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Der globale Energie- und Wasserhaushalt

DYNAMIC AND COMPLEX: THE GLOBAL WATER CYCLE
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39,6

Wasserdampf-Kapazitat von Luft (Clausius-Clapeyron-Gleichung)

* Ungesattigte Luft nimmt Wasserdampf bei ol
Erwarmung auf (-> Verdunstung)

» Gesattigte Luft gibt Wasser bei Abkuhlung ab
(-> Niederschlag)

* SowohlVerdunstung als auch
Niederschlagsintensitaten steigen
exponentiell mit Temperatur

* Flachige Niederschlage: ~7% pro Grad
Erwarmung

* Gewitter: 10-15% pro Grad Erwarmung
(zusatzlich hohere Niederschlagseffizienz
durch mehr Auftrieb von Luftin
Gewitterwolken)

* Schnellerer Wasserkreislauf in warmerem

Wassdedampfgehalt g/ m3Luf t

Klima — s P 5 o : 10 5 20 2 20 3
Temperatur ° C
© “Retemirabile” / Wikipedia (modifiziert)
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Skalen von Starkregen und dessen Folgen

4 Raumliche Skala

ge Starkniederschlage:
ckgebiete, Staueffekte

.000-100.000 km?

Stunden bis wenige Tage

Mbewegungen)

linuten bis wenige Stunden
V.a. Oberflachenabfluss, St

leinen Gewassern, Eig
Zeitliche Skala
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Klimawandel und Niederschlag in Osterreich

>N e

Niederschlagssummen steigen nicht synchron mit Temperatur

Hohere Niederschlagsintensitaten, daher mehr oberflachlicher Abfluss

Hoherer Anteil konvektiver Niederschlage (Gewitter)

Winterliches Aufflillen des Grundwasserspeichers durch Schneedecke verringert sich
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Anderung verschiedener Intensitatsklassen
von Tagesniederschlagen in Osterreich

1991-2020 relativ zu 1961-1990
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Klimawandel in Osterreich: Niederschlag und Wasserhaushalt 2/3

Klimawandel und Niederschlag in Osterreich (speziell im Sommer)

5. Langere Andauer von (nassen wie trockenen) Wetterlagen

6. Selbstverstarkung und -verlangerung von (nassen wie trockenen) Perioden durch
Verdunstungs-Niederschlags-Feedback

7. Generelle Tendenz zu zunehmender Sommertrockenheit (mehr subtropische
Hochdruckgebiete bis nach Mitteleuropa)

Ad (5.): Zunehmende
Neigung zu stationaren
Wetterlagen durch
stehende Wellen des

Jetstreams
(Mann, 2019)
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Wiederkehrsintervall [Jahre]

Klimawandel in Osterreich: Niederschlag und Wasserhaushalt 3/3

Haufigkeit von Trockenereignissen abgeleitet aus der klimatischen
Wasserbilanz

. I - . . . . F \\\
Zukunftige Jahrlichkeiten von sommerlichen Trockenereignissen g \/w; s
Referenz: 10-jahrliches Ereignis in der Periode 1971-2000, Region: Weinviertel ;j'_ '
14-
Emissionsszenario
—— RCP2.6 Pariser Abkommen
12- —— RCP4.5 Klimaschutz
—— RCP8.5 Business as usual
L O ‘
<, ,)a\ - L G
7 Jahre
6-
5 Jahre
4-
= 2-3 Jahre
ol Datenbasis OKS15, ZAMG
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Klimatologische
Gefahrdung

Verwundbarkeit
+ Exposition

| Berichterstattung

-

Schlamm und Geroll

wilzten sich durch Ort

LEOBEN (SN, APA). Nach einem
heftigen Gewitter bot Mittwoch abend
die kleine Ortschaft Proleb bei Leoben
ein Bild der Verwiistung. Eine Lawine Proleb (St),
aus Schlamm und Ger6ll wélzte sich auf  03.08.1994
Hunderte Meter durch den Ort, die Feu- (© Salzburger Nachrichten)
erwehren hatten stundenlang Grofein-
satz. Verletzt wurde gliicklicherweise
niemand. Nach den Regengiissen hatte
sich ein an sich harmloser Bach, der
aus dem Prentgraben herausfiihrt, in
ein reifendes Gewdsser verwandelt.
Das Ortszentrum wurde schwer in Mit-
leidenschaft gezogen. Die Landesstralie
(L 122) war noch am Donnerstag un- Deutschfeistritz (St),
passierbar. In Proleb wurde die kom-
munale Wasser- und Kanalversorgung
in Mitleidenschaft gezogen und zwei
Pkw und ein Moped weggeschwemmt.

08.06.2024
(© Sabine Fitzinger)
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Starkregen: Gefahrdung vs. Wahrnehmung 2/5

Klimatologische Verwundbarkeit Berichterstattun
Gefahrdung + Exposition &

Samstag, 27. Juni 2020

Aufgrund heftiger Regenfalle wurde das Auffangbecken des "Md&serer Bachis" in Oberpettnau verstopft. Ein Einsatz
der Feuerwehr war nétig, um die Verklausung zu beseitigen und ein AbflieBen der Wassermengen zu erméglichen.

Sonntag, 28. Juni 2020

Aufgrund heftiger Regenfalle wurde das Auffangbecken des "Moserer Bachis” in Oberpettnau verstopft. Ein Einsatz
der Feuerwehr war n6tig, um die Verklausung zu beseitigen und ein AbflieRen der Wassermengen zu ermoglichen. Auszugaus
Einsatzberichten
der FF Pettnau (T)
Mittwoch, 01. Juli 2020 (Link)

Aufgrund heftiger Regenfalle wurde das Auffangbecken des "Mdserer Bachis" in Oberpettnau verstopft. Ein Einsatz
der Feuerwehr war nétig, um die Verklausung zu beseitigen und ein AbflieRen der Wassermengen zu ermoglichen.

Donnerstag, 02. Juli 2020

Aufgrund heftiger Regenfalle wurde das Auffangbecken des "Mdserer Bachis" in Oberpettnau verstopft. Ein Einsatz
der Feuerwehr war nétig, um die Verklausung zu beseitigen und ein AbflieRen der Wassermengen zu ermoglichen.
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https://www.ff-pettnau.at/index.php/einsaetze

Starkregen: Gefahrdung vs. Wahrnehmung 3/5

Klimatologische Verwundbarkeit -
.. .. Berichterstattung
Gefahrdung + Exposition
\ J
Y
Das mochten wir
isolieren!
?
\ }
Y
Das splren Betroffene
und Einsatzkrafte!
Einsatzkrafte:
=+100% in 30a?
\ J
Y
Das entspricht unserer
Wahrnehmung!
... und es ,,erschlagt”
uns formlich! @2’& GeoSphere
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Starkregen: Gefahrdung vs. Wahrnehmung 4/5

Indirekte Abschatzung der zukiinftigen Starkregen-Gefahrdung

 Statistisches Modell aus Feuerwehr-Einsatzdaten und meteorologischen Reanalysen (ERA5)
2016-2023, angewandt auf acht regionale Klimaprognosen (EURO-CORDEX)

* Erwartete Anzahl an lokalen Starkregen-Ereignissen mit Katastrophenfolge pro 0.25° x 0.25°
und Jahr

* Links: Mittelwert 1991-2020, rechts: Mittelwert 2071-2100, Mitte: relative Differenz
* Gefahrdunginsgesamtin Alpenvorlandern am hochsten
* GrofRte zukunftige Zunahme der Gefahrdung im alpinen Bereich erwartet

Expected change in number of Level 3 storms 2071-2100 relative to 1991-2020
Eurocordex Grid. GCM: ICHEC-EC-EARTH / RCM: COSMO-crCLIM-v1-1

Mean annual number 1991-2020 Expected relative change [%] Expected mean annual number 2071-2100
Shown Grid Extent Min: 0.0, Max: 0.7, Mean: 0.3, Median: 0.2, Stddev: 0.1 Shown Grid Extent Min: -7.4, Max: 128.5, Mean: 24.9, Median: 21.0, Stddev: 18.4 Shown Grid Extent Min: 0.1, Max: 0.8, Mean: 0.3, Median: 0.3, Stddev: 0.1
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Indirekte Abschatzung der zukiinftigen Starkregen-Gefahrdung

 Statistisches Modell aus Feuerwehr-Einsatzdaten und meteorologischen Reanalysen (ERA5)
2016-2023, angewandt auf acht regionale Klimaprognosen (EURO-CORDEX)

* Relative Anderung der erwarteten Anzahl an Ereignissen pro 0.25° x 0.25° und Jahr in Bezug
auf 1991-2020

* Intensitatsstufen 2 = Unwetter (Schaden), 3 = extremes Unwetter (Katastrophenfolgen)

» Zukunftige Zunahme der Gefahrdung fiir extreme Unwetter groRer als fir ,moderate”
Unwetter (Mittelwert Gber Alpenraum, 30-jahrlich geglattet)

Expected change in number of storms relative to 1981-2010 from 8 GCM/RCM combinations
GCMs: CNRM-CERFACS-CNRM-CM5, -EC- -HadGEM2-ES, MPI-M-MPI-ESM-LR

ICHEC-EC-EARTH, MOHC.
COSMO-crCLIM-v1-1, RCA4
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Multiple Gefahrdungen konnen einander aufschaukeln!

Beispiele fur Verstarkungen der Folgen durch Starkniederschlage:
* Verlust der Stabilitat des Bodens durch Riickgang von Gletschern und Permafrost

* Regen bis in hochste Gipfelregionen

Wald im Pinzgau 2021
© Pinzgauer Lokalbahn
(via SalzburgWiki)

Rauris 2023

© Gebhard Neumayr /
Land Salzburg

(via SalzburgWiki)
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Multiple Gefahrdungen konnen einander aufschaukeln!

Beispiele fur Verstarkungen der Folgen durch Starkniederschlage (Fortsetzung):
* GrolRe Niederschlagsmengen mit Wechsel von Schnee und Regen

Rauris 2019
© Gebhard Neumayr/
& Land Salzburg

~ (via SalzburgWiki)

* Schadholz durch Windwurf und/oder Schadlingsbefall und nachfolgender Starkregen
* Dirre und nachfolgender Starkregen (Experiment der Universitat Reading)

@8 ) GeoSphere
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https://www.meteorologicaltechnologyinternational.com/news/hydrology/video-university-of-reading-demonstrates-the-danger-of-heavy-rainfall-after-a-heatwave.html
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Interzeption = Abfangen von Niederschlagswasser

Mehr Interzeption:

* Mildert und verlangsamt oberflachlichen Abfluss

* Beugt der nachsten Trockenperiode vor

« Dampft generelle Tendenz zu Sommertrockenheit

* Mildert Temperaturspitzen ab (sowohl Hitze als auch Kalte)
* Bindet CO,

« GeoSphere
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Landwirtschaft

Lafnitz
© Ueb-at

Lech

© Christian Namesnik

FlieRgewdsser-Management

Stadtplanung

Handeln von
Einzelpersonen

0/
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Hochwasser 1997 vs. 2024

Fast identische Wetterlage (Vb-Tief)!

Wetterstation Niederschlag 1997 [mm] | Niederschlag 2024 [mm]
Lilienfeld 273 418
St. Polten 107 409
Tulln 128 397
Wien - Mariabrunn 251 307
ZugstraBen von Tiefdruckgebieten
nach Van Bebber (1890)
Gewasser (Pegel) Hochststand 1997 [cm] | Hochststand 2024 [cm] © ,Morn“ / Wikimedia Commons
Perschling (Atzenbrugg) 679 722
GroRe Tulln (Siegersdorf) 530 651
Traisen (Lilienfeld) 523 587
Wienfluss (Hietzing) 255 315 N @8 & GeoSphere
= Austria



Hochwasser 1997 vs. 2024

* Vergleich: 2024 schlimmer als 1997 wegen...
— Hoherer Niederschlagsintensitaten (~15%)
— Langerer Andauer der Wetterlage (5 Tage statt 3 Tagen)
— Zusammengesetztes Extrem aus Diirre und nachfolgendem Starkregen

Summe des Niederschlags [rﬁm]

Maximale 3-tagige Niederschlagssumme [mm]

Juli 1997 >
12.-16.09.2024

Flachenmittelwert: 154 mm

Flachenmittelwert: 86 mm
Paly |
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Niederschlagssumme
12.-16.9.2024 [mm]

6.-8.7.1997 [mm]

-~ Niederschlagssumme (12.09.2024 - 16.09.2024)

e Geosphe[e Austria y
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Prozentuelle Abweichung derraktue\len 5-tagigen 7

zur maximalen 5-tagigen Niederschlagssumme des ~—_
Zewtra_ums 1961-2023 [%)]

|
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Abweichung der 5-tagigen
Niederschlagssumme 12.-16.9.2024
vom bisherigen Maximum seit 1961 [%]
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Der Sommer 2024...

CHRONIK

Feuerwehren: Unwettereinsitze steigen
dramatisch

Die Feuerwehren in der Steiermark verzeichnen in diesem Jahr eine erhebliche Zunahme an

Unwettereinsatzen: Mit iiber 3.000 Alarmierungen seit Anfang des Jahres ist ein Anstieg von

60 Prozent im Vergleich zum Vorjahr zu verzeichnen.

27.Juli2024,7.27 Uhr

Das Jahr 2024 stellt fiir die steirischen Feuerwehren eine
herausfordernde Zeit dar: Sie verzeichneten seit Januar bis Ende Juli
weit liber 3.000 Alarmierungen —im Vergleich zum Vorjahr bedeutet
dies einen Anstieg um beachtliche 60 Prozent. Insbesondere seit
Anfang Juni, als die Steiermark von mehreren schweren Unwettern
getroffen wurde, steig die Zahl der Einsdtze extrem an.

Aktuell in steiermark & ORF.at

(Link)

UNWETTERSCHADEN

Rekordkosten durch kaputte Infrastruktur

Nach den bisherigen Unwettern des Sommers gibt es eine erste Zwischenbilanz der Schaden
an der Infrastruktur. Die Kosten fiir SofortmaBnahmen seien hoch wie nie zuvor, hieB es von
der Katastrophenschutzabteilung des Landes und der Wildbach- und Lawinenverbauung.

27. August 2024, 12.53 Uhr

Der Sommer 2024 war von drei groRen Unwetterereignissen gepragt:
Sintflutartiger Regen am 8. Juni in den Bezirken Graz-Umgebung und
Hartberg-Fiirstenfeld, am 11. Juli massive Uberschwemmungen im
Bezirk Voitsberg und am 17. Juli dann Hochwasser und
Hangrutschungen im Balten Liesingtal - mehr dazu in Feuerwehren:
Unwettereinsatze steigen dramatisch (26.7.2024) und in Unwetter:
Bereits iiber 100 Mio. Euro an Privatschaden (29.7.2024).

Aktuell in steiermark (&) ORF.at

T

FEUERWEHR

Ein Fiinftel der Einsdtze wegen Extremwetter

Aufgrund von Extremwettereignissen nehmen die Einsétze von Feuerwehren stark zu. So gibt
es deshalb jahrlich iiber 900 Einsétze mehr als vor zehn Jahren. GroBstromerzeuger und
GroBpumpen werden angeschafft. Zusatzliche Mittel fiir die Feuerwehren soll es vom Land
aber nicht geben.

28. August 2024,16.51 Uhr Teilen "

Die Statistik zeige klar, ,dass die Einsdtze zunehmen”, pflichtete
Landesfeuerwehrkommandant Jakob Unterladstdtter der zustandigen
Landesritin Astrid Mair (OVP) bei einer Pressekonferenz bei. Die
Alarmierungen aufgrund von Elementarereignissen in Tirol hatten
heuer auf 2.250 zugenommen: ,,Und wir wissen nicht, was im Herbst
und Winter noch auf uns zukommt“. 2014 seien es noch 1.338
gewesen, im Gesamtjahr 2022 bereits liber 2.000.

Aktuell in tirol ) ORF.at =

(Link)

@ ) GeoSphere

20 = Austria


https://steiermark.orf.at/stories/3266688/
https://steiermark.orf.at/stories/3270640/
https://tirol.orf.at/stories/3270820/
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Das Jahr 2024 am
Beispiel Wien

* Abnorme Februar- und
Marzwarme

* Sommertemperaturen und
Spatfroste im April

* Wochenlange Hitzewellen fast
ohne Niederschlag

* Neuer Rekord an Hitzetagen

* Neuer Rekord an Tropennachten

» Heftigster Gewitterregen sein
Beginn der Messungen (94 mm
in 1h, 18. August)

* GroRte 5-tagige Regenmenge
seit Beginn der Messungen (220
mm, 12.-16. September)
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2024er-,,Storylines“ 5/5

1990er-, 2020er-, 2050er-Jahre ...

« Wasvor 30 Jahren extrem oder beispiellos wirkte, ist heute recht ,,gewohnlich® geworden:
— Hitzesommer 1992 und 1994
— Sommer-Hochwasser 1991 und 1997

— Fast schneelose Winter im Tiefland

» Das September-Hochwasser 2024 kann als Storyline fur ein typisches Hochwasser in den
2050er-Jahren dienen!

» Das ganze Jahr 2024 kann als Storyline fiir ein typisches Jahr in den 2050er-Jahren dienen!

22
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,Ob Prognosen stimmen, kann keiner vorhersehen.”

— Johanna Mikl-Leitner, Sep. 2024
(nominiert flir den Unspruch des Jahres 2024)

Those poor
bastardsll

\ ’ \\ %

: —
0

90

Vielen Dank fiir lhre /| Eure Aufmerksamkeit!

georg.pistotnik@geosphere.at
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