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Wasserknappheit in Kalifornien

Leitfrage:
Inwiefern beeinflusst der Klimawandel die
Durre in Kalifornien und welche Folgen
resultieren daraus?
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Wasserknappheit in Kalifornien

|. Problematik

In der Projektarbeit zum Oberthema ,Klimawandel" haben wir uns mit dem Thema
~Wasserknappheit in Kalifornien" beschaftigt. Unsere Leitfrage, die wir zu beantworten
versuchen, lautet: ,Inwiefern beeinflusst der Klimawandel die Dirre in Kalifornien und
welche Folgen resultieren daraus?" Ein grof3es Problem, das der Klimawandel mit sich
bringt, ist der Wassermangel. Es ist global zwar gentigend Wasser vorhanden, jedoch ist

davon zu wenig Trinkwasser.

Calfomia Topography and Besonders kritisch ist es in Kalifornien, wo die

Geomorphic Provinces

e e Menschen eine Art ,Jahrhundertdurre” erleben’.

woorar E' E ; Diese betrifft besonders die Bevolkerung und die
Landwirtschaft sowie deren Produktion.

Kalifornien ist der flachenmafiig drittgrof3te und
der bevoélkerungsreichste Bundesstaat der USA.
Die Flache betragt insgesamt 423.970 km?2.
Kalifornien weist eine Lange von Uber 1.231
Kilometern zwischen 32° 30" N und 42° N auf
und eine Breite von 400 Kilometern zwischen
114° 8 W und 124° 24' W. Das Land grenzt an
den Pazifischen Ozean, die Bundesstaaten
_ L Oregon, Nevada und Arizona sowie den

Abb. 1: US-Bundesstaat Kalifornien mexikanischen Bundesstaat Baja California.? In
Kalifornien sind je nach Region subtropisches (Sudkiste), arides (Mojavewiste und Death

Valley) oder kontinentales Klima im Landesinneren zu finden.

ll. Ursachen der Wasserknappheit

Im Folgenden soll die Frage, warum Kalifornien in eine solche Situation geriet und was die

Dirre verursachte, beantwortet werden.

1 USA: Jahrhundertdiirre - Kalifornien ohne Wasser, 12.03.15
http://www.ardmediathek.de/tv/Weltspiegel/lUSA-Jahrhundertd% C3%BCrre-Kalifornien-ohne/Das-
Erste/Video?documentld=23764290&bcastld=329478/

2 Kalifornien: letzter Aufruf 12.03.15 http://de.m.wikipedia.org/wiki/Kalifornien
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Wasserknappheit in Kalifornien

Kalifornien — ,The golden state of America“- liegt an der Westkuste der USA und geniel3t
einen sehr hohen Beliebtheitsgrad. Die Lage und die klimatischen Voraussetzungen sind
ideal fur Touristen, aber auch sehr beliebt zum Wohnen. Der kalifornische Winter ist
allgemein mild und im Sommer herrschen sehr hohe Temperaturen. Dadurch werden
jedes Jahr mehr als 16 Millionen Touristen nach Kalifornien gelockt.®

Leider gilt die Regel: Je reicher ein Land ist und je mehr Tourismus es gibt, desto hoéher ist
der Wasserverbrauch.* Genau das kann Kalifornien im Moment gar nicht gebrauchen.
Denn Touristen, die ihren Wasserverbrauch nicht bezahlen muissen, sind eher dazu
geneigt mehr Wasser zu verschwenden. Doch nicht nur der Tourismus ist ein Faktor fur die
Wasserknappheit.

Die einheimische Bevolkerung verhalt sich in puncto Wasserverbrauch auch nicht
vorbildlich. Die problematische Situation in Kalifornien liegt zum Teil an der Einstellung der
Einwohner, und auch an dem Bevoélkerungswachstum des Staates. Die Einwohnerzahl
steigt, trotz der Durren, die Kalifornien immer wieder erlebt. Mittlerweile liegt diese bei rund
38 Millionen.® Je hoher die Zahl steigt, desto dramatischer wirkt sich die Situation auf die
Zukunft aus, denn bei vielen Amerikanern hat sich noch kein Bewusstsein herausgebildet,
dass Wasser sparen ein Gebot der Stunde sein musste.

Die USA gelten als ein sehr reiches Land. Viele Burger sind daran gewdhnt zu jeder Zeit
Zugriff auf so viel Wasser zu haben, wie sie mdchten. Es ist flr viele ein Zeichen von
Wohlstand. Die technischen Gerate sind nicht darauf ausgelegt Wasser sparend zu
arbeiten. Das fuhrt dazu, dass der allgemeine Wasserverbrauch eines normalen Birger
der USA einer der Hochsten der ganzen Welt ist. Im Vergleich: In Deutschland verbraucht
jeder Einwohner im Durchschnitt insgesamt ca. 1426m3 Wasser pro Jahr. In Amerika
hingegen ca. 2842ms3 pro Jahr.®?

Nicht nur Touristen schatzen das warme, sonnenreiche Klima im ,Golden State®. Fur die
Landwirtschaft der USA ist Kalifornien extrem wichtig. Obwohl die LW-Flachen des Staats
nur 3% der gesamten Landwirtschaftsflache der USA ausmacht, ist er doch fur 55% des

Ertrages von Obst, Gemise und Nussen der gesamten USA zustdndig. Rund 400

3 California Statistics & Trends: http://industry.visitcalifornia.com/Find-Research/California-
Statistics-Trends/

4 Spiegel Online: Drohende Wasserknappheit — Verschwendet, verdreckt, verdunstet:

http://www. spiegel.de/wissenschaft/natur/drohende-wasserknappheit-verschwendet-verdreckt-verdunstet-a-
793784.html

5 Wang, S-Y.,, et al. "Probable causes of the abnormal ridge accompanying the 2013-2014 California
drought: ENSO precursor and anthropogenic warming footprint." Geophysical Research Letters 41.9 (2014):
3220-3226.

6 BR Wissen (2012): Wie viel Wasser wir verbrauchen: http://www.br.de/themen/wissen/wasserverbrauch-
virtuelles-wasser-fussabdruck100.html
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Wasserknappheit in Kalifornien

verschiedene Nutzpflanzen werden in Kalifornien angebaut.

Aber wieso ist gerade Kalifornien so ideal fir den Anbau?

Das Klima ist grundsatzlich ginstig, jedoch ist Kalifornien im Hinterland eigentlich zu
trocken, um grol3e Mengen an Nutzpflanzen anzubauen. Das heil3t, der Staat ist von Natur
aus trocken und es wird zunehmend mehr Wasser fur die landwirtschaftliche Bewasserung
gebraucht, als vorhanden ist. Ein erster Versuch, dieses Problem zu ,l6sen”, wurde 1931
von der amerikanischen Regierung mit dem ,Central Valley Projekt‘ begonnen. Die
Amerikaner installierten riesige Bewasserungssysteme und transportierten das Wasser so
von niederschlagsreicheren Regionen, z.B. dem nordlicheren Kalifornien, zum
niederschlagsdrmeren Central Valley. In den niederschlagsreichen Regionen wurden
Flisse aufgestaut und so Wasser gespeichert, damit man im Siden das ganze Jahr Uber

Obst, Gemiise und Nusse anbauen konnte.’
—

. Sl LS 2 W
ol L

Abb. 2: Enterprise Bridge tber den Lake Oroville, 16.1.2014
Das Problem der Kalifornier im Jahr 2015 besteht nun darin, dass eine Durre bereits lange
anhalt und dass die Reserven aufgebraucht sind. Stauseen und Flisse sind
ausgetrocknet, es gibt kaum Wasser mehr, welches von Norden nach Stden transportiert
werden kann.

Die Frage, die sich bei dieser Beobachtung stellt, ist: Wieso ist Kalifornien tberhaupt in
diese Situation gekommen?

Die Ursache ist in einem Hochdruckricken zu suchen, der sich tUber dem Westen
Nordamerikas ausgebreitet hat. Ein Hochdruckriicken ist ein grof3es Gebiet, welches von

Luftmassen mit hohem Luftdruck beeinflusst wird. Der Unterschied zu einem ,normalen*

7 Top agarONLINE (2012): Landwirtschaftswunder im Central Valley:
http://www.topagrar.com/tagebuch/Landwirtschaftswunder-im-Central-Valley-953709.html
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Wasserknappheit in Kalifornien

Hoch ist, dass ein Hochdruckriicken nicht komplett von tiefem Luftdruck umschlossen ist,
sondern ein grol3es, relativ stabiles Gebilde darstellt, das sich kaum bewegt. AufRerdem
befindet sich dieser Hochdruckricken in ca. 4000 m Ho6he, im Gegensatz zu einem
,normalen* Hoch.® Der ungewshnliche Riicken verhindert, dass Tiefdruckgebiete, die in
den Wintermonaten normalerweise auftreten, Kalifornien erreichen. Diese
Tiefdruckgebiete sorgen eigentlich dafurr, dass genug Regen fallt, um die Wasserreserven
wieder aufzubessern. In der Region der Sierra Nevada féllt der Niederschlag in Form von
Schnee, der so die Vorrate schafft, die erst im Sommer abschmelzen, und so die
Wasserversorgung fur den Sommer sichert. Nicht so jedoch in den Wintern 2013 und
2014. Die Drucksituation war ungewohnlich, die Niederschlage blieben aus.

Da ein solches Ereignis auf3erordentlich selten ist, wurde der Hochdruckriicken in der
amerikanischen Presse bereits ,ridiculously resilient ridge” getauft, was auf Deutsch soviel
bedeutet wie lacherlich widerstandsfahiger Hochdruckricken.

Um zu erklaren, wie ein solcher Rucken entsteht, sollte zu allererst der Jetstream
betrachtet werden. Der Jetstream ist ein Starkwindband, welches sich um die ganze Erde
zieht und mit einer Hochstgeschwindigkeit von bis zu 360km/h weht. Er tritt in der oberen
Troposphare bis zur Stratosphéare auf. Fur die Erklarung der Kklimatischen
Ausnahmesituation tUber Kalifornien ist der Polarfrontjetstream von Bedeutung.

Ursache fir den Jetstream sind gréf3ere Temperaturgegensatze und die daraus folgenden
Lustdruckgegensatze, die durch unterschiedliche Druckverhaltnisse auf der Erde
entstehen. An Orten wo der Gegensatz besonders grol3 ist, entsteht ein Jetstream (das ist
dort, wo die Tropopause, die Grenzschicht zwischen Troposphére und Stratosphéare, auf
relativ kurzer Strecke deutlich niedriger wird). Dies geschieht in etwa 10 km Ho6he. Durch
die Corioliskraft werden diese Winde im Norden nach rechts abgelenkt und werden somit
zu Westwinden.

Ein weiteres Phanomen um den Jetstream ist, dass dieser zum Maandrieren neigt (= er
bildet wellenférmige Schlingen, s. Abb. 3). Die schlingenférmige Wellenbewegung des
Jetstreams nennt man Rossby-Welle. Von Norden dringt die kalte Luft der Pole in die
Schlingen hinein. In entgegengesetzter Richtung stromt die warme Luft des Aquators in
die nach Norden gebildeten Schlingen. Die Warm- und Kaltluft wird dort vermischt.®

8 Wetteronline: Hochdruckriicken — Wetterlexikon:
http://www.wetteronline.de/wetterlexikon?topic=hochdruckruecken
9 Klima-der-erde.de: Die aul3ertropische Zirkulation der Atmosphare:http://www.klima-der-
erde.de/zirk_polar-jet.html
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Abb. 3: Entwicklung einer maandrierender Rossbywelle

Gleichzeitig mit dem Maandrieren des Jetstreams in der Hohe tritt ein Tiefdruckwirbel
(Zyklone) in Bodennahe auf. Der Jetstream reil3t die unteren Luftmassen also mit sich. Die
aufsteigende Luft aus dem Tief vermischt sich mit dem Jetstream und andersrum sinkt die
Luft aus dem Jetstream ab und es bildet sich ein Hochdruckgebiet (Anti-Zyklone).
Vereinfacht kann man also sagen, dass sich nordlich der Schlingen, die sich nach Stden
bilden, stets ein dynamisches Tiefdruckgebiet bildet und dass sich sudlich der Schlingen,
die sich nach Norden bilden, ein dynamisches Hochdruckgebiet bildet. Das gilt allerdings
nur fur die Nordhalbkugel.

MNordpol

®Bode nhoch

POLARFORNT

® ® ©® ® ®
®Bodentief -

--- Subtropischer
Hochdruckglrtel

NORDHALBKUGEL
BODENKARTE

Abb. 4: Schaubild Jetstream und wandernde Druckgebiete

Dieser Prozess hat in sehr starker Auspragung im Spatsommer 2013 auf Hohe von Alaska
ein Hochdruckgebiet gebildet, das sehr ortsstabil war. Im folgenden Winter wurde es noch
verstarkt, was die oben geschilderte verheerende Folgen nach sich gezogen hat.

Durch Untersuchungen mit dem Community Earth System Model (CESM), ein System,
welches die Ursachen der Durre durch Szenarien feststellen soll, konnten Forscher
herausfinden, dass die beschriebenen Ereignisse anthropogenen Ursprungs sind. Das
bedeutet, dass der Klimawandel, der durch den Menschen verursacht wird, fur die Dirre in
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Wasserknappheit in Kalifornien

Kalifornien verantwortlich ist. Die Forscher stellten zwei Szenarien einander gegenuber.
Bei der einen Simulation wurden heutige Treibhausgaswerte vorgegeben, bei der anderen
Simulation wurden Werte von vor 200 Jahren genutzt. Das Ergebnis des Vergleichs zeigte,
dass ein solcher Hochdruckriicken, wie er im Jahr 2013 Uber Kalifornien zu finden war, mit
den heutigen Werten des Treibhausgases dreimal sooft entstehen wirde, wie mit den
Werten von noch vor 200 Jahren, vor der Industrialisierung.’® Das lasst die Vermutung zu,
dass Kalifornien eine solche Dirre erfahren muss, weil der Mensch in das Klimasystem

eingreift und das sensible Zusammenspiel in der Natur beeinflusst.

lll. Folgen des Wassermangels in Kalifornien

Um den Menschen die Augen zu Offnen, welche gravierenden Folgen solch eine
gravierende Durre nach sich zieht, sollen nun im Einzelnen ausgewahlte Folgen erlautert

werden.

Der ganze Staat Kalifornien leidet im Jahr 2013 unter der Rekord-Durre. Jedoch sind seit
14 Jahren insgesamt betrachtet, nicht mehr sonderlich viele Niederschlage gefallen, was
eine Langzeitaufzeichnung, welche bis in das Jahr 1895 zuriickgreift, bewies.* Doch
innerhalb der letzten drei Jahre hat sich die Situation zugespitzt und es fielen so gut wie
gar keine Niederschlage mehr. Daher beherrscht die Trockenheit Kalifornien. Deswegen
mussen die Bevolkerung, insbesondere die Landwirte, nachhaltiger und bewusster mit
dem Wasser umgehen.

Notwendig erscheint, dass ein Gefuhl fir nachhaltiges Wirtschaften vermittelt werden
musste und dass die Gier nach den bestmoglichen Ertragen in den Griff bekommen
werden muss. Man bendtigt daher eine konstruktive Zusammenarbeit zwischen

Landwirtschaft und Umweltschutz.

I11.1 Folgen fur die Landwirtschaft

Die Landwirte sind von der Diirre am meisten betroffen, da sie alleine 80 % des Wassers

10 Sidddeutsche Zeitung (2014): Klimawandel begunstigt Dirre in Kalifornien
http://www.sueddeutsche.de/wissen/hitzeperiode-in-usa-klimawandel-beguenstigte-duerre-in-kalifornien-
1.2151656
1 Charisius, Hanno(2014):http://www.sueddeutsche.de/wissen/duerre-in-den-usa-kalifornien-erhebt-sich-
1.2098009 (23.02.2015)

-8-
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benétigen, um ihre Felder bewirtschaften zu kénnen®?, doch die anderen Bewohner
Kaliforniens leiden ebenfalls sehr stark unter der Wasserknappheit.

Ein gravierendes Problem ist auch der drohende Jobverlust einzelner Menschen, die in
Vollzeit oder saisonal auf den Feldern gearbeitet haben. Bis jetzt haben schon tber 17.100
Menschen®® ihren Job aufgegeben bzw. verloren, da die meisten Ackerflaichen brach
liegen. Laut Schatzungen der US-Behdrden liegen schon tber 200.000 Hektar Ackerland
brach — die daraus resultierenden Umsatz- und Einkunftseinbuf3en entsprechen einem
Schaden von rund funf Milliarden Dollar.*

Die Landwirte bangen daher um ihre Existenz und leiden unter dem Verlust des
Einkommens, da deren Bewasserungsflisse und Brunnen ausgetrocknet sind und auch

kein Wasser mehr nachflief3t, aufgrund der wenigen Niederschlagsmengen.

Szenario RCP4.5: Niederschlagsdifferenz Kalifornien
2031-2080 minus 1971-2000

Niederschlagdifferenz (mm/Zeit’
< I _ >

-100,0 60,0 -200 200 60,0 100,0

Equirectangular (Reqional) projection centered on -120 27°E 37.76'N

Abb.5: Niederschlagsdifferenz in Kalifornien in ndherer Zukunft (2031-2060 minus 1971-2000)

Die aktuelle Durre konnte in nédherer Zukunft ein haufiger wiederkehrendes Ereignis sein,
wie Abb. 5 zeigt. Die Karte stellt die Niederschlagsdifferenz zwischen 2031-2060 und der
jungsten Vergangenheit dar.

Es ist zu erwarten, dass im Westen Kaliforniens z.T. mehr als 100 mm weniger
Niederschlag fallen werden. Gerade in dieser Region befinden sich die landwirtschaftlich
bedeutenden Flachen! Folglich muss Kalifornien in Zukunft wassersparender sein, um
dem Wassermangel vorbeugen zu konnen. Deswegen ist es untersagt, genauso Vviel
Wasser wie in den Jahren davor zu verbrauchen. Der Staat reagiert mit neuen Gesetzen,

so ist es verboten, Gehwege mit einem Schlauch abzuspritzen und die Garten zu

2 Werner, Kathrin(2014): http://www.sueddeutsche.de/panorama/wetterextreme-kalifornien-trocknet-aus-
1.1915380 (12.02.2015)

'3 http://farmwater.org/ (09.03.2015)

4 Stern, Caroline(2014): http://www.welt.de/vermischtes/weltgeschehen/article125263561/Kaliforniens-
schlimmste-Duerre-seit-500-Jahren.html (26.02.2015)
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bewadssern. Autos durfen nur gewaschen werden, wenn am Schlauch eine
wassersparende Vorrichtung montiert ist. Selbst in den Cafés von Kalifornien bekommt
man die Dirre zu spuren, denn die Cafés dirfen nicht mehr ohne weiteres Leitungswasser
ausschenken. Wer gegen diese Vorlagen verstdl3t, muss ein Bul3geld von mehreren
hundert Euro zahlen.™

Ziel der MalRnahmen ist es, ca. 20 % des Wassers zu sparen und diesen Wert in den
nachsten Jahren zu steigern. Bisher ist die Bilanz nicht vielversprechend: Es wurden
lediglich 5 % an Wasser gespart.*®

Die Landwirte bendtigen das Wasser dennoch, um ihre Felder zu bewirtschaften. Sie
greifen daher zur Pumpe, weil das Oberflachenwasser schon lange versiegt ist. Die Dirre
hat einen regelrechten ,Bohrboom* ausgeltst. Doch dies bringt ein weiteres Problem mit
sich, namlich dadurch, dass jeder der das Geld besitzt, seinen Brunnen tiefer bohren lasst,
um sein Land und/oder die Familie zu versorgen, tragt er mit Schuld daran, dass der
Grundwasserspiegel weiter sinkt. Diese Absenkung bringt negative Folgen mit sich: Es
kommt zu Bodenhebung. Der Boden hat sich 2014 im Vergleich zu den Vorjahren um 15
Millimeter gehoben. Dies liegt auch an dem Grundwassermangel und dem exzessiven
Pumpen, da die Gesamtmasse der amerikanischen Kontinentalplatte dadurch verringert
wird und eine Erdkruste, die um gigantische Wassermengen erleichtert ist, taucht auf.*’
Die andere Folge ist, dass eine wichtige StlRwasser-Quelle der Erde, weniger wird. Das
Grundwasser in der Tiefe ist eine bedeutende Wasserquelle, die fur Landwirte und auch
fur die globale Nahrungsmittelproduktion unersetzlich ist. Eine mittelfristige Folge davon
kann auch ein Anteil zum Anstieg des Meeresspiegels sein. Das Grundwasser erhdht den
Meeresspiegel insofern, dass das entnommene Wasser verdunstet oder tber Flisse und
Kanale ins Meer fliet. Forscher prognostizieren dadurch einen Anstieg des
Meeresspiegels von etwa 0,57 Millimeter jahrlich.'® Der Meeresspiegel steigt und das
Wasser in den Stauseen und Flissen sinkt erheblich. Denn der Stdwesten der USA ist im
Grunde eine Wiste und daher auf die Zufliisse angewiesen.

'* Lindner, Roland(2014): http://www.faz.net/aktuell/wassernotstand-in-kalifornien-die-grosse-duerre-
13215186.html (08.03.2015)

Siffert, Josef(2014): http://kurier.at/politik/weltchronik/kalifornien-ohne-wasser-braun-ist-das-neue-
gruen/85.353.669 (08.03.2015)
" Der Tagesspiegel(2014): http://www.tagesspiegel.de/wissen/folge-des-wassermangels-duerre-laesst-
kalifornien-wachsen/10371452.html (3.03.2015)
18 Augsburger Allgemeine(2012): http://www.augsburger-allgemeine.de/wissenschaft/Grundwassernutzung-
laesst-Meeresspiegel-steigen-id20039986.html (08.03.2015)
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Das Central Valley liegt ebenfalls im Westen und hat besonders

mit der Durre zu kdmpfen. Man nennt es auch den ,Obstgarten

Amerikas®, da dort auf einer Flache von 100 km Breite und 700

km Lange, sprich auf einer Flache von 45000 km? Obst und

Gemiise angebaut wird.”> Um diese gewaltige Landflache zu

bewdassern, ist man auf kinstliche Bewasserung angewiesen.

Doch in dieser Not sind selbst die kunstlichen

Bewdasserungssysteme ausgetrocknet. Daher liegen viele

Flachen des Central Valleys brach und kdénnen nicht bepflanzt

werden, da sie nur durch kiinstliche Bew&sserungssysteme am  Abb. 6: Central Valley,
Leben erhalten werden kdnnen, weil sie im ,Inneren” von Kalifornien liegen (s. Abb. 5.)
Normalerweise ist das Exportieren von Obst, Gemise und Mandeln einer der wichtigsten
Wirtschaftsfaktoren Kaliforniens, welcher jahrlich 50 Milliarden Dollar Umsatz bringt. Doch
die Durre ist so prasent, dass man fur 2013 von einem Ernteausfall von 810 Millionen
Dollar ausgent.

Die Ernteausfélle verursachen auch die steigenden Lebensmittelpreise in den
Supermarkten sowohl in Kalifornien und als auch bei uns in Deutschland. Vor allem
Mandeln werden teurer, da 80 % der global angebotenen Mandeln im Central Valley
angepflanzt werden. Mandelbdume sind in der aktuellen Situation ein besonders
problematisches Agraranbaugut: Ein einziger Baum bendtigt an einem heif3en Sommertag
bis zu 300 Liter Wasser.

Das Central Valley liegt im Bereich des subtropischen Winterregenklimas; der gesamte
Niederschlag fallt fast ausschlie3lich von Dezember bis April (vgl. oben). Vor der Dirre hat
die Bevolkerung, bzw. haben die Landwirte, nur im Sommer zu den Wasserreserven
gegriffen, doch nun brauchen sie diese das ganze Jahr Uber, woflir die Reserven naturlich
nicht ausgelegt sind. Dieser Teil der Region hangt stark von der Umleitung der wichtigsten
Wasserlaufe ab, wie zum Beispiel die Flisse Sacramento-, San Joaquin- und der
Colorado-River. Diese Fliusse werden durch das Schmelzwasser aus den Rocky
Mountains am Leben erhalten, denn 75 % des gesamten Flusswassers kommt von
dorther.

Da die Jahresdurchschnittstemperatur in den letzten 60 Jahren um 0.8 Grad angestiegen
ist, fallt in den Bergen mehr Regen als Schnee. Im Jahr 2013 konnte man noch eine dichte
Schneedecke in dem Hochgebirge erkennen, 2014 ist kaum noch Schnee, dafir jedoch

19 http://de.wikipedia.org/wiki/Kalifornisches_L%C3%A4ngstal (25.02.2015)
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verdorrtes Land zu sehen und die Durchschnittshohe der Schneedecke in dem Sierra
Nevada Gebirge misst weniger als 20 % des langjahrigen Durchschnittswertes (vgl. Abb.
6).20

Und da durch die beschriebenen Vorkommnisse der Wasserpegel der Flisse immer weiter
sinkt, ist dementsprechend die Zukunft der gesamten Landwirtschaft in dieser Region
ernsthaft bedronht.

So versorgen der San Joaquin-Sacramento River und der Colorado River die grof3ten
kalifornischen Aquadukte (vgl. IV.4). Die insgesamt drei rund 1500 Kilometer langen
Kanale liefern den Feldern das notige Wasser, damit dort z.B. Obst und Gemuse angebaut

werden kann.

Il. 2 Folgen fir die Stauseen

Die Pegel der wichtigsten Wasserreserven sind teils auf bis ein Funftel des Normalstands
gesunken. Ein Beispiel ist der Stausee Lake Mead. Dieser ist eines des grof3ten
Trinkwasserreservoirs der USA ist und liegt stiddstlich von Las Vegas. Im Jahr 2014 ist er
nur noch zu 39 % gefullt.

Abb. 7: Folsom-Stausee, 26.1.2014

Sollte der Pegel weiter sinken, haben die Bewohner der Grol3stadt bald kein Trinkwasser
mehr, auch die Landwirtschaft, die Wasser aus dem Lake Mead bezieht, ist betroffen. Ein
anderes Beispiel ist der Stausee Folsom Lake. Er ist einer der machtigsten Seen

2 Becker, Markus(2014):http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/notstand-in-kalifornien-rekord-duerre-trifft-
suedwesten-der-usa-a-945235.html# (4.3.2015)
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nordéstlich der Hauptstadt Sacramento und verlor innerhalb von 2 Jahren 80 % seiner

Wassermassen.?

[11.3 Waldbrdnde und Zusammenfassung

Eine weitere gravierende Folge sind die Waldbrande. Sie treten verbreitet und immer
zahlreicher auf, selbst im Winter kdmpfen die Menschen in Kalifornien mit verheerenden

Waldbranden, welche im Sommer auch nicht weniger werden.

Die dargestellten Folgen sind nur ein Ausschnitt dessen, womit Kalifornien zu kampfen
hat. Die Dirre und deren Folgen sind beangstigend, da auch die Forscher nicht wissen,
wann diese extreme Durre ein Ende hat, daher rechnet man mit noch schlimmeren und

weiterfuhrenden Folgen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es in manchen Regionen Kaliforniens kaum
noch flieRendes Wasser gibt und somit die Landwirte und auch die restliche Bevolkerung
zu kdmpfen haben. Die Landwirte kbnnen ihre Felder nicht mehr so bewirtschaften, wie sie
gerne mochten, da nicht mehr genug Wasser in den Seen vorhanden ist und das Bohren
nach tieferen Grundwasserschichten teilweise auch schon vergeblich ist. Daher liegen
Felder brach, Einnahmen bleiben aus, Jobs gehen verloren.

V. LOsungsansatze

Der stetige Wasserrtickgang in Kalifornien, besonders im stidlichen Bereich, erfordert ein
Umdenken. Wasser ist ein wichtiger Rohstoff und ist kostbar, was an dem Beispiel von
Kalifornien deutlich sichtbar wird. Es bendtigt vieler Initiativen und eines Umdenkens, um

wirklich etwas zu erreichen. Einige Losungsansatze sollen nun vorgestellt werden.

IV.1 VerstoRe bestrafen

Kalifornien nimmt sich ein Beispiel an Las Vegas und bestraft die verschwenderische
Nutzung von Wasser (z.B. Wassern von Burgersteige, Einfahrten oder Grinflachen).
VerstdRe kdnnen mit bis zu 500 Dollar®® pro Tag bestraft werden. In Sacramento, der

Hauptstadt, durfen Hausbesitzer und Géartner schon seit Beginn der Dirre nur an zwei

! stern, Caroline(2014): http://www.welt.de/vermischtes/weltgeschehen/article125263561/Kaliforniens-
schlimmste-Duerre-seit-500-Jahren.html (01.03.2015)
% das entspricht 440 Euro
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Tagen in der Woche wassern. Verstol3e gegen diese Wassersparmal3inahmen kénnen
beispielsweise von Nachbarn tUber eine Wasser-Hotline gemeldet werden. Das Problem
ist, dass sich die Zahl der Anrufe stark erhoht und somit das Amt mehr Helfer einstellen
misse, die Verwarnungen und Strafzettel ausstellten, erzahlte Terrance Davis von der

Wasserbehorde Sacramento®.

IV.2 Grundwasser

Da das Oberflachenwasser knapp wird, wird auf andere Wasserquellen zurtickgegriffen.
Auch dieses Handeln zieht Positives sowie Negatives mit sich. Viele Menschen sind auf
die Idee gekommen, sich Wasser aus Brunnen zu verschaffen. Besonders in der
Landwirtschaft scheint dies zuerst eine gute Losung zu sein. ,Brunnenbohrer sind auf acht
Monate hin ausgebucht”, sagte der Chef der Notdienstzentrale im Bezirk San Jaquin®*.
Doch ist es gut, wenn alle auf das Grundwasser zuriickgreifen? Kann es eine langfristige
Losung sein? Je mehr Landwirte und Stadtbewohner Wasser aus den
Grundwasserreserven verwenden, desto mehr wird der Grundwasserspiegel gesenkt.
Kalifornien verfligt Uber fossile Wasservorrate, welche sich im Lauf von Jahrhunderten
gebildet haben. Durch die neuen Tieforunnen werden diese Vorrate angezapft und leer
gepumpt. Da der Grundwasserspiegel kontrolliert wird und die Pegelstdnde in Tausenden
von Brunnen gemessen werden, sind dramatische Beobachtungen zu erkennen. In San
Bernardino County gibt es schon mehrere Brunnen, die ausgetrocknet sind. Teilweise ist
erst in 50-100 Meter Tiefe Grundwasser zu finden, so stellte es die USGS?® fest (United
States Geological Survey). Sinkt das Grundwasser weiter ab, kann es schwere Folgen fur
die Vegetation haben und B&ume bzw. Pflanzen verlieren den Anschluss an das
Grundwasser. Offentliche Pumpstationen sind niitzlich, doch zu viele private verbrauchen

zu viel Wasser.

2 Belohnung fiir Wassersparer, Strafen fir Verschwender: letzter Aufruf 12.03.15
http://www. spiegel.de/wissenschaft/natur/duerre-kalifornien-spart-wasser-und-bestraft-verschwender-a-
984409.html

24 Jahrelange Diirre in den USA: Braun ist Kaliforniens neues Griin: letzter Zugriff 12.12.14
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/duerre-kalifornien-spart-wasser-und-bestraft-
verschwender-a-984409.html
% National Water Information System: Current Conditions for California/Groundwater, letzter Zugriff
08.02.2015 http://waterdata.usgs.gov/ca/nwis/current/?type=gw
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IV.3 Wasseraufbereitung

Eine andere Moglichkeit, mit der Wasserknappheit umzugehen, ist der Bau von
Wasseraufbereitungsanlagen. Das sind verfahrenstechnische Einrichtungen, die Uber
physikalische (z.B. BellUftung, Verdisung, Flotation), chemische (z. B. Oxidation,
Desinfektion, Elektrodeionisation), Membran- (z. B. Nanofiltration, Osmose), biologische
(biochemische Oxidation, anaerobe Abwasserreinigung) und mechanische Verfahren
Wasser  aufbereiten®®.  Speziell auf Kalifornien bezogen  kénnte  man
Trinkwasseraufbereitung in Klaranlagen, Meerwasserentsalzung und
Regenwasseraufbereitung anwenden.

Klaranlagen: Zum Beispiel wurde in Fountain Valley eine Abwasseranlage gebaut. Viele
Touristen kommen jeden Tag dahin, um das Trinkwasser der Zukunft zu probieren. Das
Wasser, das zum Trinken gereicht wird, ist so sauber wie destilliertes Wasser. Es enthéalt
keine Mineralien mehr. Diese Recyclinganlage produziert Wasser fur eine halbe Millionen
Menschen. Das gereinigte Abwasser wird nicht direkt zu den Haushalten geleitet, sondern
sickert in einem kunstlich angelegten See ins Grundwasser und wird so mitbenutzt. Trotz
dieses ersten Erfolgs verweigert die kalifornische Bevolkerung den Bau von weiteren
Anlagen, da die Akzeptanz des gereinigten Wassers als Trinkwasser gering ist*’.
Meerwasserentsalzung: Wie schon das Trinkwasser aus Klaranlagen kdnnte auch dies
eine gute Methode fir die Zukunft sein. ,The Carlsbad Desalination Project" soll bis 2016
fertig sein. Es entsalzt Pazifikwasser und bietet somit Trinkwasser fir viele Menschen aus
San Diego und Umgebung. Es erganzt den lokalen und regionalen Wasserschutz und das
Wasser-Recycling-Programm. Es soll 56.000 acre.ft an Wasser pro Jahr entsalzen®.
Bestandteil des Projekts ist nicht nur der Bau der Entsalzungsanlage, sondern auch
MaRnahmen, die die Umwelt und das Klima zu schiitzen?®, was im indirekten Sinne auch
den Wasserressourcen zu Gute kommt. Z.B. entsteht die 300 Hektar grofRe ,Agua
Hedionda Lagune”, die als Freizeit- und Wasserwelt genutzt werden soll. Weiterhin werden
Baume gepflanzt, um die Folgen der Waldbrande zu bekampfen.*

% Wasseraufbereitung: Verfahren der Wasseraufbereitung: letzter Zugriff 23.02.15
http://de.m.wikipedia.org/wiki/Trinkwasseraufbereitung
2’ Samiha Shafy:Umwelt: Vom Klo ins Glas,letzter Aufruf 28.02.15 http://www.spiegel.de/spiegel/a-
596585.html
*8 pcre-foot: letzter Aufruf 07.03.15 http:/de.m.wikipedia.org/wiki/Acre-foot
2 Environmental Stewardship, 25.02.15 http://carlsbaddesal.com/environmental-stewardship
% project Overview, 25.02.15 http://carlsbaddesal.com
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V.4 SWP

Das SWP (California State Water Project) ist das weltweit grof3te und noch intakte Wasser-

und Energieentwicklungs- und Befdrderungssystem. Das Ziel dieses Projektes ist es,

Wasser vom Norden in den vergleichbar trockenen Stiden zu bringen. Organisiert wird das

SWP vom California Department of Water Resources (DWR). Das SWP bringt insgesamt

ca. 23 Millionen Menschen Wasser und erzeugt Energie durch Wasserkraft. Das meiste

Wasser ist dennoch fir die Landwirtschaft bestimmt, ca. 750.000 Hektar werden dadurch

bewdassert. Die wichtigsten Bauten sind der Oroville-Staudamm, das San Luis Reservoir

und das California Aqueduct®. Das Projekt hat seine Urspriinge in den 1950er Jahren.
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Abb.8: Water Storage & Distribution in California

Insgesamt sind durch das SWP 20 Stauseen miteinander verbunden, funf Kraftwerke und

18 groBe Pumpstationen  sind

ebenso

Bestandteile

dieses

Projektes®.

Das ,California Aqueduct” ist ein System aus Tunneln, Kanalen und Rohrleitungen, die

' California State Water Project: letzter Aufruf 28.02.15

http://de.m.wikipedia.org/wiki/California_State Water Project

%2 California State Water Project: letzter Aufruf 28.02.15

http://en.m.wikipedia.org/wiki/California_State Water Project
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Wasser aus den Sierra Nevada Mountains und Zentralkalifornien in den Siden
Kaliforniens transportieren. Das ,California Aqueduct” ist 1.290 km lang und wurde 1963
gebaut.

IV.5 Landwirtschaft

Wie oben dargestellt, ist die Landwirtschaft Kaliforniens von grof3er Bedeutung. Durch die

Durre und deren Folgen wird dartber nachgedacht, wie man die Landwirtschaft langfristig
schitzen kann. Seit Januar 2008 gibt es eine 30-prozentigen Reduktion der Wasserzufuhr
fur die Landwirtschaft durch den Grol3verteiler Metropolitan Water District of Southern
California (MWD). Bei auftretendem Wassermangel gibt es nicht viele effektive und
erprobte Losungen. Entweder die Bauern verzichten auf ihre gesamte Ernte und verkaufen
die Wasserrechte oder sie bewassern nur einen Teil und erhalten somit weniger Ernte,
was jedoch finanzielle Schwierigkeiten mit sich bringt.

Es gibt Losungsansétze, die noch sehr unbekannt sind. Einer kommt von der ZIM Plant
Technology GmbH. Diese Firma aus Brandenburg hat ein Projekt entwickelt, mit dessen
Hilfe Pflanzen genau so viel Wasser bekommen, wie sie benétigen. Dies geschieht durch
Sonden, die direkt an den Blattern der Pflanzen befestigt sind. Es ist dhnlich wie beim
Blutdruckmessen, nur dass es in diesem Fall der ,, Turgordruck” ist, der gemessen wird. Es
wird der Unterschied zwischen dem Turgordruck und dem magnetischen Druck gemessen.
Dieses Ergebnis gibt an, wie viel oder wenig die Pflanze an Wasser enthélt. Das Ergebnis
geht dann an einen Server und so kann der Bauer genau einsehen, wie viel Wasser er wo
bendtigt. Das Verfahren soll auch noch weiterentwickelt werden bis zu dem Punkt, an dem

eine automatische Bewasserung nach der Messung erfolgt®

V. Prognosen fur die Zukunft

Die Zukunftsperspektiven fir Kalifornien sind alles andere als erfreulich. Das Wasser wird
im Westen des Bundesstaates immer knapper, dies resultiert auch aus dem anthropogen
verursachten Klimawandel. Ein erheblich trockneres Klima ist in der zweiten Halfte des 21.
Jahrhunderts in der Region zu erwarten.

Weiter oben sind die Riickgange und Zunahmen der Niederschlage dargestellt. Bedeutend

% Tropfen fur Tropfen: Wasser sparen in der Landwirtschaft: letzter Aufruf 10.03.15
http://www.bmwi.de/DE/Themen/Technologie/lnnovationsfoerderung-
Mittelstand/hightechlights,did=572678.html
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sind jedoch auch die Aussagen zur Entwicklung der Temperaturen in Kalifornien.

Szenario rcp45: Temperatur-Differenz Kalifornien
2031-2060 minus 1971-2000

Temperatur-Differenz (°C
< I:* >

03 06 08 11 14 17 19 22 25 27 30

Data Min =03 Max =35

Abb. 9: Temperatur-Differenz Kalifornien in ndherer Zukunft (2031-2060 minus 1971-2000)

Basierend auf dem Szenario RCP4.5 ist Abb. 9 erstellt worden. Man erkennt den Anstieg
der Temperaturen in Kalifornien in der ndheren Zukunft. Die Abb. zeigt die Temperaturen in
naher Zukunft, gemittelt von 2031 bis 2060 im Vergleich zur jungsten Vergangenheit von
1971 bis 2000.

Der niedrigste Wert dieser Karte liegt bei +0,3°C und der hochste Wert bei +3°C. Man
erkennt, dass sich die Temperatur in ganz Kalifornien durchschnittlich um 1,5°C erh6hen
wird und dies auch bald eintreffen kann. Hohere Temperaturen haben eine starkere
Verdunstung zur Folge. Im Hinblick auf die Durreperioden bedeutet es, dass sie vermutlich
noch langer anhalten werden und ggf. mit Hitzeperioden einhergehen konnten. Blickt man
auf Basis des gleichen Szenarios noch weiter in die Zukunft, ist erkennbar, dass mit einem

noch starkeren Temperaturanstieg gerechnet wird.
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Szenario rcp45: Temperatur-Differenz Kalifornien
2071-2100 minus 1971-2000

Temperatur-Differenz (°C

A —
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Data Min =05, Max =69

Abb. 10: Temperatur-Differenz Kalifornien in ferner Zukunft (2071-2100 minus 1971-2000)

Die Temperaturen-Differenz der Temperaturen von 2071 bis 2100 und der jlngsten
\Vergangenheit von 1971 bis 2000 ist hier dargestellit.

Die Skalierung von Abb. 9 und 10 ist gleich, so dass die ndhere Zukunft besser mit der
ferneren Zukunft verglichen werden kann. Der Unterschied ist sehr gut erkennbar, da
Kalifornien in der fernen Zukunft in dunklen Rotténen dargestellt ist. In der ferneren
Zukunft werden sich die Temperaturen um ca. durchschnittlich 2,3°C erhdhen, einige
Gebiete werden voraussichtlich um 3°C oder mehr erwadrmt werden. Die grundsatzlichen
Folgen waren vergleichbar, doch durch diesen hohen Temperaturanstieg wird sich das
Durrerisiko nochmal erh6hen und die extreme Dirre, welche jetzt dort herrscht, kbnnte

hinsichtlich der AusmalfRe Ubertroffen werden.
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VI. Fazit

Nachdem wir uns intensiv mit dem Thema ,Wasserknappheit in Kalifornien*

auseinandergesetzt haben, kommen wir zur Beantwortung unserer Leitfrage:

Inwiefern beeinflusst der Klimawandel die Durre in Kalifornien und welche Folgen

resultieren daraus?

Ja, der Klimawandel beeinflusst die Durre in Kalifornien durchaus. Der Staat an der
amerikanischen Westkuste hat durch seine geographische Lage generell ein sehr
trockenes und warmes Klima und sammelt daher seine Wasserreserven im Winter, wenn
die Niederschlage einsetzen. Die Erwarmung durch Treibhausgase seit Mitte des 20.
Jahrhunderts begunstigt in zunehmendem Mal3e das Entstehen von Durren in Kalifornien.
Das hat zur Folge, dass Kalifornien nun mit extremer Wasserknappheit zu k&mpfen hat.
Die schwerwiegendsten Folgen sind die Ausrtrocknung der Felder, wodurch viele
Landwirte ihre Existenz verlieren. Um ihre Ernte zu retten, pumpen die Bauern fur sehr viel
Geld Wasser aus Flussen, Stauseen und den fossilen Grundwasservorréaten. Die
Oberflachengewasser trocken zum Teil aus, der Grundwasserspiegel sinkt ab.

Fast alle Menschen tragen dazu bei, dass der Klimawandel stattfindet. Aus Egoismus, aus
Verzweiflung, aus Unwissen, aus Bequemlichkeit oder vielen weiten Griinden lassen wir
es zu und sind Schuld, dass die Erde zerstort wird. Leidtragende sind oftmals nicht die
Menschen, die den Klimawandel verursachen. Das Beispiel Kaliforniens zeigt jedoch, dass
auch wir, die Bewohner der wohlhabenden Staaten, mit Klimafolgen zu k&dmpfen haben,
derer wir nicht Herr werden.

Es muss etwas in den Kdpfen der Menschen verandert werden und wir missen aufhéren,
unser Zuhause, die Erde, wie unsere Millhalde zu behandeln.

Die Wasserknappheit ist ein warnendes Beispiel dafir, was noch kommen kann.

Der Klimawandel ist im vollen Gange und nur noch schwer aufzuhalten.
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Abb.9 und 10:
Eigene Darstellung mit den Daten vom Bildungsserver Hamburg

(http://bildungsserver.hamburg.de/00-nordamerika/) nach der Quelle: Earth System Grid
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