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Nachweis zum Klimawandel erbracht! ﬂ(".
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Wasser — Verbrauch — Verfugbarkeit
Bestandsaufnahme: Der beobachtete Klimawandel
Klimasimulationen: Das Klima der Zukunft

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
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Die Erde - eine Wasserwelt &‘(IT

70% Ozean
30% Land
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Der Mensch - ein Wasserwesen ﬂ(lT

Warlsruhe Institute of Technology

60-70% Wasser
Rest Feststoff
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Klima und Wasser: mehr als H,O AN{]]

Warlsruhe Institute of Technology
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Gesellschaftspolitische Herausforderung ﬂ(".

*Wie beeinflussen Klir
und das Hochw isiko?

aanderung und Landnutzungsanderung die \Wasserverfugbarkeit

« Welche Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel sind von der \Wasserwirtschaft
durchzufuhren?

« Wie konnen Flussgebiete nachhaltig bewirtschaftet werden?

» Wie konnen Hochwassersituationen besser vorhergesagt werden und
die Auswirkung von hydrometeorologischen Extremereignissen gemildert werden?

« Wie kann eine steigende Weltbevolkerung mit der begrenzten Ressource
SuRwasser versorgt werden? |
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Wasser: begrenzte Ressource AT

Warlsruhe Institute of Technology

Nutzbares Siisswasser: 9 - 12'000 km3, 0.0009 %
(Wiirfel mit Kantenldnge 21.5 km)
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Klima und Wasser: die Fakten ﬂ(".

Weltwasser

Niederschlage uber Land: 110,000 km?3/a (Wurfel mit Ax=48km)

Verdunstung: 50,000 km?/a naturliche Vegetation
| 18,000 km*/a|Regenfeldanbau

Flusse: 42,000 km?3/a
= davon nur 13,000 km?®/a fur Menschen zuganglich

— davon 2.000 km?®alBewa&sserung

Grundwasserentnahme 800 km?*/a,|davon 200 km?3/a nicht nachhaltig

= Verbrauchte Wassermenge Landwirtschaft = > Verdunstung
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Globaler jahrlicher Wasserverbrauch AT

Karlsruhe Inslitute of Technology
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Bereits '3 bis 72 der weltweit verfiigbaren SiiBwasservorriate werden genutzt!
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Wasserverfugbarkeit und Weltbevolkerung &]("'

SuBwasser wird knapp

Von Wassermangel betroffene Menschen
2004: 600 Millionen < 2025: 2.7-3.2 Milliarden Menschen

Verscharfung der Situation durch uberproportionalen Wasserverbrauch:
20. Jh: Verdreifachung Bevolkerung aber Versechsfachung Weltwasserverbrauch

Historische Entwicklung der Weltbevolkerung

2054: 9Mrd. m~ 9
2028:8Mrd. | o

2013: 7 Mrd.

-]

1999: 6 Mrd. 4 ¢

1987:5 Mrd. 5
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1960: 3 Mrd. 3

1927: 2 Mrd. y )

1804: 1Mrd. |
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Wasserverfugbarkeit und Weltbevolkerung

Welthevolkerung 2000: Welthevélkerung 2025:
6 Milliarden 7,82 Milliarden™
in Prozent v 3 ¢ in Prozent
31
92 62
Wassermangel Wasserknappheit Ausreichende Verfligbarkeit

*Mittlere UN-Bevolkerungsprojektion von 2000
(uelle: Population Action International 2003.

Wassermangel: weniger als 1000 m3/Person/Jahr
Wasserknappheit: weniger als 1700 m?*/Person/Jahr
Verbrauch BRD: ~ 1301 / Tag ~ 48 m?*/Person/Jahr
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Wasser im Klimasystem ﬂ(".

warlsruhe Insiiute of

 Wasser in Atmosphare: nur 0.001% des verfugbaren Gesamtwassers der Erde

* Massenanteil von H,O in Atmosphare nur 0.025%
trotzdem grol3e Bedeutung als Treibhausgas:
absorbiert und emittiert effektiv im infraroten Strahlungsspektrum
Beitrag zum naturlichen Treibhauseffekt von 33 °C (-15°C — +18°C)

« Zeitskala Verdunstung bis Niederschlag: = 8 Tage

= atmospharischer Wasserkreislauf ist Verbindung zu langsamer reagierenden
Reservoiren Ozean und Eis
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Der anthropogene Treibhauseffekt ﬂ(".

Langwellige
Warmestrahlung

Kurzwellige
Sonnenstrahlung
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Anthropogener Einfluss seit der Industrialisierung

€0y (ppm) Radiative forcing (Wm2)

ss04 Carbon Dioxide concentration

e CO,

320

300 +

i

1.5

1.0

- 0.5

CHy (ppb) Radiative forcing (Wm2)

17504 Methane concentration

1 500 4

1250 CH4

1 000
- %

I,-..

bo

T T T T T T T i
1200 1400 1600 1800

2000

N20 (ppb)

Radiative forcing (Wm-2)

3104 Nitrous Oxide concentration

SO, emissions
from United States
and Europe
(MES yr-)

rTrTrTrT 1 nrT1 T 711

Sulfur
mg SO, per tonne of ice

200 1

wn

Sulfate aerosols
deposited in

| Greenland ice

SYR - FIGURE 2-1

WMO UNEP

] INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE




Beobachteter globaler Klimawandel: Die Vergangenheltﬂ("'
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»Ca. +0.9 °C seit Beginn der
Temperaturmessungen in 1860;
ca. 0.6 °C in letzten 30 Jahren mit
Maximum in 2007

» Temperaturschwankungen
zwischen der letzten Eiszeit und
heutigen Warmzeit hat gerade
einmal 4°C betragen

» Steigender mittlerer
Jahresniederschlag

» Regionale Differenzen

‘ HELMHOLTE Forschungszentrum Karlsruh

Forschungszentrum Karisruhe GmbH | amdEIMEEHaET = in der Helmholtz-Gemeinscha



Der Wasserkreislauf ﬂ(lT

Warlsruhe Institute of Technology

Verdunstung 425 :Il i f*}r*' 'I:I

Niedarschiag Eﬂfﬁ
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Globale Erwarmung verandert den Wasserkreislauf ﬂ(lT

« Clausius-Clapeyron: Je hoher die Temperatur, desto mehr Wasser
kann die Luft aufnehmen und tragen
= 6-7/% feuchter pro °C Temperaturanstieg

Globale Erwarmung

+ Temperatur

¢
‘N
y
HEBUNG: N'edéztfmag

Abnehmende
Temperatur

+ Verdunstung Alpen

Meer

KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruh

)r. A. Marx | Institut fir Meteorologie and Klimaforschung (Garmisch-Partenkirchen) Forschungszentrum Karisruhe GmbH ‘ "::'#;'I::::in r= in der Helmholtz-Gemeinscha



Sichtbarer Klimawandel ﬂ(lT

Warlsruhe Institute of Technology
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Morteratsch Gletscher (Bernina Gebiet, Schweiz) Markierung: 1970
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Der Klimawandel in Zahlen: Regionale Auswirkungen ﬂ(IT

Regionale Auswirkungen: Deutschland
» Anstieg der mittleren Jahrestempera

» Saisonale Umverteilu
(bis zu 30%)

im Frahjahr / Winter
rals 20%),

sitaten von meteorologischen Extremereignissen
chlag, Trockenheit, Hitzewellen, Sturm)
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AT

Warlsruhe Institute of Technology

Klima und Wasser: die Fakten

HMG Miinchen, Mittwoch, 24. August 2005 61. Jahrgang

‘ Nach heftigen Regenféllen von B6hmen bis Bern

Verheerendes Hochwasser im Alpenraum

Sieben Tote in der Schweiz und in Osterreich

.Wir haben gigantische Wassermas-
sen*, sagte der bayerische Umweltminis-
ter Werner Schnappauf (CSU) am Diens-
tag. Fachleute schitzen, dass die Flut das
Pfingsthochwasser von 1999 iibertreffen
werde. Das oOffentliche Leben brach in
weiten Teilen des Voralpenlandes zusam-
men. Garmisch wurde von der AuBen-
welt abgeschnitten. In Kempten, Augs-
burg, Penzberg sowie den Landkreisen
Weilheim-Schongau, Garmisch-Parten-
kirchen und Bad Tolz-Wolfratshausen
| lasten die Behiirden Katastrophenalarm
aus. Wihrend aus Bayern zuniichst keine
Todesopfer gemeldet wurden, starben in
der Schweiz mindestens fiinf Menschen
inden Fluten, viele sind vermisst. Im Ziir-
cher Oberland wurde eine Leiche aus
dem Dorfbach von Diirnten geborgen, im
Biindnerland ertrank eine 72-Jiihrige in
der Landquart. In Brienz kam eine Ju-
gendliche ums Leben, eine junge Frau
wurde schwer verletzt. Am Montag wa-
ren bereits zwei Feuerwehrleute todlich
verungliickt, Im Osterreichischen Otztal
begrub eine Steinlawine einen Mann. Ei-
ne Frau wurde beim Abgang einer Mure
in der Steiermark tédlich verletzt.

Die Niederschldge erreichten Rekord-
werte. Im Berner Oberland fielen bis

Liter Wasser pro Quadratmeter. In der
Schweiz waren Brienz und das Oberhasli
vom Wasser eingeschlossen, fiir Grindel-
wald und Lauterbrunnen wurde eine
Luftbriicke eingerichtet. Bern ist iiberflu-

Dienstagmorgen binnen 48 Stunden 205 |

Weite Teile Siidbayerns iiberschwemmt

Miinchen (SZ) - Nach tagelangem Dauerregen sind grofie Flichen des
Alpenraums iiberschwemmt. Bei Erdrutschen und Uberflutungen starben in der
Schweiz und in Osterreich sieben Menschen. Viele Orte sind nicht mehr
zugiinglich. Im bayerischen Voralpenland iibertraf die Flut das Jahrhundert-
hochwasser von 1999. Die Donau-Stiidte Passau und Regensburg sind gefiihrdet. |

zes. In Kroatien riefen die Behorden fiir
den Norden des Landes den Notstand
aus. In Tschechien standen Teile Boh-
mens unter Wasser. Ungarn rechnet mit
Schéden von 40 Millionen Euro.

In Bayern wurden Sonthofen, Kemp-
ten und Garmisch iiberschwemmt. An

Diimme der Flut nicht stand. Bei Augs-
burg drohte eine Autobahnbriicke einzu-
stirzen. Die A 8 Miinchen-Stuttgart wur-
de deshalb gesperrt, ebenso die A 95 Miin-
chen-Garmisch und die A 93 bei Kuf-
stein. Eingeschlossene wurden mit Hub-
schraubern gerettet. Fast tausend Anwoh-
ner in Kempten mussten ihre Hiuser ver-
lassen. Die Anrainer der Donau bereite-
ten sich auf die Wassermassen vor. Ent-
‘ lang des Stroms wurde fiir Mittwoch die
hochste Meldestufe erwartet.
| Bayerns Ministerprisident Edmund
Stoiber (CSU) unterbrach den Wahl-
kampf, um sich ein Bild von der Lage zu
machen. Union und FDP sagten ihren fiir
Mittwoch in Berlin geplanten , Wechsel-
gipfel“ ab. Innenminister Otto Schily

reisen, Bundeskanzler Gerhard Schrider
(SPD) am Donnerstag. Am kommenden
Dienstag will das bayerische Kabinett
liber die Unterstiitzung fiir die Betroffe-
nen beraten. S sagte, ersetze auf ei-
ne ,Gemein aktion von Land,
Bund und EU¥. Schrider kindigte an,
die Bundesregierung werde jede ihr mog-

der Loisach und der Iller hielten viele | §

(SPD) wollte am Mittwoch ins Flutgebiet |

liche Hilfe leisten sowie alla Krifta anf |

|

Augusthochwasser 2005:

* Alpennah oft mehr als
150 mm in 72h

 Oberstdorf: 147mm/24h

* Einsiedl: 216 mm/24h

'- Forschungszentrum Karlsruh

in der Helmholtz-Gemeinscha

KIT — die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

L /= Ay

‘ HELMHALTE
1 EMFINGEHART —

g% 07 _ B

)r. A. Marx | Institut fur Meteorologie and Klimaforschung (Garmisch-Partenkirchen)

T



Extremereignisse: Hochwasser AT

warlsruhe Institute of Technology
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Extremereignisse: Trockenheit und Durren AT

Warlsruhe Institute of Technology

» global ca. 50% der Todesfalle durch Naturkatastrophen seit 1950
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warlsruhe Institute of Technolog

Das Klima der Zukunft
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Klimaszenarien — Globale Emissionszenarien ﬂ("'

COs5 concentrations
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Szenario B2: kontinuierlich wachsende Weltbevdlkerung, die wirtschaftlichem
Wachstum mit nachhaltigen, lokalen Losungsansatzen entgegentritt
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Globale Klimaszenarien: Temperaturanderung ﬂ(lT

B1: 2020-2029 B1: 2090-2099
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Globale Klimaszenarien: Verfugbares Wasser ._\}‘("'
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Regionale Klimamodellierung N 1
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Deutsches Klimaforschungsprogramm DEKLIM ﬂ("'

Wie gut reproduziert das regionale atmospharische Modell den Niederschlag?

a0

GLOBAL ECHAM4, B2

l
REGIONAL MMS5 (19.2 km) B oY

1]

- B}
n'llr.:j

Unterschied [%] simulierter Niederschlag MM5 (19.2 km)
gegen interpolierte Stationsdaten 1979-1993 (Deutscher WetterDienst)
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Regionale Klimaanderung Alpenraum AT

Warlsruhe Institute of Technology

Anderung mittlere Jahrestemperatur 2070-99 vs. 1960-89 [°C]
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= Regional bis zu 4°C Temperaturzunahme!
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Regionale Klimaanderung CISBL
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Regionale Klimaanderung CISBL A\{
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Anderung der Vegetationsperiode
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Regionale Klimaanderung Alpenraum ﬂ(“'

Anderung mittlerer Jahresniederschlag 2070-99 vs. 1960-89 [%]
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Warlsruhe Institute of Technology
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Erhohte Gefahr lokaler Uberschwemmungen !
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Anderung von Trockenperioden ﬂ(“.
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Warlsruhe Institute of Technology

Bestandsaufnahme: Der beobachtete Klimawandel

Das Klima der Zukunft

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
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Klimasimulation 1990-99 und 2030-39 AT
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Antrieb Globales Klimaszenario = Langfristige Entwicklung Wasserhaushalt
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Hydrologische Modellierung mit WaSiM ﬂ(“.

Wasserhaushalts-Simulations-Modell

* Flachendifferenziert mit 500m Gitterzellen
- Hohenmodell,
- Landnutzung,
- Bodeninformation,
- Flusslaufe

 Zeitschritt 1 Stunde =
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Regionale hydrologische Modellierung AT

Warlsruhe Institute of Technology
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Kalibrierung des Modells ﬂ(".
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Kalibrierung des Modells ﬂ(".
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Langfristige Entwicklung des Wasserhaushaltes ﬂ(lT
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Modellkette ECHAM4 — MM5 — WaSiM
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Anderung 1990-99 vs. 2030-39

Zunahme der Winter- (weniger Schnee!) und Verminderung der Sommerabflusse
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Langfristige Entwicklung des Wasserhaushaltes ﬂ(".
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Veranderung der Haufigkeiten: Zunahme von Niedrigwasserperioden
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Ausblick: Langfristige Entwicklung der Alz ﬂ(“.
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Ausblick: Langfristige Entwicklung der Alz ﬂ(“.
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Modellkette ECHAM4 — MM5 - WASIM
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* Abschluss der Arbeiten bis Ende 2008
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Auswirkungen der Klimaanderung &‘(IT

« Ansteigende Schadenssummen durch Sturmereignisse
* Windbruch,
 Ernteeinbulien,
» Gebaudeschaden,

 Gesundheit.

«  Anderung der naturnahen und land- bzw. forstwirtschaftlich genutzten
Okosysteme durch

* Durren,
» Waldbrande,
 Ausbreitung von Schadlingen,

 veranderte Vegetationsperiode.
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Auswirkungen der Klimaanderung ﬂ(“.

« Zunehmende Hochwassersituationen durch Intensp4

Niederschlagsereignisse
» lokale Uberschwemmungen kleine
» groRflachige Uberschwem etterlagen
* Winterhochwasser - in Regen

und Grundwasserneubildung

ser fur Kraftwerke (26°C Grenze),
 Landwirtschatt.
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Weiterfuhrende Informationen ﬂ(".

Projekt Klimawerkstatt: Klimaschutz- und Anpassungspotenziale einer
Region und ihre Erschlielfung Chiemgau - Inn - Salzach -
Berchtesgadener Land

http://www.klimawerkstatt.wzw.tum.de/
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Klimawandel - Das Ende der Geranien? ﬂ(".
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