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Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

Ozean Klimafakt: Warmespeicher \ I /

D Z e a n Kl i m a fa kt e n Wussten Sie, dass der Ozean die Auswirkungen — —

des Klimawandels verzigert, indem er bisher

mehr als 90 Prozent der zusatzlichen / \
Warmeenergie aufgenommen hat?

Der Ozean ist unser Verblndeter im Kampf gegen den Klima-
wandel. Dartiber hinaus erfiillt er viele weitere flir uns lebens-
wichtige Funktionen. Indem wir ihn schiitzen und nachhaltig
nutzen, sichern wir unsere Existenz auf unserem blauen
Planeten - und die zukinftiger Generationen.

p——— ———
Quel |l e: GEOMAR, ADer Ozean abnrumKkiir OzesaferscthupgtKiele r fi ,

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
4 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig




Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

Die Ozeane speichern mehr als 50-mal so
viel CO2 wie die Atmosphare.

Ozean Klimafakt: Versauerung C D 0zean Klimafakt: Kohlenstoffspeicher
Wussten Sie, dass durch die bisherige Aufnahme von CO, o \ Wussten Sie, dass der Ozean ungefahr 30 Pro- C D 2) A
der pH-Wert im Ozean von 8,2 auf 8,1 gesun- zent des Kohlendioxids aufgenommen hat, das

seit Beginn der Industrialisierung durch menschli-

che Aktivitaten in die Atmosphéare gelangte? “

CO
Co, 2 L0,

ken ist? Dieser scheinbar kleine Unterschied entspricht
bereits einem Anstieg des Sauregehalts um 30 Prozent.

1820 2020 2100

Bis zum Ende des Jahrhunderts kénnte der pH-Wert voraus-

sichtlich um weitere 0,3 his 0,4 Einheiten sinken und das Meer-

wasser so um 100 his 150 Prozent saurer werden. Dies wulrde

insbesondere fur kalkbildende Organismen ein zunehmendes . .
o S Kohlendioxid

Problem werden, bis hin zum Verschwinden ganzer Arten.

Quel |l e: GEOMAR, ADer Ozean abnrumKkiir OzesaferscthupgtKiele r fi ,

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
5 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

36% Ozean Klimafakt: Seegraswiesen als Kohlenstoffspeicher

Wussten Sie, dass Seegraswiesen auch Kohlenstoff aus dem
Wasser filtern? Diese Lebensraume reichern den Meeresboden
mit 30 bis 50 mal mehr Kohlenstoff an als vergleichbare

mit Wald bedeckte Okosysteme an Land.

Bevdlkerung
d 1x Kohlenstoff

Ozean Klimafakt: Lebensraum

Wussten Sie, dass mehr als ein Drittel der Weltbevolkerung C |
weniger als 100 Kilometer von der Kiiste entfernt leben? )
Viele Entwicklungslander, inshesondere kleine Inselstaaten, sind auf den \‘ ‘

Ozean angewiesen, um ihren Lebensunterhalt zu bestreiten.
“ + 1 1 30-50xKohlenstoff + ¢+ ¢
Quell e: GEOMAR, ADer Ozean aknsumKirOzeeaferechiuggtKele r i, Hel mhol t

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
6 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

GLOBAL CARBON BUDGET 2023 ©O®O

e A GroRRter Kohlenstoffspeicher

ATMOSPHERIC CO,
GROWTH RATE . .
TOTAL SINKS A Aktuelles Ungleichgewicht

23.8
(+32)

TOTAL EMISSIONS

Y A Ozeane kdnnen sich auf
neues Gleichgewicht
einstellen und CO2
speichern (Senke)

10.3 (+15)

A Aufnahme von CO2 iiber
M N : Oberflachen von Salzwasser
Fossil fuels and industry Land Use Change jLand sink Ocean sink ca. 40% Uber ‘Jahrzehnte’

ca. 80% Uber Jahrhunderte
EMISSIONS AND SINKS : CLOBAL CRSleer und _ _
In billion-tons CO; per year (Pg CO2/ yr), in 2023 T E— Uber Tlefsee-Ka”(SGdlment
~ AZ8l BNP PARIBAS .
Q ca. 95 % 0. Jahrtausende
Friedlingstein, P.; O6Sullivan, M. ; Jones, M. W. ; Andr ew, R. M. ; Gregor , L

M.Sc. Bjérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quére, C.; Luijkx, I.T.; Olsen, A.; Peters, G.P.; et al. Global Carbon Budget 2022. Earth
7 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Syst. Sci. Data 2022, 14, 48111 4900, https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022 -
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Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

Ozean Klimafakt: Globaler Meeresspiegel

2100: +50 bis 100 cm

Nach aktuellen Projektionen muss
mit einem globalen mittleren
Anstieg von 50 bis 100 Zen-
timetern bis zum Ende dieses
Jahrhunderts gerechnet werden.
Selbst nach dem Stopp der CO,-
Emissionen wurde der Meeres-

Wussten Sie, dass der gemit-

telte globale Meeresspiegel
im 20. Jahrhundert bereits
um etwa 15 Zentimeter
angestiegen ist?

spiegel fur mehrere Jahrhunderte
weiter ansteigen, was an der
Tragheit des Klimasystems liegt.

1901-1999: +15 cm

Quell e: GEOMAR, ADer Ozean

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

8 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Ozean Klimafakt: Sauerstoffverlust

Wussten Sie,dass der Ozean in den vergangenen 50
Jahren global mehr als zwei Prozent seines
Sauerstoffs verloren hat? Ursache ist vor
allem die globale Erwarmung. Je warmer
das Meerwasser ist, desto weniger O,
kann im Wasser gebunden werden.

In einigen Bereichen des Ozeans hat
der Sauerstoffgehalt um bis zu
40% abgenommen. Die Wassermen-
ge im Ozean, der jeglicher Sauerstoff
fehlt, ist in den vergangenen 50 Jahren
um das Vierfache gewachsen.

aZbensrumKir OzeeaferschiupgtKiele r A1, Hel mhol t z



Ozeane T COz2-Speicher, Warmespeicher, Okosystem, Lebensraum

Vergangene und zukiinftige Verdnderungen in Ozean und Kryosphare
Historische Veranderungen (beobachtet und modelliert) und Projektionen fiir Schliisselindikatoren unter RCP2.6 und RCP8.5

== historisch (beobachtet) historisch (modelliert) projiziert (RCP2.6) projiziert (RCP8.5)
57 (a) Mittlere globale Lufttemperatur an der Erdoberfliche r J 81
4 - Veranderung gegeniiber 1986-2005 r '
3 - = T I B,D
U (h) PH-Wert an der Ozeanoberflache E'=
T2 " - F19 %
1- i niedriger Sauregehalt
e hoher Sauregehalt 1.8
-1 T T T T 1 T T T T I T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T 1 1 1
5 (b) Mittlere globale Meeresoberflichentemperatur r i e
4- Veranderung gegeniiber 1986-2005 r | I
b= 3
© 2 - . F-2 F
1_ _ B - - -
o | - (i) Sauerstoff im Ozean (100-600 m Tiefe) - -4
)-*—\,-:-“"“"'\ﬂd Veranderung gegeniiber 1986-2005
—1 ] T T T T I T T T T ] T T T T 1 I I T T 1 T I I I 1 I I T T 1 —5
20- (c) Tage mit marinen Hitzewellen - | [ 50
Anderungsfaktor gegeniiber 1986-2005
o 15 | B A NN W TePw e U
=
£
- =
2 - () Meereisausdehnung - -50
g in der Arktis (September)
Veranderung gegeniiber 1986-2005
| 1 1 T T 1 T 1 r I T T T r =100

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quel l e: H. Pertner et al ., ADer Ozean und die r in einer
9 Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig -I I K



A Betroffe
A Strategi

gelansti

nnnnnnnnn , HTWK Leipzig

HTWK




I Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Meeresspiegelanstieg

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
11 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



100

. . 2400 (d) Warmegehalt im Ozean (0-2000 m Tiefe) 03
| d iegelaquival hte Ach -~ 0, ﬂ |
Meeresspiegelanstieg . L g s 0 0
31600 - 023 0 =
[ = I
und Kistenschutz
| (k) Schneebedeckte Fldche in der Arktis (Juni) [ —0
0 0 Verdnderung gegeniiber 1986-2005
.. . I T T T T T T T 1 1 T T T T T T T T T r =100
Prognostizierter Anstieg 1950 200 2050 2100 : 5o
03- . o s -0
(e) Masseverlust des Gronlandeisschilds -
H | als Meeresspiegelaquivalent
A BeObaChtete und mOdeIIIerte E 0.2 Veranderung gegen(iber 19862005 1 -50
. . . . = (I) Flache oberflachennahen Permafrosts
hlStO”SChe Andel’ungen N 0.1 Verdnderung gegeniiber 1986-2005
1 T T T T 1 T 1 T T 1 T T r =100
Ozean und Kryosphare . : . . ] 1950 000 200 2100
H "~ (f) Masseverlust des Antarktischen Eisschilds _ -
Selt 1950 . 0.2 als Meeresspiegelaquivalent
e . . g Verdnderung gegeniber 19862005 =
A projizierte zukiinftige 2 01 | [ Primiire Trelber :
Anderungen bei 0- _4_4 l -4
niedrigen (RCP26) 031 (g) Gletschermassenverlust _ (m) Mittlerer globaler Meeresspiegel ‘__,--""" i =8
als Meeresspiegelaguivalent Veranderung gegeniiber 19862005 LT -3 0
hOhen (RCP85) THG % 0.2 Veranderung gegeniiber 1986-2005 Owofz;gm ] N ;:
= 01 - ]
A Aktuell ca. 3 mm pro Jahr, IR (|| [1104 1 2 8
2,87 mm / Jahr RCP26, 1950 2000 J'ahrl Ta050 2100 """"""""""""" B |
Ll 1
5,60 mm / Jahr RCP8.5 —/
1,40 mm / Jahr zw. 1901 - 1990 / -0
I T T T 1 I T T T I I T T T ] 1 I I 1
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
Jahr
Quelle: H. P°o°rtner et al ADer Ozean und die

M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann

12 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Kistenschutz

Grunde des Anstiegs der globalen Meeresspiegel
infolge des Temperaturanstiegs durch THG

in der Atmosphare - — WS:L‘::'&Z“XI%Q;?‘;*:Z"
Eisschmelze | e :’f\'if: Landsveabsusr;drenes
| |
A Thermische Ausdehnung e AN Energiefiasse ~
des wéarmeren Wasser TN {{ _ Windschup  CAnGenseniung )f

A Abschmelzen der groRen Eisschilde in - -
Gronland und Arktis sowie weltweite i E;ichtvevénderung e
. . es vvassers
Gletscher (70 % Anteil am AnstieQ) J -
o e
A Heben und Senken von Landmassen u.a. Ozeanzirkulation Meer

durch postglazialen isostatischen Ausgleich
A Geringere Dichte des Oberflachenwassers ek
verringert das Aufsteigen von kaltem Wasser

vertikale Land-
bewegung

. //////////I//////////////////(

v
Massezentrum

Quel l e: Deut sches Klima Konsortium, Konsortium De

M.Sc. Bjérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
13 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Griunde:
A Lokale Gegebenheiten und Wetterereignisse

A Vielfaltige Strdomungen verursachen unterschiedliche
Temperaturen und Salzgehalte zuséatzlich zu den
Anderungen im Ozean durch den Klimawandel.

Meeresspiegel

Auswirkung: \ 4

Land und Meeresboden

A 4fachen Anstieg vom globalen Mittelwert an einigen B ik Moorosspioge!
KUstenlinien und Inselregionen z.B. im Ostlichen
tropischen Pazifik, in anderen Regionen ist dagegen
eine Absenkung zu verzeichnen.

A Die Auswirkungen kénnen sich jedoch auch umkehren.

fallt in Kistennahe

Erdkruste

Quell e: Deutsches KIlima Konsortium, Konsortium De

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
14 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Lokale Wirkung des schmelzenden Eisschildes

A Schrumpfen des Eisschilds hebt den Meeresboden in
der Nahe des Eisschilds.

A Die Massenanziehungskraft des Eises auf das Wasser

lasst nach.

- Meeresspiegel an der benachbarten Kuste fallt
ohne Zeitverzdgerung paradoxerweise, wahrend er
mehr als 1000 km entfernt umso deutlicher ansteigt.

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
15 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

L

Meeresspiegel

Land und Meeresboden
heben sich; Meeresspiegel

fallt in Kistennahe

Erdkruste

Deut sches Klima Konsortium, Konsortium De

HTWK

Quel l e:



Meeresspiegelanstieg und Kistenschutz

Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Heben d. Landmasse durch postglazialen isostatischen Ausgleich

A Anstieg der Landmasse, welche in der Eiszeit von Inlandeis
bedeckt wurde

A Durch fehlendes Gewicht der Eisschilde wolbt sich Landmasse
wieder in urspringliche Form

A Nachwirkung der letzten Eiszeit: Da die Eisschilde in
Skandinavien abgeschmolzen sind, hebt sich dort T von der
Last befreit T das Land, Norddeutschland dagegen senkt sich
wie bei einer Wippe (Kuste inkl. Meeresboden).

A Insgesamt weicht absolute Meeresspiegeléanderung an der
deutschen Nordseekiiste nicht weit vom globalen Mittel ab.

M.Sc. Bjérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
16 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Quell e:
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Regionale Unterschiede beim Meeresspiegelanstieg

Poltisches und gesellschaftliches Handeln

A Verstarkte Entnahme von Grundwasser in Kiistenregion oder
Entnahme und Férderung von Ol und Erdgas fuihrt zum
Absinken durch verdichtete Erdschichten.

- Verhaltnismafig schnell ablaufender Prozess,
in der Grél3enordnung von bis zu 10 cm pro Jahr
- in Projektionen nicht enthalten

A Tokio nach Jahrzehnten so um ca. 4 m gesunken.
Ab 1970 Entnahme und somit Absenkung gestoppt.

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
17 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Projektion und Berechnungsmodelle fir den Kiistenschutz
Satellitenbeobachtungen von 1993 bis 2017

. .‘._‘ v - - 8. .h_,“’?..‘gf——ﬂ.-

A Satellitenbeobachtungen belegen 4_ B L — i 4.}:}“

erhebliche regionale Unterschiede im P L = g ¥ N
Anstieg der Meeresspiegel

e Ay

son bl

A besonders relevant fiir das Risiko
vor Ort und somit fur den individuellen
Kustenschutz!

0°S

A Am starksten betroffen: Inselstaaten,

aber auch Lander die schon jetzt so's b : <
unterhalb des Meeresspiegels liegen '5 e 5 -
- um Grénland im negativen Bereich o o o o e o o
- Nordkiste Deutschland ca. +3 mm Regionale mittlere Meeresspiegelanderungen (mm/Jahr)
Toms% OT(T)O 3,‘33 ] 6,67 10,00

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
18 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz I

Folgen des Meeresspiegelanstiegs
Satellitenbeobachtungen von 1993 bis 2017

o~ _'_‘\‘.?,'“?é:‘:f" o -'.':’f/
S-S < U /j
o Ak S EJ R
) e Wb eoat ™

A Der Anstieg des Meeresspiegels erhoht
das Risiko von Sturmfluten und verstarkt
die Auswirkungen von Hurrikanen und
anderen extremen Wetterereignissen.

N . v . ’ - g
50°N R s - oo TP - ) ;9 : TN
N A

A Langfristige Folgen des
Meeresspiegelanstiegs beinhalten den
Verlust von Landflachen, die Zerstorung
von Lebensraumen und die Vertreibung
von Millionen von Menschen.

0°S

S0°Sp

Besonders betrOﬁen mlt max. Wert von 2 m: Quell e: Deut-fés;ch_e_s Kl i ma Konsortium, .Iionsorti um I:’e
- Inselstaat Mikronesien, westlicher Pazifik 50°€ 100° 150 160°W Tio'w 60w 10w
- Metropolen wie New York oder Miami Regionale mittlere Meeresspiegeldnderungen (mm/Jahr)

= :

-10,00 -6,67 -3,33 0,00 3,33 6,67 10,00

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
19 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig



I Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Jakarta, Indonesien

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Meeresspiegelanstieg und Kistenschutz

Beispiel Jakarta, Indonesien

A Beispielhafter
Meeresspiegelanstieg
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M.Sc. Bjorn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

©
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Beispiel Jakarta, Indonesien

A Ehemalige Niederlandische Kolonie,
erbaut auf Schwemmland A teils sumpfiger Baugrund

A ca. 40% der Stadt liegt bereits unter Meeresspiegel

AJakaril

(]
N
—
(3]
=

M.

Quel l'e:

> ® DWiMichael Wetze|

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
22 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Land unter dem Meeresspiegel . 2010

Beispiel Jakarta, Indonesien

A Bleibt es beim Status Quo nach Prognose fiir 2030 Muara Bar.
bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des : Sunga Kelapa
Meeresspiegels - permanente Uberflutung

Grund:

A Durch Abpumpen groRer Mengen Grundwasser
stromt weniger Wasser nach
A Stabilitatsverlust des sumpfigen Grunds
A Absinken der Landmasse
A Meeresspiegel steigt durch Klimawandel
A Meerwasser stromt vermehrt in Boden nach
(auch durch illegale Brunnen)

Quel l e:

. 10 Kilometer

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
23 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Land unter dem Meeresspiegel . 2010

Beispiel Jakarta, Indonesien

A Bleibt es beim Status Quo nach Prognose fiir 2030 Muara Bar.
bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des Sunga Kelapa
Meeresspiegels - permanente Uberflutung

Folgen:

A Jahrliches Absinken des Bodens zw. 13 und 25 cm
bzw. 2,50 m in 10 Jahren + Meeresspiegelanstieg

A Trotz Entwéasserung durch Kanale, Abpump- und
Schdpfanlagen erstes Viertel bereits unbewohnbar

A Schutz von Stadtteilen durch Staudamm durch
Betonmauer (2000 - 2017)

A permanente Uberflutungsgefahr

Quel l e:

10 Kilometer

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
24 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Land unter dem Meeresspiegel . 2010

Beispiel Jakarta, Indonesien
A Bleibt es beim Status Quo nach Prognose fiir 2030 Muara Bars.
bereits 90% von Nordjakarta unterhalb des : Sunga Kelapa

Meeresspiegels - permanente Uberflutung

Sozial6konomisches Problem:

A groRe Schere zwischen Arm und Reich und

A teures TW (nur 50% versorgt) A illegales Bohren
A Versalzen des Grundwassers

A Hohes Milllaufkommen verstopft Kanale

A Bei Starkregen in tropischer Jahreszeit kann Wasser
nicht durch die Staumauern abgeleitet werden.

Quel l e:

10 Kilometer

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
25 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig




Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Jakarta, Indonesien

L Osungsansatze:

Umsiedlung und Aufbau Miuisanteai aefieBoHaaptstadt A
A Seit 2020 Neubau in aktuellem Regenwaldgebiet

A Aufgeben von Jakarta PHILIPPINEN 300kn
INDONESIEN MARRES

Stabilisierung durch Sy (< e Bogitns = O e
A Naturliche Transport- und Ablagerungsprozesse e 4 i

von Sedimenten Siwets Ly i .
A Schaffen von Versickerungsméglichkeiten ... I s MBS :’\k;t: - §
A Freilegen der Fliisse s §
A Entsiegelung der Flachen e

& taz grafik: infotext-berlin.de | A.E. AUSTRALIEN

Quelle: N. Reimer, AlBikmet @t acdtr sgatkt 0 mt dMedipz

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Jakarta, Indonesien

L Osungsansatze:

Giant Sea Wall:

A
A

27

Anlegen einer klinstlichen Lagune vor Jakarta als grof3flachige Entwasserung

Aufwendiges Einbringen einer ersten
Staumauer von 8 km hinter der alten Anlage

Argumente fur Investition:
Wasserreservoir in Lagune; Recht, 17 Inseln
aufzuschiutten, Errichtung einer 2 Mio.-Stadt

Zum Nachteil fuir lokale Fischer

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Jakarta, Indonesien

L Osungsansatze:

Giant Sea Wall 7 Probleme bleiben:
A Gefahr durch jahrliche Hochwasser der Fliisse

A Sinken der Stadt durch Raubbau am
Grundwasser

A Sauberes TW-Reservoir nur zusammen mit
Bau von Klarwerken und Kanalisation
(geschéatzte Bauzeit 40 bis 50 Jahre)

A Eingriff in vorhandenes Okosystem und
Erodieren der Inseln durch veranderte
Stromung

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Kiribati, Inselstaat im Pazifik (ehemals britische Kolonie)
A 3,0 m Giber NHN, Voraussichtlich unbewohnbar 2070

A Aktive MaRnahmen zur Umsiedlung von ca. 100tsd. Menschen bereits getroffen

A Umsiedlungsprogramm Quelle: AKiribatif, Wikipedia.
A Mi g r with Dignityfi
mit mehreren Staaten

Nauru

Kiribati

A Erwerb derinsel
Vanua Levu von Fidji

Papua-Neuguinea

Merauke Tuvalu
Arafurasee ] Port Moresby. Salomonenses Tok
]

Salomonen

A Arbeitsprogramm mit Neuseeland
Maoglichkeit zur permanenten
Aufenthaltsgenehmigung und Ml amerkanisc samoa
Saisonarbeit

Fidschi

Neiafu

city i
NORTHERN s Korallenmeer Riue
TERRITORY

A Unterstiitzung der Schweiz-
Norwegischen Nansen-Initiative
fur Klimaflichtende “e Australien

Neukaledonien Tonga Cookinseln
Nouénéa

- _ ; Quelle: Google Maps, eigene Darstellung, vom 19.06.2024, https://www.google.de/maps/@-
09 moiﬁs Sﬁlg E?'ggzh”nr;g s&ﬁgglgﬁf&'s dsé‘iﬁminer;pzig 5.0254174,169.2304685,522entry=ttu&gy_ep=EgoyMDIOMDKxMS4wIKXMDS0ASAFQAW%3D%3D I-I I W K
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Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland

deutsche Kisten unterliegen weniger dem Einfluss des Eisschildes Gronlands sondern
A dem Eisschild in der Antarktis im Stuiden,

A der Gletschersysteme des Himalajas und der Siidhalbkugel der Erde

A absolute Meeresspiegelanderung an der deutschen Nordseekiiste dhnlich dem globalen Mittel
zzgl. Absinken des Meeresbodens und der Kiustenbereiche um 1 mm pro Jahr

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Meeresspiegelanstieg und Kistenschutz

32

% der Staats-
Fliche

ieni i i 1m Ansti Gefahrdet
A Beispielhafter Meeresspiegelanstieg um 0,8 m - m fnslieg EE;I;mfm ---

A entspricht mittlerem Anstieg |Hiederlande 20277 km32 484 % | 5138000 26611 k2 B3,6%| 7717000

nach RCP8.5 im Jahr 2100 Deutschland 19910 km?2 40%| 1565000 22211 km? 6.2%| 2866000
Polen 78 ks 1,2 % 345000 5410 km* 1.7 % £86 000
Dinemark TT ke 7.4 % 185000 2437 km* 19,6 % A01 000
Grofbritannien 2540 km= 1,0 % 372000( 8230 km® 3,4 % | 1862000
Belgien 1148 ke 3.8 % 262000 3200 km© 10,6 % | 1071000

|

Gefihrdete Kisten bei einem Meeresspiegelanstieg von 1 mbzw. S m

1' e
% Quelle:
GERICS,

; . AMeer ess |
? , ~in Europ:
: ‘ Bildungsserver
\q Wiki -
Klimawandel
Mecklenburglsches§.

Elbetal

Naturpark WW )
~ . Wildeshauser

'l Zen
Stidheide. Wittlnge

M.Sc. Bjérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quelle: Climate Central, iWaCGeastLaleRisl, BOmdieniEngeheolDarstell 06. 24,
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig https://coastal.climatecentral.org/map/8/9.3535/53.7675/?theme=water_level&map_type=water_level_above_mhh

wé&basemap=roadmap&contiguous=true&elevation_model=best_available&refresh=true&water_level=0.8&water_u
nit=m




Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland

deutsche Kisten unterliegen weniger dem Einfluss des Eisschildes Gronlands sondern
A dem Eisschild in der Antarktis im Stuiden,

A der Gletschersysteme des Himalajas und der Siidhalbkugel der Erde

A absolute Meeresspiegelanderung an der deutschen Nordseekiiste dhnlich dem globalen Mittel
zzgl. Absinken des Meeresbodens und der Kiustenbereiche um 1 mm pro Jahr

A Hinzukommt der Einfluss durch das Wetter aus Mittelmeer und Atlantik.

A Je mehr sich die Meere aufheizen, desto hoher ist die Verdunstung
- heftigere Wetterphanomene, wie verstarkte Regenfallen, extreme Gewitter und Uberschwemmungen

A Betrifft vor allem niedrig liegende Kiisten, Flussmiindungen, Flussdeltas und kleine Inseln.
A Stadte im Einzugsgebiet, wie Bremen und Hamburg unterliegen htherem Risiko durch Sturmfluten.

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Meeresspiegelanstieg und Kistenschutz

Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland
Regionale Folgen:
A Pegelanstieg aller Fliisse

A Permanentes Ubertreten von Fliissen in -
Norddeutschland (Weser, Elbe) pfiuss i SewmE _
: / Priel Teich

A Errichten von Staubauwerke, over® : , £ e
Dammen, etc GWNeubildung " e : .- y Barriere Insel

A Landmassenverlust infolge der Ubertritte /
A ggf. Umsiedlungen nétig GWspiegel [ MILTT

A Erosionen, Setzungen,
l berschwemmungen,

M.Sc. Bjérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Quelle: H. Wiederhold et al., ASi;GCwasserresisource asserin
34 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Gefahren fg¢r das Grundwasser i 20 Jihl 201sim Wesumd leeibnitz- 2 3 r @™ | 6

Institut fir Angewandte Geophysik
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Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland

Regionale Folgen:
A Gefahrdung der Kiistenokosysteme durch einflieRendes SiiBwasser

A Uberschreiten der Salz- und
SufRRwasser-Grenze

Foérderbrunnen

A Versalzung des Grundwassers und 5 Niederschlag -

Bdden durch sog. Salzwasserintrusio 4 é/NM_H 5 St
SO T ¢ -

| i mittlerer

—
eindringendes Meerwasser é — (e | T Meeresspiegel
( ger : ) ) $ /"“‘"’““”*":4 V—M»ﬁ | EoAGelande
oder Aufstieg versalzter Tiefwasser

o —— g o =/ oberkante
«-Jregionaler

i Grundwasser-
fluss

\,v] lokaler Grund-
------------------------------ i wasserfluss

| [ ]suBwasser

Meerwasser/
Salzwasser

[ ungesattigte
Zone

_(a) VH . W|salzwasser-

~aufstieg

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Beispiel Nord- und Ostseekiste T Niederlande, Norddeutschland

A hohere Raten des relativen Meeresspiegelanstiegs entlang der Kiiste Schleswig-Holsteins und
niedrigere entlang der Kiste Niedersachsens

A Veranderung der Hohe der Gezeiten u.a. durch den Ausbau der Verbindung
zwischen Meer und Fluss zugunsten der Schifffahrt

A Anstieg des Tidehochwassers (Tideniedrigwasser unverandert)
gesamter Tidenhub gesteigert um ca. 10 % (von 1950 bis 2015) auf aktuell ca. 2,50 m (2024)

im Vergleich

38

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig

Absinken des Meeresbodens:

Tidenhub in 65 Jahren (19507 2015):

Aktueller mittlerer Meeresspiegelanstieg
RCP2.6,

RCP8.5

mittlerer Meeresspiegelanstieg v. 1901 bis 1990

1,0
3,5
3,0
2,0
5,6
1,4

HTWK
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Klustenschutz

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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I Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz I

Kistenschutz
Gegenmalinahmen abhéangig von Kistenart (Sand-, Fels- oder Steilkliste)

Konventioneller Klistenschutz Adaptiver Klistenschutz

Resistance: Resilience:
A Auf heutige Extremwetterereingisse A Begrenzen der Schaden und Risiken an Bauten,
(z.B. Jahrhundertflut) ausgelegt Okosystemen und Infrastruktur
A GroRe Investitionen A Moglichkeit des Wiederaufbaus
A Nachteil: Bei Systemversagen - groRe Schaden A Hochlegen von StraCen, Schi el
A Schwimmende Hauser
Static Robustness: Dynamic Robustness:
A Auf Worst-Case-Klimaszenarien ausgelegt A Schrittweiser Ausbau der Kiistenschutzmafnahmen
A Enorme Investitionen A No-Regret-Strategie = gesellschaftl. und 6kol. Mehrwert
A BaumaRnahmen nach heutigem Wissen A Nachteil: Langzeitprojekt, fortlaufend anzupassende

A Nachteil: Mdgliches Versagen gegeniiber zukiinftiger Planungsaufwand

Klimalage bei geringerer Einschatzung

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Adaptiver Kistenschutz - Dynamic Robustness - Beispiel London

A Erneuerung der Thames Barrier Sperrwerk an der Themse
(bewegliche einzeln ansteuerbare Barrieren)

A Erneuerung entsprechend dem Adaptive Pathway i
Thames-Estuary-2100 (Flussmindung Themse)

A Kunstlicher Kustenschutz

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Option 1: Klassische Schutzanlagen

» Erhéhung bestehender Schutzanlagen (Schutzwénde, Deiche etc.);
» alte Schutzanlagen, die ersetzt werden miissen, durch hdhere ersetzen;

» neue Schutzanlagen so konstruieren, dass sie sich leicht reparieren, ersetzen
oder erhihen lassen.

Option 2: Uberflutungsflachen schaffen

» Ermichtung von Poldern, woflr bereits im Mindungsgebiet der Themse wvier grolte
Gebiete festgelegt worden sind.

Option 3: Neues Sperrwerk

» Bau eines neuen Sperrwerks, fir das schon mdgliche Bauplatze festgelegt und
die rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen worden sind, sodass bei Bedarf
ohne aufwendige Abstimmung schnell mit dem Bau begonnen werden kann.

Option 4: Massives Sperrwerk

» Bau eines Spermwerks, das im Gegensatz zu dem heutigen standig geschlossen
ist, um bei erhéhtem Meeresspiegel das Wasser permanent abzuhalten. Dieses
Sperrwerk wird mit Schleusen fiir den Schiffsverkehr ausgestattet.

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

vom 01,

Adaptiver Kistenschutz - Dynamic Robustness - Beispiel Niederlande
A Weite Teile des Landes unterhalb des Meeresspiegels, regelméaRige Hochwasser und Sturmfluten
A Deiche, Damme, Schutzbauten filhren zu Problemen: Keine Abflussméglichkeiten bei hohem Niederschlag

A hohe Kosten durch Schaden durch Uberflutungen
Maeslant-Sturmflut-Sperrwerk,

. ~ . tt t 1997, SchligRung bei 3
Losung:Pr oj ekt ARui mte voor de RivVvi erRoer?A%S%@%rmggé?sgghimz%m.

par kurs trifft
ijkwaterstaat,

A Kanalisieren der Fliisse durch
Deiche und Schutzbauten

A Rickverlegung von Deichen, Polderschaffung

O .=

A Entlasten von Hauptstromen durch neue Kanéle

ABos

I ndustriehydraul

A Verbreitern und Vertiefen von
Flissen und Seitenkanalen

Abuil di ng iwiitatlle nat ur ef SN SRS Mike, Schutzmauern
A natiirlicher Kiistenschutz =/ A kinstli8her Kiistenschutz

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Natur e

Adaptiver Kustenschutz - Dynamic Robustness

Losung: Pr oj ekt ARuimte voor de RJ

A Initiative des Kiistenschutzes der Niederlande

ABuilding with

Ziel: Schutz der bevolkerungsreichen Deltagebiete

A Kusten- und Hochwasserschutz angepasst an
naturliche Gegebenheiten

Sector,

A Schaffen von Okosystemen und Naturraumen

AAZandmotorfi (Sandmotor) :
Sandaufschittung als MalRnahme gegen Erosion
A hakenférmige Sandbank verteilt den Sand tber Wind,
Stromung und Wellengang an den richtigen Stellen
A autonomes System ohne erneute Sandzugabe

Dutch Water

Quel l e:

M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann -
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Naturlicher und 6kobasierter Kistenschutz

Einsatz von Poldern
(dem Meer entzogene Flache als flutbares Marschland)

A Verringern der<Flutspitze
A Begrenzung dér Schaden + Schaffen von Naturraumen
A Kein direkter Hochwasserschutz + kaum Erfahrung

c >

k h

(S en

N -
(2

Quelle: Regierungsprasidium Karlsruhe,
Bell enkopf/ Rappenw?®

APressemitteilung:
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|
|
\

i
t
0

Kunstlicher Kistenschutz

Einsatz von Sperrwerken und Betonschutzmauern
(dem Meer entzogene Flache als flutbares Marschland)

A Direkter Hochwasserschutz
+ Erneuer- und Sanierbar + Erfahrung vorhanden

A Sehr Kosten-, Material und Personalintensiv + Wartungsbediirftig
+ Aufwandige Sanierungs- und Erweiterugsarbeit
(falls Gberhaupt moglich)

LRbjehwataemstuamater DWomc&&h.

Rexr ot h:Qu®@park uWORt 51 éinfAv@tvoder K ¢ s t
Bil d:

sch
i ki,

ABo
I ndustriehydrau

Quelle: Main-Ec h o,
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Kinstlicher Klistenschutz
Einsatz von Deichen, vorgelagerten Sandbanken

A Flexibel anpassbar an steigende Meeresspiegel
+ Erneuer- und Sanierbar + Erfahrung vorhanden
+ In Verbindung mit Poldern auch okologisch wertvoll

A Sehr Kosten-, Material und Personalintensiv
+ nur begrenzt baubare H6he

Deicherhdhung (Ausbauvariante |l bei zusatzlichem Meeresspiegelanstieg)

Deichkappe (Ausbauvariante | bei zus4tzlichem Meeresspiegelanstieg)

Profil des Klimadeiches (Klimazuschlag, Klimadeckwerk, flache AuRenbdschung)

Zu verstarkender Deich

Quell e: Ministerium f¢r Energi ewende, ADeichverstark
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doi

Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

groves

Themengebiet 4

Mangroven \\‘Ersier Wellenbrecher wurde mit SchutzmaBnahme q% ;;IC
T . . . eu gepflanis | S (2.B. Wellenbrecher) 2 o
Nattrlicher und 6kobasierter Klistenschutz R jrsioniy .-
= : . - ~ A L. . i i
AABuil di ng iwWaRhahmsdrat ur e il | W i - gﬁ
T @ a7 SV ¢ : 235
A Einsatz von Pflanzen (vor Schutzbauwerken), By ‘B R
. . s B~
Schaffung von Austernbanken, Korallenriffe, S— Ay
. . urch Sedimentation Raum fiir ! I S N
Mangroven, Weiden, Seegraswiesen, P el B selmeie P b
Watten, Salzwiesen (krautige Pflanzen) etc. il 3’
< =
Okosystemstarkender Kiistenschutz =
A Renaturierung -
+ Nattrliche Wellenbrecher-Funktion oo
+ Wachst mit steigendem Meeresspiegel i
Infolge Sedimentablagerung 335
: . = Q
A Kein direkter Hochwasserschutz s
+ kaum Erfahrung et
+ ggf. nur temporare LOosung 203
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doi

Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

groves

Themengebiet 4

al .

\\
Mangroven Erster Wellenbrecher wurde mit SchutzmaBnahme

der Zeit zerlegt (z.B. Wellenbrecher)

Neu gepflanzte E

Naturlicher und 6kobasierter Kliistenschutz

.ﬂg’l o

Erddamm ! Mangroven ? ;;

= : . - ~ e L ‘ i i
AABuil di ng iwWaRhahmsdrat ur e il - Na™™ e o é’éﬁ
T =@ G eade W AV N : 235

A Einsatz von Pflanzen (vor Schutzbauwerken), : R R
. . . S

Schaffung von Austernbanken, Korallenriffe, — & —

. . urch Sedimentation Raum fiir ? : S N

Mangroven, Weiden, Seegraswiesen, T Bkl S ;@;5:
Watten, Salzwiesen (krautige Pflanzen) etc. 3’534
< =
Okosystemstarkender Kiistenschutz =
sozialokonomische Folgen flr Inselstaaten o -
A Schaffen von Arbeitsplatzen A Wartung P
A Nutzung von regionale Ressourcen $2

(Fachkrafte, Baustoffe) =%

A Regionale Expertise (Gegebenheiten) _mé

A Kostensenkung (verkirzte Transportwege) ;§
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Flussmundung, Delta oder

Sandkuste

Lagunengebiet

Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

klassischer, harter” Kustenschutz

A

/

Sturmwelle

/\

Sturmflut

Landabsenkung

Ahsenl{ung*
bebau

Wf‘x r’"ﬁj?W

,.--"St randmauer
1 Dine

>
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okosystembasierter, ,weicher” Kustenschutz

(B

neu angelegte
Muschelbinke

A\

Bildung von Feuchtgebieten

Strand-
aufspllung

durch Ablagerung von Sediment @

Folder

WOR 51, e iADivee rktgvsa lelne r

Druc

Lebensraum unter
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Meeresspiegelanstieg und Klstenschutz

Kistenschutz - Gegenuberstellung

Kg,nstlicher Aharterfi K¢ A Nategrlicher Aweicherd Ky

Kostenintensiv
Hoher Schaden bei Versagen

pro A Viel Erfahrung vorhanden A Wellenbrecher-Funktion

A Erneuer- und sanierbar A Schadensbegrenzung bei Versagen

A Platzsparend A Schaffen von Naturrdumen

A Direkter Hochwasserschutz A Mdglichkeit zur Renaturierung von Kiisten

A Wellenbrecher-Funktion (@n Land und im Wasser)
A Natiirliches Wachstum parallel zu Meeresspiegel
A Vergleichsweise gunstiger

contra A Hoher Ressourcenverbrauch A Hoher Platzbedarf, bspw. nicht bei Hafen

A Expertisen-Monopol in Industrielandern A Wenig/keine Erfahrung

A Nur kurzfristig ausreichender Schutz A Eventuelle Umsiedlung von Anwohnenden nétig

A Wartungsbediirftig A Kein direkter Hochwasserschutz

A

A
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Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Wasserverbrauch in Deutschland;:
A 123
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Wasserverbrauch im Haushalt

Wasserverbrauch in Deutschland:

A 120 Liter pro Tag pro Person
(etwas weniger als 1 Badewanne)
entspricht 44.000 Liter pro Jahr

A In Summe uber Haushalt
3,74 Mrd. m3 pro Jahr
(35 x der Cosbudener See)

A Dabei benétigen wir tatsachlich nur
ca. 2 Liter pro Tag (700 | pro Jahr),
also 2 % des taglichen Bedarfs
zum Uberleben
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Wasserverbrauch im Haushalt

Anteile pro Person (2018) und Kosten pro Jahr (2024)

Baden/Duschen/Korperpflege

36 % (72 €)

44.000

Liter pro Jahr
200 €

N

@ O 3 © stand 05/2024 | Daten: BDEW | Grafik: www.co2online.de

Toilettenspiilung

27 % (54 €)

Wasche waschen

12 % (24 €)

Kleingewerbeanteil

9 % (18 €)

Raumreinigung/
Garten

6 % (12 €)

Geschirrspiilen

6 % (12 €)

Essen/Trinken

4% (8 €)

co2online

HTWK




Wasserverbrauch im Haushalt

Aus dem Bedarf werden

A 4,8 Mrd. m3 (58 %) hausliches und betriebliches Abwasser
zuzuglich

A 2,0 Mrd. m3 (24 %) Niederschlagswasser und

A 1,5 Mrd. m3 (18 %) Fremdwasser

(z.B. in Abwasserkanale eindringendes Grundwasser)

In Deutschland entstehen so .
e

A 8,3 Mrd m3 pro Jahr Abwasser (76 x Cosbudener See), welches in ca. 8.700 6ffentlichen Klaranlagen
behandelt wird und in denen 1,67 Mio. t pro Jahr Klarschlamm anfallen (Stand 2022).
Ca. 80 % des Klarschlamms wird thermisch z.B. in Kohlekraftwerken, Kohleveredlungsanlagen,
Zementwerken und Abfallverbrennungsanlagen entsorgt.
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Wasserverbrauch im Haushalt

Kostenvergleich Leipzig,
privater Haushalt EFH, 5 Personen
Verbrauch 113 m3/a (TW = AW)

Wasserverbrauch im Haushalt

Anteile pro Person (2018) und Kosten pro Jahr (2024) Wasche waschen
] | ] 12 % (24 €)
A 400 fagra TW bei 3,47 U
( i nkl . ~50 l:l Grund ge Baden/Duschen/Korperpflege Kleingewerbeanteil
36 % (72 €) 9 % (18 €)
- ent spr I cht 155 ua/ a o Raumreinigung/
Garten
A 130 fagra NW bei 0,95 ~44.000 6 % (12 €)
140 m? abflusswirksame Flache therzggo:ahr U——
A Toilettenspiilung V 6% (12 €)
650 fuagdra AW bei 3,96 U
’ 27 % (54 € .
(inkl. ~50 G4 Grundge el Fesen/Trinken

4% (8 €)

@ O 3 © stand 05/2024 | Daten: BDEW | Grafik: www.co2online.de co2online
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Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Avirtuell es Wasser fi
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WasserfuCabdruck / AVirtuell esi Wasse

Schatzen Sie bitte den Wasserverbrauch fir eine Tasse Kaffee.

Durchschnittlicher Kaffeekonsum in Deutschland pro Person pro Tag.

0,41 Liter

(3,3 Tassen)
Kaffee pro Tag

https://www.pexelS'co Wlde-de/foto/kaffee-tasSe-he -aptop-25812094/

462 Liter

virtuelles Wasser
fur 3,3 Tassen

140 Liter

virtuelles Wasser
pro Tasse

Quelle. Wasser im 21 Jahrhundert, Bundesministerium fir Umwelt / UNESCO-IHE; https://de.statista.com/themen/171/kaffee
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WasserfuCabdruck /

Richtwerte fur virtuelles Wasser

4.000 Liter

virtuelles Wasser o . Ca._
pro Tag p.P. ,, ' 140 Liter
in Deutschland ;

400.000

Quelle. Wasser im 21 Jahrhundert, Bundesministerium fir Umwelt / UNESCO-IHE
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WasserfuCabdruck /

~

Unterteilung von Avirtuel
A Grines Wasser

Aus Niederschlag und nattrlicher Bodenfeuchte.

A Blaues Wasser
Fur kinstliche Bewéasserung.

A Graues Wasser
Wahrend der Nutzung beeintrachtigt durch
z.B. Dungemittel, Pestizide oder Industrieabfélle.
Kann nur bedingt wiederverwendet werden.
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AVirtuell esii Wasse

| em Wasserin beli der Produl

ca. 35|
virtuelles Wasser
fur 1 kg Tomaten

Ca. 22 I/kg

Ca. 5 llkg

Ca. 8 I/kg

https://pixabay.com/de/vectors/tomate-
rot-gliederung-gem%C3%BCse-310578/

Quelle: https://www.durstige-gueter.de/wp-
content/uploads/Slider_7_neu.png

HTWK



WasserfuCabdruck / AVirtuell esi Wassel

~

Unterteilung von Avirtuell em Wassern beli der Produl
A Griines Wasser Der so berechnete Wasserverbrauch liegt in
Aus Niederschlag und natlrlicher Bodenfeuchte. A Dtsl. bei etwa 3.900 | am Tag
1.500 m?3 pro Kopf und J.
A USA 7.800
A Blaues Wasser 2.800
Fur kinstliche Bewéasserung. A China 2 900
1.100
A Graues Wasser
Wahrend der Nutzung beeintrachtigt durch Importierte Guter werden auf den Konsumenten
z.B. Dungemittel, Pestizide oder Industrieabfélle. gerechnet. Der Wasserabdruck Europas entsteht
Kann nur bedingt wiederverwendet werden. so zu 40 % auB3erhalb der eigenen Grenzen.
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Frischwasserentnahme in der Okobilanzierung
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Exkurs: Okobilanz I

Phasen einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040:2021-02 (Erstausgabe 1997)
Umweltmanagement - Okobilanz - Grundséatze und Rahmenbedingungen

T~ | 7
@ Ziel / Untersuchungsrahmen Auswertung und

L—"1 | Was soll erfasst werdgn? Empfehlung Anwendung
(von A-D, Produkt/Objekt) \ A Wie hoch sind die A Entwicklung und
Tl \ Emissionen des Produkts Verbesserung von
Sachbilanz oder der Dienstleistung? Produkten
p é-, Sammlung und P a A Wie ist es im Vergleich zu A Strategische Planung
¢ © | Strukturierung von Daten. anderen Produkten? — A Politische
/ A Was sind die groten Entscheidungs-
Ti / Hebel, um die prozesse
Auswirkungen zu A Marketing
7m0 | Wirkungsabschatzung reduzieren? | A Sonstige
m‘:’ Wie stark sind die Auswirkungen?

Quelle: DGNB, Stephan Anders nach DIN (2009): Umweltmanagement, Okobilanz, Berlin. Deutsches Institut fir Normung e.V
https://ecochain.com/de/knowledge-base/oekobilanz-Ica-kompletter-leitfaden-fur-anfanger/#step3.
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Exkurs: Okobilanz B

Klimawandel

Uberladung mit
neuartigen
Stoffen

Veranderung in

a i der Integritat der
Okologische Belastungsgrenzen Biosphare

CO:-Kon- Strahlungs- /=
zentra- antrieb

Funktionale
Integritat

Visuelle Darstellung, in welchem Umfang
die planetaren Grenzen aktuell ausgeschopft

oder Uberschritten sind. Veranderung der Ozc:r?zzlpau
LandnuEzing Stratosphare

Aktueller Stand der neun Planetaren Grenzen, bas
auf Richardson et al.,
Science Advances (2023).

.Grunes”
Wasser

Planetare Grenze Hochrisiko-Linie |
Veranderung -Bjaues” Zunahme der

h . . < %
Sicherer Unsicherheits- Hochrisiko- Kontroll- inSuBwasser bA(;.erosol

Handlungsraum Bereich Bereich Variable systemen elastung

o LN o " :

S===—=== Veranderung in Diaaiis

P i Diese Visualisierung wt blogeoqhgmlschen versauerung
: Kreislaufen
EI@  version 1.1 - 2024 unter der CC-BY-Lizenz

Version 1.1 der Abbiluuny (cucz«,.
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Exkurs: Okobilanz

Okobilanzparameter - Umweltwirkungen

Parameter / Potenziale Effekt Referenz- Einheit
substanz Aquivalent

Treibhauspotenzial Erwarmung der Troposphére durch anthropogene Treibhausgase z. B. durch Kohlendioxid (CO,) kg CO,

(GWP) Verbrennung fossiler Brennstoffe

Versauerungspotenzial Verringerung des pH-Wertes des Niederschlagwassers durch die Auswaschung von Schwefeldioxid (SO,) kg SO,

(AP) saurebildenden Gasen z. B. Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NO,)

UberdUngungspotenziaI UbermaRiger Nahrstoffeintrag in Gewassern und Landgebieten durch Phosphor und Phosphat (PO,*) kg PO43'

(EP) Stickstoff aus Landwirtschaft, Verbrennung und aus Abwéassern. UbermaRiges

Wachstum fiihrt zu stark schwankendem O2-Gehalt und Verringerung der Biodiversitat

Wasserverbrauch Virtueller Wasserbedarf: Von Menschen verursachte Entnahmen aus Wassereinzugsgebiet, die nicht wieder in dasselbe Einzugsgebiet
Frischwasser (FW) abgegeben werden. Verdunstung, Transpiration, Einbau in Produkte oder Abgabe in andere Wassereinzugsgebiet z.B. Meer beruhen.
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Frischwasserentnahme weltweit
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Frischwasserentnahme weltweit

A Weltweite jahrliche Entnahme ca. 4.000 km? - 15,8 km Kantenlange (von Markleeberg bis zur Messe)

A Seit 1930 bis 2000 versechsfacht (Verdreifachung der Weltbevélkerung und Verdopplung des Verbrauchs)

A Ca. 100.000 km? (ca. 0,008 %) SiiRwasser relativ einfach zuganglich (Seen und Flisse, weitere 8.000 km?3 Staudamme)
A Regionale Unterschiede: Nordamerika und Europa bei ca. 50 - 70 % Industrie

VERTEILUNG NACH VERTEILUNG NACH LANDERN [%] WASSER AUF DER SURWASSERQUELLEN [%]
0 o)
SEKTOREN [%] m Indien (18%WB) m China (18%WB) ERDE [%]
mAgrar mIndustrie mKommune mUSA (4%WB) mRest m Salzwasser mSUBwasser

m Gletscher

m Grundwasser

m Boden, Grundeis, Sumpf
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Anteil der jahrlichen Frischwasserentnahme an den sich erneuernden Wasserressourcen in Prozent, Stand: 2016
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit I

Frischwasserentnahme weltweit
A Lt. FAO liegt in 10 v. 178 Staaten die jahrl. Frischwasserentnahme iiber den sich erneuernden Ressourcen

A u.a. Kuwait, gefolgt von den Vereinigten Arabischen Emiraten und Saudi-Arabien
A Bedarfsdeckung tiber Aufbereitung und Grundwasserbestand

A Abhéangig von Entnahme i zwischen > 5.000 m3 (Baumwollanbau) und 11 m3 (Kongo) i und
Erneuerung 1 kann 353.000 m3 in Guyana und 5 m3 in Kuweit T betragen

A Die UNESCO spricht von:
AWasserstressii, wenn erneuernde Wasserressourcen

AWasserknappheitfi, wenn unter 1.000 mj und
Aabsol ute Wass e rs500nnaprptale pra Herson aun \fediigung stehen

Vergleich Deutschland virtuelles Wasser ca. 1.500 m2 pro Jahr (inkl. Import)
bei 10 - 25 % Verbrauch geg.u. Erneuerung
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Folgen durch Klimawandel auf Frischwasserentnahme
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

Folgen durch Klimawandel auf Frischwasserentnahme

A Warmeanstieg, mehr Verdunstung,
mehr (Stark-)Regenereignisse, Flut- und Hochwasserkatastrophen

A Meerspiegelanstieg und Bodensenkung ggf. zusétzlich Entnahme aus Béden

Gefahren Trinkwasserherkunft in Deutschland 2019

A Verunreinigung bei Starkregen- und
Hochwasserereignissen

A Gefahr durch Salzwasserintrusion .

® 1. Grund- und
Quellwasser

= 2. See-, Talsperren- und
Flusswasser

= 3. Oberflachenwasser
(Bodenpassagen,
Uferfiltration)
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I Wasserbedarf und Verfugbarkeit

MalRnahmen zum Erhalt des Wasserkreislaufs und Gefahrenvermeidung bei Extremwetterereignissen

Regenwasserverwendung durch Regulieren des Niederschlags i Schwammstadtkonzepte -
A Stadtplanungskonzept zur lokalen i
Wasserspeicherung und -verteilung Regen Verdunstung E
Dachbegriinung Beschattung ”
A Bestehend aus Gebaude-, — D s -:
Stadtbegrunung und > Fassadenbegriinung Biodiversitéiii
RUCkhaIteﬂaChen Bewadsserung $ ;
A Einleiten des Niederschlags in gue
. . Notabflussweg ) " 2 2
Grunflachen und Grundwasser Riickhalteflichen 555
- ‘e . Notrlickhalt Versicke fahige % ~
A Direktes Beregnen von Griinflachen . Priaster L
tickha é 0=
A Speicher- und Bewésserungsfunktion Sickermmiden, Rigolen 5ot
A Indirekte Verdunstung Cundwasser. $eo
: : bild Scs
A Wenig Verlust durch Ableiten — 223
in Kanéle Versickerung Speicherung ?yi I
IC u
M.Sc. Bjoérn Heiden und Dr.-Ing. Mario Stelzmann Elemente, Manahmen
73 Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Regenpeicher,

Funktionen

Zisternen



Wasserbedarf und Verfugbarkeit

MalRnahmen zum Erhalt des Wasserkreislaufs und Gefahrenvermeidung bei Extremwetterereignissen
Regenwasserverwendung durch Regulieren des Niederschlags 1 Schwammstadtkonzepte
A Gebaudebegriinung

A Verbesserung des Mikroklimas

A Filtern von Feinstaub

A Foérderung der Arten- und Biodiversitat

A Speicher- und Bewésserungsfunktion

A Indirekte Verdunstung

A Bauphysikalische Vorteile (Dammwirkung)
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