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Klimawandel
Indizien: Temperaturentwicklungen CO,-Gehalt

= 6000 bis 2000 v. Chr.

Temperatur teilweise bis zu 1 °C hoher - ATin°C

als heute

= 1100 bis 1300

Temperatur beispielsweise in England i
um 1 bis 1,5 °C hoher als im 20.

Jahrhundert.

= Etwa 1300 bis 1900

(uneinheitliche Datierung)
Kleine Eiszeit mit Abnahme der L
globalen mittleren Temperatur um -

etwa 0,5 °C.

275 — 285 ppm
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CO,-Gehalt
ca. 410 ppm

05 [

> e >

0.0 I I N " ) I

_05 |

-1.0 | Daten aus Thermometermessungen (rot), aus

Bildquelle: IPCC, Climate Change 2001: The Scientific B Jahresringen von Baumen, Korallen, Eisbohr-

Basis, hrsg. v. J. T. Houghton et al., Cambridge (2001); ~
online verfugbar unter: www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wg1.
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Treibhauseffekt

Naturlich

Umwandlung kurzwelliger Sonnen-
strahlen in langwellige Warmestrahlen.
Ruckhalt durch Treibhausgase. Dadurch
Durchschnittstemperatur: + 15 °C

(ansonsten — 18 °C) Ozon-

schicht

Anthropogen

Steigerung des Anteils bestimmter
Treibhausgase (z.B. CO, und CH,).
Dadurch verstarkter Warmertckhalt.

Wasserdampf (60 % Treibhauseffekt):
Wasservorkommen insgesamt konstant (Wasserkreislauf),
aber hohere Temperaturen fuhren zu hoherem Wassergehalt in der Luft.
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Temperaturschwankungen

= Historischer Zeitraum = Aggressive Emissionsminderung

Worst-Case-Szenario“ So weiter Mittlere Emissionsminderung == Worst-Case-Szenario

machen wie bisher. 5°C
,Mittleres Szenario®: Politisch 4°C J\I% /\M
€ & )

formulierte Zielmarke e \(UUV y

—— Aggressive Emissionsminderung: 2°C
Entspricht etwa dem 1,5 °C-Klimaziel AV
’ 1°C : ;
von Paris -WMA'M
0°C M

-1°C \‘\'.‘MA*'\ ﬁ"v\"\f“hf\'
v

o

i 1850 1900 1950 2000 2050 2100
So konnte sich das
Klima aufheizen

Abweichung der globalen Mitteltemperatur ggu. Bezugs- @ ® @ StatiSta 5

zeitraum 1986-2005 und Prognosemodelle bis 2100

Quelle: Deutsches Klimarechenzentrum
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Klimaentwicklung: Temperatur R
Was bedeutet ,+ 2 °C™?

Zum Vergleich:
Was bedeutet ,,- 4°C“?

T T > 7 o = / f-}-
: 2 Seit Ende der letzten Kaltzeit vor rd. 11000 Jahren ist die globale Mitteltemperatur gerade

-—

’ mal um 4 °C angestiegen. Bei einer geringeren mittleren Temperatur von -4°C herrschten
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Samtliche Alpentaler waren mit Eis gefullt
Der Norden Europas lag unter einer 2 bis 3 km dicken Eisdecke

« Der Nordosten von Deutschland lag unter einem 500 m dicken Eispanzer
— « Knapp ein Drittel des heute flussigen Wassers war zu Eis erstarrt

-« Der Meeresspiegel lag 120 m tiefer
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Mit so genannten "Attributionsstudien” lasst sich grundsatzlich abschatzen, inwieweit der vom Menschen
verursachte Klimawandel fur das Auftreten individueller Wetter- oder Klimaextreme verantwortlich ist. Fur
derartige statistische Analysen werden Klimasimulationen mit speziell gewahlten Randbedingungen verwendet,
da die Beobachtungszeitreihen haufig noch nicht ausreichend lang zur Verfugung stehen.

https.//www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/spez _themen/attributionen/node _attribs.html

Beispiele (aus Otto, 2019 ,Wutendes Wetter):

* Regensturm in Louisiana (US-Ostkuste) 2016: 100 000 Hauser beschadigt, 13 Tote. Die Regenfalle sind
aufgrund der Erderwarmung ungefahr doppelt bis zehnmal so wahrscheinlich geworden.

» Hitzewelle in Europa 2003: In mehreren Orten Uber 40 °C (47,5 °C in Studportugal) mit wahrscheinlich
70000 hitzebedingten Todesfalle. Die Wahrscheinlichkeit fur solche Hitzewellen hat sich verdoppelt.
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Klimaentwicklung

Darauf mussen wir uns einstellen...

» Verstarktes Auftreten von extremen Niederschlagsereignissen

.\\\ FH MUNSTER
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» Verscharfte Hitze- und Durrephasen im Sommer, die von extremen Starkregenereignissen durchbrochen
werden. Allerdings insgesamt verringerte Niederschlage in den Sommermonaten. Insbesondere starkere Amplituden
und haufigeres Eintreten von Extremabflissen, langere Niedrigwasserperioden und grollere Hochwasserabflusse

» Steigerung der Niederschlage in den Wintermonaten und damit grof3ere mittlere Abflisse im Winter

» Gesteigerte Temperaturen und Zunahme der Sommertage mit Temperaturen tber 25°C mit Folgen auf den
Wasserbedarf und biologische Umsetzungsprozesse
(z. B. pflanzliches Wachstum).

2016 2020 2019 2015 2017

(+ 0,99°C) | (+0,98°C) | (+0,95°C) |(+0,93°C) | (+0,91°C)

2018 2014 2010 2005 2013

(+ 0,83°C) | (+0,74°C) | (+0,72°C) | (+0,67°C) | (+0,67°C)
2023

wird das heil3este Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
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Klimasensible Erkrankungen nehmen zu

» Hitzeschaden (Unwohlsein, Hitzekrampfe bis Kollaps und
Hitzeschlag) - Im Rekordhitzejahr 2018: 20.000 Todesfalle die
direkt auf Hitze zuruckzufuhren sind.

» Dehydrierung (Flussigkeitsmangel konnen zu Thrombose,
Nierenversagen und Herz-Kreislauferkrankungen fuhren) -
Anstieg der Fallzahlen in den vergangenen 10 Jahren um 45 %.

« Hautkrebs: Ursachen liegen hier haufig langer zurtck. Steigende
UV-Belastung hat Folgen.

(Studie der BKK — 2010 bis 2019)

» Psychische Erkrankungen (Zukunftsangste)
» Allergien (z.B. Verlangerung der Saison)

 Infektionskrankheiten Ubertragen durch Zecken, Tigermucke etc.
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Klimaentwicklung: Hitze
Fehlender Niederschlag im ostdeutschen Raum

Bild rechts: Deutscher Wetterdienst 2023: Deutscher Klimaatlas
URL: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

Juni 2023

Min =285 mm Max = 2884 mm

450 500 550 600 700 800 1000 1200 1400 1800 2200
[mm]
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Klimaentwicklung & S  appissiences
Fruhjahrs- und Sommermonate mit hy ,, <40 mm

Trendlinie: y = 0,0179x + 0,9657
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https://www.bodenkunde-projekte.hu-berlin.de/boku_online/pcboku10.agrar.hu-berlin.de/cocoon/boku/sco_6_wasserhaushalt_127cf8.html
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Klimaentwicklung
Droht Wassermangel?

Wasserdargebot BRD: 188 Mrd. m?/a

Wasserbedarf (Haushalt und Industrie): 24 Mrd. m3¥/a

Trinkwasser-
B Landwirtschaftliche _> ..
Berlegr;:ng [ ] Offentliche I fO rd erun g :
Y Wasserversorgun
20,8%g / r ca. 5 Mrd. m3¥/a
nergieversorgun Gesamt:
/ gsa,s%g / 24 Milliarden

Kubikmeter = Grundwasser
w Uferfiltrat

Quelle: StaBuA, FS 19, Reihe 2.1.1 (erschienen Juli 2015

u Bergbau und
verarbeitendes Gewerbe
23,2%

.§\\ FH MUNSTER
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= See- und Talsperrenwasser = angereichertes Grundwasser
= Quellwasser

w Flusswasser

https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/

wasserressourcen-ihre-nutzung#wasserreiches-

deutschland

Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19, R. 2.1.1 und 2.2, Wiesbaden, verschiedene Jahrginge

13 von 46 Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen

EGU



University of Applied Sciences

® FH MUNSTER

Klimaentwicklung:
Hochwasser und e
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Bemessungsregen & DS s st

H a Ufl g ke It ~ RIS | ko Beispiele fiir Bemessungs-
héaufigkeiten von kanalindi-
A . zierten Uberflutungen
uswir- _—
Beispielhafte Orte ] ;
. . kung mp g Uberschrei-
Starkregenindex (nach Schmitt) Jandich | tungswahr-
Jahren scheinlichkeit
je Jahr
Wieder- Sehr ge- | Stralen oder offene Flachen 1 100 %
kehrzeit 1 2 |33 ) 10 | 20 | 25 |33,3| 50 | 100 > 100 nng abseits von Gebauden
Tn (-) Gering | Agrarland (in Abhangigkeit 2 50 %
von der Landnutzung, z. B.
. aulerge- Weidegrund, Ackerbau)
Kategorie Starkregen Intensiver wohnlicher extremer - : o
ateg g Starkregen Starkregen Gering Fur offentliche Einrichtungen 3 30 %
Starkregen bis mittel | genutzte offene Flachen
Starkre- Mittel An Geb&ude angrenzende 5 20 %
. Strallen oder offene Flachen
genindex | 1 1 2 2 3 4 4 5 __
SRI (-) Mittel bis | Uberflutungen in genutzten 10 10 %
stark Gebauden mit Ausnahme
von Kellerraumen
Stark Hohe Uberflutungen in ge- 30 3%
nutzten Kellerraumen oder
Stralenunterfuhrungen
Sehr Knitische Infrastruktur 50 2 %
stark
Die Jahrlichkeit sollte erhéht werden (Wahrscheinlichkeiten reduziert), wo das Was-
D I N E N 752 ser aus Uberflutungen schnell flief3t.
Bei der Sanierung von bestehenden Systemen und wo das Erreichen derselben Be-
. — - “ messungskriterien flr ein neues System Gbermaflige Kosten zur Folge hatte, darf
” kanal 13 d 1Zle rte U be rﬂ utu nge N ein niedrigerer Wert in Betracht gezogen werden.
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Starkregen ) DHONSTER, e sconces
Kanalabfluss .i — R )

Kanalisiertes Gewasser mit
marginalem Trockenwetterabfluss
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Hochwasser und Sturzflut Q
Merkmale

* Kurze und heftige konvektive Ereignisse
« Uberlastung der Kanalisation
Hohe Dynamik — kaum Vorwarnzeiten

« Sachschaden (Gebaude) — selten Tote

Urbane Sturzflut

« Urbaner Raum/urbane Gewasser (Entlastung)

« Groldraumige langer anhaltende advektive Niederschlage
» Ausuferung von Gewassern
Grolraumige Gewassereinzugsbereiche

« Schaden an Gebauden und Infrastruktur — Todesopfer

Hochwasser

Weniger dynamisch — Vorwarnzeiten

18 42
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Urbane Sturzflut
Z. B. Munster 2014
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Uberflutung durch urbane Sturzflut ) [NUTER, s scences
Munster 2014

Bild: MeteoGroup
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Uberflutung durch urbane Sturzflut &

Munster 2014
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Uberﬂutung durch urbane Sturzflut U P aspied sciences

KOSTRA-DWD Ausgewertete Regenspenden in l/(s-ha) aus einem Auszug aus
LANUV N - Station KOSTRA-DWD fur Munster (Rasterfeld: Spalte 16, Zeile 42)
mﬂ””‘ Miinster (Hauptkiaranlage) 28.07.2014 292’5 ""“‘
\\q — Dauer- Wiederkehrzeit T (in a)
stufe D 1 2 5 10 30 100
uber 200 mm 5 min 164,9 221,5 2962 352,8 442 4 5406
A l 10 min 131,2 168.4 217,5 2547 313,6 378,2
15 min 108,9 138.0 176.5 205,6 2517 302,2
b e wez 30 min 72,1 91,3 | 1166 | 1357 | 166,0 199,3
oh 60 min 431 55,6 72,3 84,9 104, 8 126,7
ca.
—| 2 h 24,8 32,0 41,6 48,9 60,5 73,1
(. mm _ l
166,7°l<ln —_>=r<m > 12 h 59 7,7 10,0 11,8 14,6 17,6
min (s ha)
72 h 1,6 2,0 2.5 2,9 3,6 4.3
200mm mm
166,7 - —————— = 166,7 - 1,67—— = 277,8 =r

22 von 42 Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen Q



N, FHMUNSTER

/ University of Applied Sciences

Uberflutung durch urbane Sturzflut \

Wasser im Gebaude: Gefahrl!!!

Bild: Fa. ACO

20.000 Wohnungen betroffen...

...und besonders dramatisch sind zwei
Todesopfer...

Strom-
verteilung |

—~Z
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Wasser im Gebaude — Aufraumaktion

Achtung: | R
Leptospirose FEEEEE A

20.000 Wohnungen betroffen und vielfach unbewohnbar

10.000 t Sperrmull in drei Wochen (doppelt soviel wie in
einem Jahr)
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Hochwasser 2021
Meteorologie (stark vereinfacht)
30 ° C in Schleswig-Holstein
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Der Einfluss der Verlang-
samung des Jetstreams ist
hochkomplex und nur bedingt
in Beziehung zu setzen.

Globales Klima fuhrt aber
dazu, dass sich Tief- und
Hochdruckgebiete langer an
einem Ort festsetzen.

1) Tief BERND fuhrt warme und feuchte
Luft vom Mittelmeer uber den Balkan
und Polen in den Norden und Westen
Deutschlands.
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Hochwasser 2021 Q
Geografie und Hydrologie

LT Bild: SWR

— Mittelgebirge /

3 # / Pegel Pegel ,"l
. ¥ - (Wasserstand) i
( -{l HN Q Y \ A 1fjlusge /
/ R e . - J— S allen
A \ P ; y
) \ﬁ ' ey
Gesattigte Boden e
nach nassem ; : : ; i —

10.07. 11.07. 12.07. 13.07. 14.07. 15.07.

Fruhjahr 2021
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Hochwasser 2021
Geografie und Hydrologie

Kleinraumiges Tief am 30. Juni 2021 im Nordosten Brandenburgs:
Niederschlagsintensitat von 300 I/m? (doppelt so hoch!).

Hier aber:
* Flaches Land (Wasser bzw. Gewasser kann sich ausbreiten)
« Versickerungsfahige Sandboden

AuBerdem:

 Hochwasservorsorge bspw. durch Talsperren. In Gebieten mit
Talsperren gab es vergleichsweise geringe Schaden (Rurtalsperre,
Oleftalsperre, Urfttalsperre)

« Gewassernahe Besiedlung (hohes Schadenspotenzial)

 Raum fur Gewasser

« Zahlreiche Brucken (Verklausung)

28 von 42 Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen O
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Hochwasser 2021 R
Und nun?

Jetzt selbst gestalten! Rohdiamant bereit
zum Feinschliff!

Diese 1932 erbaute Doppelhaushalfte verspriht einen angenehmen Charme. Leider verur-
@ 53507 Dernau sachte das Hochwasser im Juli 2021 einen Schaden. Das gesamte Keller-, Erd- und Oberge-
schoss wurde Uberflutet und muss entsprechend saniert werden.

175.000 € 5.0
, . Hier haben nun Handwerker und handwerklich begabte die Mdglichkeit, am Wiederaufbau die-
Kaufpreis Zimmer ) ) _ _ _
ser schonen Doppelhaushalfte mitzuwirken und Ihr ein neues Innenleben zu geben.
120 m? 392 m?
Wohnflache Grundstucksflache
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Hochwasser O T e scioces
Ruckhalteraume: Hochwasserruckhaltebecken (HRB)

h-s;:;-v&— w e : =
| -_‘{‘ . . "

> >

e

Jorg Saborowski/EGLY

Mich’agl Kempef?é Gl‘_}V
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Uberflutungsvorsorge »§
Regenruckhalteraum: Der Aasee

Flache: ca. 40 ha
Volumen: ca. 740.000 m3
Max. Tiefe: 2 m (flach...)

Multifunktionaler Nutzen:

* Fischzucht (Idee ehem. Zoodirektor)
« Sportliche Nutzung/Freizeit

* Naherholung

* Klimawirkung
(Verdunstungskuhlung)

* Regenruckhaltung!

e

Presseamt MUnéter/Be‘rnhard Fischéf

32 von 42 Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen O



FH MUNSTER

Wasse rbeWUSSte Stadte ntWi Ckl un g ‘§\\/ University of Applied Sciences
Gewasser und Hochwasservorsorge

EES
S

MaRBnahmen: FlielRwiderstande
(hydraulische Verluste) analysieren
und moglichst beseitigen.

Beispiele:
 Brucken (Verklausungen)

- Kanalisierte Abschnitte (Ubergang B
offener in geschlossenen Bereich) RSN

» Gebaude im Gewasserquerschnitt

» Seitliche Einlaufe/
Zuflusse

Engstellen und
Turbulenzen
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Gewasser
Platz und Entwicklungen

Trocken falle’nd,éif’v
Gewasser "

Beengter Abfluss-
querschnitt
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Vorsorge und Information
Hochwassergefahrenkarten (Bezirksregierung Dusseldorf)
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Keine kritische Infra-
struktur in Uberflutungs-
gefahrdete Bereiche!

Bezirksregierung Disseldorf

Cecilienallee 2 Tel (0211)475-0
40474 Dusseldorf Fax (0211) 475-2671

’ s G
N
£2)
EG-Hochwassemisikomanagement-Richtlinie

Hochwassergefahrenkarte

Wupper (2736)
Flussgebietseinheit: Rhein
Teileinzugsgebiet: Wupper
Hochwasserszenario
Niedrige Wahrscheinlichkeit (HQextrem)
MaRstab 1 5.000 1142019 Kartenblatt 14/18
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Vorsorge im
urbanen Raum

/
"
1

-/ .

S,

~ 9 L/ /)

N/ /S L/ )/ ) /
#/ 7/ S ”,‘;‘;; ( /



Grundstiicksentwasserung ) [HINSTER, et scionces
Ruckstausicherung und Grundstucksgestaltung

Rickstau-
ebene

Riickstau-
ebene

-

”_F (JL -
Abwasser- 4 Rickstau-
hebeanlage verschluss
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Vorsorge
Elementarschadenversicherung

Hausratversicherung

Elementarschadendeckungim Rahmen
der Wohngebdude- und Hausratversicherung

Leitungswasser

Erdbeben

Erdsenkung

Leitungswasser

Quelle und Grafiken: GDV
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Je nach Ursache und Art des
beschadigten Eigentums
greifen verschiedene
Versicherungen. In besonders
gefahrdeten Regionen werden
bestimmte Versicherungen
uberhaupt nicht mehr
angeboten.

Kosten MS 2014
Schaden in MS:

100 Mio. € reguliert
300 Mio. € insgesamt

5000 Antrage auf
finanzielle Soforthilfe



N, FHMUNSTER

/ University of Applied Sciences

Vorsorge = Gemeinschaftsaufgabe Q
Kommunale Uberflutungsvorsorge (DWA-M 119)

T,=1a T,=5a T,=30a
Bemessungsregen seltene Starkregen aulBergewdbhnliche Starkregen
g > < >

Uberstaufreiheit EUberqutungsschutzg Schadensbegrenzung ...

Entwasserungssystem inkl. Ruckstausicherungen in Gebauden

Wasserwirtschaft

. Verkehrs- und Freiflachen (temporare ,Nutz >
Fachplanung

Verkehrsbetriebe gezielter Objektschutz (Gffentlich/privat)
Stadtplanung

Politik

Bevolkerung (alle)

Uberstaunachweis Gefahrdungsanalyse Risikobewertung und Uberflutungsvorsorge

39 von 42 Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen O



.§\\ FH MUNSTER

sserbewusste
Stadtentwicklung

/ University of Applied Sciences

""“i““llu




FH MUNSTER
University of Applied Sciences

N
$

Vorsorge

777

un

banes Gr

ur ur

Konzepte f

O

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining | Klimawandel: Hitze und Starkregen

41 von 42



N\ FH MUNSTER

WasserhaUShaIt ’§\/ University of Applied Sciences
Wasserhaushaltsgrol3en und Prozesse

Vergleichende Gegenuber-

stellung der Prozesse und urbaner Raum : naturlicher Raum

Wasserhaushaltsgrof3en des !

lokalen Wasserhaushaltes im l l l l l N'Ede:s':mag l l l l l

urbanen Raum (links) und im " Verdunstung

naturlichen Raum (rechts) | (Evapotranspiration)
Verdunstung ! Trans-  Evapo-

(Evaporation) Evapo- piration  ration
NN ration  Ober- ; { %§§

Ziel fur den urbanen Raum:
Forderung von

299

Oberflichen- flichen-
abfluss { %% abfluss

22

. i i i Zw-i;af;n— Zwischen! <7\ " Infiltration
VerSICkerung E E E Kanal- abfluss | abfluss
+ L ! abfluss : _ 22
Verdunstung v W W | Sickerwasser
- ' XX’
T — Grundwasserleiter — Grundwasser-

neubildung
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Wasserbewusste Stadtentwicklung
Ziele: Verdunstung und Versickerung

https://dgvn.de/meldung/essen-gruene-hauptstadt-europas-2017/

« Grune Inseln

« Luftdurchlassige Schneisen
(Luftaustausch)

« (Gebaudebegrinung
 QOffene erlebbare Gewasser

Parkanlagen mit rd. 2 ha fUhren zu
eigenem kuhleren Binnenklima.
Kuhlende Wirkung strahlt etwa
200 bis 300 m in den urbanen
Bereich.
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Wasserbewusste Stadtentwicklung 2\
Hitzevorsorge

Begrunung zur Beschattung und
Verdunstung

Anlegen offener Wasserflachen
bzw. Offnung kanalisierter
Gewasser zur Unterstutzung von
Verdunstungsprozessen

Verminderung befestigter Flachen
(Entsiegelung) und Verwendung
von Baustoffen mit reduziertem
Warme-aufnahmeverhalten zur
Verminderung der Warmestrahlung
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Wasserbewusste Stadtentwicklung 2\
Multlfunktlonale Flachen (MUST Stadtebau)

o
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Es wird sich vieles verandern (mussen)...

Durre- und Hitzephasen nehmen zu

Es ist nicht weniger Wasser — aber anders verteilt...

Wird das teuer?

Wie teuer wird es, wenn wir nichts tun?
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Prof. Dr.-Ing. Helmut Gruning

Stegerwaldstrale 39  fon +49 (0)2551.962-163 gruening@fh-muenster.de
D-48565 Steinfurt fax +49 (0)2551.962-271 www.fh-muenster.de
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