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Das Klimasystem

—

—

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
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Einfluss der globale Erwarmung auf den Wasserkreislauf:

-%*%m Energiebilanz in der globalen Skala
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Temperatur in *C

= Anderung der Nettostrahlung an der Erdoberflache: R, 73 W/m2 = 70 W/m?2
= Anderung der Temperatur in der unteren Atmosphéare: Erhéhung um ~2 -3 °C
= Anderung des Bowen-Verhéaltnisses (sensible/latente Warme): 0.30 = 0.22

= Anderung der Energiebilanz an der Erdoberflache:
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#  sensible Warme H: 24 W/m2 = 19 W/m?
< latente Warme L: 80 W/m2 = 88 W/m?
& 10 % Erhdhung der Verdunstung
< 10 % Erh6hung des Niederschlags 1000 mm = 1100 mm
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Globaler Abfluss (Simulationsergebnisse)
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¢ Shiklomanov 1999

Global Water Withdrawal and Consumption
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Komplexe Hochwasserregime an
grofR3en Flussen: Fallbeispiel Rhein
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The Rhine Catchment:

Area: ca. 180,000 km?2

Location: Switzerland, Austria, France.
Luxembourg, Germany, Netherlands

Hydrological Characteristics:

Alpine Rhine: mainly nival + glacial
regime

=> Floods in late spring / early summer
middle + lower Rhine: mainly pluvial
regime

=> Floods in winter and spring
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Komplexe Hochwasserregime an

grofR3en Flussen: Fallbeispiel Rhein
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Rhein Hydrographen
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Komplexe Hochwasserregime an |
grof3en Flussen: Fallbeispiel Rhein kg%

Ganglinien Maxaun
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Hochintensive Starkregen

Gewitterwolke (iber -'B'_ayern, 29. Mai 2016
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Daily P, 99.9% quantiles

Daily temperature and precipitation (station data)
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15min precipitation, means
"" based on 1412900 wet events (Brixenbachtal, Langental, Ruggbachtal) y \
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1 415min precipitation / 24h temperature (station data)
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15min precipitation, 99.9% quantiles
"" based on 1412900 wet events (Brixenbachtal, Langental, Ruggbachtal) y \
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15min precipitation / 24h temperature (station data)
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1e+1

P [mm/m]

1e+0

15min precipitation, 99.9% quantiles

Austrian Alps, Swiss Alps, North-Rhine-Westphalia

Austrian Alps=— 10%/K
Swiss Alps — 9%/K

NRW=— 10%/K

1e-1 ' : : :

Blrger et al., 2014
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Increasing extreme rainfall intensities
through climate change

Austrian Alps Swiss Alps NRW
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MC: Multiplicative Random Cascade Model, standard

Blrger et al., 2014




Increasing extreme rainfall intensities

through climate change

g =» Towards sub-daily rainfall disaggregation via Clausius-Clapeyron
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MC+: Multiplicative Random Cascade Model, extended for CC-scaling
Blrger et al., 2014
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i

rainfall
mean annual specific

discharge [mm]
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Scenario REMO regional baseline

2051 - 2060
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien
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Herausforderungen
Wasserversorgung;
0 Trinkwasser
0 Lanadwirtschaft
o Tourismus
Hydrologische Extreme:
0  Hochwasser. Sturzfluten; Anderungen Hydrologischer (Hochwasser)Regime
0 MNiedrigwasser Wassermangel: Temperaturregime;, Schifffahrt
Vergleich-mit-anderen-anthropogenen-Einwirkungen--
0 _ Landnutzungséanderungen, Wassermanagement/-infrastruktur;
Wasserbedarfsentwicklung
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1 Herausforderung
> Wasserversarauna

0 Trinkwasser
0 Landwirtschaft
0 Tourismus

> Hydrolog|sche Extreme:
0 Hochwasser. Sturzfluten, Anderungen Hya’ro/og/scher (Hochwasser)Regime
0 MNiedrigwasser Wassermangel: Temperaturregime, Schifffahrt

» Vergleich mit anderen anthropogenen Einwirkungen ‘
0. Landnutzungsanderungen, Wassermanagement/-infrastruktur;

Wasserbedarfsentwickiung

“”r:i;,» E -h*'f
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HydrologiSche Anderungen -Herausforderungen und Anpassungsstrategien

Herausforderungen bzgl. Wasserversorqung
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Bewassertes ‘Erdbeerféld in DeutSchland -

> Die landwirtschaftliche Produktion ist aber auch bei uns

2 in manchen Regionen durch die W-Verfiigbarkeit begrenzt
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Anzahl der Tage mit Schneeh&hen >= 30 cm von Dezember bis April
im Gebiet Berchtesgadener Land
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Jahre
I| —— Indikator auf mitll. Gebigtahahe Ber:nteagadmer Land — Vetravensbereich Lnearer Trand I

Schneehdhen tiber 30 cm im Erzgebirge

&0 — Anzahl der Tage
S0 = Trend
40 =
20 F - t T T T T T T
1570 1975 1580 1585 1990 1595 2000 2005 2010
FP Tilo Steimer Quelle DWD

» Fur den Skitourismus wird es schwieriger ...
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Es wird warmer in Hamburg

Mittlere Jahrestemperatur seit 1881 in °C

Mittlere Temperaturzunahme seit 1881;

VNV out + 1,0 °C

9.5 Mittelwert 1981 -2010

Mitelwert 1961 2990 [ L L1 L) (1 EA L L L L

Hamburg

/1

Deutschland
X

30-jahriges gleitendes Mittel

1881 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

) G -w-:\
@ ® \@ Quelle DWD Destnchar Wrttarfionst !

» Fir den Sommertourismus wird es (zum Teil) gunstiger ...
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Il Herausforderunge

» Wasserversorgung:
o Thnkwasser
o0 Lanawirtschalt
o Jourismus

> Hydrologische Extreme .
0 Hochwasser. Sturzfluten, Anderungen Hydrologischer (Hochwasser)Regime
0 MNiedrigwasser Wassermangel: Temperaturregime, Schifffahrt
» Vergleich mit anderen anthropogenen Einwirkungen ‘
0. Landnutzungsanderungen, Wassermanagement/-infrastruktur;
Wasserbedarfsentwickiung

=




LAWA Festkolloquium
Klimawandel — Folgen und Anpassungsstrategien der Wasserwirtschaft

Wers,
QW 11;7;(

LAWA Festkolloquium
Klimawandel — Folgen und Anpassungsstrategien der Wasserwirtschaft

38

Wers,
QW I[Q;(
S L D
. 5.
9m
.
.
A Annual Maximum Floods (1966-2014)
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Beob. vs. sim. Abflussganglinien 1966-2014 vs. 2071-2099; Krakfoss-EZG Norwegen. (Vormoor et al, 2016)

Die Jahresmaxima sind farbig markiert (blau: Schneeschmelz-HW, rot: Regen-HW

> In nival und pluvio-nival gepragten Flussgebieten kénnen sich die
Hochwassertypen und —haufigkeiten andern ...
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Muller & Pfister (2011) J Hydrology
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Starkregen —Trends:

Intensitat — Dauer — Hohe
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Starkregen —Trends:
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» Hochintensive Starkregen treten haufiger auf...

> Dies bedingt vermutlich vermehrte «flash floods»
» Mit Auswirkungen, u.a.:

Ernteschéaden

Bodenerosion

Verlandung von wasserbaulichen Anlagen
Nahrstoff- und Schadstoffmobilisierung
Eutrophierung von Gewassern

Uberlastung urbaner Entwasserungssysteme
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Taglicher Abfluss an Pegel Neu Darchau
Referenz (1961-90) und Szenario (100 Realisationen 2051-55)
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» Der Anteil der Verdunstung am WK wird zunehmen
> Dies bedingt vermutlich langere und starkere NW-phasen
» Mit Auswirkungen, u.a.:

0 Schifffahrt

o Kuhlung der Warmekraftwerke

o0 Eutrophierung

Hattermann et al. 2007
\

341

=
©
c
(8]
(%]
2
=
z
2
()
(9]
(%]
=
o
()
o
=
k3
(o))
g
©
£
£
(2]
(%]
o
=
=}
y)
@
Q.
=
<
©
=
=)
=
()
k=
o
LL
|
I
©
=
g
@©
E
¥4

Wers,
QW 11;);(

b"‘»}[’ B .
11 Herausforderungen

> Wasserversorgung:
o0 Trinkwasser
o Lanadwirtschaft
o 7Tourismus =&
» Hydrologische Extreme - "
0 Hochwasser. Sturzfiuten, Anderungen Hydrologischer (Hochwasser)Regime
0 Niedrigwasser Wassermangel: Temperaturregime, Schifffahrt

» Vergleich mit anderen anthrop. Einwirkungen

0. Landnutzungsanderungen, Wassermanagement/-infrastruktur;
Wasserbedarfsentwickiung
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Wasserstress und morgen

CGCM-Klimaszenario, WBM-Modell

Thousands above (red)
and below (blue) 0.4 DIA/Q
B >100
I 10-100

<10

0

<10
B 10-100
B >100

Vorosmarty et al. 2000

Wasserstress: Verhéltnis Wasserentnahme/Abfluss (DIA*/Q) > 0.4

» 1985: 1,76 Mrd. Menschen leiden unter Wassersmangel

*DIA: domestic, industrial and agricultural water use
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Relative Change in Demand per Discharge

s \Wasserstress  ....cmotts
; (Sc1) -e'-"
* heute und morgen
= CGCM-Klimaszenario,
= WBM-Modell
£ g
g %
% 3 Population Change
= g Only (Sc2)
< £ » 2025: >3 Mrd. Menschen
S unter Wassersmangel |
¢ » Effekte von Bevélkerungs-
3 und Wirtschaftswachstum po,uaion ana
£ (bersteigen Effekte des  “™ea™™
£ Klimawandels deutlich!
51 - "~ owna,., WO,
Vordsmarty et al. 2000 IDIA/Qpo.e [ >1.2
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien

[l Anpassungsstrategien
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien

[l Anpassungsstrategien
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien

[l Anpassungsstrategien
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@l Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien %

i P2 Il Anpassungsstrategien
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> Untersuchungen zu Anderung
Hochwasserregime

\SOVCISII( >
Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien

[l Anpassungsstrategien

L |

> WelterentW|ckIung der HW—Vorhersage fur
Sturzfluten (inkl. .
Radarnlederschlagshydrologle)

> Uberarbeiten der Bemessungsgrundlagen -

» Anpassungen der wasserbaulichen
Eingrenzungen der Vergangenheit
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien [

[l Anpassungsstrategien

-Anpassung der Schlfffahrt E |
Geschl. Kuhlkreislaufe f. Kraftwerke
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Hydrologische Anderungen - Herausforderungen und Anpassungsstrategien [

IV Schlussfolgerungen
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Hydrologische Anderungen —
3‘; Herausforderungen und Anpassungsstrategien
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Schlussfolgerungen

» Management bitte nicht nach dem
, GrolBmutterprinzip®!

» Wasserwirtschaft hat sich oft an geanderte
Rahmenbedingungen orientieren missen

» ,Interinstitutioneller* Fachaustausch zu
Hydrologischem Wandel
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» Datenanalyse in der relevanten Skala: Meso-
skala, Managementskala

» Anpassungsmaflinahmen mussen spezifisch auf
die Fragestellungen zugeschnitten werden !

\,)(\'wersl'[e}
Hydrologische Anderungen —
Herausforderungen und Anpassungsstrategien
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