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Ressource Wasser

Mitten im Winter gibt es frische Kartoffeln
aus der Sahara in deutschen Supermarkten.
Sie stammen aus riesigen Monokulturen

in der agyptischen und libyschen Wiste.
Die haufig kreisrunden Felder mit einem
Durchmesser von bis zu 1,6 km sind auf Luft-
bildern gut zu erkennen (s. Randspalte). Fiir
die permanente Bewdsserung werden ca.
5001 StiBwasser pro kg Kartoffeln bendtigt.
SuBwasser ist jedoch eine immer knapper
werdende Ressource in diesen Landern.

Verfiigbarkeit von Trinkwasser

Der weitaus grofite Teil des Wassers auf der
Erde eignet sich weder zum Trinken noch zur
Bewasserung. 97,5 % liegen als Salzwasser
vor (Abb. 1). Die Eiskappen der Pole und
Gletscher im Hochgebirge bilden mehr als
die Halfte des Siiflwassers. Weniger als 1%
des Wassers der Erde ist fiir den Menschen
direkt nutzbar. In Regionen mit einem
Leitungsnetz wird meist Grundwasser oder
aufbereitetes Flusswasser als Trinkwasser
genutzt (Abb. 2).

Die meisten Menschen auf der Erde versor-
gen sich jedoch direkt aus Gewassern oder
aus Brunnen oder sie verwenden aufge-
fangenes Regenwasser. In vielen Landern
Asiens und Afrikas ist die Trinkwasserent-
nahme aus Fliissen problematisch. Durch
die Einleitung von Abwassern enthalt das
Wasser vielerorts Giftstoffe bzw. Krankheits-
erreger. Die Halfte der Weltbevdlkerung ist
von Wasserknappheit bedroht.
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1 Wasserressourcen auf der Erde
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SiiBwassernutzung

Weltweit dienen etwa 70 % des genutzten
Suwassers zur Bewasserung landwirt-
schaftlicher Fléchen. In trockenen Regionen
in Aquatornahe liegt der Anteil hoher, in den
Landern Nordamerikas und Eurasiens deut-
lich darunter. Die industrielle Kartoffelpro-
duktion in der Sahara stellt einen Sonderfall
dar. Gegen Ende der letzten Eiszeit sind
unter dem Wiistensand grofle Siilwasser-
reservoirs entstanden, die letztlich begrenzt
sind. Bei der Nutzung zur Bewdsserung der
Wiste steht jedoch ein enormer Wasserver-
brauch einem relativ geringen Nutzen fiir
die Bevolkerung gegeniiber. Durch die Wahl
von Nahrungspflanzen, die weniger Wasser
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4 Geologischer Wasserkreislauf (Angaben in 1000 km3/Jahr)

bendstigen, sowie die gezieltere Zufuhr des
Wassers zu den Pflanzen kann vorhandenes
Wasser sparsamer verwendet werden. So
kann zum Beispiel bei Weinreben und Obst-
bdumen durch die Gabe geringer Wasser-
mengen im Wurzelbereich erreicht werden,
dass die Pflanzen im sogenannten Wasser-
stress weniger Wasser verdunsten und sich
dennoch gut entwickeln.

In Deutschland liegt der tagliche Pro-Kopf-
Wasserverbrauch bei etwa 130 Litern. Nur
ein Bruchteil davon dient der Zubereitung
von Nahrung (Abb. 3). Durch den Konsum
von Glitern aller Art verbrauchen wir indirekt
ebenfalls Wasser, das fiir die Herstellung
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dieser Giter bendtigt wurde. Der Verbrauch
dieses sogenannten virtuellen Wassers liegt
sogar bei tiber 3500 Litern taglich (Abb. 5).

Der geologische Wasserkreislauf

Durch den geologischen Wasserkreislauf
entsteht standig Niederschlag (Regen,
Schnee), wodurch Siiwasser in Fliissen, Seen
und Grundwasserbrunnen verfligbar wird
(Abb. 4).Von den global 40 000 km3 Nieder-
schlagswasser sind 31000 km3 nicht nutzbar,
da sie schnell abflieBen oder versickern.
Vom verbleibenden Siilwasser profitieren
die Menschen je nach Klimazone regional
sehr unterschiedlich. Eine Reihe von Fliissen
und Seen wird von mehreren angrenzenden
Staaten genutzt. Dadurch entstehen haufig

politische Konflikte um die Wasserverteilung.

AUFGABEN >>

@ 1 Vergleichen Sie die Nutzungsmdglichkeiten von Grundwasser
aus der Grundwasserstromung und fossilem Grundwasser

wie unter der Sahara.

@ 2 Stellen Sie mithilfe von Abb. 5 einen Zusammenhang zwischen
den Erndhrungsgewohnheiten und dem virtuellen Wasser-

verbrauch her.

@ 3 Bewerten Sie die Nutzung von Wasser aus Lagerstitten unter

der Sahara fiir den Kartoffelanbau.

Okologie
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Der Klimawandel

Manche Sommer sind warmer als andere,
manche Winter sind besonders kalt. Lang-
fristige Klimaveranderungen sind nicht
leicht von zufélligen Folgen warmer oder
kalter Jahre zu unterscheiden. Einen Hinweis
auf eine globale Erwédrmung liefert der Ver-
gleich von Gletschern der letzten 100 Jahre
(Abb. 1). Der Meeresspiegel steigt nach
Satellitenmessungen seit 1993 durchschnitt-
lich um 2,9mm/Jahr, also um 29 cm pro
Jahrhundert.

Der Treibhauseffekt

Fiir unser Klima spielt der Begriff Treibhaus-
effekt eine zentrale Rolle. Er leitet sich aus
der Beobachtung ab, dass die Temperatur in
Treibhausern und Wintergéarten an sonnigen
Tagen weit {iber der Auflentemperatur liegt.
Sonnenlicht gelangt durch die Glashiille auf

Treibhausgase
(Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid)
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den Boden des Treibhauses und erwarmt
ihn. Die langwellige Warmestrahlung kann
Glas weniger durchdringen als das Licht; die
Temperatur steigt. Die Abstrahlung ist ab
einer bestimmten Temperatur so stark, dass
ein Strahlungsgleichgewicht besteht und die
Temperatur nicht weiter ansteigt. Auf der
Erde vermindert die Atmosphare die Warme-
abstrahlung ahnlich wie eine Glasscheibe.

Das auf die Erdoberflache treffende Sonnen-
licht wird in langwelligere Warmestrahlung
umgewandelt. Von der durch das Sonnen-
licht erwdrmten Erdoberflache geht im
Wesentlichen Warmestrahlung mit einer
Wellenlange von 5—30 um aus, die hochste
Intensitat hat sie bei 10 um. Warmestrahlung
mit einer Wellenlange von 8 —13 um gelangt
nahezu ungehindert ins Weltall.

(z.B. anthropogenes
Kohlenstoffdioxid )
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Sowohl kiirzer- als auch langerwellige
Warmestrahlung wird vor allem durch die
natirlichen Treibhausgase Wasserdampf
und Kohlenstoffdioxid absorbiert (Abb. 3).
Dadurch wird die Atmosphare erwarmt.
Die globale Jahresdurchschnittstemperatur
wiirde ohne diesen Treibhauseffekt -18 °C
betragen statt tatsachlich heute +15°C.

Gegenwadrtiger Einfluss des Menschen

Der Anstieg der globalen Jahresmitteltem-
peratur zeigt starke Ubereinstimmungen
mit dem Anstieg der Kohlenstoffdioxidkon-
zentration in der Atmosphare (Abb. 4). Die
Hauptursache fiir die Zunahme des Kohlen-
stoffdioxids ist die Verbrennung der fossilen
Brennstoffe Kohle, Erdol und Erdgas. Aufler-
dem tragt die Abholzung von Waldern durch
verminderte Kohlenstoffdioxidfixierung
dazu bei.

Mit zunehmender Industrialisierung wurden
weitere Stoffe freigesetzt, die die Strahlung
im sogenannten Wasserdampf-Fenster absor-
bieren (Abb. 5), z.B. das inzwischen in vielen
Landern verbotene Treibgas fiir Sprayfla-
schen Distickstoffoxid (N,0). Bodennahes
0zon (03) entsteht verstarkt durch Luftver-
schmutzungen, Methan (CH,) wird bei der
Erddl- und Erdgasforderung freigesetzt und
von Rindern ausgeschieden (ca. 1401 pro Tier
und Tag). Entscheidend fiir den Einfluss auf
die Erderwdrmung ist nicht nur die Konzent-
ration der Stoffe, sondern auch die Wirksam-
keit pro Molekiil im Wasserdampf-Fenster
(Abb. 3).

Temperatur (°C)

Anteil am
anthropogenen
Treibhauseffekt

Treibhausgas  Konzentration
(global) in ppm

1985 2013
Co, 345,7 396 50—60%
CH4 1,66 1,82 15—20%
N,0 0,304 0,326 5—6%
FCKW ca.0,003  ca.0,005 <10%
053 (Boden) regional verschieden 4—8%

5 Anteil der Treibhausgase am Treibhauseffekt

Folgen der anthropogenen Einfliisse

Mit Computersimulationen versucht man,
den zu erwartenden Temperaturanstieg
und dessen Folgen vorherzusagen. Die
Zusammenhange sind sehr komplex. Ein
Teil des durch Menschen freigesetzten
Kohlenstoffdioxids l6st sich im Meerwasser.
Es kann dort allerdings durch Senkung des
pH-Werts die Fixierung von Kohlenstoff bei
der Bildung von Kalk durch Muscheln und
Korallen storen.

Der Riickgang von Gletschern und vereisten
Polkappen kann die Lichtreflexion verrin-
gern und so die Erwarmung beschleunigen.
Auch die Einfliisse von sich verandernden
Meeresstromungen durch die erhdhte Was-
sertemperatur sind schwer abzuschatzen.
Die Simulationen sagen einen Temperatur-
anstieg von 2 bis 6 °C in 100 Jahren voraus.
[» Steuerung und Regelung]

AUFGABEN >>

relative Wirk-

samkeit pro
Molekiil

1
25
298
bis 14400
2000

O 1 Nennen Sie mdgliche Folgen fiir Lebewesen durch die relativ

schnelle Verschiebung von Klimazonen.

@ 2 Erklaren Sie am Beispiel des Gletscherriickgangs das Prinzip

der positiven Riickkopplung.

@ 3 Diskutieren Sie folgende Aussage: ,Der Klimawandel wird
liberwiegend von Industriestaaten verursacht, trifft jedoch
besonders stark Menschen in wirtschaftlich weniger ent-

wickelten Regionen”.
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Okologischer Fuflabdruck und Biokapazitat

18—25  04—1]
11— 18 keine Daten
1 GréBe des Okologischen FuBabdrucks (2007)

Menschen haben schon immer Ressourcen
z.B. in Form von Wasser, Nahrungsmitteln
und Brennstoffen verbraucht. Diese Res-
sourcennutzung kann nachhaltig geschehen
wie zum Teil in der Forstwirtschaft, wenn
nur so viel Holz enthommen wird, wie in der
gleichen Zeit nachwachst.

Dieses Konzept der Nachhaltigkeit wurde
1987 von den Vereinten Nationen aufgegrif-
fen. Gefordert wurde, dass Entwicklungen

so gestaltet werden sollen, dass Ressourcen-
nutzung die Umwelt, den wirtschaftlichen
Wohlstand und die soziale Gerechtigkeit fiir
zukiinftige Generationen nicht gefahrdet.
Dafiir wurden verschiedene Konzepte entwi-
ckelt, die den Ressourcenverbrauch erfassen
konnen.

Der Okologische FuBabdruck

Im Jahr 1994 verdffentlichten WiLLIAM Regs
und MATHIS WACKERNAGEL ihr Modell des
Okologischen FuBabdrucks. Es beruht auf
der Vorstellung, dass international jedem
Konsum von Giitern oder Dienstleistungen
eine Ackerflache zugeordnet werden kann,
die fiir die Bereitstellung der verbrauchten
Ressourcen notwendig ist. Der Flachenbe-
darf fir die Bereitstellung eines Hamburgers
betragt z.B. 2,9 m2, fiir eine Portion Spa-
ghetti mit Tomatensofe 0,46 m2. Im Modell
werden die Bereiche Erndhrung, Mobilitat,
Wohnen und Energie sowie sonstiger Kon-
sum erfasst. Aufgrund der einheitlichen

Fufab- Biokapa- Anzahl

druck zitat beno-

(ha/Person (ha/Person tigter
Land und Jahr)  und Jahr) Erden
Athiopien 0,6 0,8 0,75
Brasilien 2,9 9,0 1,8
Deutschland 51 1,9 2,7
Frankreich 5,0 3,0 1,7
Finnland 6,2 12,5 0,5
Indien 0,9 0,5 1,8
USA 8,0 3,9 21
VR China 2,2 1,0 2,2
Welt 2,2 1,8 1,2

2 Okologischer FuBabdruck und Biokapazitit

Berechnungsgrundlage lasst sich der Res-
sourcenverbrauch international vergleichen
(Abb. 1).

Die Biokapazitat der Erde

Dem Ressourcenbedarf aller Menschen auf
der Erde steht die Kapazitat der Umwelt zur
Bereitstellung gegeniiber. Die Kapazitat der
Erde oder eines Landes, nutzbare biologi-
sche Materialien bereitzustellen und Ab-
fallstoffe umweltvertraglich aufzunehmen,
wird als Biokapazitét bezeichnet (Abb. 2). Sie
wird ebenfalls in Hektar pro Person und Jahr
angegeben.

Im waldreichen, diinn besiedelten Finn-
land ist der Okologische FuBabdruck nur
etwa halb so grof} wie die Biokapazitat. Die
Einwohner der USA hingegen nutzen Res-
sourcen doppelt so stark, wie ihr Land sie
bereitstellt. Fiir eine solche Ressourcennut-
zung wiirden die Bewohner der USA mehr
als 2 Erden bendtigen (Abb. 2).

AUFGABEN >>

@ 1 Erkldren Sie den unterschiedlich
groBRen Okologischen FuBBabdruck
fiir die beiden im Text genannten
Mahlzeiten.

® 2 Erldutern Sie die Werte in Abb. 2 aus
der Perspektive der Nachhaltigkeit.

Praktikum
Der personliche Okologische FuBabdruck

Das Modell des Okologischen FuBabdrucks und die Berechnung  ansatze zur Reduktion gefunden werden. Jeder von uns kann
der Biokapazitat konnen dazu beitragen, den tibermafliigen seinen personlichen Okologischen FuBabdruck als Maf fiir die
Verbrauch von Ressourcen zu erkennen. Durch regionale Ver- okologische Belastung durch das eigene Handeln nehmen.
gleiche des Verbrauchsverhaltens kdnnen auerdem Losungs-

Fragebogen und Internetrechner Prinzipiell auf die gleiche Weise sind im Internet ange-
botene Rechenprogramme aufgebaut, die tiber Such-
maschinen leicht zu finden sind (Suchbegriff Footprint-

Rechner).

Mithilfe von Fragebdgen zum Okologischen FuBabdruck
kann man die Lebensumstande ermitteln, die haupt-
sachlich zum Ressourcenverbrauch beitragen (Abb. 1).
Dazu sind den Alternativen jeweils Bewertungspunkte
zugeordnet. Die Fragen umfassen die Bereiche Ernah-
rung, Wohnen und Energieverbrauch, Mobilitdt/Reisen
und allgemeines Konsumverhalten.

Warum sollte man den persénlichen Okologischen
FuRabdruck ermitteln? Damit kdnnen unterschiedliche
Ziele verbunden sein. Zum einen geben die den Konsum-
gewohnheiten zugeordneten Bewertungspunkte einen
Hinweis darauf, in welcher Gréf3enordnung ein Ressour-
cenverbrauch mit dem jeweiligen Konsum verbunden ist.
Zum anderen kann man Verhaltensanderungen auf ihre
Auswirkungen auf den Okologischen FuBabdruck priifen.
Global betrachtet bietet der Okologische Fuabdruck die
Mboglichkeit, Entwicklungstendenzen zu erkennen und fiir
Verhaltensanderungen zu werben (Abb. 2).

Die Auswertung ist meist so angelegt, dass die Grofle des
Okologischen FuBabdrucks in Beziehung gesetzt ist zur
Biokapazitat in Deutschland. Das Ergebnis wird in Anzahl
bendtigter Erden angegeben, wenn alle Menschen sich so
verhielten.

Wie oft essen Sie tierische Produkte (Milch, Eier, Kase,

Butter etc.)? _

[] mehrmals amTag 10 [] einmal am Tag 8 é 131
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[] seltener 3 [] nie 0 T 1% _—
< |

Kaufen Sie Lebensmittel aus 6kologischem Anbau? %‘3, 1,0 —
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0 II:hKI?anjfeervbeeri]aes 2u gleichen Teilen 1(5) 3 Entwicklung des Okologischen FuBabdrucks
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in Konserven als frisch. 15

AUFGABEN >>

1 Ermitteln Sie Ihren personlichen Okologischen FuRab-
druck mit zwei unterschiedlichen Footprint-Rechnern.

2 Vergleichen Sie die Ergebnisse und erklaren Sie, wenn
maoglich, die Unterschiede. Dazu kdnnen Sie auch

1 Fragebogenausschnitt zum Nahrungsmittelkonsum

o %0 00 menrals die Punktezuordnung durch verschiedene Angaben
priifen.
3 Stellen Sie Bereiche zusammen, in denen Sie sich eine
Verhaltensanderung vorstellen kdnnen, und priifen
g Sie deren Effekt durch entsprechende Angaben im
C— O ] ] Footprint-Rechner.
weniger als eine bis - 4 Diskutieren Sie, inwieweit lhnen die in Abb. 1 erkenn-
eine Erde Zwei Erden dréi Erden bare Punktezuordnung verstandlich erscheint.

2 Auswertung des Fragebogens
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