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Ausmaf, Trend und Extrema von Diirren im
urbanen Raum

Extent, trend and extremes of droughts in urban areas

In der derzeitigen Wahrnehmung werden die Sommer duirrer, heifler und extremer - dieser Eindruck verstarkt sich im urbanen Raum
durch das Auftreten von Hitzeinseleffekten in dicht bebauten Gebieten. Um das wirkliche Ausmaf der Diirre bewerten zu kénnen, wur-
den Zeitreihendaten von 31 urbanen Klimastationen (DWD) fiir den Zeitraum 1950 bis 2019 mittels des standardisierten Niederschlags-
index (SPI) beziiglich Dirrelangen, Diirreextrema, Hitzewellen und gleichzeitig auftretenden Hitze- und Diirremonaten ausgewertet.
Die Analyse zeigt eine grof3e Heterogenitdt innerhalb von Deutschland: In den meisten Stddten trat 2018 eine lange Diirre von einer
durchschnittlichen Dauer von 6 Monaten auf, gleichzeitig gehorte das Jahr 2018 nur bei einem Drittel der Stadte zu den drei Jahren mit
den langsten Diirren seit 1950. Bei den meisten betrachteten Stationen traten die langsten Diirren in den Jahren 1953, 1971 und 1976
auf. Bei einigen stidlichen und mitteldeutschen Stadten kann man eine statistisch signifikante Zunahme der Anzahl der Diirremonate
pro Dekade seit 1950 verzeichnen. Andere Stadte, eher im Norden und Nordwesten gelegen, zeigen nur in den letzten zwei Dekaden
eine Zunahme oder gar keinen Trend. Die Compoundanalyse von gleichzeitig auftretenden Hitze- und Dirremonaten zeigt bei den
meisten Stationen eine starke Zunahme innerhalb der letzten zwei Dekaden, wobei die beiden Komponenten regional mit einem sehr
unterschiedlichen Anteil zur Zunahme der Compoundereignisse beitragen.

Schlagwaorter: meteorologische Diirren, Hitzewellen, Compoundereignisse, standardisierter Niederschlagsindex (SPI), urbane Hydrologie

Summers are currently perceived to be getting longer, hotter and more extreme - and this impression is reinforced in urban areas by the
occurrence of heat island effects in densely built-up areas. To assess the real extent of increasing drought occurrences in German cities,
a DWD data set of 31 urban climate stations for the period 1950 to 2019 was analysed using the standardised precipitation index (SPI)
with regard to meteorological drought lengths, drought extrema, heat waves and compound events in the form of simultaneously
occurring heat waves and drought months. The analysis shows a large degree of heterogeneity within Germany: a severe drought
occurred in most cities in 2018, while the year 2018 was among the three years with the longest droughts (since 1950) for only one
third of the cities. Some southern and central German cities show a statistically significant increase in drought months per decade since
1950, other cities, mostly in the north and northwest, only show an increase in the past two decades or even no trend at all. The com-
pound analysis of simultaneously occurring heat and drought months shows a strong increase at most stations in the last two decades,
whereby the two components are responsible with a very different proportion regionally for the increase in compound events.

Keywords: meteorological droughts, heat waves, compound events, standardised precipitation index (SPI), urban hydrology

vergleichbare Dirreberechnung als Entscheidungshilfe fir not-
wendige Anpassungsmafinahmen zu geben.

1 Einleitung

Als "Durre" werden Zeitraume mit signifikant verringerter Was-

serverfligbarkeit bezeichnet, in welchen es zu erheblichen
negativen Auswirkungen auf Vegetation, landwirtschaftliche
Produktion sowie zu reduzierten Abflissen in Gewdssern, ver-
ringerten Grundwasserneubildungsraten und Problemen in der
Wasserversorgung kommen kann (TATE & GUSTARD, 2000). Dem-
entsprechend werden meteorologische Dirren (Perioden mit
unterdurchschnittlichen Niederschldgen), hydrologische Diirren
(Perioden mit unterdurchschnittlichen Abfliissen in Oberflachen-
gewassern) und landwirtschaftliche Dirren (innerhalb der Vege-
tationsperiode auftretende Perioden mit unterdurchschnittlicher
Bodenwasserverfiigbarkeit in Agrargebieten bei gleichzeitigen
hohen Verdunstungswerten, woraus sich ErnteeinbufBen erge-
ben) unterschieden (WILHITE & GLANTZ, 1985; MISHRA & SINGH,
2010).

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt auf der Untersuchung von
Dirredynamiken im stadtischen Raum, um Auswirkungen von
Dirrephasen auf den urbanen Bodenwasserhaushalt und auf
den Zustand des urbanen Griins besser abschatzen zu kénnen
und um den zustandigen Wasserverbanden, Umwelt- und Griin-
flichendmtern eine Grundlage fiir eine quantitative, regional

Eine spezielle Definition fiir die urbane Diirre gibt es noch nicht.
Sie konnte dhnlich wie die landwirtschaftliche Diirre definiert
werden: Wir definieren hier die urbanen Dirren als Perioden
mit unterdurchschnittlicher Bodenwasserverfligbarkeit und/
oder Grundwasserneubildung bezogen auf die vielféltigen Ver-
sorgungsanspriiche in urbanen Gebieten. Dazu gehoren z. B. die
Trinkwasserversorgung in den stadtischen Bundeslandern Berlin,
Hamburg und Bremen (Wasserhaushaltsgesetz verbietet Impor-
te aus anderen Bundesldndern) sowie der Mindestwasserbedarf
urbanen Griins ohne dauerhafte Schadigung (STRATOPOULOS
et al, 2019). Urbanes Griin umfasst hierbei Parkanlagen, Stra-
Benbdume und blaugriine Infrastrukturen wie Griindacher oder
Mulden-Rigolen-Systeme (GOLDEN & HOGHOOGH]I, 2018), wobei
letztere vermehrt in Stadten eingesetzt werden, um als Klimaan-
passungsmaBnahmen Hitze und Starkregenereignisse zu puf-
fern, und bei denen es wichtig ist, dass sie auch in Dlrreperioden
ihre Funktionalitdt beibehalten.

Die Untersuchung von urbanen Diirren sollte im Idealfall durch
die Analyse von gemessenen urbanen Bodenfeuchtedatenzeit-
reihen erfolgen. Diese sind jedoch, mit der bemerkenswerten
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Ausnahme der Studie von SCHAFFITEL et al. (2019) im urbanen
Raum im Allgemeinen nicht verfligbar. SCHAFFITEL et al. quanti-
fizierten flr 22 Standorte in Freiburg, davon vier auf stadtischen
Griinflachen, die Bodenfeuchte auf drei verschiedenen Tiefen; ihr
zweijdhriger Messzeitraum Idsst jedoch keine Riickschlisse tiber
langerfristige Veranderungen zu.

GUERREIRO et al. (2018) untersuchten flir 571 europaische Stadte
das zukiinftige Auftreten von Dirren mithilfe von Klimaprojekti-
onen (Emissionsszenario RCP 8.5) und sahen fiir das drastischste
Klimawandelszenario fiir alle untersuchten deutschen Stadte
eine Zunahme des Diirrerisikos flr den Zeitraum 2051 bis 2100.
Langzeitstudien Uber die derzeitigen und vergangenen Dirre-
dynamiken fir Deutschland liegen nur fur den nicht urbanen
Raum vor. LUTTGER & FEIKE (2018) fanden eine statistisch signi-
fikante Zunahme der Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne
Niederschlag innerhalb des Zeitraumes 1900 bis 2010 fir die
Sommerhalbjahre. REINERMANN et al. (2019) untersuchten den
Einfluss von Dirren auf den bundesweiten Vegetationszustand
anhand von aus Fernerkundungsdaten (MODIS) abgeleiteten
Vegetationsindizes fiir den Zeitraum 2000 bis 2018. Hier wurden
insbesondere die Effekte der starken Diirren der Jahre 2003 und
2018 untersucht und eine starke radumliche Heterogenitat beziig-
lich der Ausprdagung von unterschiedlichen Diirrejahren nachge-
wiesen; eine gleichzeitige rdumliche Analyse des Niederschlags-
regimes wurde jedoch nicht vorgenommen.

Ein zeitlich hochaufgeldster Datensatz wird im Durremonitor
Deutschland des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung —
UFZ modelliert, wo fiir das Jahr 1951 bis heute taglich flachende-
ckende Daten zum Bodenfeuchtezustand mit einer raumlichen
Auflésung von 4 x 4 km? bereitgestellt werden (ZINK et al., 2016).
Eine direkte Ubertragbarkeit der Methodik und dieses Daten-
satzes auf den urbanen Raum wird hier jedoch aufgrund der gro-
Ben Heterogenitdt von urbanen Béden in Frage gestellt.

Die negativen Effekte von Diirren auf die Vegetation werden
verstarkt durch das gleichzeitige oder hintereinandergeschal-
tete Auftreten von Dirren und Hitzewellen (CIAIS et al., 2005;
REICHSTEIN et al., 2007; DE BOECK et al,, 2016); diese Ereignisse
werden auch als sogenannte Compoundereignisse bezeichnet
(ZSCHEISCHLER et al., 2018). Durch extrem hohe Temperaturen
und Evapotranspirationsraten kommt es zu einer beschleunigten
Reduzierung der Wasserverfligbarkeit in der oberen Bodenzone;
gleichzeitig schadigen sowohl Wassermangel als auch extreme
Hitze die urbane Vegetation direkt oder indirekt durch ein ver-
groBBertes Risiko an Schadlingsbefall (DALE & FRANK, 2017).
Eine Reihe an Studien zeigte, dass Hitzewellen sowohl global
(PERKINS et al, 2012) als auch regional (FENNER et al., 2019;
TOMCZYK & BEDNORZ, 2016; DELLA-MARTA et al., 2007) zuneh-
men. Im urbanen Raum sind diese starker ausgepragt durch den
Hitzeinsel-Effekt, welcher zu generell erh6hten Temperaturen im
Vergleich zum unbebauten Umland fihrt (LI et al., 2015). Die eu-
ropaweiten Analysen von MANNING et al. (2019) haben gezeigt,
dass Compoundereignisse in der Form von langen, gleichzeitig
niederschlagsfreien und heilen Perioden im Hochsommer seit
1950 zugenommen haben, wobei hier hauptséchlich die Tem-
peratur als Antrieb genannt wurde. Die Compoundereignisse
werden dabei generell warmer, ihre Dauer steigt aber nicht
(MANNING et al., 2019). Eine umfassende Analyse zu dem Auftre-
ten von Compoundereignissen ist jedoch fir urbane Zentren in
Deutschland bisher nicht erfolgt.

Da Langzeitmessungen von Bodenfeuchten urbaner Gebiete
nicht zur Verfligung stehen, werden in dieser Studie als erste
Abschdtzung dafir Ausmale, Extreme und Trends meteorolo-
gischer Durren in Stadten untersucht. Es wurden dabei die fol-
genden zwei Leitfragen beantwortet: War der Sommer 2018 im
Vergleich klimatischer Zeitreihen wirklich so extrem trocken wie
allgemein angenommen? Hierflir schauen wir uns die letzten
drei Jahre im Detail an, da 2017 als aufBergewdhnlich feucht, 2018
als extrem trocken und 2019 mit gleich 2 Hitzewellenperioden
und Rekordtemperaturen im Sommer als besonders heif} gilt.
Gleichzeitig untersuchen wir das Trendverhalten Uber ldngere
Perioden: nehmen Diirren (bezogen auf die Sommermonate und
auf das ganze Jahr), Hitzewellen und Compoundereignisse seit
den1950ern zu, und wenn ja, in welchen Regionen ist die Zunah-
me besonders ausgepragt?

Dafir wurde fiir 31 Stadte fir den Zeitraum 1950 bis 2019 unter-
sucht:

(1) das aktuelle AusmaB3 von Diirren: Wie viele Diirremonate gab
es in den Sommermonaten (April bis September) bzw. im gan-
zen Jahr in den letzten drei Jahren (2017 bis 2019)? Gibt es dabei
regionale Unterschiede?

(2) die langsten Dirren seit 1950: In welchen Jahren traten die
drei langsten Dirren (sowohl bezogen auf die Sommermonate
als auch auf das gesamte Jahr) auf und wie lang dauerten sie
an?

(3) das Langzeitverhalten mit Trendanalyse: Wie variieren nieder-
schlagsarme und reiche Perioden innerhalb der letzten sieben
Dekaden? Wie verdndert sich die Anzahl von Dirremonaten in-
nerhalb der letzten sieben Dekaden?

(4) das Auftreten von Compoundereignissen: Wie verdndert
sich die Anzahl von Dirremonaten mit gleichzeitig in die-
sem Monat auftretenden Hitzewellen im Untersuchungszeit-
raum?

2 Methoden

2.1 Diirreberechnung

Die Anzahl von Dirremonaten wurde mithilfe des standardi-
sierten Niederschlagsindex SPI (Standardised Precipitation In-
dex) nach MC KEE et al. (1993) berechnet. Der SPI ist einer der
gebrduchlichsten Dirreindizes zur Abschdtzung von Nieder-
schlagsabweichungen. Fiir jeden einzelnen Monat wird eine
Gammaverteilung an die Verteilung der monatlichen Nieder-
schlagswerte aus Langzeitdatensdtzen angepasst und diese
dann in eine Standard-Normalverteilung transformiert. Ein nega-
tiver SPI-Wert zeigt einen Zeitraum, der trockener war als normal,
ein positiver SPI-Wert zeigt einen Zeitraum, der feuchter war als
normal und ein SPI-Wert um die Null steht fiir einen Zeitraum mit
durchschnittlichem Niederschlag.

Abbildung 1 zeigt ein Berechnungsbeispiel fiir den Monat Juni:
eine 70-jahrige Zeitreihe mit Monatssummen der Niederschla-
ge fir den Monat Juni wird als Verteilungsfunktion (schwarzes
Balkendiagramm) bzw. als kumulierte Haufigkeitsverteilung
dargestellt. Der kumulierten Haufigkeitsverteilung wird eine
Gammaverteilung angepasst (pinke Linie) und diese in eine
(0,1)-Normalverteilung transformiert. Damit kann fiuir jeden mo-
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Abbildung 1

Transformation der Zeitreihe monatlicher Niederschlagssummen in eine SPI-Zeitreihe am Beispiel Juni: a) jahrliche Zeitreihe des Niederschlags im
Monat Juni, b) Haufigkeitsverteilung der monatlichen Niederschlagssummen (schwarzes Balkendiagramm), kumulierte Haufigkeitsverteilung der Nie-
derschlagssummen und daran angepasste Gammaverteilung, c) Transformation der angepassten Gammaverteilung in eine (0,1)-Normalverteilung und
zugehorige Werte fiir SPI, Perzentil und Zustand nach MC KEE et al. (1993) und d) Darstellung des SPI-Verlaufs als jahrliche Zeitreihe fiir den Monat Juni
(rot: zu trocken, blau: zu nass). Die gelben Pfeile erlautern das Berechnungsbeispiel im Text.

Conversion of monthly precipitation on the example of June into an SPI time series: a) annual time series of precipitation depths for the month June, b) fre-
quency distribution of this precipitation depths (black bar graph), cumulative precipitation probability and fitted gamma distribution, c) transformation of the
fitted gamma distribution to a (0,1) normal distribution and corresponding values for SPI, percentile and condition after MC KEE et al. 1993 and d) SPI time series
for the month June (red: too dry, blue: too wet). The yellow arrows explain the calculation example in the text.

natlichen Niederschlagswert ein SPI-Wert abgeleitet werden, der 2.2 Identifikation von Hitzewellen und Compound-
beschreibt, ob ein gegebener Monatsniederschlag eher im unte- ereignissen
ren, trockenen (roten) Bereich oder im oberen, feuchten (blauen) Es gibt eine Vielzahl von Definitionen von Hitzewellen (siehe
Bereich liegt. Bei SPI-Werten kleiner als -1 spricht man nach der FENNER et al., 2018 fiir einen umfassenden Vergleich) und War-
Einleitung von MC KEE et al. (1993) von einer Diirre. meperioden, wobei die meisten einen statischen Schwellenwert
und/oder das Uberschreiten eines bestimmten Perzentils zur
Eine Diirrephase von mehreren Monaten beginnt, wenn der SPI- Identifikation eines Hitzetages benutzen. In dieser Studie sollen
Index bei mindestens zwei hintereinander folgenden Monaten die Hitze-Dirre-Compoundereignisse von echten Hitzetagen im
kleiner als -1 ist und sie endet, wenn das Feuchtigkeitsregime Hochsommer im Vordergrund stehen, welche einen besonders
wieder im Normalbereich ist bzw. der SPI-Index groBer null wird negativen Einfluss auf den Zustand des urbanen Griins haben
(MISHA & SINGH, 2010; GANGULI & GANGULY, 2016). kénnen. Daher wurden in dieser Studie nur die Hitzewellen mit
auBergewodhnlich hohen Temperaturen betrachtet: Hitzewellen
Fur die Berechnung des SPI-Wertes wurde die Software R 3.6.2 sind hier eine Folge von mindestens drei Tagen, an welchen die
(R Core Team, 2018) und die R Cran Routine spi des SPEI-Pakets Tagesmaximumtemperatur den 90. Perzentilwert liberschreitet
(VICENTE-SERRANO et al.,, 2010) verwendet. Firr die Berechnung (bezogen auf ein Zeitfenster von 14 Tagen vor und nach jedem
zusammenhdngender Dirrephasen wurde eine Routine in Kalendertag Uber die gesamte Untersuchungsperiode) und gré-
R 3.6.2 programmiert. Die Trendanalysen wurden mit dem Mann- Ber als 30 °C ist. Zur Perzentilberechnung wurde die R Routine
Kendall-Test mit der Routine mannKen des Kendall-Pakets (nach ts2ciIm des heatwaveR-Pakets benutzt. Fir jeden Monat wurde
HIPEL & MC LEOD, 2005) durchgefiihrt (statistisch signifikanter die Anzahl von Hitzewellentagen pro Monat berechnet (nicht die
Trend mit p-Wert von 0.05). Anzahl der Hitzewellen). Ein Compoundereignis tritt auf, wenn in
einem Monat sowohl eine Diirre vorlag als auch mindestens eine
Bei der Analyse der Diirrephasen wurde unterschieden in Jahres- Hitzewelle von 3 Tagen registriert wurde.
dirren, welche Uber das ganze Jahr hinweg auftreten, und soge-
nannten Sommerdrren, fiir welche nur die Niederschlagsdefizi- 2.3 Datenquellen
te in der Vegetationsperiode von April bis September betrachtet Die Analyse basiert auf Klimazeitreihen fiir 31 (iber das gesam-

wurden. te Bundesgebiet verteilte stadtische Stationen aus dem DWD
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Abbildung 2
Lage der untersuchten Stadte in Deutschland.
Location of investigated towns in Germany.

Climate Data Center (DWD, 2018). Die Auswahlkriterien um-
fassten die urbane Lage der Stationen (keine Dorfer oder Sta-
tionen in rein landlichem Raum, Einwohnerzahl gréBer 50.000, in
der Mehrzahl iber 100.000 Einwohner, auBBer die beiden kleine-
ren Stadte Angermiinde und Hofheim), 70 Jahre kontinuierliche
Daten fiir monatlichen Niederschlag und tdgliche Maximaltem-
peratur sowie ein Minimum an Datenliicken (< 1 % des Daten-
satzes). Insgesamt waren im DWD-Datensatz nur 31 Stationen
in unterschiedlichen Stadten mit kontinuierlichen, monatlichen
Niederschlagsdaten Giber den langen Zeitraum verfiigbar, davon
existierten flir 22 Stationen kontinuierliche Zeitreihen mit Maxi-
maltemperaturen (Abb. 2). Tabelle 1 enthélt zusatzlich die DWD-
Stationsnummer und die urbane Klimazone nach STEWART &
OKE (2012). Bei einigen Stationen waren Daten erst ab dem Jahr
1960 verfligbar. Zeitreihen im urbanen Raum von Mecklenburg-
Vorpommern und Teilen von Brandenburg und Bayern wiesen
grof3e Liicken auf, weswegen sie von der Untersuchung ausge-
schlossen wurden.

Eine Mann-Kendall-Trendanalyse von Jahres- und Sommernie-
derschlag (April bis September) ergab, bis auf wenige Ausnah-
men, kein statistisch signifikantes Trendverhalten. Da es zu dieser
Thematik bereits viele Untersuchungen gibt, wird im weiteren
Artikel auf diese Thematik nicht eingegangen (z. B. detailliert
in der Studie nach GADEKE et al. (2017), in welcher die Autoren
zwar eine Tendenz zu Abnahmen von Niederschlagsstationen im
Osten Deutschlands fanden, aber ebenfalls keine statistische Sig-
nifikanz nachweisen konnten).

Tabelle 1

Ubersicht {iber die benutzten DWD-Klimastationen einschlieBlich
Stationsname, DWD-ID, Anfangsjahr (1950 oder 1960) und Einord-
nung der lokalen urbanen Klimazone nach STEWART & OKE (2012).
Overview of the considered DWD climate stations including station
name, DWD ID, start year (1950 or 1960) and classification of local
climate zone according to STEWART & OKE (2012).

DWD DWD | Anfangs- Kategorie
Stationsname ID jahr
Angermiinde 164 1960* | offen, Flachbau
kompakt, mittlere bis hohe

Aschaffenburg 202 1950 Geb;:udeh('jhe

Augsburg 232 1950* | offen, mittlere Gebdudehohe
Baden-Baden-G. 257 1950 offen, Flachbau

Bamberg 282 1950 offen, mittlere Gebdudehohe

Berlin-Tempelhof 433 1950* kompakt, mittlere bis hohe

Gebdudehohe
Bielefeld-Senne. 488 1950 urban
Bremen 691 1950 offen, mittlere Gebaudehohe
Chemnitz 853 1950* | offen, mittlere Gebaudehohe
Cottbus 880 1950* | offen, mittlere Gebaudehohe
Cuxhaven 891 1950* komPakt, njittlere bis hohe
Gebdudehohe
Dresden-K. 1048 1960* | offen, Flachbau
Erfurt-Weimar 1270 1960* | offen, Flachbau

Essen-Bredeney | 1303 1950* | offen, mittlere Gebaudehohe

kompakt, mittlere bis hohe
Gebdudehohe
offen, mittlere Gebaudehohe

Frankfurt/Main 1420 1950*

Freiburg 1443 1950*
Garmisch-Part. 1550 1950

offen, mittlere Gebaudehohe

kompakt, mittlere bis hohe
Gebdudehohe
offen, mittlere Gebaudehohe

Gelskirchen-B. 1595 1950

Gera-Leumnitz 1612 1960*
Gorlitz 1684 1950*
Gottingen 1691 1950*

offen, Flachbau

offen, mittlere Gebaudehohe

kompakt, mittlere bis hohe

- %
Hamburg-Fuhls. 1975 1950 Gebiudehshe

Hannover 2014 1950* | offen, mittlere Gebaudehohe
Hofheim 2268 1960 offen, Flachbau
kompakt, mittlere bis hohe
Kempten 2559 1960 Gebsudehshe
Kéln-Bonn 2667 1960* | offen, mittlere Gebaudehohe
Konstanz 2712 1950 kompakt, mittlere bis hohe
Gebdudehohe
Magdeburg 3126 1950* | offen, mittlere Gebdaudehdhe

kompakt, mittlere bis hohe
Gebaudehohe
offen, mittlere Gebaudehohe

Minchen-Stadt 3379 1960

Hude/Oldenburg | 2355 1950
Saarbriicken-Ens. | 4336 1960

offen, mittlere Gebaudehohe

* Tagliche Temperaturzeitreihen fiir Compoundanalyse verfligbar.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 AusmaB der Diirren 2017, 2018 und 2019
Innerhalb der Jahre 2017 bis 2019 sind hinsichtlich der Dirrepha-
sen drei unterschiedliche Ausprdgungen erkennbar (Abb. 3 a).
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Im Jahr 2017 gab es aufler
drei kiirzeren Dirren an den
nordrhein-westfalischen
Stationen keine Diirrepha-
sen in den untersuchten
Stadten. Im Jahr 2018 gab
es bei allen Stationen, au3er
Minchen, langanhaltende
Durren von 3 bis 10 Mona-
ten mit einer durchschnittli-
chen Dauer von 6 Monaten.
Das Jahr 2019 zeigt starke
Unterschiede: An 18 von
31 Stationen treten kei-
ne Dirrephasen auf, die
restlichen Stationen, alle
eher im mittleren Bereich
von Deutschland gelegen,
zeigen Dirren von 2 bis
7 Monaten mit einer durch-
schnittlichen Dauer von
3,5 Monaten.

Die Dirrephasen im Jahr
2018 waren sowohl auf die
Sommermonate (April bis
September, im Durchschnitt

61 % der Dirremonate) als auch auf die Wintermonate des
Jahres (39 %) verteilt. Die Dirrephasen im Jahr 2019 lagen mit
einer Ausnahme (Erfurt-W.) alle innerhalb der Sommermonate

(Abb. 3 b).
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Number of consecutive drought months (SPl values < -1) for the years 2017, 2018 and 2019 for 31 urban stations:
a) within the entire year (annual drought periods), b) within the months April to September (summer drought periods).

&)

2002

1962

1988,89,96
[

1953

91976

1963 2003,18
91976

2003 1962

®1953 ¢

1976

1958
1953 1976 2003
1971 1978 qe62 o, @176, @
by ®1982 oo 0% 1976 19822018
b 1971 01982

1963 1991 5003
1971 1953
1971
1996,2016 2003 1976.97
1971 1963 '
® 02003 1263
S ©1953
2015,18
1975
®1963
1962, oo 1o8
©1959
1971,89 ol
: ©2003,06
1962 1953 °
| @2004 1972 1976
1993, 1970,2018 o 1971 1951
RN 2018,1953,72
a) L 197232013
Abbildung 4

3.2 Dielédngsten Diirren
Die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 70 Jahren
mit 16 Monaten langsten Dirrephasen traten in Bielefeld (im Jahr

1963) und Baden-Baden (1953) auf, gefolgt von Hamburg und
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Dauer

Léngste Diirre

2. Léangste Diirre
3. Léngste Diirre

Jahre mit extrem langen Durren und zugehorigen Dauern in Monaten innerhalb des Zeitraumes von 1950 bis
2019 fiir 31 stadtische Stationen: a) Jahreszahl der Diirren, wobei die Jahreszahl das Anfangsjahr der jeweiligen
Dirrephase angibt; b) Léange der Diirren in Monaten (es sind die drei langsten Durren dargestellt, welche in dem
Zeitraum auftraten; bei gleicher Diirredauer wurden alle zugehérigen Jahre gelistet).
Years with the three longest droughts and corresponding lengths in months within the time period 1950 to 2019 for

31 urban stations: a) year of drought, where the year represents the year in which the corresponding drought phase
started, b) length of the droughts in month (the three longest drought periods are depicted; if there were years with the
same drought length, all years are listed).

Gelsenkirchen (14 Monate,
beide in 1958) und Bremen,
Essen, Frankfurt, Gottingen,
Hofheim und Miinchen
(13 Monate, inden 1950er bis
1970er Jahren) (Abb. 4). Diir-
ren, die ldnger als 12 Monate
dauern, setzen sich ohne
Unterbrechung ins nachste
Jahr fort. Die Uber alle Stati-
onen gemittelte Dauer der
langsten Dirre bzw. der drei
ldngsten Dirren betragt 11
bzw. 9 Monate.

Die unter Kapitel 3.1 ermit-
telte mittlere Dirredauer
fur das Jahr 2018 von 6 Mo-
naten ist demnach weniger
als halb so gro8 wie in den
in Abbildung 4 dargestellten
Extremjahren.

Die Jahre, in welchen bei
den meisten Stationen ex-
trem lange Dirren auftra-
ten, wie dargestellt in Abbil-
dung 4, sind: 1976 (14 von
31 Stationen, 9 Monate),
1953 und 1971 (11 Statio-
nen, 10 und 9 Monate), 2003
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(10 Stationen, 8 Monaten), 1963 und 2018
(9 Stationen, 10 und 9 Monate).

Nach dieser Analyse gehorten die Jahre
2018 und auch das ebenfalls als sehr trocken
in Erinnerung gebliebene Jahr 2003 nur
bei einem Drittel der Stationen zu den Ex-
tremjahren. Bei der Mehrheit der Stationen
zeigen sich jedoch andere Haufungen von
langeren Diirrephasen, zeitlich verteilt Gber
die 1950er, 60er und 70er Jahre.

3.3 Langzeitverhalten von nieder-
schlagsarmen Perioden und
Trendanalyse von Diirren
Niederschlagsreiche, Normal- und Dirrepe-
rioden wechseln sich tber 70 Jahre hinweg
standig ab, wie dargestellt in Abbildung 5
mit einer Nord-Sud-Sortierung aller unter-
suchten Stadte fir alle Monate (Abb. 5a)
und nur fur die Sommermonate (Abb. 5b).
In beiden Darstellungen kann man Jahres-
abschnitte mit langer anhaltenden Diirre-
perioden erkennen. Bezogen auf konseku-
tive Abschnitte mit trockenen Monaten im
gesamten Jahresverlauf zeigt sich fur fast
alle Stadte ein Dlrremaximum mit langeren
Dirrephasen in den 1960ern und 1970ern,
wohingegen die letzten 20 Jahre beziglich
nassen Phasen und beziiglich Dirren eher
heterogen sind (Abb. 5a).

Hinsichtlich konsekutiver Sommerdiirren
(ungeachtet der Niederschlagsbedingungen
in den dazwischenliegenden Winterphasen)
sieht man deutliche Haufungen in der Mitte
der 1970er, am Anfang der 1990er und in
den spaten 2010er Jahren (jedoch weniger
ausgeprdgt in den sidlichen Regionen). Es
treten dabei jeweils 2 bis 5 Jahre lang auf-
einanderfolgende Sommer mit Dirren auf
(Abb. 5b).

Um eine mdgliche Anderung des Auftretens
von Dirrephasen quantitativ besser ab-
schatzen zu kénnen, wurde die Anzahl von
Dirremonaten (sowohl fir die Jahresdurren
als auch fur die Sommerdirren) fir 10-Jah-
resabschnitte gemittelt und auf Trends hin
untersucht (Abb. 6). Sechs unterschiedliche
Dynamiken lassen sich ableiten: in Bezug auf
die Jahresdirren gibt es viele Stadte, die kei-

ne Veranderungen zeigen (Abb. 6a), drei Stadte mit nach Mann-
Kendall-Test statistisch nicht signifikanten Abnahmen (Abb. 6b)
und vier mit nicht signifikanten Zunahmen (Abb. 6¢). In Bezug auf
die Sommerdirren zeigt sich bei der Halfte der Stadte keine Ver-
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Abbildung 5

Visualisierung des Langzeitverhaltens (in Monatsauflosung) von niederschlagsreichen Perioden
(SPI'> 1, blau) und Dirrephasen (SPI < -1, rot) und sogenannten Normalphasen (-1 < SPI <1,
Details zur Farbskalierung siehe Abbildung 1¢) fiir den Zeitraum von 1950 bis 2019: a) fir alle
Monate im Jahr; b) nur fiir die Sommermonate April bis September. Grau: Datenltcken. Die
Stadte sind von Nord nach Siid sortiert.

Visualisation of the long-term behaviour (in monthly resolution) of periods with above-normal
precipitation (SPI > 1, blue) and drought phases (SPI< -1, red) for the time period 1950 to 2019 and
normal periods ((-1 < SPI < 1, details for colour coding see Figure 1c): a) for all months, b) only for
the summer months April-September. Grey: data gaps. Towns are sorted from north to south.

untersuchten Stadte rdumlich zusammen: Eine klar differenzier-
bare, regionale Auspragung ist nicht erkennbar; im Gegenteil, die
Stédte mit zunehmenden Sommerdirren sind Uber das gesamte
Bundesgebiet verteilt.

anderung (Abb. 6d), bei einer Reihe von Stadten ist ein besonders

grof3er Anstieg in den zwei letzten Jahrzehnten zu beobachten
(Abb. 6e), bei acht Stadten lasst sich ein zum Teil statistisch sig-

3.4 Compoundanalyse: gleichzeitiges Auftreten von
Diirremonaten und Hitzewellen

nifikanter Anstieg (Abb. 6f) erkennen (signifikant fiir die Stadte

Freiburg p = 0,04, Bamberg p = 0,05 und Dresden p = 0,05). Abbil-
dung 7 fasst die Trends der Dekaden mit Sommerdiirren fiir die

Fir die Trenduntersuchung von Hitzewellen und den sich daraus
ergebenden Compoundereignissen sind nur fiir 22 der 31 Stati-
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Verdnderung der Anzahl von Dlrremonaten pro Dekade von 1950 bis 2019 fiir Jahresdurren: a) kein Trend erkennbar, b) nicht-signifikante Abnahme,
¢) nicht-signifikante Zunahme; und fiir Sommerdirren: d) kein Trend erkennbar, e) aktuelle Zunahme erkennbar in den letzten zwei Dekaden und

f) signifikante (gestrichelt) und nicht-signifikante Zunahme erkennbar tiber gesamten Zeitraum.

Change in the number of drought month per decade for 1950 to 2019 for annual drought periods: a) no trend detectable, b) non-significant decrease,

¢) non-significant increase; and for the summer drought periods: d) no trend detectable, e) current increase detectable in the last two decades and

f) significant (dashed line) and non-significant increase detectable over entire time period.

Abbildung 7

A Signifikante Zunahm

A (NICIU

signifikante Zunahme

V¥ Abnahme

Raumliche Darstellung der Trends bezliglich der Anzahl von Diirremonaten pro Dekade von 1950 bis 2019 fiir a) Jahresdiirren und b) Sommerdiirren

in 31 deutschen Stadten.

Map representation of trends regarding the number of drought months per decade for 1950 to 2019 for a) annual droughts and b) summer droughts in

31 towns.

onen tagliche Temperaturmessungen fir den gesamten Unter-
suchungszeitraum verfiigbar. Bei allen 22 untersuchten Stadten
hat die Anzahl der Hitzewellentage in den letzten ein bis zwei
Dekaden zugenommen (mit Ausnahme von Cuxhaven). Die zeit-
lichen und raumlichen Variationen der Zunahme sind in Abbil-

dung 8 dargestellt: Seit den 1950ern und 60er Jahren hat sich die
Anzahl der Hitzewellentage pro Dekade verdoppelt oder sogar
vervielfacht; z. B. fir Frankfurt von etwa 20 Hitzewelletagen in
den 1950ern auf Gber 80 in den 2010ern. Der Anstieg ist gerade
fur die letzten zwei Jahrzehnte (Sprung von orangene auf rote

11
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Linie) sehr ausgepragt und fur die Halfte der
Stationen statistisch signifikant (siehe Kenn-
zeichnung in Abbildung 8, p-Werte variieren
zwischen 0,003 und 0,05).

Compoundereignisse, also das gleichzeiti-
ge Auftreten eines Dirremonats und einer
Hitzewelle, haben in der letzten Dekade, im
Vergleich zu den Jahrzehnten davor, sprung-
haft zugenommen (Abb. 9, davon statistisch
signifikant Cottbus, Gorlitz und Freiburg mit
p < 0,02). Die grof3te Zunahme ist fiir Magde-
burg verzeichnet: Hier stieg die Anzahl von
Compoundereignissen von unter 2 in den
1950er Jahren auf 10 in den 2010ern. In an-
deren Stadten war der Anstieg nicht ganz
so groB3, jedoch ist bei den meisten Stadten
mindestens eine Verdopplung, eher eine
Verdreifachung der Anzahl der Compound-
ereignisse fir den gleichen Zeitraum festzu-
stellen. Keine Zunahme Uber den gesamten
Zeitraum gab es nur fiir die Stadt Cuxhaven.

Eine Zunahme von Compoundereignissen
lasst sich auf die Zunahme von gleichzeitig
stattfindenden Hitzewellen oder Diirren
oder einer Kombination der beiden zurtick-
fuhren. Fir Cottbus wurde z. B. kein Anstieg
von Dirren Uber den gesamten Zeitraum
festgestellt, dafiir dominiert hier die Zunah-
me der Hitzewellen. Fiir Freiburg wurde eine
statistisch signifikante Zunahme von Dirren
und eine Zunahme von Hitzewellen beob-
achtet. Hier zeigt sich darlber hinaus, dass
diese zum gleichen Zeitpunkt auftreten und
in ihrer Kombination eine statistisch signifi-
kante Zunahme von Compoundereignissen
zu verzeichnen ist.

3.5 Diskussion

Konsistenzpriifung

Die Dirreanalyse fiir die Jahre 2017 bis 2019 zeigte, dass die Re-
gionen sehr unterschiedlich von Diirren betroffen waren: in NRW
wurden drei Jahre in Folge Diirremonate im Sommer verzeich-
net, wohingegen in den meisten Stadten nur 2018 als Dlirresom-
mer auffiel, nicht jedoch das Jahr 2019. Miinchen ist hier eine
bemerkenswerte Ausnahme, da dort im Jahr 2018 keine Diir-
rephase identifiziert wurde. Eine Kontrolle der tdglichen Nieder-
schlagsmengen fiir die Station Miinchen fir den Sommer ergab
teilweise recht hohe Niederschlagswerte an wenigen, einzelnen
Tagen (z. B. ein Starkregenereignis von 61 mm am 12. Juni 2018,

Anzahl von Hitzewellentage pro Dekade
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Freiburg 100 Hamburg*
Munchen* Bremen
80

Angermiind

Augsbur
g g e
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KéIn-Bonn* Cottbus*
Gera* Gottingen*
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1990-99 2000-09 2010-19
Abbildung 8

Netzdiagramm mit der Anzahl der Hitzewellentage, welche innerhalb einer Hitzewelle auftreten,
aufsummiert fiir Dekaden des Zeitraumes 1950 bis 2019 flr 22 deutsche Stadte (Stadte im Uhr-
zeigersinn von Nord nach Sud sortiert). Bei Stadten markiert mit * liegt ein statistisch signifikant
positiver Trend vor (Hitzewelle: 3 aufeinander folgende Tage mit Temperaturen oberhalb des

90. Perzentil +/- 15 Tagen, mindestens jedoch gréBer als 30 °C).

Net diagram with the number of heatwave days, which occurred within a heat wave, summed up for
the decades of 1950 to 2019 for 22 German towns (towns sorted clockwise from north to south). Cities
marked with * show a statistically significant trend. (Heatwaves: 3 consecutive days with temperatures
above the 90" percentile and at least higher than 30 °C +/- 15 days).

Die Trendanalyse Uber 70 Jahre ergab keine deutschlandweit
homogene Zunahme von Diirren, aber eine klare Zunahme von
Compoundereignissen. Ein Vergleich dieser Resultate mit ande-
ren Studien ist aufgrund methodischer Unterschiede nur einge-
schrankt méglich. Untersuchungen von LUTTGER & FEIKE (2018)
zeigen ebenfalls Dirrezunahmen im gesamten Bundesgebiet
(jedoch nicht speziell fiir den urbanen Raum), sie betrachteten
dies jedoch fiir niederschlagsfreie Perioden mit einer Dauer von
5 bis 11 Tagen (1900 bis 2013). Die Autoren zeigen z. B. eine Zu-
nahme von 11-tdgigen niederschlagsfreien Perioden, besonders
in der Mitte der 1930er, 1970er und um das Jahr 2003, sowie eine
klare Zunahme an Dirretagen im Norden und im Zentrum von
Deutschland.

DWD 2018) und durchschnittliche Niederschlagsmengen fir alle

anderen Monate (auBBer im April und November). Per Definition
(siehe Abschnitt 2.1) zdhlen einzelne Monate nicht als Durre-

phase.

Die in Abschnitt 3.4 abgeleitete Zunahme von Hitzewellen wird

Ein Vergleich mit anderen Compoundstudien fiir deutsche Stad-
te ist derzeit nicht moglich. Die einzige vergleichbare Studie
untersucht fiir den europaischen Raum das Auftreten von Com-
poundereignissen und konzentriert sich auf die Untersuchung
von Hotspots im Stiden von Europa (SUTANTO et al., 2020).

soauchinanderen Studien gefunden (z. B.TOMCZYK & BEDNORZ,

2016), in welchen fir einzelne Stadte bzw. fiir ganz Deutschland
eine Zunahme von Frequenz, Lange und Intensitat innerhalb der

letzten vier Dekaden nachgewiesen wurde.

Unsicherheiten
Die Studie weist eine Reihe an methodischen und Datenunsicher-
heiten auf. Insgesamt lassen sich auf Grundlage der betrachteten
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Abbildung 9

Netzdiagramm mit der Anzahl von Compoundereignissen (gleichzeitiges Auftreten eines Dirre-
monats und einer Hitzewelle) aufsummiert fir Dekaden fir den Zeitraum 1950 bis 2019 fir

22 Stadte (Stadte im Uhrzeigersinn von Nord nach Stid sortiert).

Net diagram with the number of compound events (concurrent drought and heat wave) summed
up for decades of 1950 to 2019 for 22 towns (towns sorted clockwise from north to south).

Bremen

Angermiinde

Gottingen

(LEONARD et al., 2014; ZSCHEISCHLER et al.,
2018; ZSCHEISCHLER et al., 2020). In die-
ser Analyse wurde ein Compoundereignis
gezahlt, wenn eine mindestens 3-tdgige
Hitzewelle in einen Dirremonat fiel. Nicht
evaluiert wurde jedoch, ob in dem Diirre-
monat mehrere Hitzewellen auftraten oder
wie lang diese Hitzewellen liber die drei Tage
hinweg tatsachlich andauerten. Da gerade
in den letzten Dekaden nicht nur die Haufig-
keit, sondern auch die Langen von Hitzewel-
len (TOMCZYK & BEDNORZ, 2016; FENNER
et al,, 2018) in Deutschland zugenommen
haben, kdnnte dies potenziell negative Aus-
wirkungen von Compoundereignissen zu-
satzlich verstarken.

Berlin

Hannover

Magdeburg

Auswirkungen

Diese Arbeit soll eine Grundlage schaffen,
um die kurz- und langfristigen Auswirkun-
gen von Dirren und Compoundereignissen
auf den urbanen Wasserhaushalt und das
urbane Griin abschdtzen zu kénnen. Unsere
Dirreanalyse zeigt, dass z. B. die Vegetation
bei den nordrheinwestfilischen Stationen
aufgrund der nachgewiesenen drei Dir-
resommer in Folge starker von Wasserdefizit
betroffen sein kdnnte als die anderen unter-
suchten Standorte. Allerdings zeigt sich hier
der Nachteil der Analyse mittels SPI im Ver-
gleich zu einem statischen, pflanzenbezoge-
nen Grenzwert. Wahrend man bei Verwen-
dung statischer Grenzwerte genau ableiten

Cottbus*

1980-89

31 Stationen (bzw. 22 Stationen fiir die Compoundanalyse) keine
regionalen Zusammenhange zwischen den identifizierten Ex-
trema und Topographie, Orographie oder sonstigen Gradienten
ableiten; hierzu sollten in einer gréBer angelegten Studie neben
den urbanen auch andere Messstationen einbezogen werden.
Des Weiteren betrachtet der SPI das unterdurchschnittliche Ver-
halten von monatlichen Niederschldgen, gibt jedoch keine Infor-
mationen Uber Zeitraume, in welchen gar kein Niederschlag fallt.

Aufgrund von geringer Datenverfligbarkeit lagen nicht alle
ausgewahlten Stationen direkt im Zentrum der Stadte (siehe
Anhang 1). Es fehlt hier eine Uberpriifung der Diirredynamiken
an mehr als einer Station pro Stadt sowie entlang von Stadt-
Umland-Gradienten, um den heterogenen Einfluss des urbanen
Raums auf lokale Niederschlagsmuster beriicksichtigen zu kon-
nen (PAGENKOPF, 2010). Dieser Stadt-Land-Vergleich ist jedoch
nicht trivial, da bereits das Stadtfeld selber das Niederschlags-
geschehen in Luv- und Lee-Richtungen signifikant beeinflusst,
und dementsprechend eine Vielzahl an Stationen im gesamten
Umbkreis einer Gro3stadt zu betrachten sind; diese Analyse geht
jedoch Uber die in dieser Studie gestellten Zielvorstellungen hi-
naus.

Fir die Berechnung von Compoundereignissen gibt es bisher
keine einheitliche Vorschrift. Der Begriff Compoundereignis
wurde erstmalig vom IPCC etabliert (SENEVIRATNE et al., 2012),
bisher ist die Verwendung des Begriffes jedoch kaum prézisiert

konnte, ob eine niederschlagsarme Phase zu
Schéaden fiihren kann, ldsst sich dies in dieser
Studie nicht mit Sicherheit sagen. Gerade die Stationen Bremen,
Bielefeld, Gelsenkirchen und Essen kénnen mit mittleren jahrli-
chen Niederschlagssummen von 697 mm, 832 mm, 817 mm und
843 mm absolut betrachtet nicht als trockenheitsgefahrdet be-
zeichnet werden. Unter Umstanden war die urbane Vegetation in
den "Dirrejahren" hier besser versorgt als Stadtbaume in Magde-
burg (mittlere jéhrliche Niederschlagssummen von 498 mm) in
durchschnittlich niederschlagreichen Jahren.

Wir empfehlen daher die gemeinsame Auswertung unserer Er-
gebnisse zusammen mit den Ergebnissen von Bodenspeicher-
und Wasserbedarfsmodellen. Zum Beispiel kann ein moderat
verdichteter, mit Bauschutt und anderen Ablagerungen verun-
reinigter reiner Sand bis zu einer effektiven Durchwurzelungs-
tiefe von 2 m etwa 140 mm Niederschlag pflanzenverfligbar
speichern. Eine Rasenfliche kann im Hochsommer etwa 7 mm
pro Tag ausschopfen, d. h. nach ca. 20 Tagen sollte es wieder reg-
nen. Dieses Beispiel zeigt, dass die monatliche Aufldsung eine
Schwachstelle dieser Analyse ist.

Wichtig ware fur die Ableitung von Schwellenwerten eine Ana-
lyse der Wasserbedarfe isolierter urbaner Vegetationsformen,
wie z. B. von StraBenbdumen, kleinen Griinflichen oder Griin-
dachern, da hier anzunehmen ist, dass diese im urbanen Umfeld
bedingt durch Advektion aus vegetationsfreien Bereichen, dahn-
lich wie Oaseneffekte, einen hoheren Wasserbedarf haben als
vergleichbare Vegetationsformen in ruralen Gebieten.

13
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Die Auswirkungen von Compoundereignissen auf Vegeta-
tion sind bis auf wenige Ausnahmen (z. B. BUTTLAR et al., 2018;
ZSCHEISCHLER et al., 2017; DE BOECK et al., 2011) noch wei-
testgehend unerforscht. Hier muss man unterscheiden, ob es
zu negativen Auswirkungen hauptsachlich durch eine der Teil-
komponenten (Dirre oder Hitzewellen) oder durch deren Kom-
bination kommt, und ob der aus der Kombination entstehende
Schaden additiv ist oder Uberproportional starker ausfallen
kann.

BUTTLAR et al. (2018) untersuchten den Einfluss von Com-
poundereignissen auf die Funktion von Okosystemen im Kohlen-
stoffkreislauf und stellten fest, dass sie zu einer starkeren Reduk-
tion von Kohlenstoffsenken fiihren, als Diirren und Hitzewellen
separat. ZSCHEISCHLER et al. (2017) fanden heraus, dass das Auf-
treten von trockenen und heif3en Bedingungen sich stark negativ
auf Ernteertrage in Europa (z. B. Maisertrdge in Deutschland) aus-
wirkt und diese Auswirkungen bei einer isolierten Betrachtung
von Temperatur und Niederschlag méglicherweise unterschéatzt
werden. Eine experimentelle Studie von DE BOECK et al. (2011)
kam ebenfalls zu dem Ergebnis, dass sich die negativen Effekte
von als Compoundereignis auftretenden Hitzewellen und Diirren
auf das Pflanzenwachstum verstarken.

Die oben vorgestellte Compoundanalyse zeigte, dass die beiden
Komponenten regional mit einem sehr unterschiedlichen Anteil
an der Zunahme von Compoundereignissen verantwortlich sind.
Auch das zeitliche Auftreten von Diirrephasen und Compounder-
eignissen im Jahreslauf muss bei einer weitergehenden Analyse
ihrer 6kologischen Folgen beriicksichtigt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Erstaunlich wenig ist bekannt Uber die Extrema, Trends und
regionalen Unterschiede von stadtischen Dirren und noch
weniger zu Compoundereignissen, also Zeitrdumen mit
gleichzeitig auftretenden Durren und Hitzewellen im urbanen
Raum. Unsere Studie bestatigt, dass im Jahr 2018 an (fast) al-
len Standorten eine langanhaltende Dirre auftrat, jedoch war
diese nur halb so lang wie die ldngsten Dirren innerhalb der
letzten 70 Jahre. Des Weiteren konnten wir zeigen, dass fir die
meisten untersuchten Standorte nicht per se eine Zunahme
an Dirren zu verzeichnen ist, jedoch eine klare Zunahme von
Compoundereignissen, welche hauptsachlich auf die Zunahme
von Hitzewellen zurtickzufihren sind. Temperaturen im urba-
nen Raum sind im Normalfall héher als in den umliegenden
Gebieten, daher ist anzunehmen, dass die Compoundereig-
nisse im urbanen Raum starker ausgepragt sind; dies musste
jedoch entlang eines Stadt-Land-Gradienten weiter untersucht
werden.

Bei der Analyse des Langzeitverhaltens des Niederschlags wur-
den Zeitrdume identifiziert, in denen bereits in frilheren Dekaden,
z. B. den 1960ern und 1970ern, in aufeinanderfolgenden Jahren
langanhaltende Dirren aufgetreten sind; eine dhnliche Haufung
von Hitzewellen in fritheren Dekaden wurde jedoch nicht detek-
tiert. Das deutet - bei aller methodisch bedingter Vorsicht - auf
eine neue Qualitdt von Hitze und Trockenstress fiir Stadtgriin hin,
auf welche die Planung z. B. mit angepassten Wurzelraumvorga-
ben und Speichervolumina reagieren sollte. Wir sehen ebenfalls
Diskussionsbedarf beziiglich der Trinkwasserversorgung, zumin-
dest fur die Stadtstaaten.

Die vorliegende Studie betrachtet die Dauer von Niederschlags-
defiziten (definiert als moderate Diirren), bewertet jedoch weder
die explizite Trockenphasenldnge (also Zeitrdaume, wo kein Nie-
derschlag féllt), Schwere (relative GréBe des Wasserdefizits) noch
die Intensitat der Dirre (Schwere bezogen auf die Dirreldnge),
noch wie sich die Defizite auf Bodenfeuchtedynamiken und Ve-
getationszustande auswirken. Diese Arbeiten stehen noch aus,
sind jedoch schwierig umsetzbar, da nur wenige bzw. keine Lang-
zeitdatensatze hierfir zur Verfiigung stehen (REINERMANN et al.,
2019). Eine gekoppelte Betrachtung des Einflusses von Dirren
und einem Temperaturanstieg (innerhalb von Hitzewellen, aber
auch bezlglich sich erhéhender Durchschnittstemperaturen in
den Sommermonaten) und deren kumulativen Effekte erschei-
nen notwendig, um aktuelle und zukiinftige Auswirkungen von
urbanen Dirren besser abschdtzen zu kénnen und geeignete
Gegenmalinahmen zu planen.

Summary and Outlook

Surprisingly little is known about the extremes, trends and region-
al differences of urban droughts and even less about compound
events, i.e. periods with concurrent droughts and heat waves in
urban areas. Our study confirms that a long drought period oc-
curred in (almost) all locations in 2018, but it was only about half
as long as the worst droughts in the past 70 years. Furthermore,
we were able to show that for most of the locations examined
there was no increase in droughts per se, but a clear increase in
compound events. When analyzing the long-term behaviour of
the precipitation, periods were identified in previous decades,
e.g.the 1960s and 1970s, which have seen prolonged droughts in
consecutive years; however, a similar accumulation of heat waves
in previous decades was not detected. This implies — subject to
all methodological caution — a new quality of heat and dryness
stress on urban green, to which plants in cityscapes which must
be taken into account in urban the planning, e.g. through an ad-
aptations of the requirements for root systems and water storage
volumes. We also see a need to review municipal drinking water
supply networks, at least in the city-state metropolises.

The present study examined the duration of precipitation deficits
(defined as moderate droughts), but neither assessed the sever-
ity nor the intensity of the deficits, nor how the deficits affected
soil dynamics and vegetation status; these studies are still pend-
ing, but it are difficult to implement because only a few or no
long-term data sets are available (REINERMANN et al., 2019). A
coupled analysis of the influence of droughts and a rise in tem-
perature (within heat waves, but also with regard to increasing
average temperatures in the summer months) and their cumula-
tive effects appear necessary in order to better estimate current
and future effects of urban droughts.
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