Warnung vor starker Warmebelastung) bzw.
38 °C (Warnung vor extremer Warmebelastung) Uberschreitet. Aufgrund eines Akklimatisati-
onseffektes kann dieser Schwellenwert bei frihsommerlichen Hitzewellen und in nérdlichen
Breiten etwas niedriger, im Hochsommer und in sudlichen Breiten etwas hoher liegen. Wird
allerdings erwartet, dass die Nacht gut auskunhlt, wird selbst bei Erreichen der Warnschwelle
nicht gewarnt, da bei entsprechender nachtlicher Abklihlung die Belastung flir den menschli-
chen Organismus geringer ausfallt.
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Fir die Stadte Remscheid und Solingen liegen seit 2005 Werte vor. Das Verfahren wurde im
Jahr 2012 umgestellt: Anstelle der nachtlichen AuRentemperatur wird nun die nachtliche In-
nenraumtemperatur verwendet. Abbildung 2-14 unten zeigt die jahrliche Anzahl der Tage mit
Hitzewarnung (Warnschwelle der gefihlten Temperatur: 32 °C) fir die Jahre 2005 bis 2019.
Die Anzahl der Warntage liegt im Mittel etwa bei 8 Tagen pro Jahr. Ein eindeutig ansteigender
Trend ist in den 15 Jahren nicht erkennbar. Mit jeweils 14 Tagen mit Hitzewarnung liegen die
Jahre 2006 und 2018 vorne, im Jahr 2017 wurde keine einzige Hitzewarnung fir Remscheid
und/oder Solingen ausgegeben. Auffallig sind die beiden letzten Jahre 2018 und 2019, zwei
Jahre hintereinander mit einer so grof3en Anzahl von Tagen mit Hitzewarnungen gab es in den
letzten 15 Jahren noch nicht.

Anzahl der Tage mit Hitzewarnungen fiir Remscheid und Solingen 2005-2019
15

10
& ———————————————————
= -
2005 2006 2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Jahr

Abbildung 2-14: Jahrliche Anzahl der Tage mit Hitzewarnung (Warnschwelle der Gefiihlten Tempera-
tur: 32 °C) fur die Jahre 2005 bis 2019 in Remscheid und Solingen

2.9 Die langzeitliche Entwicklung ausgewahliter Klimaparameter

Die Lufttemperatur dient oftmals als Leitgrofe zur Beschreibung der Klimaveranderung in den
letzten Jahrzehnten, da durch die Zunahme der Konzentration sogenannter Treibhausgase
der natlrliche Treibhauseffekt verstarkt wird und damit eine Temperaturzunahme in der unte-
ren Atmosphare verbunden ist. Abbildung 2-15 zeigt nun die Zeitreihe des Jahresmittelwertes
der Lufttemperatur (gemessen in 2 m Uber Grund) in Wuppertal-Buchenhofen flir den Zeitraum
1948 bis 2019. Zusatzlich dargestellt ist die lineare Trendlinie. Der durchschnittliche Tempe-
raturanstieg betragt 0,27 Kelvin pro Dekade.
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Die hoch signifikante Temperaturzunahme in den letzten Jahrzehnten wird auch in der Abbil-
dung 2-16 verdeutlicht. Hier sind fur verschiedene Zeitrdume die mittleren Lufttemperaturen
an der Station Wuppertal-Buchenhofen dargestellt. Wahrend fir die noch bis Ende 2020 inter-
national glltige Referenzperiode 1961-1990 das Temperaturmittel bei knapp 9,4 °C lag, waren
es im Zeitraum 1981-2010 bereits 10,1 °C, dementsprechend ein Anstieg um 0,7 K in 20 Jah-
ren. In den letzten 20 Jahren hat sich der Temperaturanstieg nochmals verstarkt. So liegt der
Mittelwert von 1991 bis 2019 in Wuppertal-Buchenhofen bereits bei 10,4. Betrachtet man die
Jahre 2000-2019 erreicht die mittlere Lufttemperatur sogar 10,5 °C. Damit wird der Unter-
schied zwischen der ,alten Klimareferenzperiode 1961-1990 und dem bald gultigen ,Klima-
normalwert” flr den Zeitraum 1991-2020 rund 1 K betragen, klimatologisch gesehen eine
enorme Zunahme. Diese GréRenordnung gilt nicht nur fur die betrachtete Station Wuppertal-
Buchenhofen, sondern auch fir die Region Remscheid/Solingen, das Flachenmittel von ganz
Nordrhein-Westfalen und Deutschland.
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Mitteltemperatur W-Buchenhofen fiir verschiedene Referenzzeitraume

2000-2019

991-2013

1981-2010

1971-2000

Referenzzeitraum

1961-1990) |

1951-1980 |

Temperatur [°C] 10,5

10,7

Abbildung 2-16: Mittlere Lufttemperatur verschiedener Zeitrdume an der Station W-Buchenhofen. Die
,alte* offizielle Referenzperiode 1961-1990 und die fast vollstandige ,Neue® sind hervorgehoben.

2,0

1,5

1,0

05 - ‘ i
sl it s hasssniatanes

os L]

-1,0 ]

Abweichung vom langjdhrigen Mittelwert [K]

-L5 T

-2,0

Abbildung 2-17: Abweichung vom langjahrigen Mittel der Lufttemperatur an der Station Wuppertal-
Buchenhofen 1948-2019
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Die markante Erwarmung seit Ende der 1980er-Jahre tritt ebenso in der Abbildung 2-17 her-
vor. Dargestellt sind die Abweichungen gegentber dem Mittel 1948-2019 an der Station Wup-
pertal-Buchenhofen. Die héchste negative Abweichung vom Mittelwert des gesamten Mess-
zeitraums ist 1956 mit rund -2,0 K zu verzeichnen. 2014 und 2018 gab es dagegen eine posi-
tive Abweichung von knapp +1,5 K vom langjahrigen Durchschnitt. Augenfallig ist die Haufung
der Jahre mit positiven Abweichungen seit 1988, ein deutlicher Beleg fur die Klimaerwarmung.

Neben den absoluten Werten und den Abweichungen geben auch die langjahrigen Zeitreihen
der Temperaturkenntage einen Eindruck Uber die Klimaentwicklung in einem Gebiet. Die An-
zahl dieser Kenntage fur die Station Wuppertal-Buchenhofen flir den Messzeitraum 1948 bis
2019 ist in den Abbildungen 2-19 und 2-20 dargestellt. Sommertage (Tagesmaximum = 25 °C)
und heil’e Tage (Tagesmaximum = 30 °C) zeigen in den letzten Jahrzehnten eine zuneh-
mende Tendenz. Herausragend ist dabei das Jahr 2018 mit 82 Sommertagen, das bedeutet
rund 45 Tage mehr als im Mittel 1981-2010, das in Wuppertal-Buchenhofen bei knapp 37
Sommertagen liegt (Bezug 1981-2010). An der Wetterstation Solingen-Wald wurden 2018 76
Sommertage registriert. Heile Tage waren es 2018 an dieser Station 13 Tage (an der Station
Wuppertal-Buchenhofen auch 13 heil3e Tage). In den folgenden Abbildungen 2-18a und b ist
das Jahr 2018 fur die beiden Kenntage in 1 km?-Rasterdarstellung im Bereich Remscheid und
Solingen aufgeldst (siehe auch Abbildungen 2-6a und 2-6b). Je nach Lage sind danach 2018
in Remscheid meist 66 bis 80 Sommertage und 14 bis 19 hei3e Tage aufgetreten, in Solingen
waren es oft 76 bis 85 Sommertage, ganz im Westen auch 86 bis nahe 90 Sommertage, dazu
16 bis 21 heil3e Tage. Das heifdt im Jahr 2018 ist sowohl auf dem Stadtgebiet von Remscheid
als auch von Solingen nach den Rasterdaten bei den Sommertagen jeweils ein Unterschied
von bis zu 15 Stlick und bei den heilden Tagen jeweils von bis zu 5 Stlick aufgetreten.

L

a) Sommertage
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b) HeiBe Tage
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Abbildung 2-18a (vorige Seite) und 2-18b: Anzahl von Sommertagen und he|r3en Tagen im Raum

Remscheid und Solingen im 1 km2-Raster fiir das Jahr 2018, Kartengrundlage: © Land NRW (2020) -
Lizenz dl-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Mafdstab 1:50.000, in der Abb. Verandert
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Eistage (Tagesmaximum < 0 °C) und Frosttage (Tagesminimum < 0 °C) haben in den letzten
Jahrzehnten deutlich abgenommen. Der Rickgang bei den Eistagen ist nicht ganz so stark,
wie bei den Frosttagen. In jungerer Vergangenheit sticht besonders das Jahr 2010 mit seiner
Uberdurchschnittlich hohen Anzahl an Frost- und Eistagen hervor.
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Abbildung 2-20: Anzahl der Frosttage und Eistage an der Station W-Buchenhofen 1948-2019

Bei der Jahressumme des Niederschlags ist seit 1948 kein ganz eindeutiger Trend festzuma-
chen (siehe Abbildung 2-21). Neben der groRen jahrlichen Schwankungsbreite fallt allerdings
auf, dass seit 2008 viele Jahre relativ trocken waren. Alle Einzeljahre von 2008 bis 2019 liegen
unter dem langjahrigen Durchschnittswert von 1175 mm (Bezugszeitraum 1981-2010). Der
Mittelwert in den letzten 12 Jahren liegt bei knapp 1030 mm und damit fast 150 mm unter dem
Klimanormalwert 1981-2010. Ob dies ein Trend zu insgesamt niedrigeren jahrlichen Nieder-
schlagsmengen bedeutet, lasst sich noch nicht beurteilen. 2018 war in Wuppertal-Buchenh-
ofen nach 1959 das trockenste Jahr seit 1948.
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Abbildung 2-21: Jahrliche Niederschlagshéhe an der Station Wuppertal-Buchenhofen 1948-2019
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Abbildung 2-22: Anzahl der Tage mit Schneedecke = 1 cm an der Station W-Buchenhofen 1948-2019

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimaburo Essen

Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Seite 32

Bericht zu Klima und Klimawandel flir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100)

- 250

B Tage mit Niederschlag >= 25 mm

] Tage mit Niederschlag >= 0,1 mm & Tage mit Niederschlag >= 1 mm

......

{ m Tage mit Niederschlag >= 10 mm

2 2 g s e
~ - -
28e] Jap |yezuy

250

8 8 8 ¢ 8 8 8 & !R 2 &8 1w -=°
28e) Jap |yezuy

Abbildung 2-23: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshéhe = 0,1 mm und = 1 mm an der Station

Wuppertal-Buchenhofen 1948-2019
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Abbildung 2-24: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshéhe

Wuppertal-Buchenhofen 1948-2019
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Die Anzahl der Tage mit einer Schneedecke von mindestens einem Zentimeter Hohe ist be-
sonders seit Ende der 1980er-Jahre eindeutig rucklaufig. Einen deutlichen Ausrei3er nach
oben stellt dabei das Jahr 2010 mit 69 Tagen dar (Abbildung 2-22).

Bei der Anzahl der Tage mit Uberschreitung bestimmter Niederschlagshéhen (Abbildungen 2-
23 und 2-24) fallt auf, dass die Anzahl der Tage mit mindestens 0,1 mm und 1 mm eher rick-
laufig sind, wahrend die Tage mit héheren Niederschldgen von mindestens 10 mm leicht (wenn
auch nicht signifikant) zunehmen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass trockene Tage bzw.
Tage mit nur sehr geringem Niederschlag unter 0,1 mm etwas haufiger geworden sind. Ob
dies — wie auch die Niederschlagssummen der letzten 12 Jahre — ein Beleg dafur ist, dass es
bereits insgesamt trockener geworden ist, bei jedoch zunehmender Tendenz von starkeren
Niederschlagen, kann nach derzeitigem Stand noch nicht abschlieRend bewertet werden.

Die langzeitliche Entwicklung der Sonnenscheindauer weist auch fur den klrzeren Zeitraum
der Station Ludenscheid seit 1994 eine recht deutliche Zunahme auf (Abbildung 2-25). Seit
2003 ist der langjahrige Mittelwert von rund 1482 Stunden mehrmals deutlich Gberschritten
worden. Die rund 1966 Sonnenstunden des Jahres 2003 stellen dabei das absolute Maximum
dar, gefolgt von 2018 mit gut 1809 Stunden Sonne. Den geringsten Wert in den letzten 15
Jahren weist das Jahr 2013 mit 1335 Sonnenstunden in Lidenscheid auf. Zwischen dem alten
Klimamittel 1961-1990 und dem zukiinftigen 1991-2020 werden bei der jahrlichen Summe der
Sonnenscheindauer am Ende tber 100 Sonnenstunden mehr zu Buche stehen. Dies gilt nicht
nur fur Ludenscheid, sondern fir ganz NRW und damit auch fir Remscheid/Solingen.
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Abbildung 2-25: Jahrliche Summen der Sonnenscheindauer an der Station Lidenscheid fiir den Zeit-
raum 1994-2019.
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Zusammenfassung Kapitel 2

Das Klima in Remscheid und Solingen wird besonders durch die starke topographische Glie-
derung der Stadte gepragt. So liegen die mittleren jahrlichen Temperaturen je nach (Héhen-)
Lage in den Stadtgebieten zwischen 8,8 °C und 10,7 °C, die durchschnittliche jahrliche Nie-
derschlagshohe bewegt sich in Solingen meist zwischen 900 und 1200 mm, in Remscheid
vielfach zwischen 1100 und bis zu 1500 mm. Als mittlere jahrliche Sonnenscheindauer ist in
der Region von gut 1500 Stunden auszugehen (Bezug: DWD-Rasterdaten 1981-2010).

In den letzten 60 bis 70 Jahren ist im Mittel bei Temperatur und Sonnenscheindauer im Raum
Remscheid/Solingen ein enormer Anstieg zu verzeichnen. Im Vergleich der beiden Klimaperi-
oden 1961-1990 und 1991-2019 hat die mittlere Jahresmitteltemperatur um rund 1 Grad zu-
genommen. Klimatologisch gesehen eine enorme GréfRenordnung. Pro Dekade liegt der An-
stieg bei rund 0,3 Grad. Entsprechend lasst sich eine markante Zunahme bei Sommertagen
und heilRen Tagen und eine deutliche Abnahme bei den winterlichen Klima-Kenntagen fest-
stellen. Die durchschnittliche Sonnenscheindauer hat im Vergleich der beiden Perioden um
Uber 100 Stunden im Jahr zugenommen. Beim Niederschlag gibt es dagegen keinen eindeu-
tigen Trend. Insbesondere bei Betrachtung der letzten 10 bis 12 Jahre gibt es jedoch eine
Tendenz zu insgesamt trockeneren Verhaltnissen bei gleichzeitiger Zunahme der (sommerli-
chen) Stark-Niederschlage.

3 Klimaprojektionsrechnungen zum zukiinftigen Klima in Remscheid und So-
lingen

Fir die Simulation des zukinftig zu erwartenden Klimas wird vorwiegend eine Kombination
aus globalen und regionalen Klimamodellen eingesetzt. Bei den globalen Modellen (GCMs)
handelt es sich um sogenannte Zirkulationsmodelle, die unter Verwendung physikalischer
atmospharischer Grundgleichungen Projektionen eines zukunftigen Klimas in verschiedenen
raumlichen Auflésungen liefern. Aktuelle globale Klimamodelle setzen sich aus einem allge-
meinen Zirkulationsmodell fiir die Atmosphéare, wie es beispielsweise auch fiir die Wettervor-
hersage eingesetzt wird und zusatzlichen Modellen fiir einzelne Komponenten des Klimasys-
tems zusammen (Roeckner, 2003). In diesen sind etliche Komponenten des Klimasystems
wie die Atmosphare, der Ozean, die Kryosphare und die Landoberflache durch den Aus-
tausch von beispielsweise Energie, Wasser, Impuls, Aerosol und Kohlendioxid (CO;) mitei-
nander gekoppelt. Diese als Erdsystemmodelle (ESMs) bezeichneten GCMs wurden in den
letzten Jahren und Jahrzehnten zunehmend komplexer. Durch diese Erweiterungen wurden
einige Unsicherheiten, die durch die Randbedingungen des Klimasystems verursacht werden
und fir langjahrige Klimaprojektionen von grof3er Bedeutung sind, identifiziert und deutlich
verringert.

Die Auflésung der globalen Klimamodelle (mit Gitterabstanden von mehr als 100 km) reicht
derzeit nicht aus, um die Unterschiede in den Auspragungen des Klimawandels einer Region
der Erde (z. B. Europa, Deutschland) detailliert zu beschreiben. Hierfiir werden regionale
Klimamodelle (RCMs; Regional Climate Models) mit einem viel engmaschigeren Netz von
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Gitterpunkten eingesetzt. Die regionalen Klimamodelle werden mit den Ergebnissen der glo-
balen Klimamodelle angetrieben (siehe Abbildung 3-2). In den regionalen Modellen kann die
Gitterweite bis auf horizontale Abstande von 1-20 km verringert werden, wodurch mehr Pro-
zesse direkt von den, dem Modell zugrundeliegenden Gleichungen abgebildet und weniger
Prozesse parametrisiert werden muissen.

Grundlage zur Ermittlung der hier dargestellten Anderungssignale (Differenz eines betrach-
teten Zeitraums, z. B. 2021 bis 2050, zu einem Referenzzeitraum, z. B. 1971 bis 2000) sind
Ergebnisse globaler ESMs, die im flinften Sachstandbericht des Weltklimarates [IPCC, 2014]
Verwendung fanden. Ein Grol3teil der regionalen Klimaprojektionen flr die Atmosphéare wurde
im Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes (https://www.euro-cordex.net/) erzeugt und be-
reitgestellt. Dieses Ensemble basiert auf verschiedenen Globalmodellen, drei verschiedenen
Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5) und mehreren regionalen Klimamodel-
len, die verwendeten Modelldufe sind hier aufgelistet: http://www.dwd.de/ref-ensemble. Die
verwendeten regionalen Klimaprojektionen liegen in einer zeitlichen Auflésung von einem Tag
und einer raumlichen Auflésung von 0.11° (~12 km) vor. Die Daten wurden mittels eines sta-
tistischen Downscaling-Verfahrens auf ein 5 x 5 km Gitter Ubertragen (entspricht dem Gitter
des HYRAS-Datensatzes, ETRS89-LCC; siehe Rauthe et al., 2013) und einer BIAS-Adjustie-
rung unterzogen, um die in den Klimamodellen enthaltenen systematischen Fehler (Bias) zu
verringern [Brienen et al., 2020].

Da die Klimamodelle sowohl methodische als auch modellbedingte Fehler aufweisen und die
Atmosphare ein chaotisches System ist, werden zur Betrachtung der Auswirkungen stets
mehrere Modellergebnisse herangezogen, man spricht von Ensemble-Betrachtungen. Zu-
dem ist es unerlasslich, Szenarien zu moglichen zukiinftigen Emissionen von Treibhausga-
sen zu verwenden. Diesen Szenarien liegen unterschiedliche Annahmen Gber zukulnftige glo-
bale Wirtschaftsentwicklungen (und damit resultierende Treibhausgasemissionspfade) zu-
grunde. Die aktuellen RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) reichen von
einem Klimaschutzszenario durch ,rigorose KlimaschutzmaRnahmen® (RCP 2.6), Uber das
moderate RCP 4.5-Szenario und das RCP 6.0 Szenario bis zu einem Szenario “ungebrems-
ten Wirtschaftswachstums*® mit hohen Treibhausgasemissionen (RCP 8.5) [IPCC, 2014, Um-
weltbericht NRW, 2016]. Die RCP-Szenarien zeigen jeweils unterschiedliche in CO2-Aquiva-
lenten angegebene Konzentrationen der Treibhausgase (siehe Abbildung 3-1). Jede dieser
Konzentrationen wirde den Strahlungsantrieb der Atmosphéare und damit den Treibhausef-
fekt signifikant beeinflussen. Und damit letztlich auch die Anderung der weltweiten globalen
Lufttemperatur (Abbildung 3-1, untere Graphik).
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Abbildung 3-1: Entwicklung des atmospharischen Kohlendioxids (oben) und der globalen Mitteltem-

peratur bis zum Jahr 2300 (unten) fir die verschiedenen IPCC-Emissionsszenarien RCP 2.6 bis

RCP8.5 [Nationaler Klimareport, 2016].

00

Abbildung 3-2: Beispiel fiir eine Koppelung eines Globalmodells (hier: ECHAM6) und einem
Regionalmodell, hier dem dynamischen regionalen Klimamodell COSMO (COnsortium for Small-scale
MOdelling)-CLM bzw. CCLM Modell, das aus dem Wettervorhersagemodell des Deutschen
Wetterdienstes entwickelt und durch eine internationale Gemeinschaft von Wissenschaftlern der CLM
(Climate Limited-area Modelling)-Community verwendet und weiterentwickelt wird? Quelle: DKRZ

2 http://www.clm-community.eu
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Wie man von den Einzelergebnissen der Klimarechnungen zu einer statistischen Aussage
(Perzentile) kommt, wird im Nachfolgenden beispielhaft erlautert.

Hat ein Ensemble regionaler Modelle etwa die in Abbildung 3-3 dargestellte Verteilung von
Simulationswerten der bodennahen Lufttemperatur ergeben, werden diese Werte zunachst
ihrer Grofde nach geordnet (Abbildung 3-4) und dann abschlief3end erfolgt die Einteilung in
Perzentile (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-3: Beispiel von Ergebnissen regionaler Klimamodelle in unsortierter Folge
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Abbildung 3-4: Ihrem Wert nach geordnete Simulationswerte, vergleiche Abbildung 3-3
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Temperatur- 7
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Abbildung 3-5: Einteilung der Werte aus Abbildung 3-4 in Perzentile.

In dem Beispiel (Abbildung 3-5) liegen die Ergebnisse der einen Halfte der Modelle tiber und
die der anderen Halfte der Modelle unter dem 50. Perzentil-Wert. In dem Intervall zwischen
dem 15. und 85. Perzentil befinden sich 70 % der Simulationen, 15 % der Modelle errechnen
niedrigere und 15 % errechnen héhere Werte. Im Allgemeinen, und auch hier in diesem Be-
richt, wird die Spanne zwischen dem 15. und 85. Perzentil als eine realistische Spannbreite
moglicher Anderungen angesehen: nur 30 % aller betrachteten Modelle zeigen Werte au-
Rerhalb dieser Spannweite (15 % hohere, 15 % niedrigere Werte).

Der aktuelle Sonderbericht ,1,5 Grad“ des IPCC [IPCC, 2018] sagt aus, dass die im Pariser
Abkommen vereinbarte Obergrenze des erdweiten Temperaturanstiegs auf maximal 2 Grad,
besser 1,5 Grad (Uber dem vorindustriellen Niveau) nur dann erreichbar ist, wenn die weltwei-
ten Treibhausgasemissionen rasch und drastisch gesenkt werden. Die derzeitigen aktuellen
Werte der Treibhausgas-Emissionen sowie der Treibhausgas-Konzentrationen zeigen weiter-
hin ansteigende Tendenz, so dass das Erreichen des 1,5 Grad-Ziels wohl nur mit gréfiten
Anstrengungen aller Staaten der Erde erreichbar sein wird und momentan als eher nicht rea-
listisch eingeschatzt werden muss. Trotzdem werden in diesem Bericht das RCP 2.6 (,Klima-
schutzszenario®) sowie die Emissionsszenarien RCP 4.5 (,Stabilisierungsszenario® mit einem
mittleren Strahlungsantrieb) und RCP 8.5 (hohe Treibhausgasemissionen - ,weiter wie bisher"-
Szenario) betrachtet. So wird eine Spannweite zwischen einem ehr unrealistischen, aber mog-
lichen RCP 2.6-Klimaszenario und einem extremen zukunftigen Klima (RCP 8.5) aufgespannt.
Die Ergebnisse des Szenario 6.0 sind in der Spannweite der verwendeten Szenarien RCP 2.6,
4.5 und 8.5 mit enthalten und werden hier nicht gesondert betrachtet.

Durch die Verwendung des 15., 50. und 85. Perzentils werden wiederum 70 % der Modeller-
gebnisse je betrachteten Emissionsszenario (RCP 4.5 und RCP 8.5) abgebildet.

Um eine Abschéatzung der Anderungen des Klimas bis Mitte / Ende des Jahrhunderts in So-
lingen und Remscheid zu erhalten, wird ein Gebiet von 7 x 4 Gitterzellen (rdumliche Aufl6-
sung 5 km x 5 km je Gitterzelle) ausgewahlt und ausgewertet, das Solingen und Remscheid
mit Umgebung enthalt (siehe Abbildung 3-6b).
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Aufgrund der geringen raumlichen Entfernung und der GroBe von Remscheid und So-
lingen gelten die nachfolgenden Auswertungen zu den Anderungssignalen fiir beide
Stadte gleichermaBen. Bei den absoluten Werten - aus dem Wert der Referenzperiode
und den Anderungssignalen - kdnnen sich, da fiir den Referenzwert der horizontale
Mittelwert Uber alle verwendeten Gitterpunkte verwendet wird, geringfiigige Unter-
schiede fiir die beiden Stadte ergeben (die hier nicht untersucht wurden).

Folgende Auswertungen fiir das Gebiet von Solingen und Remscheid werden prasentiert:

e Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur (Jahreswerte) sowie der mittleren
Lufttemperatur fir die Jahreszeiten, dabei bedeuten z. B. der Sommer die Monate
Juni, Juli, August und der Winter die Monate Dezember, Januar und Februar.

e Anderung der mittleren Niederschlagsumme (Jahreswerte) und der mittleren Nie-
derschlagssummen fir die Jahreszeiten

e Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl von Tagen mit Niederschlagssummen
von mehr als 10 sowie 20 mm (pro Tag)

e Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl von Sommertagen, Heilen Tagen und
Tropennachten

e Anderung der mittleren jahrlichen Anzahl an Frost- und Eistagen

Die Werte geben die sogenannten Anderungssignale an, d.h. die Differenzen der Werte der
Perioden 2031 bis 2060 (nahe Zukunft) und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) in Kelvin, Pro-
zent oder Anzahl von Tagen an, bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000 [Brienen
et al., 2020]. Neben den Anderungen werden auch die absoluten Werte angegeben, die sich
aus dem Wert des Bezugszeitraums (1971 bis 2000) und den Anderungssignalen ergeben.

Die Ergebnisse der verwendeten Ensembles werden auf einem aquidistanten Gitter in einer
5 km x 5 km rdumlichen Auflésung (geographische Koordinaten) dargestellt. Die Abbildung
3-6a zeigt ein Beispiel fur das Land NRW. Fur die Betrachtungen fur Solingen und Rem-
scheid wurde ein Gebiet mit 7 mal 4 Gitterpunkten gewahlt (Abbildung 3-6b).
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Temperaturanderung RCP 8.5 2071-2100 85. Perzentil
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Abbildung 3-6a: Beispiel (Anderungssignal der Lufttemperatur, RCP 8.5, 85. Perzentil) fiir das raum-
liche Raster (5 km x 5 km) des verwendeten Ensembles der Klimaprojektionsrechnungen fiir das
Land NRW

b1

= . 5 i,

Temperaturanderung RCP 8.5 2071-2100 85. Perzentil

Abbildung 3-6b: Darstellung des verwendeten rdumlichen Rasters flir Remscheid und Solingen plus
Umgebung (6 x 4 Gitterpunkte je 5 km x 5 km Aufldsung) am Beispiel des Anderungssignals der Luft-
temperatur in Kelvin (2071-2100, RCP 8.5, 85. Perzentil)
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Der Stand der Auswertung ist der 30.06.2018. Dies bedeutet, dass alle zu diesem Zeitpunkt
dem DWD verfuigbaren und verwertbaren Modelldufe verwendet und zu einem Ensemble
verarbeitet wurden. Nach dem Stichtag erfolgte Anderungen (z. B. durch einen Riickzug
von Klimaprojektionsdaten oder durch eine Aufstockung des Ensembles mit neuen Klimasi-
mulationsrechnungen) sind somit nicht bericksichtigt.

3.1 Lufttemperatur

Ein weiterer Anstieg der Lufttemperatur (Temperatur in 2 m Héhe Uber Grund) in Nordrhein-
Westfalen, und somit auch in Solingen und Remscheid, ist so gut wie sicher zu erwarten (siehe
Abbildung 3-7). Fur den Zeithorizont 2071 bis 2100 betragt der modellierte Anstieg der boden-
nahen Lufttemperatur in NRW gegentber der Referenzperiode (1971 bis 2000) etwa 1 Kelvin
(RCP 4.5, 15. Perzentil und Uber 4 Kelvin (RCP 8.5, 85. Perzentil).

15. Perzentil 50. Perzentil 85. Perzentil
I I
| E ;
|
|
4] 1 2 3 4 5 6 o 1 F 4 3 a 5 6 o 1 2 3 a9 5 6
Temperaturanderung [K] Temperaturanderung [K] Temperaturanderung [K]
15. Perzentil 50. Perzentil 85. Perzentil
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temperaturanderung [K] Temperaturanderung [K] Temperaturanderung [K]

Abbildung 3-7: Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur (in Kelvin) in der Periode 2071 bis
2100 in NRW (bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000); betrachtet werden das ,Stabilisie-
rungsszenario“ RCP 4.5 (oben) und das ,weiter wie bisher“-Szenario RCP 8.5 (unten), jeweils fir das
15., 50. und 85. Perzentil (Quelle: DWD)

Zur Abschatzung der klimatischen Veranderungen fiir Solingen und Remscheid wird ein raum-
liches arithmetisches Mittel aus den verwendeten Gitterboxen betrachtet, die die Stadtgebiete
Uberdecken (siehe Abbildung 3-6b). Die Spannweite der betrachteten Szenarien (RCP 2.6, 4.5
und RCP 8.5) und der herangezogenen Perzentile (15. und 85. Perzentil) ergibt fir die Jah-
resmitteltemperatur (siehe Tabelle 3-1):

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 42

- Fur die Periode 2031 bis 2060 (nahe Zukunft) eine erwartete Zunahme der Jahresmit-
teltemperatur von etwa 0,7 bis 2,1 Kelvin® gegenliber der Vergleichsperiode 1971 bis
2000 und

- fir die ferne Zukunft (2071 bis 2100) wird ein Temperaturanstieg zwischen 0,8 und 4,4
Kelvin erwartet.

Die absoluten Werte sind die Summe aus dem Referenzwert (1971-2000) und dem Ande-
rungssignal. Fir die Periode 2031 bis 2060 (nahe Zukunft) ergeben sich somit absolute Jah-
resmitteltemperaturen von etwa 10,1 bis 11,5 °C und fir die ferne Zukunft (2071 bis 2100)
wird eine Jahresmitteltemperatur zwischen 10,2 und 13,8 °C erwartet.

Dabei liegen die erwarteten mittleren jahrlichen Temperaturzunahmen bei dem Klima-
schutzszenario RCP 2.6 bei 0,7 bis 1,5 Kelvin (nahe Zukunft) und 0,8 bis 1,6 Kelvin (ferne
Zukunft), beim ,weiter wie bisher* Szenario RCP 8.5 bei 1,3 bis 2,1 Kelvin (nahe Zukunft)
und 2,8 bis 4,4 Kelvin (ferne Zukunft).

Tabelle 3-1: Anderungssignal (diff) der mittleren jahrlichen Lufttemperatur (in Kelvin) im Gebiet Solin-
gen und Remscheid fir die Emissionsszenarien RCP2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5, die nahe Zukunft
(2031-2060) und die ferne Zukunft (2071-2100) als Spannweite zwischen dem 15. und dem 85.
Perzentil, jeweils bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000; zusatzlich sind die absoluten Werte
(abs, in °C) als Summe aus dem Wert des Referenzzeitraums und dem Anderungssignal dargestellt

| RCP 26 RCP 45 P85
=ns = = = =8 -
B B 3 B (BT BB
£ £z B:s 28 825 £:8 £55
is Eig g5 gﬁ.g 555‘ Ef,g Ef'.g
1L s 145 s is its 5
= ~
| -1 3 1 £ER Si8 £ER Si8 £38
pct15  pet 85 Jpcﬂ.’: pctls pct15 [pct85 |pct15 ctBS lpct 15 [pct85  pct 15 ;&ms
Jahe S.4|diff +0,7] +1,5] +0,8] +1,8] +08] +1,9) +1,3] +27| +1,3 +21] +28 4,4
abs +10,1] +10,8] +#10,2] +11,0] #102] +11,3] +#107] +121] +107] +11,5] +122]  +13.8
Friihling (MAM) 8.8ldit B 2] 06| +12]  +05] +15  +09] +20] +10 +17]  +21 +3.2
abs +02] +100] +0.4] +100] +93] +103] +07] +108] +08] +105 +100]  #120
Sommer (JUA) 16.7]ai 30,5]  +1.6] +09] +1.7] +09] +1.8 +14] +28 +1.5] +22] +30 4.7
abs +172] _+182] +176] +184] +176] +183 +181] +192] +182 +180] +197] _ +214
Herbst (SON) 9.5ain +09]  +20| +08| +20| +0.8] +21] +16] +34] +14] +26 +30 +5.5
|abs +104] +115] #101] +11.5] +103] +11.8 +11.1] +129] +109] +121] +125  +150
Winter (DJF) 2 3|diff +00]  +13]  +1.0]  +1.5] +0.8] 10| +15] +26] +11] +25 +30 +4.3
Jabs +32| _ +36| +33  +38| +31] +42 +38| +40 +3d| +48] +53 +6.6

Zusatzlich zu den Jahresmitteltemperaturen enthalt Tabelle 3-1 auch die mittleren Tempera-
turanderungen fir die vier meteorologischen Jahreszeiten. Der Friihling besteht aus den drei
Kalendermonaten Marz, April und Mai, usw. Die geringste Erwarmung wird fur den Frihling
erwartet (0,4 bis 3,2 Kelvin), die hochste fur den Herbst (0,8 bis 5,5 Kelvin).

Eine Reduktion der Treibhausgase, die zu einem Emissionspfad entsprechend dem Emissi-
onsszenario RCP 2.6 flihrt (siehe Abbildung 3-1), lasst fir die Jahresmitteltemperatur (und die

3 Temperaturdifferenzen werden in der Meteorologie meist mit Kelvin bezeichnet. Eine Temperaturdif-
ferenz von 1 Kelvin entspricht einer Temperaturdifferenz von einem Grad Celsius.
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Jahreszeiten) einen deutlich geringeren Anstieg erwarten als bei dem ,weiter-wie-bisher“-Sze-
nario (RCP 8.5), besonders zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft): Der erwartete Anstieg
der Jahresmitteltemperatur reduziert sich von der Spanne 2,8 bis 4,4 Kelvin (RCP8.5) auf die
Spanne 0,8 bis 1,6 Kelvin (RCP 2.6). Ahnliches gilt auch z. B. fiir den Herbst: die zu erwartende
Spanne 3 bis 5,5 Kelvin (RCP 8.5) verringert sich auf die Spanne 0,6 bis 2 Kelvin (siehe Ta-
belle 3-1).

Fir eine Abschatzung der Zunahme der Warmebelastung — und somit der Gesundheitsgefahr-
dung fiir die Menschen - ist die mittlere jahrliche Lufttemperatur keine brauchbare GréfRe. Hau-
fig werden hierfir Energiebilanzmodelle des Menschen verwendet, die Uber Grofien wie die
,Gefuhlte Temperatur oder Hitzewarntage (siehe Kapitel 2.8) eine Bewertung der Warmebe-
lastung erlauben®. Hier soll, da 0. g. GroRen derzeit in Kombination mit den Klimaprojektions-
daten noch nicht zur Verfligung stehen — die Zunahme der Warmebelastung durch die Anzahl
der Sommertage (Anzahl der Tage mit mindestens 25 °C), die Anzahl ,Heil3er Tage® (mindes-
tens 30 °C) und die Anzahl der , Tropennachte” (minimale Lufttemperatur nachts (18 bis 6 Uhr
UTC) mindestens 20 °C) abgeschatzt werden.

Fir die nahe Zukunft (2031 bis 2060) zeigen die betrachteten Emissionsszenarien (RCP 2.6,
4.5, RCP 8.5) eine mittlere Zunahme der Anzahl der Sommertage (im Vergleich zur Referenz-
periode 1971 bis 2000) von etwa 4 bis 18 Tagen (RCP 4.5, 85. Perzentil, Tabelle 3-2). Bis
Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) kdnnte die Anzahl der Sommertage um bis knapp 50
Tage (Spanne von 5 bis 49 Tage) zunehmen (siehe Tabelle 3-2). Bezogen auf den Referenz-
lauf (1971 bis 2000) bedeutet dies, dass es bereits in der nahen Zukunft zu einer deutlichen
Zunahme von Sommertagen kommen kann (z. B. RCP 4.5: +20 % bis +70 %), fur die ferne
Zukunft kann es zu einer Verdoppelung bis fast Verdreifachung der Sommertage kommen: fiir
das RCP 8.5 eine Zunahme von 26,1 Tagen (Referenzlauf) auf ca. 70 Tage pro Jahr.

Tabelle 3-2: Anderungssignal (abs) der mittleren jahrlichen Anzahl von Sommertagen (SD, mindes-
tens 25 °C) und heilRen Tagen (HD, mindestens 30 °C) im Gebiet Solingen und Remscheid fir die
Emissionsszenarien RCP 2.6, 4.5 und 8.5, fir die nahe Zukunft (2031-2060) und die ferne Zukunft
(2071-2100) als Spannweite zwischen dem 15. und 85. Perzentil, jeweils bezogen auf die Referenzpe-
riode 1971 bis 2000; zusatzlich dargestellt sind die absoluten Werte (abs) als Summe aus dem Wert
des Referenzzeitraums und dem Anderungssignal.
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Auch die HeilRen Tage (Tage mit mindestens 30 °C) zeigen in allen betrachteten Szenarien
eine deutliche Zunahme (bezogen auf den Referenzlauf 1971-2000, siehe Tabelle 3-2). Wie
bei den Sommertagen zeigen die Berechnungen, dass die Zunahme an Heilken Tagen fir die
ferne Zukunft beim Emissionsszenario Klimaschutz RCP 2.6 (+2,3 bis +7,2 Tage) deutlich ge-
ringer erwartet wird als im Emissionsszenario RCP 8.5 (+11,9 bis +23,6 Tage).

Eine Tropennacht ist eine Nacht, in der das Minimum der Lufttemperatur = 20 °C betragt
(taglicher Messzeitraum: 18 UTC bis 06 UTC). Tropennachte treten haufig in Zusammen-
hang mit Hitzewellen auf: Wahrend tagsuber hohe Temperaturen herrschen, kihlt die Tem-
peratur nachts (insbesondere in dicht bebauten Gebieten) nur wenig ab. Dies erhoht die
Warmebelastung fur die Stadtbewohner. Somit ist eine Zunahme der Anzahl der Tropen-
nachte, ebenso wie die der Sommertage / Heilken Tage ein Hinweis auf eine Zunahme der
Warmebelastung fir die Stadtbewohner.

Tabelle 3-3: Anderungssignal der mittleren jahrlichen Anzahl von Tropennachten (néchtliche Tempe-
ratur mindestens 20 °C) im Gebiet Solingen und Remscheid fiir die Emissionsszenarien RCP 2.6, 4.5
und 8.5, fir die nahe Zukunft (2031-2060) und die ferne Zukunft (2071-2100) als Spannweite zwi-
schen dem 15. und 85. Perzentil, jeweils bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000; zusatzlich
die absoluten Werte (abs) als Summe aus Referenzwert und Anderungssignal dargestellt
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abs 0,3 2 0,9 2,6 1,2 2,7 1,7 5,9 1,9 4 8,1 18,9

Fur alle betrachteten Szenarien nimmt die Anzahl der Tropennéachte (bezogen auf den Refe-
renzlauf 1971-2000) zu (Tabelle 3-3). Fur die nahe Zukunft werden zwischen +0,2 und +3,9
zusatzliche Tropennachte erwartet, fur die ferne Zukunft liegt die Zunahme zwischen +0,8
und +19 Tagen (pro Jahr).

Wie aufgrund der Zunahme der Temperatur zu erwarten, nehmen sowohl die Frosttage als
auch die Eistage fur alle betrachteten Szenarien ab (Tabelle 3-4). Fiir die ferne Zukunft und
das Emissionsszenario 8.5 kann dies bedeuten, dass es bis Ende des Jahrhunderts in ein-
zelnen Jahren keine Frost- und insbesondere Eistage geben wird.

Tabelle 3-4: Anderungssignal (diff) der mittleren jahrlichen Anzahl von Frosttagen (niedrigste Tempe-
ratur unter 0 °C) und Eistagen (maximale Temperatur unter 0 °C) im Gebiet Solingen und Remscheid
fur die Emissionsszenarien RCP 2.6, 4.5 und 8.5, fur die nahe Zukunft (2031-2060) und die ferne Zu-
kunft (2071-2100) als Spannweite zwischen dem 15. und 85. Perzentil, jeweils bezogen auf die Refe-
renzperiode 1971 bis 2000; zuséatzlich die absoluten Werte (abs) als Summe aus dem Referenzwert
und dem Anderungssignal

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 45
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Frosttage/Jahr 61,1|diff 23,5| -13,8/| -23,5| -11,8 -29,9| -12,3] -39,1] -16,4| -31,6) -181] -515 -35,4
abs 37,6| 47,3] 37,6/ 49,3] 31,2 48,8 22,00 44,7( 29,5 43,0 9,6 25,7
Eistage/Jahr 11,7(diff -6,1 -3,4 -7,5 -4,2 -8,7 -3,1 -9,8 -4,7 -9,4 -48| 11,5 -8,8
abs 5,6 8,3 4,2 7,5 3,0 8,6 1,9 7,0 2,3 6,9 0,2 2,9

Zusammenfassung zur Temperaturentwicklung

Im Zuge des fortschreitenden Klimawandels werden die Jahresmitteltemperaturen bis zum
Ende des Jahrhunderts weiter ansteigen. Auch die gesundheitsgefahrdende Warmebelastung
— hier durch die Kennzahlen Sommertage, Heille Tage und Tropennéachte beschrieben — wird
weiter zunehmen. Wenn rasche und umfassende KlimaschutzmaRnahmen (regional wie er-
denweit) durchgefihrt werden, die einen Pfad zum Szenario RCP 2.6 eréffnen (siehe Abbil-
dung 3-1), so erscheint es moglich, die Temperaturzunahme im Jahresmittel (zum Referenz-
lauf 1971 bis 2000) in Remscheid und Solingen zum Ende des Jahrhunderts von maximal 4,4
Kelvin auf etwa 1,6 Kelvin zu beschranken.

Was bedeutet dies fir die Einhaltung des vereinbarten Grenzwertes des Pariser Klimaabkom-
mens? Dort wurde vereinbart, dass die globale Temperatur der Erde (Landflachen und Oze-
ane) nicht mehr als 2 Grad (besser nur 1,5 Grad) gegentiber dem vorindustriellen Niveau (1850
bis 1900) steigen soll. Eine kleine Abschatzung soll zeigen, welcher Erderwarmung eine Zu-
nahme der Temperatur wie in Remscheid und Solingen im ,Klimaschutzszenario* RCP 2.6
entsprechen wirde:

1) Eine Temperaturzunahme tber Land von 1,6 Kelvin (bezogen auf 1971 bis 2000) ent-
spricht etwa einer Zunahme von 2,3 Kelvin (bezogen auf 1850 bis 1900)

2) Die geforderte 2 bzw. 1,5 Kelvin-Grenze bezieht sich auf die Erdtemperatur (Tempera-
tur der Land- und Wasserflachen).

3) Derzeit liegt die erdenweite Temperaturzunahme Uber den Landflachen um etwa 0,7
Kelvin Uber der Temperatur der Land- und Wasserflachen (IPCC, 2020).

4) Unter der vereinfachten Annahme, dass diese Differenz auch am Ende des Jahrhun-
derts gilt, ergibt sich eine Zunahme der Temperatur der Erde (Land- und Wasserfla-
chen) um etwa 1,6 Kelvin.

Daraus folgt, dass mit einen Emissionspfad RCP 2.6 (Klimaschutzszenario) die Pariser Klima-
ziele knapp erreichbar erscheinen (1,5 K < 1,6 K < 2 K). Dies wiederum bedeutet, dass eine
Reduktion der Treibhausgase sofort und drastisch erdenweit und in Remscheid und Solingen
erfolgen muss, um die Pariser Klimaziele (noch) einhalten zu kénnen.

Deutscher Wetterdienst Regionales Klimabiiro Essen
Wallneyer Str. 10 45133 Essen



Bericht zu Klima und Klimawandel fiir Remscheid und Solingen (ReSoKlima2100) Seite 46

Dass KlimaschutzmalRnahmen regional und weltweit wichtig sind, zeigt auch Tabelle 3-2:
Wenn die Treibhausgasemissionen soweit zuriickgehen, dass das RCP 2.6-Szenario einge-
halten werden kann (siehe Abbildung 3-1), durfte die Zunahme der Zahl der Sommertage (und
somit die Warmebelastung und Gesundheitsgefahrdung fiir die Bewohner) bis Ende des Jahr-
hunderts mit 5 bis 13 Sommertagen deutlich geringer ausfallen als im RCP 8.5-Szenario mit
26 bis 49 Tagen. Dies gilt fur beide Stadte, fir Remscheid und Solingen.

Da ungewiss ist, auf welchen Pfad (,weiter wie bisher® ... ,Klimaschutzszenario®) sich die
Menschheit begeben wird, muss damit gerechnet werden, dass die Temperatur — und somit
die Gefahrdung insbesondere der Stadtbewohner durch Hitze - weiter zunehmen wird. Daher
mussen gleichberechtigt zu den Anstrengungen zur Verminderung von Treibhausgasen (KIi-
maschutz) umfangreiche Anpassungsmaflinahmen (urbanes Grin, Verschattung durch
Baume, Erhdéhung der Verdunstungskiihle, Uberflutungsschutz, ...) ergriffen werden, um die
negativen Folgen des Klimawandels fir Mensch und Natur zu vermindern.

3.2 Niederschlag

Die Niederschlagsanderungen (in Prozent) fur das Gebiet von Solingen und Remscheid wer-
den flr die Zeitscheiben nahe und ferne Zukunft sowie die Emissionsszenarien RCP 2.6, RCP
4.5 und RCP 8.5 in Tabelle 3-5 aufgelistet.

Tabelle 3-5: Anderungssignal (diff) des Niederschlags (in Prozent) im Gebiet von Solingen und Rem-
scheid flr die Emissionsszenarien RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5, firr die nahe Zukunft (2021-2050)
und die ferne Zukunft (2071-2100), dargestellt als Spannweite zwischen dem 15. und dem 85.
Perzentil, jeweils bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000; zusatzlich die absoluten Werte
(abs) des Niederschlags aus Referenzwert und prozentueller Anderung aufgelistet

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
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pct 15 pct 85 pct 15 pct85 pct 15 pct 85 pct 15 pct85 pct 15 pct 85 pct 15 pct85
Jahr 1134/|diff (%) -3,9] +6,7 5,2 +51 0,1 +8,1 +0,9] +11,3 -1,3| +6,7 -3,2| +11,2
abs (mm)| 1090,1| 1210,3]| 1075,3| 1192,1| 1133,2| 1226,2| 1144,5| 1262,5| 1119,6/ 1210,3| 1098,0| 1261,3
Friihling (MAM) [ 248,9(diff (%) +0,2| +13,8 -4,6| +12,8] +5,0 +13,4| +10,0] +19,3] +1,8] +13,5| +1,0] +22,3
abs (mm) | 249,4| 283,2| 237,5| 280,8| 261,3] 282,3] 273,8] 296,9| 253,4| 282,5| 251,4| 304,4
Sommer (JJA) | 280,1|diff (%) -16,4| +6,5| -129| +56| -16,00 +6,6] -141] +8,0] -164] +39| -234 -2,6
abs (mm) | 234,2| 298,3| 244,0] 295,8] 235,3] 298,6/ 240,6/ 302,5] 234,2| 291,0] 214,6/ 272,8
Herbst (SON) 294,6|diff (%) -7,3] +6,2 -8,1 +7,0 6,2 +19/4 -7,0] +12,6 -8,1 +8,7] -10,8] +134
abs (mm) | 273,1] 312,9| 270,7| 315,2| 276,3] 351,8| 274,0] 331,7[ 270,7| 320,2| 262,8] 334,1
Winter (DJF) 310,5|diff (%) -1,3] +14,9 -7,9] +11,4] +1,5] +10,9] +2,5| +14,8 -1,0] +20,2| +4,4]| +24,2
abs (mm) 306,5| 356,8| 286,0] 345,9] 315,2] 344,3| 318,3| 356,5] 307,4| 373,2] 324,2| 385,6

Fir alle betrachteten Szenarien (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5) und sowohl fiir die nahe als
auch die ferne Zukunft werden bis auf einen Fall sowohl Zunahmen als auch Abnahmen fir
den Jahresniederschlag berechnet. Die Spannweite reicht von einer Abnahme von 5,2 % bis
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zu einer Zunahme von 11,2 %. Lediglich flr das Szenario 4.5 und die ferne Zukunft zeigen alle
Ensemblemitglieder eine Zunahme der Jahresniederschlage (0,9 bis 11,3 %).

Fir die nahe Zukunft (2031 bis 2060) lassen die Projektionen fir die betrachteten Emissions-
szenarien eine leichte Abnahme (-3,9 %) bis zu einer Zunahme von etwa 8 Prozent des mitt-
leren Jahresniederschlags erwarten. Fur den Sommer (Juni, Juli, August) ist keine klare Ten-
denz zu erkennen, es Uberwiegen aber Simulationen mit einer Abnahme der Sommernieder-
schlage. Fur den Winterniederschlag (Dezember, Januar, Februar) zeigt die lberwiegende
Anzahl der Projektionsrechnungen einen Anstieg der Winterniederschlage um bis zu 20 Pro-
zent (RCP 8.5).

Die Aussagen fir die ferne Zukunft (2071 bis 2100) sind etwas klarer. Ohne das — eher un-
wahrscheinliche Emissionsszenario RCP 2.6 — kédnnen Zunahmen des Jahresniederschlags
von bis zu 11 % erwartet werden. Speziell das Szenario 8.5 zeigt deutliche Abnahmen der
Sommerniederschlage (-23,4 bis -2,6 %), wahrend fir den Winter Zunahmen der Nieder-
schlage um bis zu 15 % (RCP 4.5) und 24 % (RCP 8.5) zu erwarten sind.

Far Stadte sind — auch hinsichtlich erforderlicher Malnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel — Starkniederschlage relevanter als mittlere Niederschlagssummen: Wird es zukinftig
haufiger zu Starkniederschlagsereignissen mit gravierenden Folgen flir die Menschen und die
stadtische Infrastruktur kommen?

Die Beantwortung dieser Frage ist derzeit Gegenstand von Wissenschaft und Forschung. Zur
besseren Erfassung konvektiver Ereignisse (Gewitter, Starkregenereignisse) ist zuklnftig eine
héhere Modellauflésung der Klimamodelle erforderlich (sog. konvektionserlaubende Modelle).

Einen ersten Hinweis darauf, ob die derzeitigen Klimaprojektionen eine Zunahme von Starkre-
genereignissen zeigen, bietet die Auszahlung der Anzahl der Tage mit Schwellenwerten des
Niederschlags, hier mit den Schwellenwerten 10 mm und 20 mm pro Tag (siehe Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Anderung der mittleren Anzahl der Tage mit Niederschlagsmengen (diff) von mindestens
10 und 20 mm (pro Jahr) im Gebiet von Solingen und Remscheid fir die Emissionsszenarien RCP2.6,
RCP 4.5 und RCP 8.5, die nahe Zukunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100) fiir das 85.
Perzentil (bezogen auf die Referenzperiode 1971 bis 2000); zusatzlich sind die absoluten Werte (abs)
aus der Summe von Referenzwert und Anderungssignal aufgelistet
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Jahr, RR>=10 35,2|diff 1,0 +3,7] -1,7] +26| +01| +4,1] +0,3] +50] -01] +3,5| -0,3] +4,6
abs 342 389 335 37,8 353 393 355 402 351 387 349 398
Jahr, RR>=20 9| diff 00 +1,4 -02 +11] +01 +1,8 +0,2 +26 +0,3 +23 +12 +37
abs 90 104 88 101 91| 108 9,2 11,6 93] 11,3 102] 127
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Die Anzahl der Tage (pro Jahr) mit mindestens 10 mm Niederschlag pro Tag weist — iber alle
betrachteten Falle — eine Spanne auf von einer leichten Abnahme (-1 Tag) bis hin zu einer
Zunahme um bis zu 5 Tage (ferne Zukunft, RCP 4.5, 85. Perzentil) auf. Bezogen auf den
Referenzwert (1971 bis 2000) bedeutet dies eine maximale Zunahme von knapp 15 %. Bei
der Anzahl der Tage mit mindestens 20 mm pro Tag wird eine Zunahme von bis zu knapp 4
Tagen (ferne Zukunft, RCP 8.5, 85. Perzentil) erwartet, was bezogen auf den Referenzzeit-
raum eine Zunahme von ca. 40 % bedeutet.

Diese Auswertungen, die keine Extremwertstatistiken darstellen, legen die Vermutung nahe,
dass in Solingen und Remscheid zukinftig haufiger mit Starkregenereignissen zu rechnen ist.
Dieser Trend wird durch indirekte Untersuchungsmethoden (z. B. Auszahlung von Wetterla-
gen, die fiur Starkregenereignisse typisch sind) — in anderen Bereichen Deutschlands — ge-
stitzt [Hansel et al., 2015].

Die Betrachtungen zur Entwicklung zu den Starkniederschlagen weisen eine hohe Unsicher-
heit auf, nicht zuletzt durch die zu grobe raumliche Auflésung der derzeitigen Klimamodelle.
Dies bedeutet, dass konvektive Ereignisse (Gewitter) nicht direkt modelliert, sondern nur pa-
rametrisiert in die Modellrechnungen eingehen.

Zusammenfassung zur Niederschlagsentwicklung

Die Aussagen aus den Klimaprojektionsrechnungen zum Niederschlag sind mit mehr Unsi-
cherheiten behaftet als die Aussagen zu den Temperaturanderungen. Aufgrund der geringen
raumlichen Distanz und der GroRRe der beiden Stadte gelten die Aussagen sowohl fir Rem-
scheid als auch flr Solingen. Die Klimaprojektionen fiir die beiden Stadte zeigen einen Anstieg
der Niederschlagsmengen fur das Jahr und den Winter, wahrend sie flir die mittleren Sommer-
niederschlage, insbesondere in der fernen Zukunft, eine deutliche Abnahme erwarten lassen.
Ob und in welcher Grofkenordnung (sommerliche) Starkregenereignisse zunehmen werden,
lasst sich nach derzeitigem Stand der Wissenschaft noch nicht abschlieRend beantworten,
auch wenn eine Zunahme solcher Ereignisse plausibel erscheint.

3.3 Wind

Fir den Parameter Wind liegen keine detaillierten Untersuchungen bis Ende des Jahrhunderts
fur Remscheid und Solingen vor. Fir Deutschland lasst sich insgesamt feststellen, dass der
Wind (mittlere Windgeschwindigkeit und extreme Windgeschwindigkeiten, hier 98. Perzentil
der Windgeschwindigkeiten) in Deutschland keinen oder nur sehr geringen Anderungen in der
Zukunft unterliegt Alle Anderungen der Mittelwerte wie der Extreme (am Beispiel des 98.
Perzentils) in der nahen und fernen Zukunft bewegen sich im Rahmen von + 8 Prozent im
Vergleich zu den derzeitigen Verhaltnissen. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur,
Niederschlag) sind die zukiinftigen Anderungen fiir die Windgeschwindigkeit also verhaltnis-
mafig gering [Brienen et al., 2020] und weisen eine hohe Unsicherheit auf. Eine signifikante
Zunahme bzw. Abnahme von Stirmen ist den Klimaprojektionsdaten nicht zu entnehmen.
Diese genannten Ergebnisse fur Deutschland gelten in guter Naherung auch fir Remscheid
und Solingen.
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