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Klimawandel im Wupperverbandsgebiet

Temperaturanomalie
Referenzperiode 1961-1990 (vieljdhr. Mittelwert = 9 °C); Buchenhofen
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Klimawandel im Wupperverbandsgebiet
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Klimawandel im Wupperverbandsgebiet
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- Erwarmung der Wupper-Talsperre: Seit Einstau Zunahme Oberflachenwassertemperatur um 1,7 °C

@ www.WUPPERVERBAND.de




Klimafolgen flur Seen & Talsperren

Oberflachenwassertemperatur k:: Schichtungsdauer
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* Intensivierte Sauerstoffzehrung — v. a. im Tiefenwasser  (sane etal. 2021, Nature) nitpsiidoi org/10.1038/s41586-021-03550-y
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Woolway et al. 2022, BioScience
https://doi.org/10.1093/biosci/biac052

« Zunahme Hitzewellen und (Blau-)Algenbliten (Woolway et al. 2021, Environ. Res. Lett.) https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac3d5a

- Risiko fiir den Verlust von Okosystemleistungen steigt!

@ www.WUPPERVERBAND.de



Schichtungsverhalten von Seen/Talsperren — Stagnation & Zirkulation

Frahjahrszirkulation Sommerstagnation Herbstzirkulation Winterstagnation
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@ o WUPPERVERBAND de Talsperre: Abgabe von Tiefenwasser Uiber Grundablass



Auswirkungen von Extremereignissen: Durrejahre 2018-2020
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Diurrefolgen an der Wupper-Talsperre 2018-2020

Wassertemperatur Wassertemperatur Ablauf Wu-TS
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- Verringerte Stauinhalte und gesteigerte Erwarmung Tiefenwasser
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Durrefolgen an der Wupper-Talsperre 2018-2020

m Tiefe

Sauerstoffkonzentration Nahrstoffmobilisierung im Tiefenwasser
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- Gesteigerte Sauerstoffzehrung & erhohte Faulschlammbildung - N&ahrstoffricklésung/-anreicherung
- Auswirkung auf Wasserqualitat Talsperre und FlielRgewasser — Bewirtschaftungsziele § 27 WHG?
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Kopplung von Wassermenge & Gewassergute
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der Wupper-Talsperre in Abhangigkeit vom Sommerspeicherinhalt
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- Niedrige Sommerstauinhalte (Juli) fUhren zur Erhohung der Trophie der Wupper-Talsperre
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Gesamtphosphor der Wupper-Talsperre in Abhangigkeit vom Speicherinhalt

Speicherinhalt (hm3)
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Speicherinhalt (hm?)
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|:| = Starke Kopplung an Speicherinhalt (R2>0,3)

(Gesamtphosphor, Chlorophyll a in euphotischer Zone; Mindeststauinhalt = Orientierungswert)
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Chlorophyll a der Wupper-Talsperre in Abhangigkeit vom Speicherinhalt
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Sichttiefe der Wupper-Talsperre in Abhangigkeit vom Speicherinhalt
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Klimafolgenanpassung des Wuppersystems:
Reduktion der Niedrigwasseraufhohung
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Klimafolgenanpassung Wuppersystem: Hochwasserschutz & NW-Aufhohung

Konkurrierende
|. Erhdhung des Hochwasserschutzes Nutzungs-
ansprliche

Niedrig
wasser g

 Retentionsraume im Sommerhalbjahr:
» Wupper-TS = 2,5 Mio. m3
» Bever-TS & Neye-TS =je 1 Mio. m3

-aufh.

2,5 10

ll. Schonung Wasserdargebot Wupper-TS [01923-2022

o]
[+4]
1

«  Temporare Reduktion Niedrigwasseraufh6hung:

> -0,5m3/s; 3,5 m3s 2> 3,0 m3/s (Pegel Kluserbriicke)
 Notwendig bei Einfihrung Sommerretentionsraum
«  Eintrittswahrscheinlichkeit = 8 Tage/Jahr
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@ www WUPPERVERBAND de Retrospektive Simulation Lamellenplan (TALSIM)
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Auswirkungen reduzierter Niedrigwasseraufhohung auf Flie3gewéasser
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Auswertung Monitoring 2022/2023 & weitere Daten

« Testbetrieb Reduktion NW-Aufhéhung (3,5 = 3,0 m3/s Kluserbriicke)

15.08.-15.10.2022

28.08.-15.10.2023 Eﬁ g\ AN

Stoffliches Monitoring mit Fokus auf Einfluss Klaranlagen: km 41,6 Gy uchanhoten

> KA Radevormwald 3
» KA Buchenhofen -

» KA Kohlfurth
» KA Burg

- Messstellen n, = 10

« Auswertung weiterer Daten (ELWAS, MaPro, ...)

« 2D-hydrodynamisch-n

(HydroAS, Hydrotec)

@ www.WUPPERVERBAND.de
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= Kontinuierliche Messung
= Kontinuierliche Berechnungen NH,-N
= Wodchentliche Probenahme

= Sondermessprogramm

Diclofenac & Metaboliten

2023
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1.) Stoffkonzentration: Allgemeine chemisch-physikalische Parameter (ACP)

Stoffliches Monitoring 2023 (Wechsel zwischen Plan- & Ist-Zustand NWA) n=4(3,5ms), n =3 (3,0 m¥s)

Stoffname BW Wert vor KA Radevormwald nach KA Radevormwald oh. Blombach Rutenbecker Briicke vor KA Kohlfurth nach KA Kohlfurth nach KA Burg Opladen
km 68,8 km 67,8 km 57,5 km 41,6 km 35,9 km 32,5 km 24,8 ki

3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s 3,0m’/s 3,5m’/s /
7-85 Mittel (+SD) |7,41(£0,13)  747(t002) |7,39(t016)  7,29(t003) |7,59(t0,03)  7,63(£0,05) |7,6(+0,07) 764(£008) |7,54(£005)  7,68(:005) |7,53(£005)  7,58(:003) _lae=
pH-Wert . 9
Min. - Max. |Min. - Max. |7,22-7,5 7,45 -7,48 7,18-7,53 7,26-7,31 7,56 - 7,62 757-7,66  |7,54-7,7 7,55 - 7,69 7,5-7,61 7,62-7,72 7,49 - 7,6// duk\\O“

7 mg/l Mittel (£ SD) |9 (£0,3) 8,8 (£0,4) 8,8 (£0,3) 8,6 (£0,5) 9,8(£0,2) 9,5(+0,3) 9,4 (£0,3) 9,1(£0,3) 9,4 (£0,4) 9,5 (+0,3) " n \N _R e
0, [me/1 e \age N
Minimum | Min, - Max.  [8,6-9,3 84-93 84-9,1 83-9,1 9,5-10 9,3-9,9 9,1-9,9 89-95 9 9,9 \a ﬂ \ 6-9,6
g/l 01mg/l  |Mittel (£SD) [0,011 (+0,008) 0,008 (0) 0,008 (£ 0) 0,019 (+ 0,012) (0,008 (+ 0) 0,008 (+0)  |0,01(+0,005) 0,011 (& de K ,008 (+ 0) 0,032 (+0,042)
NH4-N [mg,
ID(OW)  |Min.- Max. [0,008-0,023  0,008-0,008 [0,008-0,008 0,008-0,031 |0,008-0,008  0,008-0,008 [0,008- _N‘ U 0,008-0,008 |0,008-0,008 0,008 - 0,081

o= e
e/l 1 pg/l Mittel (+ SD) |0,09 (+ 0,08) 0,07 (+0,01) 0,05 (+0,01) 0,12 (+ 0,09) 0,08 (+0,01) 0,0 - aK \N ne deu\ 0 2 (+0,13) 0,16 (+ 0,05) 0,15 (+ 0,05) 0,44 (£ 0,51)

NHa-N [

IDOW)  |Min-Max [004-021  006-007  |003-006  004-021  |o . mo“\ d kel 0,08-0,1 011-04 012-021  |0,08-02 012-1,03
o (/1] 30 pg/l Mittel (+ SD) |16 (x7) 10 (£ 1) 15 (x 6) A 11 (t6) 8(t1) 11 (t+6) 7(x1) 6 (1) 6 (1)
NO,-N [ug N\

JD (OW in _ _ . _ - _ - _ _

( ) Min. - Max. 6-20 9-10 NH 10-20 6-20 8-9 6-20 7-8 5-8 5-6
m 0,059 (+ 0,014) 0,05 (+0,01) 0,077 (£ 0,022) 0,067 (+0,015) |0,081 (+0,018) 0,07 (+0,01) 0,083 (+ 0,019) 0,097 (+0,025)

Gesamt-Phosphor 0,1 mg/| Mittel (+ SD) W

[mg/1] 1D (OW) Min. —M} mmO“ b‘\uss , 0,01-0,07 0,04 - 0,07 0,04 - 0,06 0,05-0,1 0,05 - 0,08 0,06-0,1 0,06 - 0,08 0,07-0,11 0,07-0,12

0-P0,-P [me/] 0,0 eﬂe ZU as e"a M 0,014 (+ 0,008) 0,01 (+0) 0,019 (+0,011) 0,017 (+0,012) |0,033(+0,017) 0,033 (+0,015) |0,036 (+0,013) 0,043 (+0,023) |0,036 (+0,021) 0,023 (+ 0,006)
: . e W . edv\gw / ,01-0,023 0,01-0,01 0,01 - 0,025 0,01-0,01 0,01-0,03 0,01-0,03 0,01 - 0,05 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,03-0,07 0,01- 0,06 0,02-0,03

ﬂo,l) 3(x04) 2,9(+0,2) 29(+0,2) 3(x04) 5(x1,3) 4,2(£0,3) 4,8 (1) 4(+0,5) 4,2 (+0,4) 4,2 (+0,5) 43(x04) 4,1(+0,5)

2 n / R - B R R R R R R - R R R R
n\ra\.\oﬂe 2,6-3,2 29-3 2,7-3,4 28-31 26-3,1 2,5-3.2 42-69 4-45 41-63 35-4,4 3,7-45 3,7-4,7 3,8-4,7 35-44

15,9 (+ 1) 17,6 (+ 1) 18,4 (+1,2) 18,6 (+ 1,9) 17,6 (1,4)  [24,5 (+2,5) 23,7 (+1,5) 40,5 (£ 3,9) 41(£1,7) 42,2 (£2,9) 42,9 (£2,4) 431 (£3) 45,8 (£2,1) 42,2 (£ 4) 42,5 (£3,3)

- /m( 15,3-17,5 151-17,1 16,4 - 18,5 17,3-19,6 17,5-21,4 16,8- 19,2 21,8-27,8 22,1-251 36,9- 45,6 39,7-42,9 38,1-45 40,7- 455 41-476 44,2-482 37,1- 46,6 39,1-456
Mittel (+SD) [0,03 (£0,03) 0,03 (+0,03) 0,03 (+0,02)  0,03(x0,03) [002(x001)  002(x002) [002(+001) 001(+001) [003(+001) 002(x001) [003(x002) 002(x001) |003(x001) 002(x001) |003(£0,02) 0,03 (+0,02)

Min. - Max. 0,01 - 0,06 0,01-0,06 0,01 - 0,06 0,01-0,07 0,01-0,03 0-0,04 0,01-0,03 0-0,03 0,01-0,04 0,01-0,03 0,01 - 0,05 0,01-0,04 0,01-0,05 0,01-0,03 0,02 - 0,05 0,01-0,04

- Keine reduktionsbedingte Grenzwerttiberschreitung = ACP halten Beurteilungswerte (OGewV Anlage 7) ein
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1.) Stoffkonzentration: Konzentrationsanderung Spurenstoffe

Carbamazepin [ug/!]

Sulfamethoxazol [pg/l]

Diclofenac [ug/!]

0,

Or

Or

Or

0,

0,

0,

4

3

2

1

0
4

3

2

O Qu=30mds OQu=35m/s ©Q>35ms

JD-BW = 0,5 ug/|
@
r=-0,35
{ JD-BW = 0,6 ug/!
' r=-0,37
- o)
] | >
- '@ r=-0,23
] i JD-BW = 0,05 ug/!
] 2 o 2 = i
- - -8V - - --- DD - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abfluss (Kluserbricke) [m3/s]

Negativ mit Abfluss korrelierte Indikatorsubstanzen
(Messstellen uh. Klaranlagen)

- Carbamazepin = Einhaltung Orientierungswert

- Sulfomethoxazol = Einhaltung Orientierungswert

- Diclofenac = Uberschreitung Orientierungswert
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1.) Stoffkonzentration: Konzentrationsanderung Spurenstoffe

Carbamazepin [ug/!]

Sulfamethoxazol [pg/1]

Diclofenac [ug/!]

Paarweise Permutationstests; p<0,05

O Quy=30mis OQu=35md/s ©Q>35md/s 08 (11)
0.4 i ID-BW = 0,5 ug/| ’ W 3,5 m3/s 3,0 m3/s de @) (12) (7)
@ de d
0,3 | 0,7 1
r=-0,35
0,2 A1 0,6 1
0,1 4 .E'ﬁ 0’5.
0 Q
40} 0’4-
0,4 l JD-BW = 0,6 ug/! qq‘:_J
| o
] | o .| (11)
0,3 ® g 0,3 (1) c
. r=-0,37 (12) c
02 A 021 ab ) (1) (7)
o bc be (7) be
-]
0,1 - 0.1- o (7) bc
0 i IO =~ = < S v -
0 == - , , , . .
i: . km 68,8 km 67,8 km 57,5 km 41,5 km 35,9 km 32,5 km 24,8 km 5,3
1 ) r=-0,23 Stationierung Wupper
0,8 A | . - . . .
06 ] - Diclofenac = Uberschreitung Orientierungswert
0,4
02 1 i D-BW = 0,05 ug/! . . . ‘g . . . )
ok----g08 -2 .85 T3 .| | 5> Kein statistisch signifikanter Unterschied in Diclofenac zwischen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Niedrigwasseraufhthung 3,5 m3/s (Ist) und 3,0 m3/s (Plan)
Abfluss (Kluserbricke) [m3/s] 21




II.) Wassertemperatur: Tagesdynamik (kontinuierlich)

—— Mittelwert (3,5 m3/s) - ~-95% Cl (3,5 m3/s) Min./Max. (3,5 m3/s) —— Mittelwert (3,0 m3/s) -=--95% Cl (3,0 m3/s) Min./Max. (3,0 m3/s)

25

km 67,8 - nach KA Radevormwald ] km 57,5 - oh. Blombach (Laaken) ] km 35,9 - vor KA Kohlfurth km 5,3 - Opladen

Wassertemperatur [°C]

13

- Keine Uberschreitung max. WT = 23 °C (OGewV) bei reduzierter Niedrigwasseraufhthung
- Temperaturunterschiede Ist-/Plan-Zustand sehr gering — gemessene max. Werte bei 3,0 m3/s héher
- Aber: Keine Bertcksichtigung von Schwankungen in Hintergrundbedingungen - Korrektur um Lufttemperatur
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II.) Wassertemperatur: Tagesdynamik (kontinuierlich)

WT/T,, Luft

1,4

1,3 A
1,2 -

1,1 -

—— Mittelwert (3,5 m3/s)

- --95% Cl (3,5 m3/s)

Min./Max. (3,5 m3/s)

—— Mittelwert (3,0 m3/s)

km 67,8 - nach KA Radevormwald

km 57,5 - oh. Blombach (Laaken)

---95% Cl (3,0 m3/s)

Min./Max. (3,0 m3/s)

km 35,9 - vor KA Kohlfurth

km 5,3 - Opladen

llllllllllllllllllllll

Korrektur um Lufttemperatur zeigt umgekehrten Trend:
- Bei 3,5 m3/s hohere Wassertemperaturen relativ zur tagesmittleren Lufttemperatur
- Auswirkung auf Temperatur bei NW-Reduktion von 3,5 m3/s auf 3,0 m3/s gering

@ www.WUPPERVERBAND.de
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ll1.) Wasserstand: Modellergebnisse Wasserstandsanderung

[IH&ufigkeit 3,5 m3/s [ Haufigkeit 3,0 m3/s ——akkumuliert 3,5 m3/s —akkumuliert 3,0 m3/s

Nahbereich Wu-TS bis Laaken (km 74,4 — km 59) Solingen bis Leverkusen (km 32,5 - km 1,8)
14 100 12 100
120 120
L 90 - 90
12 - 100 100 —_
10 - T
I L 80 L . 80
ﬁ R o =
10 | [ L 70 = 5 . - 70 o
v ‘u 8 - v ‘o
—_ g [ = —_ g o 1 1 vy
X 40 X X | Leo 2 = 40 X - 60 &
= 87 _ 2 = . 5
K 11 T g <
Eﬂ 20 J_ J_ 50 T 5 6 20 - 50 >
Y + e =
2 0 L 20 € = 05 T, a0 2
I Md.=31 Md.=29 E T Md. =43 Md. =41 E
4 -
4 AWS =-2cm - 30 2 AWS =-2 cm - 30 2
= =
. < . <
(Md.) L 20 (Md.) L 20
2 - 2 1
L 10 - 10
0 0 0 L0
0323888238§§§§§§§§ O”‘Bﬂ82838£8$8$2E8£83§§§E§
Wasserstand [cm] Wasserstand [cm]

2D-HN-Modellierung (HydroAS)

- Nur geringfiigige Verschiebung in Haufigkeitsverteilung der Wassertiefen = Mosaik bleibt erhalten!
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Iv.) FlieRgeschwindigkeit: Modellergebnisse FlieRgeschwindigkeitsanderung

Haufigkeit [%)]

[—1Haufigkeit 3,5 m3/s

Nahbereich Wu-TS bis Laaken (km 74,4 — km 59)

10
200
9 - 180
160
8 1 140
2 120
7 A £ 100
o
6 4 = 80 o
60 % N
5 J 40 0
20 1 1
) T T
Md. =54 Md.=50
3 - AFG =-5cm/s
Md.)
2
1
0
O W QW OoOWw O wWwo WO wowmouwoWwmowmowmwowmowwowowm
e NN MM M S S W W W W N~ O O A NN N s
e B e B o B I o e R e B B e B o |

FlieRgeschwindigkeit [cm/s]

[—1Haufigkeit 3,0 m3/s

100

- 90

- 80

- 70

- 60

- 50

- 40

- 30

- 20

- 10

Akkumulierte Haufigkeit [%4]

——akkumuliert 3,5 m3/s

10

Haufigkeit [%)]
(9]

——akkumuliert 3,0 m3/s

Solingen bis Leverkusen (km 32,5 -km 1,8)

200
180
160
140
120
100
80
60
10
20

FG [cm/s]

%

Akkumulierte Haufigkeit [%]

Md.=67 Md. =64
AFG = -3 cm/s

o o o o o o =] o o o o o (o] =] =] Q o
— o~ m = w [Xe} M~ [=¢] [#)] o — (o] m =T ) Y]
— i —i i i —i i

FlieRgeschwindigkeit [cm/s]

- 40

100

90

80

70

60

50

30

20

10

2D-HN-Modellierung (HydroAS)

- Nur geringfiigige Verschiebung in Haufigkeitsverteilung der FlieR3geschwindigkeiten = Mosaik bleibt erhalten!

www.WUPPERVERBAND.de
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Zusammenfassung & Schlussfolgerung

« Gewasser sind Klimafolgen ausgesetzt (Erwarmung, Schichtungsdauer, ...)
« Wassermenge und Gewassergite sind Uber die Sommermonate/Stagnation eng gekoppelt

- Ddarrejahre bergen Risiko flr Zustandsverschlechterung von Talsperre & FlieRgewasser

« Grol3es Potential zur Erh6hung der Klimaresilienz durch Talsperren des Wuppersystems
— Klimaangepasster Ausgleich Hochwasserschutz & Niedrigwasseraufhhung notwendig:

- Sommerretentionsrdaume erfordern in Durrejahren zwingend Reduktion der Niedrigwasseraufhohung,
sonst erndhtes Risiko fur Totalausfall und Zustandsverschlechterung (Talsperre & FlieR3gewasser)

« Malvolle Reduktion der Niedrigwasseraufhéhung zeigt nur unerhebliche Veranderungen in den abiotischen
Bedingungen

- Auswirkungen auf die Flie3gewasserbiozonose werden als gering eingestuft

- Die malvolle, situative Reduktion der Niedrigwasseraufhohung ist ein sinnvoller
Schritt zur Erhdhung der Klimaresilienz des Wuppersystems

@ www.WUPPERVERBAND.de 26




Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Dr. Patrick Heidbtichel
Referent Limnologie
T1 - Bereich Wasserwirtschaftliche Grundlagen - Dienste und Zukunftsthemen

Wupperverband
Am Walde 2
42929 Wermelskirchen

Tel: +49 202 583323
E-Mail: phl@wupperverband.de

¢

WUPPERVERBAND

flir Wasser, Mensch und Umwelt
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