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Aktuell bearbeitete Vorhaben zu OJU'—'CH
Klimawandel und Wasserhaushalt

Zeitraum

2010-2012

2009-2012

2009-2013

2010-2014

Auftraggeber

Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV)

Ministerium fir Umwelt

Niedersachsen, Geologischer
Dienst Bremen

Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF)

EU - 7th Framework Programme

Forschungsthema

Auswirkungen von Klimaanderungen auf das nachhaltig
bewirtschaftbare Grundwasserdargebot und den
Bodenwasserhaushalt in NRW

Quantifizierung und Bewertung des innerjahrlichen
Abflussgeschehens und der Auswirkungen von
Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt in
Niedersachsen und Bremen

Auswirkungen von Klimaanderungen auf das nach-
haltig bewirtschaftbare Grundwasserdargebot und den
Bodenwasserhaushalt in der Metropolregion Hamburg
(KLIMZUG Nord)

Climate Induced Changes on the Hydrology of
Mediterranean Basins (CLIMB)

»  Abschatzung des méglichen Einflusses von Klimaédnderungen auf

Nachhaltig nutzbares Grundwasserdargebot
Bodenwasserhaushalt
Beregnungsbedurftigkeit einzelner Regionen

»  Erstellung (Regionalisierung) der fur die Modellierung bendtigten Klimadaten in héher Auflésung

Aktuelle (DWD) Daten:
Ergebnisse von Klimaszenarien

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Wasserhaushaltsmodellierung mit <) JULICH

GROWA

Parametersatz fiir ein Flachenelement 1

empirischer Ansatz Kiima GROWA
Meso- bis Makroskala (ca. 100 bis einige e

2 Qe £) R LRV (TIPS PR A g JHd, BT +e, D +1,
100.0000 km ) Separation der Abflusskomponenten

»  Raumliche Diskretisierung in Rasterzellen e Q= Qs+ Qus = o Qu 11,2,
beliebiger Grol3e 1
L. . L. . Boden Gesamtabfluss, Infiltration
Zeitliche Diskretisierung in Jahre QL
Y ; Vi

Abflussseparation in Gesamtabfluss e -

- . g Direktabfluss -
Direktabfluss, Zwischenabfluss, Dranabfluss, irektasfiu Sgﬁgg‘;’gsser
G d bld Geologie . 4

rundwasserneubildung Interflow

« Oberflachenabfluss

Modellvalidierung an Gewéasserabflissen

Historie: Grund iidungshthe
. . (1960 - 1991)
=  Entwicklung 1996-1998 im Rahmen der ,Elke-
OkO|OgIe“ Il Zehrgebiete
. . . I 0 - 20 mm/a
= Seit 1999 Kooperation mit LBEG zur 9 20 - 50 mnva
Ubertragung des Verfahrens auf %0100 mma

Niedersachsen, Implementierung des
Verfahrens (,GROWA98*) im NIBIS

=  Weiterentwicklungen / Anwendungen fir die
.Metropolregion Hamburg“, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen, Weser, Mecklenburg-
Vorpommern, Saarland, Sachsen-Anhalt,
Schleswig-Holstein

150 - 200 mm/a
[ 200 - 250 mm/a
I 250 - 300 mm/a
I > 300 mm/a

™) Niedersachsen
[T——
NIB

Gl Freie und Hansestadt Hamburg
Benaie o Unwel s Gasonchar
Gadonches Lardramt
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Fragestellungen zum Klimawandel JJUL'CH

mit Bezug zum Wasserhaushalt

Beispiel: FZJ-Teilprojekt im BMBF-
Verbundvorhaben

>  Wird sich durch den Klimawandel das KLIMZUG - NORD (2009 —2013)

Grundwasserdargebot &ndern? — E
= In welchen Teilraumen? T A
= In welche Richtung?
= In welchem Umfang?
= |n welchem Zeitraum?
=  Mit welcher Zuverlassigkeit?

Mittlere jahrliche Grund-
wasserneubildung
(1971-2000)

- Zehrgebiete
P <=25mmia
[7] >25-50mmia

[ ] >s0-100mmsa
[ | >100- 150 mm/a
[] >150- 200 mm/a
[ >200 - 250 mm/a
B >250 - 300 mm/a

» Ist durch den Klimawandel die
Wasserbedarfsdeckung aus

Grundwasserressourcen fur die ] - >300 mmia N
landwirtschaftliche Bewéasserung, die e i
offentliche Wasserversorgung sowie flr ——
grundwasserabhangige @ i,

TP .50

Vierinderungan in der Metropoiregion Hamburg
i MaSRshmen 2uF Adaplion

Landdkosysteme gefahrdet?

» Mit welchen Bewirtschaftungsstrategien

kann das Grundwasserdargebot
langfristig gesichert werden?

(z.B. fur die Landbewirtschaftung), ‘

Raumliche Auflésung
20-100 m

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



A JOLICH

Auswirkungen von Klimaanderungen
auf den Wasserhaushalt in Niedersachsen und

Bremen

FE-Vorhaben gefordert durch das
MU Niedersachsen 2009-2012

» Weiterentwicklung des GROWA-
Modells zur Quantifizierung des
innerjahrlichen Abfluss-
geschehens

» Interpolation von Niederschlag,
Temperatur und potenzieller
Verdunstung

= DWAD-Daten 1961 — 2005

= Wettreg-Daten 1961-2100

= Zeitiche Auflosung 10 Tage

= R&umliche Aufldsung 100x100 m?

» Insgesamt 17100 Interpolationen

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)

Raumliche Auflésung
100 m
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Verfugbare DWD Klimadaten fur JJUL'CH

Niedersachsen und Bremen

» Verfugbar:

= 729 Stationen mit
Tageswerten der
Niederschlage

= 120 Klimastationen mit
Tageswerten fir:

= Lufttemperatur
= Dampfdruck

= Relative
Luftfeuchtigkeit

= Windgeschwindigkeit

L]
Topografie [m ii.NN.]

[ ]
L ] ° ™
- Hoch : 600 o,

. ®
= Windrichtung - s .
= Sonnenscheindauer . o S
= Globalstrahlung PoNednstbgmewten . .e YL wm e e

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Modelltool CLINT zur Regionalisieru
von Klimadaten

ng
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GUI zur Anpassung von Semivariogrammen o
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Optionale multidimensionale Vorabkorrektur
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— mean Semivar

iance — Theoretical Semivariogram
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» Kreuzvalidierung der interpolierten Werte
zur Qualitatkontrolle

Rasterinterpolation und -export

Lufftemperatur [*C]
[ N
Ty R S P |

st P

Datenbankverbindung fiir Daten und o]
Interpolationsparameter

» Optionale Parallelverarbeitung (Raster

Interpolation und Kreuzvalidierung) .

fitted data

=S I R

Reduzierung der Rechenzeit von 3 Std. auf
10 Minuten pro Interpolation (Niederschlag)

10

(oW,
>
* o
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+*
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Beispiel: Kriging-Interpolation von
Niederschlagshdhen

fitted data

Semivariance (h)

e r e
[ S N I -E =1

=
[=]

niederschlag_1962-01-11-1962-01-20

0 25,000 50,000 75.000 100,000
distance h

& Eyperimental Semivariogram — mean Semivariance — Theoretical Semivariogram

cross validation

o0 o5 L0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0
observed data

B with regression ® without regression —unityl

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Mittlere Niederschlagshéhe
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IPCC Emissions (SRES) Szenarien als <) JULICH

Grundlage fur Klimaprognosen

» Al: sehr rasches
Wirtschaftswachstum und
schnelle Einfihrung neuer und i — 2
effizienterer Technologien. &1

SO - i et
» A2: heterogene Welt,
gekennzeichnet durch Autarkie
und Bewahrung lokaler
|dentitaten.

20th century

» B1: globale Losungen fir eine
wirtschaftliche, soziale und
umweltgerechte Nachhaltigkeit.

Global surface warming (°C)

- e = 0 T N e

> B2: lokale Losungen fir eine o 2000 2100 o
WIrtSChaftIIChe, SOZIale und - Quelle: IPCC Fourth Assessment Report, Climate Change 2007 (AR4) Synthesis Report Fig SPMS
umweltgerechte Nachhaltigkeit.

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Von Emissionsszenarien
Klimaprognosen

SZENARIEN

Okonomisch

Umweltorientiert

" Technologie
Antriebskrifte

IPCC Emissionsszenario

ZU regionalen

A JOLICH
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Globales Klimamodel
(ECHAM5-MPI A1B)
Auflosung 240x240 km?

,Downscaling“

REMO WETTREG STAR
Numerisch Statistisch
10 km, 50 km Stationen
MPI-M CEC PIK
Hamburg Potsdam Potsdam

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)

Quelle: IPCC, DWD

CLM
Numerisch

20 km

CLM-Konsortium

BTU Cottbus
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Numerisches Regionalmodell < JULICH

Raumliche Auflosung

Interpolierte DWD-Stationsdaten Ergebnisse eines Regionalmodells
100 m - Raster 19,2 km - Raster

Regionale Heterogenitdten (z.B.
Topographie) nur sehr grob abgebildet

Interpolation aus Stationsdaten Disaggregierung erforderlich

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Numerisches Regionalmodell < JuLICcH

Niederschlagswerte

Mittleren Jahres-
niederschlage
Modell 1980-1993

|| <600mm

I e00-700 mm
B 700 - 800 mm
I :00 - 900 mm

Modelll zumm

L, o
o S

“|Modell - DWD

- <-150 mm
I -149--90mm

-89 - -30 mm
-29 - 30 mm

=90 mm

m = —T— o Generelle Uber-

— ..
schatzung im
| e Flachland
. - . Generelle Unter-
" e’ " schiatzung im
: | JCC Bergland

r




Vergleich der simulierten 0JUL'CH
Grundwasserneubildungshohen

Grundwasserneubildung 1980 - 1993 Grundwasserneubildung 1980 - 1993

basiert auf Klimadaten des Regionalmodells basiert auf Klimadaten des DWD
& y e F ’ b o k Ln‘t’! ! il gﬁ-a oy
. o Grundwasser- Sy i Grundwasser-
— e (R & "3 ==d| neublidung : neublidun
o = V_i {ﬁ/ i i oL s I Klimaszenarien e = Klilrlnals.zen%rien
B b || 1980-1003 a0 1980-1993
‘?;.33 ‘q‘j”-/\ e f..c;; ot ‘:1: ) S : " - lj ;;?:::mm ‘;‘2‘: :-ﬁ;-., 5 g g asg S

100 - 150 mm/a

- Grundwassernéuﬂdg ()
B 8 -q’f

1 150-200 mmra

I 200 - 200 mrvva

Y ¢ A

Grundwasserneubildung (Modell)

Deviation = p—
3 0,
in %
o AR e
- -30-50 % w ngen s E\V PR
‘—10-30% | i o 15 3 0 E
e = "-! Kilometer
| bis 10 % E; : =
J Esfurt Quelle: Berechnungen aus Growa FZJ

7= Kimadaten DWD
+10-30% §_ﬂ Layout | Lingemann
B -z0-50% rf L

o \ myiv

B -

———————  Lanesgrenzen

L] S
[ —— S—
o 15 30 60 20
Kilometer

Quelle: Berechnungen aus Growa FZJ
Klimadaten DWD
Klimaszenariendaten FZK-IMK

Layout: |.Lingemann

r
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Numerisches Regionalmodell <) JULICH

Grundwasserneubildungshohen

» Signifikante Abweichungen in den

Anderung der
.| | Grundwasserneubildung
U | bis 2071/2099

berechneten Grundwasserneu-
bildungshohen (bis zu +/- 50%)

I < 15 mmia
| -15 - -5 mmia

» Differenzen sind nicht auf Effekte } 5-Sme
des Klimawandels zurickzufihren }
. 25 - 35 mm/a

sondern auf systematische Fehler I - 25 s

des Regionalmodells (Bias)

» Direkter Vergleich der Grundwasser-
neubildungshdhen aus Klimaszena-

El) 2] an
Kilomeder

rien (z.B. 2071-2100) und Realdaten
(z.B. 1961-1990) wenig sinnvoll

Cuelle: eigene Darsteliung
5 | Layour |LLingemann

» Bias-Korrektur durch Berucksichti-

gung der aktuellen Niederschlags-
musters und der zu erwartenden
Differenz der Niederschlagshdhen

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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WETTREG: Statistische wetterlagen- <) JULICH

orientierte Regionalisierungsmethode

» Statistisches Downscaling-Verfahren fir die
Ergebnisse von globalen Zirkulationsmodellen

(CEC Potsdam)

= 40 Klima- und 32 Niederschlagsklassen =z w0}

= Jeweils 10 saisonale Zirkulationsmuster :E:‘;‘:::

» Bildung von mittleren Zirkulationsmustern

der Zirkulationsmuster in den globalen
Klimaszenzarien A1B, A2, B1
(ECHAMS/MPI-OM)

fur jede GrofRenklasse | H g\
» ldentifizierung der Wahrscheinlichkeit /// \

» Resampling der Stationsdaten unter

Berlicksichtigung geadnderter Zirkulations- i ]
muster flr einzelne Regionen

» Erzeugung von 10 Zeitreihen, Unterschei- Zeit
dung in normale, trockene und feuchte
Auspragung

» Ergebnis: Zeitreihen flr Klimastationen in taglicher Auflésung (1961-2100)

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Verfugbare Wettreg Klimadaten o JULICH

(Beispiel Niedersachsen und Bremen)

Wettreg Klimastationen

» Neuberechnung 2010

» Zeitreihe: 1.1.1961 -
31.12.2100

» 468 Stationen mit
Tageswerten der
Niederschlage

» 66 Klimastationen mit
Tageswerten fur:

= Lufttemperatur
= Dampfdruck
= Relative Luftfeuchtigkeit

Topografie [m i.i.NN‘.] . .. .
= Windgeschwindigkeit R ocn: 00 .. R
= Sonnenscheindauer B Niedrig 10 ; ’

@ Klimastation s
Kilometer

> Interpolation analog zu den PoNesstegsmion .o ML WD e wow
DWD-Daten mdglich

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Durch Wettreg prognostizierter

Klimawandel

A JOLICH
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(Mittel Uber alle Stationen in Nds+HB)

mittlere Jahrestemperatur

[
w

=
N

=
[N

[
o

==\ ettreg

=¢=DWD

mittlere Jahrestemperatur (°C)

6 I I I I I I I

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Jahr

1100 -

1000

900

800

700

600

mittlerer Jahresniederschlag (mm)

500

mittlerer
Jahresniederschlag

= \\Wettreg

=¢=DWD

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Jahr

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Interpolationsergebnisse <) JULICH

fur die Wettreg-Daten

» Flachendeckende Rasterdatenséatze der
= Mittleren Tagesniederschlage
= Mittleren Tagestemperaturen
= Mittleren taglichen potenziellen
Verdunstungshohen
» Auflosung
= R&aumlich: 100x100 m
= Zeitlich 1/3 Monat (1961-2100)

» Interpolation mittels Universal Kriging

> Uberprufung der Interpolationsglite
durch Kreuzvalidierung

» Insgesamt ca. 15000 Einzelraster

» Direkter Input fir GROWA 2011-01-01-2011-01-10

Mittlere Tagestemperaturen
Wettreg, 2011-2100

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Vergleich der Wettreg- und DWD Daten JJUL'CH

30 20
=—N_wettreg
25 18
—N_real
20 16
E 14
15 £
g, % 12 |
E, 10 - ﬁ
© o 10
[} k)
S5 = L |
5 S 8
Eoo 3
QL 6 -
z
= —T_wettreg 4
-10 | =T real - 2
-15 T T T 0
0.1.00 9.4.00 18.7.00 26.10.00 0.1.00 9.4.00 18.7.00 26.10.00
Datum Datum

z.T. groBe Differenzen von Niederschlagen und Temperaturen an einer Station

Regionale Klimamodelle sind keine Wettervorhersagemodelle

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Vergleich der Wettreg- und DWD-Daten OJUL'CH
Temperaturen

» Kumulierte Haufigkeiten der
Tageswerte der Lufttem-
peraturen fur eine Station

> Sehr gute Ubereinstimmung Tageswerte
der Lufttemperaturen
zwischen dem P20 und P90
Perzentil

(S
N

= DWD

—\\ettreg f

[

e
S

e
o)

» GrolRere Abweichungen bei

Extremwerten (Einfluss der //
Mittelung der Wettreg-Daten) T

» Korrekturen (praktisch) nicht 10 oo 30
erforder“Ch ufttemperatur [°C]

c
IS

kumulierte Haufigkeit

e
N

<

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Vergleich der Wettreg- und DWD-Daten

Niederschlagshodhen

» Grol3e Abweichungen
zwischen DWD-und Wettreg-
Daten

= Messunsicherheiten der
DWD-Daten (,0 mm*)

= Mittelungseffekte

» Abweichungen der Werte
abhangig von zeitlicher
Aggregierung

» Realistische Modellierung
auf der Basis von Wettreg-
Daten nur moglich durch
Korrektur der Werte

[uEY
[a]

kumulierte Haufigkeit

o o o o

[N
[ ]

o o

kumulierte Haufigkeit
I~

o o o o
N

o

[uEY

0o

<)

=

Ao

o
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Tageswerte

i.

g

7

//

/ = DWD

—\Wettreg

T T 1
5 10 15

Niederschlagshéhe [mm]

o

Monatssummen

el

/’

= DWD

/é/

—Wettreg

0

150

Nlederschlagshohe [mm]

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)
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Zusammenfassung und Ausblick <) JULICH

» Methodik zur Interpolation von DWD und Wettreg-Klimadaten
und Implementierung in einem parallelfahigem JAVA-Programm

» Nutzung von Klimaszenarien erfordert weitere
Bearbeitungsschritte:

= Regionalmodelle (MM5, REMO, CCLM): Disaggregierung,
Bias-Korrektur

= Statistische Modelle (Star, Wettreg): Korrektur des statistischen
Verhaltens

» Mit keinem Modell ist es mdglich, Klimaparameter mit zeitlich
hoher Auflésung realistisch abzubilden!

» Anwendbarkeit hydrologischer Modelle mit hoher Zeitauflésung
(Tage) eingeschrankt

» Modellierung in Monatsauflosung (GROWA Weiterentwicklung)

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)



Aktuell bearbeitete Vorhaben zu

Klimawandel und Wasserhaushalt

Zeitraum

2010-2012

2009-2012

2009-2013

2010-2014

Auftraggeber

Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV)

Ministerium fur Umwelt
Niedersachsen, Geologischer
Dienst Bremen

Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF)

EU - 7th Framework
Programme

Forschungsthema

Auswirkungen von Klimaanderungen auf das
nachhaltig bewirtschaftbare Grundwasserdargebot
und den Bodenwasserhaushalt in NRW

Quantifizierung und Bewertung des innerjahrlichen
Abflussgeschehens und der Auswirkungen von
Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt in
Niedersachsen und Bremen

Auswirkungen von Klimaanderungen auf das
nachhaltig bewirtschaftbare Grundwasserdargebot
und den Bodenwasserhaushalt in der
Metropolregion Hamburg (KLIMZUG Nord)

Climate Induced Changes on the Hydrology of
Mediterranean Basins (CLIMB)
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zu verwendendes
Klimamodell

CCLM, Wettreg

Wettreg

Remo

FP5/6 model

» Klimamodell hat entscheidenden Einfluss auf prognostizierte Effekte

» Nutzung verschiedener Szenarien sinnvoll, aber methodische Probleme
und hoher Aufwand

» Derzeit keine einheitliche Strategie bei der Auswahl der Modelle

Institut fur Bio- und Geowissenschaften - Agrosphare (IBG-3)






