Mnd seine *Beemflussung c
den Menschen

Méglichkeiten zur Fernerkundun
Detektion und -Verifikation

N Dieter Klaus un’a Gotthard Stein

Umwelt ‘
Environment /




Schriften des Forschungszentrums Julich
Reihe Umwelt/Environment Band 27







Forschungszentrum Julich GmbH
Programmgruppe Systemforschung und
Technologische Entwicklung

Der globale Wasserkreislauf
und seine Beeinflussung durch den Menschen

Moglichkeiten zur Fernerkundungs-Detektion
und -Verifikation

Dieter Klaus und Gotthard Stein

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Umwelt/Environment Band 27

ISSN 1433-5530 ISBN 3-89336-274-6




Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Klaus, Dieter : Der globale Wasserkreislauf und seine Beeinflussung durch den Menschen :
Mé&glichkeiten zur Fernerkundungs-Detektion und -Verifikation / Dieter Klaus ; Gotthard Stein.

Im Auftrag von: Forschungszentrum Julich, Programmgruppe Systemforschung und
Technologische Entwicklung. - Jilich : Forschungszentrum, Zentralbibliothek, 2000

(Schriften des Forschungszentrums Jilich : Reihe Umwelt ; Band 27)
ISBN 3-89336-274-6

Herausgeber Forschungszentrum Jilich GmbH
und Vertrieb: ZENTRALBIBLIOTHEK
D-52425 Jilich
Telefon (024 61) 61-5368 - Telefax (02461) 61-6103
e-mail: zb-publikation @ fz-juelich.de
Internet: http://www.fz-juelich.de/zb

Umschlaggestaltung: Grafische Betriebe, Forschungszentrum Jilich GmbH
Druck: Grafische Betriebe, Forschungszentrum Julich GmbH
Copyright: Forschungszentrum Julich 2000

Schriften des Forschungszentrums Jalich
Reihe Umwelt/Environment Band 27

ISSN 1433-5530
ISBN 3-89336-274-6
Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form (Druck, Fotokopie oder

in einem anderen Verfahren) ohne schriftliche Genehmigung des Verlages reproduziert oder
unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.



Vorwort

Die vorliegende Studie ist eine Erweiterung des Votragsmanuskriptes, da von den Autoren
zum Thema ,Global Water Cycle* fiir die ,,10'h Summer School: Man-Environment-
Technology” im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen der Universitit Bonn und dem
Forschungszentrum Jiilich angefertigt wurde. Die Erweiterungen erfolgten im Bereich des
Einsatzes satellitengestiitzer ~Sensortechniken zur quantitativen Abschdtzung der
Komponenten des globalen Wasserkreislaufs und zur Bewertung der anthropogen bedingten
Anderungen dieser Komponenten. Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projektes

,Satellitengestiitzte Verifikationsverfahren® durchgefiihrt, die vom BMWI gefordert wurden.

Ein Teil der Abbildungen dieser Studie wurde freundlicherweise von Kollegen per Internet
bereitgestellt. In diesem Zusammenhang ist Herrn Kevin Trenberth vom National Center for
Atmospheric Research in Boulder, Herrn David Randel vom Cooperative Institute for
Research in the Atmosphere in Ft. Collins/Colorado und Herr Aiguo Dai von der Climate

Analysis Section des National Center for Atmospheric Research in Boulder zu danken.

Herrn Max Vof, Herrn Andreas Poth, Herrn Sascha Mertes und Herrn Sven Nufbaum
mochten die Autoren an dieser Stelle fiir ihren unermiidlichen Einsatz bei der Bearbeitung der
Abbildungen, bei der Textkorrektur und bei der endgiiltigen Textformatierung danken.

Herrn Andreas Poth und Herrn Yamout gilt unser Dank fiir viele hilfreiche Hinweise auf

weiterfiihrende Internet-Informationen.

Dem Forschungszentrum Jilich ist fiir den Druck der Arbeit in der Reihe

Umwelt/Environment zu danken.



Inhalisverzeichnis
1  Problemstellung und Ziele 18

2 Grundeigenschaften des Wassers und deren Bedeutung fiir _die _Dynamik des

Wasserkreislaufs 22
20 Molekulare StruKtur deS WaSSEIS...uuuueeicrureeirerrrereriresisisseesosssessssseesssessesssesssssesesnses 22
2.2 Dichte und Warmespeicherkapazitat ............cccceveverieenenirincrnneinseneisesesesscenns 23
2.3 Energieumsatz bei Anderungen des Aggregatzustandes...........oveeerrrererererssrenseseons 24
24 Wasserdampfaufnahmefahigkeit der Luft........ccccovivieiieeiniiniecniniescienesrseesee e 25
2.3 E68ungsfART KT VON GABEH .21 5 vs i3 ashoanh bt kb ik ianhiaysd Ses e EaT e e o bdsATE St a4 iR B4 26
240, | 1 EOI SO BRI Gveiummirisionisenossadsibsiss et lis i e it e e too s e s ssasssivondess 27

3  Quantitative Abschitzung der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs......... 29

3.1 Komponenten des Wasserkreislaufs in der Alltagserfahrung .........cccocveveeivirericenennn. 29
32 Quantitative Abschitzung der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs......... 29
23 Vereinfachte WasserhaushaltsgleiChung........cocuevevirieeieinninersneninneisissressessnnsnessennes 31
4  Raum-zeitliche Analyse der globalen Niederschlagshohen....... I3
4.1 Abschiitzungen der globalen NiederschlagsSummen ..........ocvcvveeeeeinennnniienennennens 33
4.2 Abschétzung des Fldchenniederschlags aus Punktmessungen........oeeevereereeceeesnenne 35
4.3 Niederschlagsschitzung fiir Ozeangebiete mittels satellitengestiitzter Sensoren .... 36
44 Verkniipfung von Gaugen- und satellitengestiitzten Mikrowellen-Sondenmessungen
39

4.5 Zeitreihen der globalen, hemisphérischen und zonal gemittelten jahrlichen
NiederschlagSSUMITIET  iiositonsiveiibobuitivpbuiotsstionshsnsiossborsniad irstoniionssslobisdiisbiinebs sbaisis 41

4.6 Zusammenhang zwischen den globalen Temperaturen und den globalen

Niederschlagssummen im Zeitraum 1900-1992 .......cccevvivemireninenniicineneneiennens 44
4.7 Zeitliche Anderung der FlichengroBe extrem feuchter und trockener Regionen im

AT A OO v v S i T o S yan s sng o E T e i A e s s e R T 46




I

I

4.8 Flutkatastrophen im EinflufSbereich des indischen Monsuns.........c.ccceeeecrvneneenene. 47
4.9 Die globale Verteilung des NiedersChlags .......cuivvreirineriiiinrevemeiecsineenseeesisneesisseeesnns 50
Raum-zeitliche Analyse der globalen Verdunstungsprozesse 54
5.1 Verdunstung und atmosphérischer Wasserdampf.........cccoceevvviievvininnieeriinneeinnnnnnns 54
5.2 Probleme bei der Bestimmung der aktuellen und potentiellen Evapotranspiration. 55
5.3 Evapotranspirationsabschétzung anhand eines einfachen Energiebilanzmodells.... 57
54 Bestimmung der monatlichen Evapotranspiration auf der Grundlage der
atmosphaérisch-terrestrischen Wasserbilanz .........ccoeeveceiveveeniinnncnenninecsiesreseneas 58
5.5 Jahresgang der Verdunstung fiir die Ozean- und Landfldchen.........c.ccovveiveeriennnenne. 62
5.6 Die globale Verteilung der Verdunstung und der Wasserdampftransporte ............. 64
5.7 Die globale Verteilung der Umlaufzeiten sowie des aus lokalen Verdunstung
prespeistenNICAeTSCHIATE .. vsrrsrircsionitiitinmimmitsisinioisbacdibistthesssssbivhinninsadins i iirsssih 68
5.8 Reduktion der lokalen Verdunstung bei Entwaldung ............oovveeeeevirciecviienencnnnens 71
59 Niederschlagséinderung im Sahel als Folge der Entwaldung der Guineakiistenregion
.................................................................................................................................. 73
5.10 Einfluf der Desertifikation auf die Niederschlagsdnderungen im Sahel.................. 76
5.11 Zusammenhang zwischen den Niederschlagsanomalien im Sahel und den nord- und
stidhemisphérischen Ozeantemperaturanomalien ........ceceeveverceeererennieiesesneeeniennns 78
5.12 Dehnt sich die Sahara infolge der Desertifikation in den Sahel aus ? ........ccccccuveee. 79
5.13  Unterschiede zwischen dem Klima eines Wald- und Wiistenplaneten nach
ModellreChNUABEN i iimsimaisiiiimimmisimsimmm s s ssitd e irasssninss es 87
5.14  Klimainderungen beim Ubergang von einem Wasser- in einen Wiistenplaneten... 88
5.15 Folgerungen aus den ModellreChIUNZEN ....c...ocviicensniierenirsssianassersrsessasssnnssssessnasses 93
5.16 Die globale Verdunstung und die globale Nettoprimarproduktion.............c.cceevueenne 94
Abflufl und Grundwasser 96
6.1 Zur Bestimmung des globalen ABTIUSSES......ccveiirieerirmrienie e 96
6.2 Ungleichméfige Verteilung der globalen WasSeIreSSOUICen ........evvvvvrvereecreeinnnnes 99
6.3 Berechnung des vom Menschen nachhaltig nutzbaren Anteils am globalen Abflufl
102

=2}
ErN
)
(o
<}
-
o]
=3
(]
=
a
=
[
=%
jon]
=
=
=
=
(=%
Q
=
=
(=9
<
5
7]
1]
a
=
=
("
=
=]
rq




6.5 FlieBgleichgewichtszustand zwischen Niederschlag, Verdunstung und Abflu8 ... 105
6.6, (OrindwasSerabsenRING. iceisstihiniomismling st atntinrbid i Toyiintioiiabimm inmii 107
67 AbfiuB und Bodenversieelling. . ...ormmsiisscisisimmsssssasivesssssssmsmmssismmiissmssissssesesniss 108
6.8 Grenzen und Moglichkeiten der MeerwasserentSalzung ...........cocvvvvreeereenierineneenns 111
6.9 Grundwasser der TiefenSCHICHIEI ... vciviesirarsrerssinssssnnsissesinrisasinnsasssiiasesssssssessasssanes 113
6.10  Gebirgsgletscher, Wasserlieferanten der Zukunft ?........ccccevevervenecnieninnninennnns 114
6.11 Wasserverbrauch und EinSparpotentiale ......c.ccouveiieeicereninerniveeninesnneneernneroesssnneens 116
6.12  Prognostizierter Wasserverbrauch in Beziehung zum Wasserangebot.................. 121
6.13  Probleme der grenziiberschreitenden Wasserzufuhr, Losungsansitze und Konflikte

................................................................................................................................ 124
6.14 Raumliche Verteilung des Quotienten aus dem regionalen nachhaltigen

Wasserangebot und dem regionalen Wasserbedarf in Gegenwart und Zukunft.... 126

7  Beziehungen zwischen dem Wasserkreislauf und dem Energiehaushalt des

K ITNASYSERINIS Sassvussrsresssssasssnsrasssnsnsshssssussisssaigessssssssssssasssorssissispssasasonsrensosins sssissssiossspsssonpios 132
7.1 Die mittlere jidhrliche Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphire................ 132
T2, Dék natiirliche TreibhauSEFERE .« weios wtsrissonisives gusvsssssesnriegssend T siadsnsssosassns 134
iR Zusammenhang zwischen den globalen Wasserdampf- und Temperaturanomalien

.............................................................................................................................. 136
7.4 Ist der anthropogene Treibhauseffekt 1eal 7......cccvvvvrvreireiiieiiiinre e ernraee s eeennnannnes 137
ey Bedeutung der latenten Wirme fiir die globalen Energietransporte ........ccoveeeevene. 141
1.6 Einflu} des Wolkenwassers und der Tropfchengrofie aut den Energiehaushalt der
AT PHATE 1155035530050 v os i invns s v s bR ETAIS T WA SR b5 F A B0 A TR B4 TR EE 4T o R N A0 IE 144
Tt Auswirkungen anthropogener Aerosole auf den Wasserkreislaut...........ccccciieenne 146
1.8 Intensivierung von Niederschlagsprozessen durch langwellige Ausstrahlung...... 150
19 Beziehungen zwischen dem Wasserkreislauf und den bodennahen Temperaturen153
7.10  Zeitliche Fluktuationen der Umlaufzeiten des globalen Wasserkreislaufs............ 156
7.11 Zusammenhinge zwischen dem globalen Wasserkreislauf und Anderungen des
Kohlendioxidgehaltes der AtmMOSPhETE.......covuveviriiierienienieresieee s 158

8  SchluB 162




9 Literaturverzeichnis zum Wasserkreislauf: 168




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Prozesse, die von der Verfiigbarkeit von Wasser abhéingen (Beran, 1995)....... 27

Abbildung 2: Quantitative Abschiitzung der Komponenten des globalen Wasserkreislauts in

103 _km3® und Prozentanteile der SiiBwasserreservoirs an der gesamten globalen

SUBWASSEITICIEE. (sostsiatissianssinenasionosion stobbissaiatons st sbiiins s imsiismrrn R et v i ben sl inn it 30

Abbildung 3: Niederschlagsschitzungen mittels .Microwave Sounding Units** (MSU) in ihrer

Beziehung zu den entsprechenden mittleren monatlichen Niederschlagshéhen an 123

Regengaugenstationen aus allen Teilen der Welt (Spencer 1993)....civvrierieeeiiinneecicnens 37

Abbildung 4: Histogramme der mittleren monatlichen Niederschlagssummen einiger Insel-

und Kiistenorte, gemessen mit Regengaugen (weille Balken) und abgeschitzt mit dem

Verfahren der . Microwave Sounding Units* (MSU) fiir die an die Inselstandorte

angrenzenden Ozeangebiete (schwarze Balken) nach Spencer (1993).....ccccvcvvvevevieeeinns 38

Abbildung 5: Niederschlagsschidtzungen mit dem GEOS Precipitation Index (GPI) in

Beziehung zu den entsprechenden Niederschlagsschidtzungen mittels ..Microwave
Sounding Units* (MSU) nach Spencer (1993). ...iviiiiiiiiiieiiiiereciireeesneee e sessnsnsesssnnens 39

Abbildung 6: Zeitreihe des globalen Niederschlags in mm/day bzw. in mm/year nach

Berechnungen mit dem Klimamodell des FEuropean Center for Medium Range
Weatherforecast (ECMWEF), nach Jiger (1976), nach Legates und Willmott (1990) sowie

nach dem Verfahren von Xie et al. (1996) mit und ohne Beriicksichtigung der

Klimamodellvorhersage der Niederschlagsgradienten (nach Xie at al. 1996)................. 40

Abbildung 7: Anomalien des jdhrlichen Niederschlags fiir die Landfldchen der Erde im
Zeitraum 1900 - 1992 (nach Daten von Hulme 1994) ausgedriickt als prozentuale
Abweichung vom Mittel der Periode 1951-1980 (a) sowie ausgedriickt als mm-
Abweichung vom Mittel der gleichen Periode, aber bei Zugrundelegung von

Niederschlagsdaten von Etscheid et al. (1990). Geglittete Kurve: 5-Jahre iiberdeckendes
Low-Pass-Eiltei (Hulme 1993Y; sississsrsssasisovisnseonssnssssviosisssisssiaonissstagiastrusssivissntsossons 42




Abbildung 8: Zonal gemittelte jéhrliche Niederschlagssummen der Periode 1900-1992 fiir die

Kontinente, ausgedriickt als prozentuale Abweichung vom Mittel der Periode 1951-1980.
(a) Von 50°N polwirts; (b) von 23.4° bis S0°N: (c) von 0 - 23.4°N; (d) gesamte

Landfliche der Siidhemisphire. Geglittet mit einem 5-Jahre-Low-Pass GauBfilter (nach

e 0D Y . cocrvessapessresnssiosed shosiodiimeaatithans doesssoattritonanst S04 TS S03S0E R0 03 L bne R RA S5 o samTSomAOTRS S 43

Abbildung  9:  Zeitliche  Entwicklung der  terrestrischen _ mittleren  jdhrlichen

Niederschlagsanomalien (%)  abgetragen gegen die  mittleren  jéhrlichen
Temperaturanomalien fiir den Zeitraum 1900-1992. Die Anomaliewerte beziehen sich

auf den Mittelwert der Periode 1951-1980 und wurden mit einem gleitenden 30-Jahre

umfassenden Filter geglittet (Daten nach Hulme 1994).....cvvviecuvivinicvieicnireeisneecisnnesens 45

Abbildung  10: Prozentualer Anteil der Gebiete  (ausgezogene Linien) mit

Niederschlagshohen, die mindestens um eine Standardabweichung unter (trocken, linke

Spalte) und iiber (feucht, rechte Spalte) dem Mittel der Periode 1950-1979 liegen. Die
iiber die betroffenen Gebiete gemittelte Intensitdt der Niederschlagsdefizite und -

iiberschiisse (gestrichelte Linie) ist in Standardabweichungen ebenfalls angegeben. Die
globalen Werte wurden anhand eines 2.5°%2.5°-Gitternetzes, die Werte fiir die Regionen
mit besonders guter Stationsabdeckung wurden anhand der Stationsdaten berechnet (Dai

Abbildung 11: Die .All Indian Summermonsoon Rainfall*-Serie basiert auf den

Niederschlagsdaten von 36 niherungsweise iiber dem indischen Subkontinent

gleichverteilten Klimastationen und zeigt die Niederschlagstluktuationen im Zeitraum
1844 <1991 (Sontakke et al. TODIY, ..peiressesrisesseriinesisispsaioissiisisiisrinesosnrbisnsssstioitivesarsive 48

Abbildung 12: Prozentualer Anteil der von Uberschwemmungen betroffenen Gebiete an der
Gesamtfldche von Bangladesh im Zeitraum 1954-1998 und das Bevdolkerungswachstum

des Landes im gleichen Zeitraum (Messerli et al. 2000). .oovvveeeevrvererivnnririeeerirrnresasrneeens 49

Abbildung 13: Mittlere jihrliche Niederschldge in Millimeter im Zeitraum 1987-1999 nach

Daten des ,.Global Precipitation Climatology Centre™ berechnet fiir eine Gitternetzweite

von 2.5°%2.5° unter Beriicksichtigung aller verfiigbaren Regengaugendaten fiir die




10

Landfldchen und Niederschlagsschitzungen nach Satellitenbildanalysen fiir die Ozeane.

Abbildung 14: Zonal iiber die Landflidchen der Erde gemittelte Niederschlagssummen fiir die
Monate Januar, Juli und das ganze Jahr (linke Spalte). Monatliche Verteilung der
globalen, nord- und stidhemisphérischen Niederschlagssummen (rechte Spalte) nach

Daten- Vol e GEsiTTO05). . 00 e iiusieis dsmssnvitsissssssssssmbsthssarisisisrashssssf s Cosuash ssssvhoss 52

Abbildung 15: (a) Energiefliisse am Boden fiir den Bereich der Station Manhatten/Kansas

nach Modellrechnungen mit dem Energiebilanzmodell. Zum Boden gerichtete Fliisse
sind positiv, vom Boden weg gerichtete Fliisse negativ. (b) Mittlere monatliche
Evapotranspiration im Bereich der Station Manhatten/Kansas nach Modellrechnungen
mit dem Energiebilanzmodell. Zum Vergleich sind die gemessenen monatlichen
Niederschlagssummen durch Quadrate gekennzeichnet. Oben links sind die
Jahresniederschlagssumme. die modellierte Jahresevapotranspiration und die Differenz

zwischen Jahresniederschlag und Jahresevapotranspiration angegeben (Tarpley 1994). 58

Abbildung 16: Vergleich der mittleren Jahresginge des gemessenen Niederschlags und

Abflusses sowie der berechneten Evapotranspiration und des berechneten

Bodenspeicherwassers in Zentimeter pro Monat (Ropelewski et al. 1998).......cccveevunnee 60

Abbildung 17: (a) Zeitreihe der akkumulierten monatlichen Differenzen zwischen

Niederschlag und Evapotranspiration und Zeitreihe des akkumulierten Abflusses fiir den

zentralen Bereich der U.S.A. sowie Zeitreihe der Differenzen zwischen den Werten

dieser beiden Zeitreihen, die in (b) in vergroBertem Maf3stab wiederholt wird

(REPEleWSky 6 LAl DOORY  vssi ussmisterdiessosnditossirsfosb s tisisbisibivessabissibrossvishasiossenssivornsoapring 61

Abbildung 18: Jahresgiinge fiir E-P und E, getrennt fiir die globalen Land- und Ozeantlichen

sowie des globalen Niederschlags fiir die Landfldchen und des globalen atmosphérischen
Wasserdampfgehaltes (nach Daten aus Hack et al. 1998). ..c.veeevvieveeecrieiiicieneeecriececrnninen 63

Abbildung 19: Beobachtete globale Niederschlagsverteilung (GPCP) und berechnete (CCM3)

globale Verteilung der Verdunstung fiir den Zeitraum 1979-1995 (Trenberth 1998). .... 64




11

Abbildung 20: Vertikal gemittelte jahrliche Wasserdampftransporte im Zeitraum 1979-1995,
berechnet mit CCM3 in kg/(m*s) (Trenberth 1998). .....cceevvrvviieeeernmreesiniesinreeeescrinseecsnes 65

Abbildung 21: Globale Verteilung des beobachteten Wasserdampfgehaltes der Atmosphére in
Millimeter, gemittelt iiber den Zeitraum 1988-1992 (Trenberth 1998). ....ccceveeeernreeennes 66

Abbildung 22: Beobachtete Verteilung des Wasserdampfgehaltes integriert iiber die
angegebenen Hohenschichten fiir den 10.7.1989 (Randell et al., 1995).....ccccccevveecveenee. 67

Abbildung 23: Zahl der Tage, die zum Ausregnen (Depletion) und zum Neuauffiillen

(Restoration) des atmosphérischen Wasserdampfes im Jahresmittel benoétigt werden

CTIENDRIEH D OOR)S sssis6etmishrisussinsbossasavinisss shiesontres (oo idsass 5081 osc 1000 shmishua wpRHaT RS ETTETIS Heniasah 69

Abbildung 24: Prozentualer Anteil des aus lokalen Quellen der Verdunstung gespeisten

Niederschlags am Gesamtniederschlag bei Zugrundelegung einer Advektionsdistanz von
S00 N TYSABEITH. YOOR Y, . oocvertsanessmesrosesoresenasaditssisissisteidnseimasetbshessidibes bisbossrisbiasisiinss 70

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Bandbreite von Verdunstung, Versickerung und

Abfluf} in Wald- und EntwaldungSgebiCten. .....ociiiiviiriueeiriinmiirerenieeessiseesssnssessssnsssessnes 72

Abbildung 26: Die urspriingliche und gegenwirtige Waldbeckung der Erde (Living Planet

Abbildung  27: Zeitreihe der  standardisierten  Abweichungen der  jdhrlichen

Gebietsniederschlagssummen aller verfiigbaren Stationen der Sahelzone vom
langjihrigen Mittel Abhéngigkeit

estrichelt) in zu _den Temperaturanomalien

(durchgezogen in Grad Celsius) der nord- und siidhemisphirischen Ozeantemperaturen

bezogen auf den Mittelwert der Gesamtperiode (Folland et al. 1991 aus Klaus 1991)... 74

Abbildung 28: Mit einem regionalen Klimamodell fiir den 8.8.1988 und 9.8.1988 (12 GMT)

modellierte Zirkulation in 3 km Hohe sowie die damit einhergehende und fiir jeweils 24

Stunden akkumulierte beobachtete Niederschlagsverteilung (links). Die zu den gleichen
Zeitpunkten  beobachtete  Wolkenbildung (METEOSAT-Aufnahmen) zeigt die

Entwicklung und Westwanderung einer ..african wave*, auf deren Westflanke bevorzugt




12

Niederschlige in einer siidgerichteten Strémung auftreten. Die beteiligten Luftmassen
werden auf der Ostflanke der Welle mit Feuchtigkeit iiber dem Kongo und dem Golf von
Guinea versorgt. Bei der Weiterwanderung der Welle nach Westen wird die Feuchtigkeit

teilweise iiber den Guineastaaten den beteiligten Luftmassen zugefiihrt (Druvan et al.

L A = TR XS K T VT AR e P SHPS THENCRDRPNLCTOL SETLE TP NOIACE S WL LIS 75

Abbildung 29: (a) Beziehung zwischen den normierten Jahresniederschlagssummen und den
normierten jéhrlichen NDVI-Werten fiir Pixel im Umfeld der Klimastationen

(Normierungsperiode 1982-90). (b) Beziehung zwischen dem jdhrlichen Niederschlag

und der Nettoprimédrproduktion (NPP) berechnet anhand einer empirisch hergeleiteten

Regressionsgleichung  zwischen den  jdhrlichen  NDVI-Werten _und  den

Jahresniederschligen. (c) Beziehung zwischen der .Rain Use Efficiency und den

Jahresniederschldgen der Periode 1982-1990, berechnet fiir Pixel im Umfeld der

Klimastationen. (d) Jahreswerte der . Rain Use Efficiency* fiir den Zeitraum 1982-1990

Abbildung 30: Verlauf der 200 mm-Jahresisohyete als Indikator fiir die siidwirtige

Begrenzung der Sahara in den Jahren 1980-1995, abgeschitzt anhand von Satellitendaten

(links) und den an den markierten Stationen (rechts., Punkte) gemessenen

Niederschlagshohen (Nicholson et al. 1998). ...uccueeieeirieiieieeieeeeee et e e seeeneeneas 83

Abbildung 31: Abweichungen der Saharaflichengrofe von ihrer mittleren GroBe im Zeitraum

1982-1995. Als Sahara wird der Bereich zwischen 25°N und dem #dquatorwirtigen

Verlauf der 200 mm Jahresisohvete definiert. Die Berechnungen der Flichengrofen

erfolgten anhand der NDVI-Werte, der beobachteten Jahresniederschlagssummen und
der Schitzungen des Jahresniederschlags nach METEOSAT-Daten (Nicholson 1998). 85

Abbildung 32: Abweichungen der saisonalen Niederschlagssummen vom Mittel der Periode
1982-1993 sowie die gleichzeitig beobachteten saisonalen NDVI-Werte. Alle Werte

reprasentieren Mittelwerte fiir den Bereich zwischen der 200mm und 400mm
Jahresisohyete (INICHOISON TODBN Jiisetiittsioesiteeis citittinmbestiiishtisiatainbesiissimativsirvpssivhdaovsrass 86




13

Abbildung 33: Globale Verteilung der Differenzen zwischen den Ergebnissen der

Modellrechnungen W60 und W4 fiir (a) den Abfluf3, (b) die Verdunstung und (c) den
Niederschlag. Angaben in cm (Milly und Dunne 1994). .......ccccovmininininvcneniiiineennenen 90

Abbildung 34: Globale Verteilung der Differenzen zwischen den Ergebnissen der

Abbildung 35: Anhand von Modellrechnungen mit dem GFDL-Klimamodell ermittelte

jahrliche Verdunstungs- und Niederschlagswerte in Zentimetern. gemittelt iiber alle
Kontinente, in Abhingigkeit von der Wasserspeicherkapazitit (Milly und Dune 1994).92

Abbildung 36: Globale Verteilung der AbfluBhéhen in cm / Jahr (Baumgartner et al. 1996). 96

Abbildung 37: Meridionalverteilung der mittleren jihrlichen AbfluBhdhen fiir 5° umfassende

Breitenzonen, getrennt fiir die Landflichen, die Meere und die gesamte Erde

(Baumgartner und REIChel 197 5). civcierisssssssasissorssinsasoassossiniinsssasesssasssassssisassiwsssminsrnisssiains 98

Abbildung 38: Globale Verteilung des Verhiltnisses zwischen Abfluff und Niederschlag
(Baumigartaeiebal, 1996) :qicismunisssinsisins ssimmirsiasiesssusosiabesatastbssssiasdstaniss deossioe 99

Abbildung 39: Schematisierte Abhiingigkeit von Verdunstung und Abfluff zum Infiltrations-

und Wasserhaltevermdgen (Baumgartner et al. 1996, S. 529)....ccccvmiiviieiriiiiiiiiiiineneennn 104

Abbildung 40: JahresabfluB sowie maximale und minimale Abflufmengen in m/s fiir den

Rhein bei Kéln (a). Prozentuale Hiufigkeit der Differenzen zwischen den klassifizierten

tdglichen Pegelstandsinderungen der Perioden 1915-1954 und 1954-1994 (nach Daten

der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde in KobIenz). ..c....ccoveervieivnirisiineesiiessesssnssesnnnne 109

Abbildung 41: Die globale Verteilung und Fliche der Gebirgsgletscher auf der Grundlage

eines 3.75 Lingen- und 2.5 Breitengrade umfassenden Gitternetzes. Ausgenommen sind
die Gletscher Gronlands und der Antarktis (Gregory et al. 1998). ....ccovvvevvevccncnennne 114




14

Abbildung 42: Wasserverfiigbarkeit in der Volksrepublik China, in Indien und Sri Lanka

unter Beriicksichtigung eines niedrigen, mittleren und hohen von den Vereinten Nationen

geschitzten Bevolkerungswachstums fiir den Zeitraum 1990-2150 (Engelmann und

LeRoy:1995, Clemens 1997, 8. 436). iiiisiisiissisessssissossnsisibossorssivivarisosiusssssissssnssisasossussse 123

Abbildung 43: Die Komponenten des Wasserkreislaufs fiir die Bundesrepublik Deutschland
(Hi#ckel 1998, S. 119 mit Daten des Deutschen Wetterdienstes aus 1999). ......c.c..cc..... 125

Abbildung 44: Mittlere jdhrliche Energiebilanz des Systems Erde-Atmosphédre (Fortak 1971:

Ramanathan et al. 1989; Schneider 1992) ......uieccverriieerireceiiiscsrieesienesesiseesssseesesssanaesens 133

Abbildung 45: Zusammenhang zwischen den globalen Wasserdampfanomalien und den

globalen Temperaturanomalien in der unteren Troposphire (Daten von Randel et al.

1996 und Christy et al. 1995 aus IGPO 1998). ....cccccvuvrriieririeiireescnniecccesescnneeesenanneses 136

Abbildung 46: Abweichungen der globalen Mitteltemperaturen vom Mittel der Periode 1951-

1980 in °C und die Verdnderungen der atmosphirischen CO,-Konzentration in ppmv

(inverse Skalierung) sowie die Verdnderungen der .missing carbon sink® in PgC.

gebildet aus der Differenz zwischen der mutmaBlichen terrestrischen Kohlenstoffsenke

und der durch Landnutzungsinderungen freigesetzten Kohlenstoffmengen (Woodwell et
] R A e s D R L e WO 137

Abbildung 47 (a) Jihrliche zonal gemittelie langwellige terrestrische Ausstrahlung an der

Obergrenze der Atmosphire (durchgezogen) und die vom Klimasystem absorbierte

kurzwellige solare Einstrahlung (gestrichelt) in Wm nach Daten aus dem ERBE-Projekt

sowie die zonal gemittelten meridionalen Gesamtenergietransporte (dick durchgezogen),

die sich aus der Gesamtstrahlungsbilanz ergeben (Kiehl et al. 1998). (b) Zonal gemittelte
jahrliche Gesamtstrahlungsbilanz des Klimasystems (durchgezogen, Differenz aus

kurzwelliger und langwelliger Strahlung gemil (a)) und Differenz aus dem Fluf} latenter

Energie, der an der Erdoberfliche durch Verdunstung aufgenommen und in der

Atmosphire durch Kondensation freigesetzt wird (Daten: Sellers 1969). (¢) Zonal

gemittelte meridionale Gesamtenergietransporte, die sich aus der

Gesamtstrahlungsbilanz geméB (b) ergeben (durchgezogen) sowie die zonal gemittelten

Transporte in Form von latenter Energie (gepunktet) und sensibler Energie (gestrichelt)




15

durch die atmosphérischen Zirkulationsprozesse und von sensibler Energie durch die

Meeresstromungen (dick ausgezogen) nach Daten aus Fortak (1971). ..ccccevvreeeecinnnnenns 142

Abbildung 48: Zusammenhang zwischen dem Wolkenwasseranteil (LWP) niedriger Wolken
in kg/m? und der Albedo an der Obergrenze der Atmosphidre (TOA), bestimmt anhand
von Messungen iiber dem Nordatlantik und dem Nordpazifik sowie anhand theoretischer

Berechnungen (ausgezogene Kurvenziige), fiir unterschiedliche Tropfchendurchmesser
(GreenWaAl BEAL LODSY,; cvomersriisseasrossinssasonssiodibisiihs s i ieatieisriies s0Toisst LiEBIETAI T T w00 145

Abbildung 49: (a) Beziehung zwischen der Aerosolfracht abhingigen optischen Tiefe im

Wellenlidngenbereich von 0.5 Mikrometer und der an der Erdoberfliche gemessenen

Anderung der mittleren tiglichen Globalstrahlung gegeniiber einer aerosolfreien

Atmosphire in Wm?2. (b) Beziehung zwischen der Aerosolfracht abhiingigen optischen

Tiefe im Wellenldngenbereich von 0.5 Mikrometer und der an der Obergrenze der

Atmosphiire gemessenen Anderung der langwelligen mittleren tiglichen Ausstrahlung

gegeniiber der mittleren tdglichen Ausstrahlung im Fall einer aerosolfreien Atmosphére

in Wm?2 Die offenen und gefiillten Dreiecke und Kreise kennzeichnen die Jahre und

Melorte, die Regressionsgeraden die Modellapproximation (Satheesh und Ramanathan

2000)uinrsssssssecssasnrsissibirabisstiasiesiosssiiias i rss s essdtsntssmdsssss b s ot GRS SRS TR S 1) 148

Abbildung 50: Vertikalprofil der Temperatur- (a), Feuchte- (b) und strahlungsbedingten (c)

Erwirmungsdifferenzen. die sich zwischen dem Kontrollauf und dem Modellauf mit

(FP) und ohne (NRA) Beriicksichtigung der Riickkopplungen zwischen Strahlung und

Wasserdampt bzw. Strahlung und Wolkenwassergehalt, gemittelt iiber den Bereich von

10°S-10°N_und 120°W-180°W, ergeben (Lau et al. 1998). Meridionalprofil der
e) im 400

hPa-Niveau bei Beriicksichtigung der Riickkopplungen zwischen Strahlung und
Wasserdampt bzw. Strahlung und Wolkenwassergehalt mit (FP) und ohne (NRA)

Beriicksichtigsung dieser Riickkopplungen fiir den Bereich von 10°S-10°N und 120°W-
ESOEWA L i e a1 TTYOB Y o dssisiisansirsssivavsboesinsasssbonsssneanssohshosedndovarssssursarnosorssmehensinpbzsss 152

Abbildung 51: Fluktuationen der jdhrlichen Anomalien der Tagesschwankungen der

Temperatur (gestrichelt) und der Wolkenbedeckung (linke Spalte, ausgezogen) bzw. des

fiir die Teile der Erde, fiir die langfristige

Niederschlags (rechte Spalte, ausgezogen




16

Datenreihen (1900-1990) vorliegen. Die Skalierung der Tagesschwankungen der
Temperatur ist invers angelegt. Die Daten der Tagesschwankung der Temperatur sind

dem Datensatz des National Climatic Data Center (GHCNv2) entnommen (Dai et al.

BOOT Vel iyisscnsssitinspont chiusoed iV apostis b e tbe e iuesnn sisstuosit lifos s s sissssin i Tstisns 304000 IR ERRRIRIRIRIRHRRHIONE 154

Abbildung 52: Fluktuationen der monatlichen Umlautzeiten des globalen Wasserkreislaufs

(Chahine et al. 1997, zitiert nach IGPO 1998). ......c.ccoviiiiinmiiniinneiisenceeenans 157

Abbildung 53: Fluktuationen der globalen jéhrlichen Residuen der CO»-Konzentration in der

Atmosphére im Vergleich zu den jidhrlichen globalen bodennahen Temperaturanomalien

(Keeling et al. 1995: Woodwell et al. 1998). ...covvivirieiiiirieininiriieseieressresessssnesesssesessnns 158




17

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Globaler mittlerer jihrlicher Niederschlag nach Schitzungen verschiedener

Autoren seit 1960. ..Bias adjusted kennzeichnet Niederschlagssummen, deren mogliche
Gaugen-MefBfehler beseitigt wurden (Legates 1995).....cccvveviiieiciiiieieieecireeirnesesrssessennnes 34

Tabelle 2: Prozentualer Anteil der Kontinente am jidhrlichen globalen Abflufl und an der

Welitbevilkerung im JAHE 2000, .c.i55555555555505 050005000000 s00ssavioisasisassssvassnbssiiosssssscensvass 101

Tabelle 3: Liander mit akuter Wasserknappheit 1992 und 2010 (WWI 1993, WWI 1996). .. 122

Tabelle 4: Anteil der gegenwiirticen Weltbevolkerung in Millionen, der unter Wasserstrefl

unterschiedlicher Intensitit leidet (Vorosmarty et al. 2000). ...eeeeveeeerieivervrisinesensaesnanns 127

Tabelle 5: Intensitit des Wassermangels fiir die Kontinente und die Welt 1985 und 2025 bei

Zugrundelegung von anthropogenen Klimaédnderungen (S1), von Bevolkerungswachstum

(S2) und von anthropogenen Kliménderungen bei gleichzeitigem

Bevolkerungswachstum (S3) nach Daten von Vorosmarty (et al. 2000).....ccvveeevveeeinnns 128




18

1 Problemstellung und Ziele

Die wachsende Weltbevolkerung von gegenwirtig 6 Mrd. Menschen bendtigt zunehmend
mehr Wasser zur landwirtschaftlichen und industriellen Produktion sowie fiir den privaten
Verbrauch. In vielen Regionen der Erde ist Wasser heute schon ein krisenanfilliges knappes
Gut. Nach Schitzungen von Vordsmarty et al. (2000) leiden bereits heute mehr als 1.8 Milli-
arden Menschen unter anhaltendem Wassermangel. Wenn die Prognosen beziiglich der Be-
volkerungsentwicklung sich bewahrheiten, wird die Bevolkerung in den nédchsten Jahrzehnten
von derzeit 6 Milliarden auf 8-11 Mrd. Menschen ansteigen und sich dann im Laute des 21.

Jahrhunderts allmiihlich stabilisieren (DSW 1999, S.5).

Bei gleichbleibendem Pro-Kopf-Verbrauch wird sich der Wasserbedart bis zur Stabilisierung
der Weltbevolkerung nach den vorliegenden Prognosen um mindestens 60% erhohen (Postel
et al. 1996). Viele Prognosen gehen allerdings von einem deutlich stirkeren Anstieg des Was-
serverbrauchs aus (DSW 2000), denn wihrend heute nur 40% der Weltnahrungsmittelerzeu-
gung auf Bewdisserungsland erfolgt, werden von der in Zukunft zusitzlich bendtigten Nah-
rungsmittelmenge nach allen heute verfiigbaren Prognosen etwa 70% durch die flichen-
méfige Ausdehnung und Intensivierung des Bewisserungsfeldbaus gedeckt werden miissen
(Serageldin 1995). Das ist nur durch einen vermehrten Pro-Kopf-Wassereinsatz oder durch

kostspielige Verbesserungen der Bewisserungstechnologie moglich.

Ein weiterer Aspekt ist bei der Bewertung der zukiinftigen Entwicklung des Pro-Kopf-
Wasserverbrauchs zu beriicksichtigen. Gegenwartig erstreben die weniger wohlhabenden
Menschen und deren Kinder mit allen Mitteln eine Verbesserung ihres Lebensstandards.
Wenn es ihnen gelingt, wie zu hoffen ist, diesen Anspruch in naher Zukunft zu realisieren,
werden sich ihre Verbrauchs- und Erndhrungsgewohnheiten denen der gegenwirtig bereits
wohlhabenden Gesellschaften anpassen. Insbesondere werden sich ihr Fleischkonsum und ihr
Bedarf an industriell gefertigten Produkten erhdhen. Zur Produktion von einem Kilo pflanz-
licher Nahrung, die die Hauptnahrung der weniger Wohlhabenden ist, wird im globalen Mittel
etwa eine halbe bis eine Tonne Wasser bendtigt. Zur Produktion von einem Kilo Fleisch ist
im Gegensatz dazu mehr als das Zehnfache dieses Wertes erforderlich. Auch Industriepro-
dukte bendtigen deutlich groBere Wassermengen zu ihrer Herstellung als die in Sub-

sistenzwirtschaft selbst gefertigten Gebrauchsgegenstidnde. Bei der industriellen Produktion
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ist auflerdem bei unzureichenden Umweltauflagen eine oft irreparable Schadstoffschidigung
der Boden-, FlieB- und Grundwasserressourcen zu beobachten. Aus Kapitalmangel werden
auf diese Weise in vielen Entwicklungs- und Schwellenlidndern die Moglichkeiten der Mehr-

fachnutzung des Wassers (Wasserrecycling) stark eingeschrénkt, oft vollig ausgeschlossen.

Da bereits gegenwirtig knapp zwei Milliarden Menschen ihren Wasserbedarf nur unzu-
reichend decken konnen, wird in der vorliegenden Arbeit die Frage untersucht, wieviel Was-
ser auf den Kontinenten der Erde nachhaltig fiir die menschliche Nutzung bereitgestellt
werden kann. Dazu ist es notwendig, die Komponenten des globalen Wasserkreislauf, der alle
nachhaltigen SiiBwasserressourcen der Erde speist, in ihrer mittleren Auspragung und in ihrer
absehbaren zukiinftigen Variation quantitativ zu beschreiben und hinsichtlich ihrer Nutzbar-
keit durch den Menschen zu bewerten. Im Ergebnis zeigen diese Analysen, daf die nachhaltig
durch den globalen Wasserkreislauf bereitgestellten Wasserressourcen nicht ausreichen, um
die Bediirfnisse der zahlenméBig und hinsichtlich ihrer Anspriiche wachsenden Menschheit zu
befriedigen, wenn die gegenwirtigen Nutzungsgewohnheiten unveriandert bleiben. Erst die
quantitative Abschitzung der Komponenten des Wasserkreislaufs und ihrer natiirlichen und
anthropogen verursachten Variationen machen es moglich, die Art und das wahre Ausmal der

notwendigen Verhaltensdanderungen zu bewerten.

Der globale Wasserkreislauf umfalit die Verdunstung des Wassers iiber den Ozeanen und
Landfldachen zu Wasserdampf, dessen Verteilung durch die globalen, regionalen und lokalen
atmosphirischen Zirkulationssysteme iiber die Erde sowie die Kondensation des Wasser-
dampfes zu Wolkenwasser, aus dem sich der Niederschlag bildet und in fester oder fliissiger
Form auf die Ozean- und Landfldchen niedergeht. Ein Teil des Niederschlagswassers verdun-
stet beim Fallen zur Erde sowie vom Boden, den Pflanzen, den Gebduden und Wasserfldchen.
Der verbleibende Rest infiltriert in den Boden, wird als Gletschereis gespeichert oder flief3t
oberfldchlich ab. Ein Teil des in den Boden infiltrierten Wassers wird von den Pflanzen trans-
piriert, der Rest bleibt im Boden gespeichert, flieBt als sogenannter Interflow dem Ober-
flachenabflufl zu oder gelangt in tiefere Bodenschichten, wo es dem Grundwasserspeicher
zugute kommt. Verallgemeinert lassen sich diese Prozesse in Form der Wasserbilanzglei-

chung beschreiben:

N=E+ A +S mit N: Niederschlag, E: Evapotranspiration, A: Abfluf} und S: Speicher.
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Auf den ersten Blick erscheint es problemlos moglich, fiir alle Regionen der Erde Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Abfluf} und Speicher quantitativ zu bestimmen. Die Hohe des
gefallenen Niederschlags kann mit Hilfe von Regengaugen gemessen, der Abflul durch die
Pegelstinde der Fliisse erfafit werden. Die Evapotranspiration ist schwieriger zu bestimmen,
kann aber aus der potentiellen Verdunstung unter Beriicksichtigung der Vegetationsbedek-
kung, die aus Satellitenbildern abgeleitet werden kann (Price 1992), mit ausreichender
Genauigkeit abgeschitzt werden. Die Speichergroflie bleibt als einzige Unbekannte in der
Bilanzgleichung iibrig und ldt sich deshalb unmittelbar aus den iibrigen Parametern

berechnen.

Beim Versuch einer quantitativen Bestimmung der Komponenten des Wasserkreislaufs an-
hand der vorliegenden wissenschaftlichen Literatur ist festzustellen, dafl bis heute nur ganz
grobe, weit voneinander abweichende Abschdtzungen fiir die globalen Werte von Nieder-
schlag, Verdunstung und Abfluf} vorliegen. Alle Aussagen beziiglich der zukiinftigen Was-
serverfiigbarkeit sind folglich mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Zur Minderung dieser
Unsicherheiten wird gegenwirtig eine Verifikation der vorliegenden Abschitzungen anhand
multispektraler Satellitenbildanalysen versucht. Dies gilt insbesondere fiir die Hohe der Nie-
derschlige iiber den Ozeanen, aber auch fiir die Evapotranspiration iiber groen Landfléchen
sowie die Wasserdampftransporte und das Niederschlagswasser der Wolken. In der vor-
liegenden Arbeit werden die dazu angewandten Verfahren hinsichtlich ihrer Grenzen und
Mbglichkeiten beschrieben und die Ergebnisse zu einer quantitativen Bewertung des globalen

Wasserkreislaufs zusammengefiihrt.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise beschreibt den langjihrigen mittleren Status des globa-
len Wasserkreislaufs. Die Komponenten des globalen Wasserkreislaufs unterliegen aber
starken zeitlichen und rdumlichen Variationen in Abhidngigkeit von den Fluktuationen des
Klimasystems, insbesondere der Zirkulationsstrukturen und der globalen Lufttemperaturen.
Da der Wasserkreislauf in vielfiltiger Weise mit dem Energiehaushalt des Klimasystems
riickgekoppelt ist, beeinflussen aber nicht nur Klimafluktuationen die Intensitdt und Struktur
des Wasserkreislaufs, vielmehr konnen Verdnderungen des Wasserkreislaufs — zu nennen sind
besonders solche anthropogenen Ursprungs — ihrerseits Klimafluktuationen auslosen bzw.
verstirken und abschwichen. Von grofiter Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die
Riickkopplungen zwischen den globalen Temperaturen und dem globalen Wasserdampfgehalt

der Atmosphire, die im Mittelpunkt der Diskussion der zeitlichen Variationen des globalen
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Wasserkreislaufs in dieser Untersuchung stehen, weil durch den Einsatz neuer Verfahrens-
techniken zur Detektion des Wasserdampfgehaltes in jlingster Zeit statistisch hoch signifi-
kante Zusammenhénge zwischen den globalen Temperaturdnderungen in der unteren Atmos-
phére und den Fluktuationen des globalen Wasserdampfgehaltes nachgewiesen werden konn-

ten.

Der globale Wasserkreislauf, insbesondere der Wasserdampfgehalt der Atmosphire, wird
durch die Erdoberflichenbedeckung wesentlich mitbestimmt. Generell gilt: je dichter der
Bewuchs, um so grofer ist die Evapotranspiration und um so geringer ist der Abfluf. Die
gegenwirtig lebenden sechs Milliarden Menschen dnderten in der Vergangenheit die Oberfld-
chenbedeckung der Erde und werden dies bei steigender Bevolkerungszahl auch in der Zu-
kunft intensiv fortfithren. An die Stelle von Wildern treten Felder und Weiden, oft auch de-
sertifizierte Fldchen. GroBflichig verifiziert werden diese Anderung der Erdoberfléicheneigen-
schaften durch multispektrale Satellitenbildanalysen. Dabei haben sich in jiingster Zeit iiber-
raschende neue Einsichten ergeben, die in mancher Hinsicht eine Neubewertung bestehender

Vorstellungen erfordern, wie in dieser Untersuchung gezeigt werden soll.

Die Minderung der Evapotranspiration durch anthropogene Anderungen der Erdoberflichen-
eigenschaften impliziert eine Abnahme des atmosphirischen Wasserdampfgehaltes im Um-
feld der betroffenen Gebiete. Andererseits dehnen sich in ariden und semiariden Raumen
Bewisserungsflidchen, Industrieanlagen und Megasiedlungen zunehmend weiter aus, die ihren
Wasserbedarf ganz oder teilweise aus rezenten und fossilen Grundwasserressourcen sowie
Stauseen decken. Dadurch wird dem Wasserkreislauf zusétzlich Wasser zur Verdampfung
zugefiihrt, das ohne die menschlichen Eingriffe dem Abfluff bzw. den Speichern zugute
kommen wiirde. In dieser Untersuchung sollen sowohl die Folgen der Waldvernichtung und
der Desertifikation wie auch der zunehmenden Bewisserungswirtschaft, Industrialisierung
und Siedlungsausweitung fiir den globalen Wasserkreislauf diskutiert und in ihrer Gréfenord-
nung unter Anwendung multispektraler Satellitenbilder und Klimamodellrechnungen verifi-

ziert werden.
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2 Grundeigenschaften des Wassers und deren Bedeutung fiir die
Dynamik des Wasserkreislaufs

2.1 Molekulare Struktur des Wassers

Die Masse des Wassers besteht zu 11.11% aus Wasserstoff und zu 88.89% aus Sauerstoff. Die
beiden Gasmengen stehen im Volumenverhiltnis von 2:1. Zwei Atome Wasserstoff sind mit
einem Atom Sauerstoff durch ein gemeinsames Elektronenpaar in einer kovalenten Bindung
zu einem Wassermolekiil zusammengeschlossen. Das gemeinsame Elektronenpaar ist in einer
Weise asymmetrisch zum Sauerstoffkern und zu den beiden Wasserstoffkernen angeordnet,
daf} sich zwischen den beiden Wasserstoffatomen und dem Sauerstoffatom eine Dreiecksform
mit einem Scheitelwinkel von 105° bildet. Der Schwerpunkt der negativen Ladungen fallt
wegen der Dreiecksform nicht mit dem der positiven Ladungen zusammen. Als Folge davon
bildet sich ein Dipol aus. Das bedeutet, beide Bereiche, die die Schenkel des o.g. Scheitelwin-
kels bilden, besitzen jeweils eine negative bzw. positive Teilladung. Dabei zeigt der Sauer-
stoffpol eine ausgeprigte Affinitit zu Kationen, der Wasserstoffpol zu Anionen (Wendland et

al. 1996; Tolgyssy et al. 1990, S. 61).

Da sich die jeweils entgegengesetzten Ladungen anziehen, wenn mehrere Wassermolekiile in
unmittelbare Nachbarschaft zueinander gebracht werden, besteht Wasser aus einem Netz eng
miteinander verbundener Molekiile. Rontgenstrukturanalysen und Infrarotspektrographien
haben gezeigl, daB in diesem Netz durchschnittlich sechs Wassermolekiile jeweils ein zentral
angeordnetes Wassermolekiil so einhiillen, daf} sich ein leicht deformierter Oktaeder bildet.
Fest zusammengehalten werden die so angeordneten Wassermolekiile im fliissigen Zustand
durch die Wasserstoffbriickenbindung zwischen den Bereichen der Wasserstoffmolekiile mit
negativer bzw. positiver Teilladung. An dieses Netz lagern sich Stoffe, die aus Ionen bestehen
oder Dipolcharakter haben (Salze), aulergewohnlich gut an (hydrophil), was die hohe Lo-
sungskraft des Wassers erkldrt. Als Folge des Dipolcharakters vermag Wasser Kristallgitter
zu sprengen und die Molekiile des ehemaligen Gitters so einzuhiillen, dal eine Riickkehr zur
Gitterstruktur ausgeschlossen ist. Nichtpolare Molekiile, wie die Kohlenwasserstoffe, 16sen

sich im Gegensatz dazu gar nicht oder nur sehr schlecht in Wasser (hydrophob).
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Die Losungseigenschaften des Wassers sowie der starke Zusammenhalt zwischen den Mole-
kiilen sind fiir das Leben auf der Erde, die Selbstreinigungskraft des Wassers, die Dynamik
der Wasserbewegung im Boden, die Erosionsprozesse etc. von grofiter Bedeutung.

Beispielsweise fiihrt die Wasserstoffbriickenbindung und die daraus resultierende starke
Verkniipfung der Wassermolekiile zu den sogenannten Kapillarkriften, die es dem Wasser
ermdoglichen, sich im Boden in Richtung der jeweils geringsten Wassergehalte selbst entgegen
der Schwerkraft zu bewegen. Auf diesem Effekt basiert die Wasserbewegung in Richtung auf
die Pflanzenwurzeln. Bei austrocknendem Oberboden kann durch die Kapillarkrifte Wasser
vom Grundwasser aus an die Oberfliche bewegt werden. Werden Salze bei diesen Bewe-
gungsprozessen des Wassers im Boden geldst, so kann es zu Versalzungserscheinungen im

Oberboden kommen.

Wegen seiner hohen Losungskraft gegeniiber allen Substanzen, die durch Ionenbindungen
zusammengehalten werden, kommt Wasser in der Natur nicht in chemisch reiner Form vor.
Die haufigsten Wasserinhaltsstoffe sind Natrium, Kalzium, Kalium, Magnesium, Eisen, Chlor
u.a.. Wasser wird bis zu einem Salzgehalt von 5 g pro Liter als SiiBwasser bezeichnet. Meer-

wasser enthilt 35 g Salze pro Liter, Brackwasser 10-20 g pro Liter.

2.2 Dichte und Warmespeicherkapazitit

Die molekulare Struktur des Wassers ist auch fiir einige andere besondere Eigenschaften des
Wassers verantwortlich. Fiir den Wasserkreislauf und den Energiehaushalt der Erde bedeut-
sam ist die Tatsache, dall die Dichte des Wassers im Unterschied zu allen anderen Fliissig-
keiten mit steigender Temperatur von 0°C bis zu einem Maximalwert von 1g/cm? bei 3.98°C
zunimmt und erst dann mit weiter steigender Temperatur abnimmt. Als Folge dieser soge-
nannten ,,Anomalie des Wassers* sinkt Wasser bei 4°C ins Bodenniveau des Gewissers ab,
wiihrend Wasser bei Temperaturen unter 4°C an der Oberfldche verbleibt und dort bei weiter
fallenden Temperaturen zu Eis gefriert, dal wegen seiner geringen Dichte (0.915 g/em’ bei
0°C) auf der Wasseroberfliche schwimmt und den unterlagernden Wasserkorper vor weite-
rem Gefrieren schiitzt. Ohne die ,,Anomalie des Wassers™ wiirde der gesamte Wasserkorper

gefrieren und alles Leben im Wasser ausloschen.
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Auf den Wasserkreislauf nimmt die Temperaturabhéingigkeit der Dichtednderung des Wassers
auch EinfluB3, indem sie eine vertikale Durchmischung des Wassers verhindert. Da das Wasser
bei Erwiarmung iiber 4°C zunehmend leichter wird, verbleibt es an der Oberfldche und iiberla-
gert das kiihlere Tiefenwasser stabil. Es bildet sich eine Thermokline aus, die an der Grenz-
schicht zwischen dem oberflichennahen Warm- und dem kalten Tiefenwasser endet. Die
Michtigkeit der Thermokline wird durch die Temperatur der iiberlagernden Luftmassen, die
Intensitét der Einstrahlung und die Durchmischung des Wasserkorpers durch Stiirme be-

stimmit.

In diesem Zusammenhang ist eine weitere Eigenschaft des Wassers bedeutsam. Um ein
Gramm Wasser um 1°C zu erwérmen, ist mehr Arbeit zu leisten, als bei jedem anderen Stoff
mit der gleichen Masse. Der Grund fiir diese ungewdhnliche Eigenschaft ist die hohe Bin-
dungsintensitdt der Wasserstoffbriicken. Da sich das Wasser bei der Erwdrmung wie alle
Stoffe ausdehnt, muB ein Teil dieser Briicken zerstort werden. Dabei wird ein grofler Teil der
zugefiihrten Energie in Arbeit umgesetzt, die allerdings bei der Abkiihlung wieder verfiigbar
wird. Dadurch erklért sich die hohe Wirmespeicherkapazitit von Wasser, die 30 mal grofler

als die von Blei, 10 mal groBer als die von Eisen und doppelt so grof wie die von Holz ist.

Die hohe Wirmespeicherkapazitdt von Wasser ist insbesondere fiir die jahreszeitliche Ausge-
glichenheit des Seeklimas verantwortlich, da die Sommertemperaturen durch den Speicheref-
fekt gemildert, die Wintertemperaturen durch den Wirmetransfer von der warmen Seeober-
fliche an die kalten iiberlagernden Luftmassen gemildert wird. Bei diesem Erwédrmungsvor-
gang verdunsten grofe Wassermengen, wenn daran kalte, trockene Kontinentalluft beteiligt
ist. Diese Luftmassen werden in Abhingigkeit zur Linge des Transportweges in manchen
Gebieten der Erde mit so groflien Wasserdampfmengen angereichert, daff durch diese Vor-
géange die regionale Ausprigung der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs entschei-

dend mitbestimmt werden.
2.3 Energieumsatz bei Anderungen des Aggregatzustandes
Wasser #dndert auch, wie alle anderen Stoffe, seinen Aggregatzustand in Abhingigkeit zur

Umgebungstemperatur. In dem Temperaturbereich, der auf der Erde zu beobachten ist, kann

Wasser in den Phasenzustinden fest, fliissig und gastormig auftreten. Wasser in fliissiger
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Form geht unter Normaldruck bei 100°C in den gasformigen Wasserdampf- und bei 0°C in
den festen Eiszustand iiber. Diese Aggregatsidnderungen sind infolge der damit verbundenen
Strukturdnderungen im molekularen Bereich mit Energieumsitzen verbunden. Bei der Ver-
dunstung von 1 g Wasser werden 2450 Joule der Umgebungsluft entzogen, die bei der Kon-
densation des Wasserdampfes wieder frei werden. Diese im Wasserdampf enthaltene Energie
wird als latente Wirme bezeichnet, die im Gegensatz zur fiihlbaren (sensiblen) Wirme nur
indirekt iiber den Wasserdampfgehalt der Luft zu messen ist. Am Ort der Verdunstung wird
der Umgebungsluft also sensible Wirme entzogen, die in Form latenter Wirme im Wasser-
dampf gespeichert oft weitrdumigen Luftmassentransporten unterliegt. In entfernten Erdre-
gionen wird die latente Wirme dann beim Kondensationsproze3 wieder in sensible Wirme
iiberfiihrt. Dadurch steigen in den betroffenen Rdumen die Umgebungstemperaturen an. Der
Wasser- und Energiehaushalt der Erde sind auf diese Weise aut das Engste miteinander ver-

kniipft.

Beim Schmelzen von Eis werden der Umgebungsluft 340 J/g Wasser entzogen, die zum Auf-
brechen der hexagonalen kristallographischen Struktur des Eises umgesetzt und beim Ge-
frieren zu Eis wieder freigesetzt werden. Da der Umgebungsluft beim Schmelzen Energie
entzogen wird, was diese abkiihlt und beim Gefrieren andererseits wieder zugefiihrt wird,
wodurch die Umgebungsluft sich erwiarmt, wird die Persistenz von Wasser sowohl im fliis-
sigen wie im festen Zustand durch diese Energieumsitze drastisch erhoht. Der Ubergang von
Eis in Wasserdampf, der als Sublimation bezeichnet wird, setzt 2790 J/g Wasser frei, wihrend
die Resublimation der Umgebungsluft diese Energiemenge wieder entzieht. Dieser Wert
ergibt sich aus der Summation der Energieumsitze, die mit den beteiligten Aggregatsiinde-

rungen verbunden sind.

24 Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Luft

Die Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Luft ist ebenfalls temperaturabhéngig. Bei -10°C
kénnen maximal 2.2 g Wasserdampf pro m’ Luft aufgenommen werden, bei 0°C sind es 4.9
g/m?3, bei 10°C 9.4 g/m?3, bei 20°C 17.3 g/m3 und bei 30°C 30.4 g/m’ (Heyer 1963, S. 146).
Veridnderungen der globalen Mitteltemperatur beeinflussen folglich die Intensitit des Wasser-
kreislaufs ganz unmittelbar, denn mit steigender globaler Temperatur steigt die Wasserdampf-

aufnahmefihigkeit der Luft. Dadurch steigt zwangsldufig die global verdunstete und wieder
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kondensierte Wassermenge sowie die mit diesen Vorgingen verbundene Transportleistung

der Atmosphire in Form latenter Warme.

2.5 Losungsfihigkeit von Gasen

Generell nimmt die Losungsfahigkeit von Gasen in Fliissigkeiten mit steigender Temperatur
ab. Die fiir den Wasserkreislauf sehr bedeutsame Loslichkeit von Gasen in Wasser ist demzu-
folge ebenfalls temperaturabhiingig. Bei einer Temperaturzunahme von 0°C auf 30°C redu-
ziert sich die Losungsfiahigkeit — ausgedriickt als Volumenverhiltnis Wasser zu Gas — bei
Luft, Oz, und N, um die Héilfte und bei CO,, SO, und O3 um zwei Drittel. Fiir CO,, das in
groflem Umfang durch Verbrennungsprozesse vom Mensch in die Atmosphére emittiert wird,
ist diese Temperaturabhingigkeit von groBer Bedeutung. CO, absorbiert als besonders kli-
mawirksames Gas die langwellige terrestrische Ausstrahlung, die beim Fehlen dieses Gases
die Atmosphire ohne Arbeit im Klimasystem zu leisten verlassen konnte. Bei den gegenwiir-
tigen Ozeantemperaturen werden etwa 50% des jahrlich anthropogen freigesetzten Kohlendi-
oxids von den Ozeanen der Atmosphire entzogen. Mit steigenden Temperaturen sinkt dieser
Anteil, mit fallenden steigt er an. Eine Zunahme des CO»-Anteils der Atmosphire bedingt
eine globale Temperaturzunahme. Diese bewirkt wiederum eine Zunahme des Wasserdampf-
gehaltes der Luft. Wasserdampf verstédrkt als wirksamstes Treibhausgas die globale Tempe-
raturerhohung, wodurch weniger CO, im Ozean gebunden wird und die Temperaturen weiter
ansteigen konnen, Ein sich selbst verstirkender Prozel konnte aut diese Weise die Erdtempe-
ratur dramatisch ansteigen lassen, wenn die mit der temperaturabhéngigen Intensivierung des
Wasserkreislaufs einhergehende Bewdlkungszunahme nicht zu einer diesen Prozell kompen-

sierenden Minderung der solaren Einstrahlung fiihrt.
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Abbildung 1: Prozesse, die von der Verfiigharkeit von Wasser abhéngen (Beran, 1995).

2.6 Folgerungen

Durch die beschriebenen Eigenschaften des Wassers ist dieses Medium an einer
uniiberschaubaren Zahl von Prozessen (Abbildung 1), die auf der Erde ununterbrochen ab-
laufen, entscheidend beteiligt. In fliissiger Form bildet Wasser die Ozeane, die Wolken-
systeme und die terrestrischen Wasserressourcen, in fester Form die Kryosphédre und be-
stimmt im gasformigen Zustand die Zusammensetzung und die Strahlungseigenschaften der
Atmosphire. Die mit den Phaseniibergingen verbundenen Energieumsitze leisten enorme
Energietransporte auf der Erde zum Ausgleich des pol-dquatorialen Energiekontrastes. Am
Ausgleich dieser Temperaturgegensitze ist aber auch der unmittelbare Wéarmetransport durch
die direkte Verlagerung von Wassermassen durch die Meeresstrome zu fast 30% beteiligt. Die
hohe Wirmespeicherkapazitit des Wassers mildert zudem die thermischen Gegensitze der
Tages- und Jahreszeiten, wodurch sich in vielen Erdregionen erst lebensgerechte Temperatur-
bedingungen ausbilden konnen. Der Wasserdampfgehalt der Atmosphire ist aulerdem durch

seine Absorptionseigenschaften zu mehr als 2/3 fiir den natiirlichen Treibhauseffekt des Kli-
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masystems verantwortlich, der einen Anstieg der globalen Mitteltemperaturen von —18° C auf

+15° C bewirkt.

Infolge seiner ausgezeichneten Transport- und Losungseigenschaften bestimmt die
Verfiigbarkeit von Wasser die Verteilung und Dynamik der Organismen auf der Erde ent-
scheidend. Mit Anderungen des Wasserangebots indert sich der Vegetationsbestand der
Landfldchen, dessen Ausprigung die Erdoberfldcheneigenschaften bestimmen, die fiir den
Energie- und Wasserhaushalt von grofler Bedeutung sind. Bei zunehmendem Vegetationsbe-
satz werden der Abflul und die Erosion gemindert, die Evapotranspiration und damit der
weitere Wasserdampftransport bis weit ins Innere der Kontinente verstirkt. Durch die grofe
Losungskraft des Wassers werden nicht nur Mineralien zur pflanzlichen Nutzung bereitge-
stellt, sondern auch Schadstoffe aus der Atmosphére und den Bdden ausgewaschen, wodurch

sich die klimawirksamen Eigenschaften dieser Sphiren verdndern.

Obwohl keineswegs vollstindig, zeigt bereits diese zusammenfassende Aufzihlung von
Prozessen, an denen Wasser beteiligt ist, die enorme Bedeutung des Wasserkreislaufs und

seiner Komponenten fiir das Leben auf dem Planeten Erde in Gegenwart und Zukunft.
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3 Quantitative Abschédtzung der Komponenten des globalen Was-

serkreislaufs

3.1 Komponenten des Wasserkreislaufs in der Alltagserfahrung

Versucht man sich zunichst die Komponenten des Wasserkreislaufs im Bereich der tédglichen
Erlebniswelt des Menschen zu veranschaulichen, so hat man sich den kondensierten Wasser-
inhalt von Wolkenluft in der GroBenordnung von 0.1-5 g Wasser pro m? vorzustellen. Eine
Haufenwolke im Entstehungsstadium mit einer Horizontalfldche von 1 km? sowie einer Verti-
kalausdehnung von 2 km hat einen kondensierten Wasserinhalt von rund 1000 Tonnen. Eine
Gewitterwolke mit einer Horizontalausdehnung von einigen km? und einer Vertikalausdeh-
nung von 6-8 km kann je nach Jahreszeit infolge der Temperaturabhéngigkeit der atmosphiri-
schen Wasserdampfaufnahmeféhigkeit 50 - 350 000 t kondensierten Wassers enthalten. In

Schonwetterwolken sind hingegen nur einige hundert Kilogramm Wasser enthalten.

Bei einem Gewitter konnen in oft weniger als einer Stunde 40 mm Niederschlag fallen. Das
sind 40 Liter oder 40 kg pro m2. Bezogen auf einen km? sind das 40 000 Tonnen, die zu ihrem
An- bzw. Abtransport 2000 Lastziige a 20 Tonnen benétigten. In Deutschland fallen im Mittel
837 mm Niederschlag im Jahr, Zum An- bzw. Abtransport wiren folglich pro km? 41 850

20-Tonnen Laster erforderlich. Das sind rund 115 Laster tdglich, die durch die kostenfreien
Naturprozesse iiberfliissig gemacht werden. Auf die gesamte Bundesrepublik bezogen wiren
tiglich iiber 80 Millionen Lasterfahrten zum standigen An- und Abtransport des vom globalen
Wasserkreislauf bereitgestellten Wassers erforderlich. Die Aussichtslosigkeit, extreme Was-
serprobleme durch Meerwasserentsalzung und die Verteilung des gewonnen Siilwassers von
der Kiiste aus auf die Fliche der BRD finanziell und logistisch zu l6sen, verdeutlicht die
Bedeutung des moglichst unveridnderten Erhalts der natiirlichen Prozesse, die den globalen

Wasserhaushalt in seiner gegenwirtigen Form in Gang halten.

3.2 Quantitative Abschéitzung der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs

Die quantitative Beschreibung des globalen Wasserkreislaufs erfolgt in der wissenschaftlichen

Literatur in km? Da 1 cm?® Wasser ein Gewicht von rund 1 g hat, wiegt 1 m® Wasser eine



30

Tonne, 1 km? folglich 10° t. Abb. 2 zeigt die Abschitzungen der Reservoire (Speicher) und
der Fliisse zwischen diesen in 1000 km?3 (nach Baumgartner et al. 1996, S. 72; Fortak 1971, S.
29; Trenberth 1998). Die Ozeane stellen den groBten Speicher mit 14%10° km?3 dar. Der groBte
Siiwasserspeicher ist das Polar- und Gletschereis mit 24*10° km?. Rund 68.7% des globalen
Siiffwassers sind im Eis gespeichert, nur etwa 30% im Grundwasser und weniger als 0.05% in
Form der Bodenfeuchte. Letztgenannter Speicher unterliegt erheblichen Fluktuationen. Siif3-
wasserseen enthalten 0.26%, Siimpfe und Moore 0.03%, Fliisse 0.006% und Organismen
weniger als 0.003% des global verfiigbaren SiiBwassers. In der gesamten Atmosphire ist
niherungsweise ebensoviel Wasser im gastormigen Zustand enthalten, wie in den Pflanzen in

fliissiger Form.

Global hydrological cycle /
sea and freshwater reservoirs and annual fluxes of water vapor and fresh water in 1000 km?
(percentage refers to all available fresh water)

Terrestrial Atmosphere

Maritime Atmosphere 10

global o 13%10%m? 136ty oo |
residence time  (@05+85+22)*10%n® . s12 ¢
of moisture 365Tg
Precipitation
405

Evaporation Evaporation Evaporation
450 40 22
L (& =
A
Ocean 14 000 000 < River Runoff 45 |
{salt water) % Land ( humid) Land (arid) I
.. 5 5 j Ground water 10500 30,1%
Poln.r ice and glaciers 24 000 68,7% Soilmoistre 16.5 0,05%
(fresh water) Fresh water lakes 91,0 0,26%
Swamps and marches 11,5 0,03%
Rivers 2,1 0,006%
Organisms 1.1 0,003%

Abbildung 2: Quantitative Abschitzung der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs in 10° km* und
Prozentanteile der Siilwasserreservoirs an der gesamten globalen SiiBwassermenge.

Die von verschiedenen Autoren vorgelegten Abschitzungen der mit dem globalen
Wasserkreislauf verbundenen Fliisse variieren erheblich. Die in Abbildung 2 gemachten
Angaben stiitzen sich auf die oben genannten Autoren. Demnach betrdgt der Wasserdampfge-
halt der maritimen Atmosphére etwa 10 000 km?3, der der terrestrischen Atmosphédre nur etwa
3000 km3. Durch Verdunstung werden jihrlich iiber den Ozeanen etwa 450 000 km3 und iiber
den Kontinenten 62 000 km?® Wasser der Atmosphire zugefiihrt, wihrend ihr durch Nieder-
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schlag iiber den Ozeanen 405 000 km? und iiber den Kontinenten 107 000 km? entzogen
werden. Uber den Ozeanen werden der Atmosphire 45 000 km3 Wasser mehr zugefiihrt, als
ihr durch Niederschlag entzogen werden. Weitere 10 000 km? werden von den Kontinenten
auf die Ozeane in Wasserdampfform transportiert. Diese werden allerdings den Kontinenten
von den Ozeanen aus auch wieder zugefiihrt. Sie spielen deshalb keine grofle Rolle bei den

weiteren Betrachtungen.

Die 45 000 km3, die letztlich auf den Kontinenten verbleiben, fiihren zu Niederschlagshchen
iiber den Kontinenten in der GroBenordnung von 107 000 km?, von denen 62 000 km?3 iiber
den Kontinenten auch wieder der Verdunstung zugefiihrt werden. In den humiden Gebieten,
in denen der Niederschlag die Verdunstung iibertrifft, fallen 85 000 km?® Niederschlag, wih-
rend nur 40 000 km? verdunsten. Die nicht verdunsteten verbleibenden 45 000 km3 des gefal-
lenen Niederschlags flieBen direkt oder indirekt iiber das Grundwasser zuriick ins Meer. Die
Speicherung als Eis oder im Grundwasser kann bei langfristigen Betrachtungen unberiick-

sichtigt bleiben, wenn davon ausgegangen wird, daf} die Speicher unverindert bleiben.

In die ariden Teile der Erde werden aus den humiden durch die Atmosphidre 10 000 km3
Wasserdampf transportiert, aus denen 22 000 km?3 Niederschlag fallen. Da diese Gebiete
keinen Abflufl haben, verdunstet dieser Niederschlag in voller Hohe, wird also wieder der
Atmosphdre zugefiihrt. Es verbleibt folglich iiber den ariden Gebieten der bereits fiir die
Kontinente hervorgehobene Uberschuf von 10 000 km3, der der ozeanischen Atmosphire

durch Advektion wieder zugute kommt (Abbildung 2).

3.3 Vereinfachte Wasserhaushaltsgleichung

Global und zeitlich gemittelt ergibt sich damit die Wasserhaushaltsgleichung fiir den Fall
stationdrer Speicher zu Niederschlag plus Verdunstung gleich Null. Zur Erdoberfldche ge-
richtete Fliisse werden dabei positiv, von dieser weggerichtete Fliisse negativ indiziert.

Setzt man die Werte der Abbildung 2 in die Gleichung ein, so ergibt sich global:

(405 000 + 107 000) km? - (450 000 + 62 000) km?3 = 0 km?3.
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und fiir die Kontinente unter Beriicksichtigung des Abflusses:

(85 000 + 22 000) km? - (40 000 + 22 000) km? - 45 000 km? = 0 km3.

In den ariden Gebieten ist der Niederschlag mit 22 000 km? gleich der Verdunstung. Das
bedeutet, in den ariden Zonen der Kontinente wird alles Niederschlagswasser langfristig aus
der Verdunstung gewonnen, in den humiden Zonen sind es nur knapp 50%. Diese Form des
Recyclings von Niederschlagswasser ist folglich von entscheidender Bedeutung fiir die Was-

serversorgung im Inneren der Kontinente.

Die Atmosphire enthélt im Mittel insgesamt 13 000 km® Wasser in Wasserdampfform. Aus
diesem fallen im Laufe eines Jahres 512 000 km? Niederschlagswasser. Daraus errechnet sich
eine Umlaufzeit von 9.3 Tagen (Abbildung 2). Der Niederschlag, der der Atmosphire entzo-
gen wird, muf} also im Mittel alle 9.3 Tage wieder durch die Verdunstung ersetzt werden. Fiir
die ozeanische Atmosphidre ergeben sich 9.0 Tage, fiir die kontinentale Atmosphére 10.2

Tage.

Die quantitative Abschitzung der mittleren Ausprigung der Komponenten des
Wasserkreislaufes basiert auf einer Vielzahl von Annahmen und Unsicherheiten. Diese sollen
in den folgenden Abschnitten genauer analysiert werden. Erst auf der Grundlage dieser Ana-
lysen wird eine Bewertung der nachhaltig fiir den gegenwirtigen und zukiinftigen Verbrauch

der Menschheit verfiigbaren Wasserressourcen moglich.
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4 Raum-zeitliche Analyse der globalen Niederschlagshéhen

4.1 Abschitzungen der globalen Niederschlagssummen

Der terrestrische Anteil des Wasserkreislaufs umfaf3t den Niederschlag, die Evapotranspira-
tion, den AbfluB und die Speicher in Form von Grundwasser und Eis. Konventionell wird der
Niederschlag mit sehr einfachen Mitteln bestimmt. Weltweit werden dazu vor Windeinfluf}
geschiitzte und vor WindeinfluB ungeschiitzte Regengaugen eingesetzt. Es iiberrascht deshalb
nicht, daf} die Abschitzungen der globalen Niederschlagshohe weit auseinanderliegen. In Tab.
1 sind einige Abschitzungen des globalen jihrlichen Niederschlags zusammengestellt (Hulme
1995). Die Werte variieren zwischen 820 mm und 1123 mm. In Abbildung 2 wurde im Rah-
men des dort dargestellten globalen Wasserkreislaufs die globale jdhrliche Niederschlags-
summe mit 512 000 km? abgeschitzt. Bezogen auf die 510 Mio. km? groBe Gesamtfldache der
Erde entspricht das einem Jahresniederschlag von etwas mehr als 1000 mm (exakt 1004 mm).
Dieser Wert entspricht dem von Budyco im Jahr 1963, von Kessler im Jahr 1965 und von
Jiger 1983 genannten Wert und bleibt um 3% unter dem Wert von Legates und Willmott
(1990), der auf einer sorgfiltigen Auswertung aller verfiigbaren Messungen basiert und um
12% unter dem beziiglich moglicher Meffehler bereinigten Wert der gleichen Autoren. Ande-
rerseits ist dieser Wert um mehr als 25% hoher als die geringste Niederschlagsschétzung (784
mm) in der Tab. 1. Sollte der fehlerbereinigte Wert von Legates und Willmott (1990) richtig
sein, so miiite der Wasserkreisiauf der Abb. 2 in allen Komponenten um etwa 12% erhohi

werden.

Fiir die weit voneinander abweichenden Niederschlagsschitzungen lassen sich mehrere
Griinde nennen. Gegenwirtig wird der Niederschlag weltweit von etwa 200.000 Nieder-
schlagsmeBstationen regelmiBig aufgezeichnet. Allein in Deutschland sind es mehr als 8000
Stationen. Seit 1900 wird durchgidngig an nur 8300 MefBstellen weltweit mehr oder weniger
regelmaBig Niederschlag gemessen. Durch die Unterrepridsentanz grofler Gebiete der Land-
oberfldche als Folge dieser geringen MeBnetzdichte ergibt sich eine Unterschidtzung des glo-
balen Niederschlags in der GréBenordnung von 10-15% (Willmott und Legates 1991). Erst
die MeBnetzdichte, die nach 1930 erreicht wurde, diirfte den Schétzfehler unter 5% gesenkt
haben.
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Tabelle 1: Globaler mittlerer jahrlicher Niederschlag nach Schitzungen verschiedener Autoren seit 1960.
»Bias adjusted* kennzeichnet Niederschlagssummen, deren mogliche Gaugen-Melfehler beseitigt wurden
(Legates 1995).

Jahr Niederschlag
(mm/Jahr)
Albrecht 1960 940
Knoch 1961 970
Budyko 1963 1000
World Atlas / Mira 1963 1020
Stahler 1964 784
Kessler 1965 1000
Nace 1968 820
Lvovitch 1968 1020
Mather 1969 955
Budyko 1970 1020
Baumgartner und Reichel 1970,1972 950
Schutz and Gates 1972-74 866
Marcinek 1973, 1976 931
Baumgartner und Reichel 1975 973
Manabe und Holloway 1975 1041
Jaeger 1976 966
UNESCO 1978 1130
Jaeger 1983 1000
Legates und Willmott (measured) 1987, 1990 1027
Legates und Willmott (bias adjusted) [ 1987, 1990 1123

Weitere Fehlerquellen sind die Benetzungs- und Verdunstungsverluste, Veridnderungen der
Rauhigkeit im Bereich der Mefstationen durch Bebauungs- und Vegetationswuchs, Minde-
rung der auffangbaren Niederschlagsmenge durch Turbulenzen im Bereich der MeBstationen
sowie Verlagerungen der Mefstellen. Diese systematischen Fehler konnen nach Schétzungen
von Legates und Willmott (1990) eine Unterschidtzung des globalen Niederschlags in der
GroBenordnung von 11% bewirken. Fiir Gebiete mit einem erheblichen Anteil von Nieder-
schlag in fester Form konnen bei ungeschiitzten Regengaugen Fehler bis zu 20-30% auftreten.

Betroffen davon sind besonders die Gebirgsregionen der Erde und weite Bereiche Russlands
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sowie Kanadas. In Gebirgen treten zusétzliche Fehler auf, weil die Mehrzahl der Stationen in
Tilern gelegen ist und die hohenabhiingigen Anderungen des Niederschlags regional groBen
Unterschieden unterliegen. Als Folge davon ist eine generelle Deduktion der Punktmessungen

in die Fliche, wie sie oft durchgefiihrt wird, mit groen Fehlern behaftet.

4.2 Abschitzung des Flichenniederschlags aus Punktmessungen

Der Ubergang von den punktuellen Niederschlagsmessungen auf Abschitzungen fiir ganze
Regionen ist allerdings fiir alle Gebiete der Erde ein bis heute nicht befriedigend gelostes
Problem. Anders als bei den Temperaturen lassen sich die punktuellen Niederschlagsmes-
sungen grundsitzlich nur sehr ungenau flichenhaft fiir die zwischen den Mefstationen gele-
genen Gebiete abschitzen. Berechnet man die Korrelationskoeffizienten zwischen den Zeit-
reihen der jihrlichen Niederschlagswerte (mindestens 30 Jahre) aller global verfiigbaren
Stationen und bildet dann den Mittelwert der Korrelationskoeffizienten, die in das gleiche 50
km umfassende Distanzintervall fallen, sinken diese mittleren Korrelationskoeffizienten
bereits bei einer Distanz von 100 km (150 km) auf Werte um 0.6 auf der Nordhemisphére
(Stidhemisphire) und erreichen bei Distanzen um 500 km (750 km) nur noch Werte um 0.3
auf der Nordhemisphare (Siidhemisphire) (Dai et al. 1997). Das Signifikanzniveau von 0.36
wird im globalen Mittel bei einer Distanz von etwa 300 km unterschritten. Am Rande sei
erwihnt, daf diese kritische Distanz bei den bodennahen Lufttemperaturen bei rund 1200 km
liegt (Hansen und Lebedeff 1987). Erst seit etwa 1950 bleiben auf 85% der Landfliche die
miftleren Distanzen zwischen den Niederschlagsstationen unter 300 km, bezogen auf die
gesamte Erdoberfldche gilt dies nur fiir etwa 40% der Fliche. Die besten Fldchenapproxima-
tionen erfolgen gegenwirtig anhand regional kalibrierter Wahrscheinlichkeitsverteilungen

(Etscheidt et al. 1991).



36

4.3 Niederschlagsschitzung fiir Ozeangebiete mittels satellitengestiitzter Sensoren

Wihrend die Landflichen nur 149.8 Mio. km? umfassen, bedecken die Ozeane 361.1 Mio.
km? Die Niederschlagshohen fiir die Ozeanfliche werden, abgesehen von wenigen
stationdren Schiffmefstationen, anhand der Insel- und Kiistenstationen bestimmt. Erst die
Satellitentechnik ermoglicht in den letzten Jahren eine flachenhafte Abschidtzung der
ozeanischen Niederschldgshohen. Die derzeit angewandten Verfahren basieren auf der Ana-
lyse von Satellitenbildern im sichtbaren, meist aber im infraroten Spektralbereich des Son-
nenlichtes. Die Helligkeit der Wolken wird zum Wassergehalt bzw. zur Wolkenoberfléchen-
temperatur und damit zur Wolkendicke in Beziehung gesetzt. Besonders aus der Wolkendicke
kann die Niederschlagsmenge abgeschitzt werden. Die dazu angewandten statistischen Ver-
fahren sind wenig geeignet, um kleinrdumig exakt die Niederschlagshthen zu bestimmen,
erlauben aber eine gut gesicherte Abschitzung der mittleren monatlichen Niederschlagshohen
iiber den weiten Ozeanfldchen des tropischen Bereichs. Viel benutzt wird gegenwirtig der
GEOS Precipitation Index (GPI) von Arkin und Meisner (1987), der auf einer einfachen

Schwellenwertmethode zur Schétzung der monatlichen konvektiven Niederschldge basiert.

Neben diesen Verfahren, die aus der Auftrittshohe der Wolken und deren vertikaler Méachtig-
keit die Niederschlagshohen ableiten, werden auch passive Mikrowellenverfahren zur Nieder-
schlagsschidtzung eingesetzt, die entweder den atmosphérischen Wassergehalt iiber den
Ozeanen anhand niedriger Mikrowellenfrequenzen (emission based) oder den Eispartikelge-
halt iiber Ozean- und Landflichen anhand hoher Mikrowellenfrequenzen (scattering based)
ermitteln. Die ,,microwave sounding units* (MSU) werden vom Tiros M Satellit aufgenom-
men und stehen seit 1978 erstrangig zur Erfassung der vertikalen Temperaturverteilung in der

Troposphire und der unteren Stratosphdre zur Verfiigung.

Die Niederschlagshohe kann mit den MSU-Daten des ersten Kanals (50.3 GHz) nach der
Korrektur der Luftmassentemperatur anhand der Héufigkeit des Uberschreitens eines Tempe-
raturschwellenwertes, der mit Hilfe der BodenmeBwerte in befriedigender Niherung abge-
schitzt werden kann, bestimmt werden. Erwdrmungen iiber diesen Temperaturschwellenwert
hinaus werden durch thermale Emissionen von Wolkenwasser und in deutlich geringerem

Umfang auch durch den unter der Wolke zu Boden fallenden Niederschlag verursacht. Das
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Verfahren kommt zu befriedigenden Ergebnissen bei Auflosungen im Bereich von 100-200

km (Spencer 1993).
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Abbildung 3: Niederschlagsschatzungen mittels ,,Microwave Sounding Units* (MSU) in ihrer Beziehung
zu den entsprechenden mittleren monatlichen Niederschlagshohen an 123 Regengaugenstationen aus allen
Teilen der Welt (Spencer 1993).

Ein besonderes Problem bei der Abschitzung der Niederschlagshohen ergibt sich aus der
Tatsache, dall es bis heute nicht gesichert gelingt, die spektralen Mikrowellensignale von
Wolkenwasser und Niederschlagswasser scharf voneinander zu trennen. Nach der Mie-
Theorie ist zwar davon auszugehen, dall Regentropfen zwei- bis dreimal so stark wie die
kleineren Wolkentropfen auf Strahlung im 50 GHz-Bereich reagieren, bei den Analysen ist
aber oft eine sichere Trennung nicht zu vollziehen. Trotz dieser noch ungelosten Problematik
ergibt sich beim Vergleich der MSU-basierten Schitzungen der monatlichen Niederschlags-
hohen mit den BodenmeBwerten iiber den Ozeanen eine befriedigende Ubereinstimmung
(Abbildung 3), wenn man in Rechnung stellt, da die Niederschlagshohen im Bereich der
Insel- und KiistenmeBorte prinzipiell nur méBig mit den Niederschlagshohen iiber dem freien
Ozean wegen der Stau- und tageszeitlichen Erwarmungseffekte iibereinstimmen (Spencer
1993). AuBerdem werden die konvektiven Niederschldge in der Tropenzone deutlich besser
durch die MSU-Abschétzungen erfaflt als die advektiven der Aulertropen, wie der Vergleich
der Jahresgédnge in Abbildung 4 zeigt.
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Die GPI-Niederschlagsschitzungen iiber den Ozeanen konnen fiir den Zeitraum 1979-1991
mit den MSU-Schétzungen der gleichen Periode verglichen werden (Spencer 1993). Dabei
zeigt sich, daB3 die MSU-Schitzung auf Jahresbasis generell etwas hoher als die GPI-
Schitzung ist. Ahnliches gilt auch fiir die Vergleiche mit MeBwerten, die allerdings nicht
exakt den gleichen Zeitraum betreffen. In Abbildung 5 sind die Pentadenmittel des Nieder-
schlags fiir den Zeitraum vom 7. Mérz bis 1. Dezember 1989, geschitzt auf der Basis der GPI-
und der MSU-Daten als Punktwolke gegeneinander dargestellt. Deutlich hohere Werte zeigen
die GPI-Schitzungen besonders bei leichten und moderaten Niederschldgen. Der Grund sind
die Cirruswolken, die bei starker Konvektion deutlich grofere Flidchen als die eigentlichen
Niederschlagsgebiete einnehmen. Da der IR-Temperaturschwellenwert die Fliachengrofie der

Wolken im Cirrusniveau bestimmt, die dann in die Niederschlagsschétzung eingeht, kann die
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Uberschitzung der Niederschlagshohen bei Anwendung des Verfahrens fiir kurze Zeitriume
nicht verwundern. Trotz dieser Unterschiede zeigt Abbildung 5 aber einen deutlichen Zusam-

menhang zwischen den Ergebnissen beider Schitzungen.
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Abbildung 5: Niederschlagsschitzungen mit dem GEOS Precipitation Index (GPI) in Beziehung zu den
entsprechenden Niederschlagsschitzungen mittels ,,Microwave Sounding Units* (MSU) nach Spencer

(1993).

44 Verkniipfung von Gaugen- und satellitengestiitzten Mikrowellen-Sondenmes-

sungen

Die besten derzeitigen Schitzungen der globalen Niederschlagsbedingungen werden erreicht,
wenn Bodenmessungen und Satellitendaten miteinander verbunden werden. Xie et al. (1996)
haben dazu ein Gewichtungsverfahren fiir die Satellitenschétzungen entwickelt, dessen Koef-
fizienten invers proportional zur Varianz der Regengaugenmessungen ist. Die Ergebnisse
dieses Gewichtungsverfahren werden in einem zweiten Schritt nochmals in Abhingigkeit zur
Zahl der pro Gitterquadrat der Grofie 2,5°%2,5° vorhandenen Stationen bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung der Gradienten des Niederschlagsfeldes gewichtet. Die eingehenden Nie-
derschlagsgradienten basieren auf einer Prognose der globalen Niederschlagsverteilung des

European Center for Medium Range Weatherforecast (ECMWF) fiir die jeweilige Analysepe-
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riode. Dadurch gelingt insgesamt nach Ansicht von Xie et al. (1996) eine deutliche Fehlerre-
duktion gegeniiber den Quellen, die der Analyse zugrunde liegen. Da die tatsichliche globale

Niederschlagsverteilung nicht exakt bekannt ist, sind keine endgiiltigen Bewertungen

moglich.

Abbildung 6 148t allerdings erkennen, daB die Schitzungen von Xie et al. (1996) denen im
Zeitraum Juli 1987 — Dezember 1988 sehr dhnlich sind, die von Jager bereits 1976 versucht
wurden, jedoch erheblich von den aufwendigen Schétzungen abweichen, die von Legates und
Willmott (1990) auf der Grundlage aller verfiigbaren Regengaugendaten gegeben wurden.
Ursache dafiir konnen die unterschiedlichen Beobachtungszeitrdume sein. Aber auch die
Prognose des European Center for Medium Range Weatherforecast (ECMWF) kommt fiir
exakt den gleichen Untersuchungszeitraum zu Werten, die um knapp 1 mm Tagesnieder-
schlag von den auf Datengewichtung basierenden Schitzungen von Xie et al. abweichen. Ein
Millimeter Tagesniederschlag entspricht 365 mm Jahresniederschlag. Das sind mehr als 30%
des von Xie et al. (1996) auf 1004 mm geschitzten mittleren globalen Niederschlags der

Beobachtungsperiode.
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Abbildung 6: Zeitreihe des globalen Niederschlags in mm/day bzw. in mm/year nach Berechnungen mit
dem Klimamodell des European Center for Medium Range Weatherforecast (ECMWF), nach Jager
(1976), nach Legates und Willmott (1990) sowie nach dem Verfahren von Xie et al. (1996) mit und ohne
Beriicksichtigung der Klimamodellvorhersage der Niederschlagsgradienten (nach Xie at al. 1996).
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4.5 Zeitreihen der globalen, hemisphirischen und zonal gemittelten jihrlichen Nieder-

schlagssummen

Gemessen an den Unterschieden, die sich zwischen den Schitzungen der globalen mittleren
jihrlichen Niederschlagshohen in Tabelle 1 zeigen, bleiben die zeitlichen Anderungen der
globalen jdhrlichen Niederschldge auf den Landfldchen vergleichsweise gering (Abbildung 7).
Gemessen am Mittelwert der Periode 1951-1980 erfolgt von 1900 bis in die 50er Jahre eine
Niederschlagszunahme um etwa 60 mm, dann eine Abnahme in der gleichen Groenordnung.
Die ebenfalls angefiihrten prozentualen Abweichungen vom Mittel der Periode basieren zu
80% auf dem gleichen Niederschlagsdatensatz wie die in Millimeter ausgedriickten Ab-
weichungszeitreihen. Keine der beiden Datengrundlagen wurde hinsichtlich moglicher

Regengaugenfehler oder sonstiger Inhomogenitéiten korrigiert (Hulme 1995).

Auf der Grundlage eines 5328 Stationen umfassenden Datensatzes der Landfliche wurde von
Dai et al. (1997) mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse und einem Mann-Kendall-Rang-
summentest versucht, Fehler in den Datensitzen aller global verfiigbaren Stationen wihrend
des Zeitraums 1900-1988 zu erkennen und zu korrigieren. Die bereinigten Stationsdaten
wurden dann zu Mittelwerten fiir ein 2.5°%2.5° weites, die gesamten globalen Landfliachen
abdeckendes Gitternetz zusammengefalit. Die so gebildeten globalen Niederschlagszeitreihen
sind fiir den Zeitraum 1900-1988 in Form der Gitternetzanomalien im Internet allgemein
verfiigbar. Der Verlauf der global gemittelten Anomaliezeitreihe entspricht, bezogen auf den
Mittelwert der Gesamtperiode, in guter Nidherung der in Abbildung 7 gezeigten Zeitreihe der

prozentualen Abweichungen von der Periode 1951-1980.
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Abbildung 7: Anomalien des jahrlichen Niederschlags fiir die Landflichen der Erde im Zeitraum 1900 -
1992 (nach Daten von Hulme 1994) ausgedriickt als prozentuale Abweichung vom Mittel der Periode
1951-1980 (a) sowie ausgedriickt als mm-Abweichung vom Mittel der gleichen Periode, aber bei Zugrun-
delegung von Niederschlagsdaten von Etscheid et al. (1990). Geglattete Kurve: 5-Jahre iiberdeckendes
Low-Pass-Filter (Hulme 1995).
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Die zonal iiber die Landfldchen gemittelten prozentualen Abweichungen fiir hohe, mittlere
und tropische Breiten der Nordhemisphire sowie fiir die Landflichen der Siidhemisphére sind
in Abbildung 8 fiir den Zeitraum 1900-1992 angegeben. Nordlich von 50°N nehmen im
Untersuchungszeitraum die Niederschlagssummen um 15% zu, zwischen 23.5 und 50°N
bleiben sie niherungsweise konstant, wihrend sie zwischen dem Aquator und 23.5°N um
mehr als 20% abnehmen. Auf den Landflachen der Stidhemisphire ist eine Zunahme um 10-
15% wihrend der Untersuchungsperiode erkennbar. Eine abschlieBende Aussage bzgl. der
tatsichlichen Anderung der jdhrlichen globalen Niederschlagssummen ist wegen der Un-
sicherheiten, mit denen die Datenquellen behaftet sind, kaum moglich. Tendenziell kann aber
mit hoher Wahrscheinlichkeit eine geringe Abnahme des globalen Niederschlags seit den 50er
Jahren angenommen werden, die im wesentlichen durch die Niederschlagsabnahme in den
Tropen, die durch die Niederschlagszunahme in den hohen Breiten nicht kompensiert wird, zu
begriinden ist. Uber die Anderungen der Niederschliige iiber den Ozeanen kann mangels
Daten fiir den Zeitraum 1900-1993 keine Aussage gemacht werden. Auf dem Hintergrund der
beschriebenen Datenlage und deren Bewertung erscheint die Annahme eines mittleren glo-
balen Niederschlags von 1000 mm, wie sie in Abbildung 2 angenommen wurde, nicht unrea-

listisch.
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Abbildung 8: Zonal gemittelte jiahrliche Niederschlagssummen der Periode 1900-1992 fiir die Kontinente,
ausgedriickt als prozentuale Abweichung vom Mittel der Periode 1951-1980. (a) Von 50°N polwérts; (b)
von 23.4° bis 50°N; (c) von 0 - 23.4°N; (d) gesamte Landfliache der Siidhemisphire. Geglittet mit einem 5-
Jahre-Low-Pass GauBfilter (nach Hulme 1995).
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Beziiglich der zeitlichen Anderungen des globalen Niederschlags verdienen zwei Aspekte
besondere Beachtung. Zunichst ist der Zusammenhang zwischen der moglicherweise anthro-
pogen ausgelosten, seit einigen Jahrzehnten wirksamen globalen Temperaturerhthung in der
unteren Troposphdre und der Intensitdt des Wasserkreislaufes zu nennen. Auflerdem ist die
moglicherweise mit diesem Temperaturanstieg zusammenhidngende Zunahme der Auftritts-
hiufigkeiten extremer Wettererscheinungen, insbesondere von Uberschwemmungen, zu

bewerten.

4.6 Zusammenhang zwischen den globalen Temperaturen und den globalen Nieder-

schlagssummen im Zeitraum 1900-1992

Die Erhohung der bodennahen globalen Temperatur, die im vergangenen Jahrhundert rund
0.6°C betrug, konnte nach den derzeit besten Klimamodellrechnungen Folge einer anthropo-
genen Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffektes sein. Die Anderungen der Erdober-
flacheneigenschaften, insbesondere die Vernichtung der tropischen Wilder sowie die Intensi-
vierung der landwirtschaftlichen Produktion, starker aber noch die Verbrennung fossiler
Energien erhohen den Methan- und Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére. Da Methan- und
Kohlendioxidmolekiile die langwellige terrestrische Ausstrahlung absorbieren, die kurzwel-
lige solare Einstrahlung jedoch fast ungehindert passieren lassen, ist mit steigender Zahl
dieser klimawirksamen Molekiile in der Atmosphire ein Anstieg der bodennahen Lufttempe-
ratur zu erwarten, da ohne diese zusitzlichen Molekiile ein groferer Teil der langwelligen

Strahlung ohne Arbeit in der Atmosphire zu leisten, ins Weltall emittieren wiirde.

In Abbildung 9 (Hulme 1995) sind die Abweichungen der jdhrlichen globalen Lufttemperatur
und der jahrlichen globalen Niederschlagshthen vom Mittelwert der Periode 1951-1980, der
deshalb auch den Nullpunkt des Koordinatensystems reprisentiert, nach Filterung durch
Bildung der 30jahrigen gleitenden Mittelwerte, als Punkte fiir alle Jahre der Periode 1900-
1992 aufgetragen. Wiirde eine einfache positive lineare Beziehung zwischen beiden GréBen
bestehen, so sollte die Verbindungslinie der Punkte von links unten nach rechts oben
verlaufen. Der wahre S-formige Kurvenverlauf weist darauf hin, dal Phasen mit starker Zu-
nahme der Temperatur mit einer Abnahme der globalen Niederschlagshhe verbunden sind.

Im Gegensatz dazu ist die Phase von 1940-1977 durch eine rasche Zunahme der Nieder-
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schlagshohen bei gleichzeitig fast konstant bleibenden bzw. leicht absinkenden Temperaturen
gekennzeichnet. Der physikalisch zu begriindende direkte Zusammenhang zwischen steigen-
der Temperatur und gleichzeitig steigender Wasserdampfaufnahmekapazitit der Luft bedingt
im komplex riickgekoppelten Klimasystem also offensichtlich nicht notwendigerweise eine
Zunahme der globalen Niederschlagssummen. Demnach kann auch nicht unmittelbar aus
jedem Anstieg der jihrlichen globalen Temperaturen auf eine generelle Intensivierung des
globalen Wasserkreislaufs geschlossen werden. Vielmehr macht Abbildung 9 deutlich, dafl
mit dem Anstieg der Temperaturen um 0.6°C eine Zunahme der globalen Niederschlige iiber
den Gesamtzeitraum um etwa 2% (entspricht etwa 20 mm) erfolgt ist, obwohl in einigen
Phasen des Beobachtungszeitraumes trotz steigender globaler Temperaturen abnehmende

Niederschlagshohen zu beobachten sind.
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Abbildung 9: Zeitliche Entwicklung der terrestrischen mittleren jihrlichen Niederschlagsanomalien (%)
abgetragen gegen die mittleren jiahrlichen Temperaturanomalien fiir den Zeitraum 1900-1992. Die An-
omaliewerte beziehen sich auf den Mittelwert der Periode 1951-1980 und wurden mit einem gleitenden 30-
Jahre umfassenden Filter geglittet (Daten nach Hulme 1994).
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4.7 Zeitliche Anderung der FlichengroBe extrem feuchter und trockener Regionen im

Zeitraum 1900-1990

Zu vermuten wire als Folge der beschriebenen globalen Temperaturzunahme um 0.6°C im
Laufe des vergangenen Jahrhunderts auch eine Arealausweitung der von sehr starken bzw.
sehr geringen Niederschldgen betroffenen Gebiete. Wahlt man eine Standardabweichung der
Jahreswerte des Niederschlags bezogen auf die Periode 1950-1979 als Schwellenwert, so
zeigt sich bei den GebietsgroRen mit Niederschlagsiiberschufl keine regelhafte Anderung, bei
den Gebietsgrofien mit Niederschlagsdefizit ist hingegen ab 1940-1955 eine deutliche Ab-
nahme, dann bis 1978 eine Phase starker Fluktuationen bei geringer Gebietsgrofie und
schlieBlich ab 1978 ein Anstieg auf das Niveau, welches bis 1940 vorherrschte, zu erkennen
(Abbildung 10). Demnach besteht auch kein einfacher Zusammenhang zwischen den Flichen-
groBen iiberdurchschnittlich trockener bzw. feuchter Gebiete der Erde und der globalen Tem-
peraturdnderung (Dai et al. 1997). Die Intensitit der Niederschlagsidnderung, ausgedriickt in
Standardabweichungen innerhalb der betroffenen Arealgrofen, ist ebenfalls in Abbildung 10
angegeben. Fiir die iiberdurchschnittlich feuchten und trockenen Gebiete zeigen sich unre-
gelmiaBige Fluktuationen der Abweichungsintensititen. Die fiir die Trockengebietsgrofien
beschriebenen Tendenzen werden von den Intensitdtsschwankungen insgesamt nur undeutlich

nachgezeichnet (Dai et al. 1997).

Zusammenfassend kann beziiglich der Fluktuationen der Intensitdt und der GréfBe der von
iiber- und unterdurchschnittlichen Niederschlagshohen betroffenen Gebiete im globalen
Malistab festgestellt werden, daf} sich kein eindeutiger Trend beziiglich der Intensivierung
oder Flidchendnderungen erkennen ld6t. Eine direkte Beeinflussung durch die moglicherweise
anthropogen bedingte globale Temperaturzunahme kann demnach anhand dieser Daten nicht

belegt werden.
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Abbildung 10: Prozentualer Anteil der Gebiete (ausgezogene Linien) mit Niederschlagshohen, die minde-
stens um eine Standardabweichung unter (trocken, linke Spalte) und iiber (feucht, rechte Spalte) dem
Mittel der Periode 1950-1979 liegen. Die iiber die betroffenen Gebiete gemittelte Intensitit der Nie-
derschlagsdefizite und -iiberschiisse (gestrichelte Linie) ist in Standardabweichungen ebenfalls angegeben,
Die globalen Werte wurden anhand eines 2.5°%2.5°-Gitternetzes, die Werte fiir die Regionen mit
besonders guter Stationsabdeckung wurden anhand der Stationsdaten berechnet (Dai et al. 1997).

4.8 Flutkatastrophen im EinfluBbereich des indischen Monsuns

In den vergangenen Jahrzehnten wurde die Weltoffentlichkeit wiederholt durch Meldungen
iiber verheerende Flutkatastrophen im EinfluBbereich des indischen Monsuns aufgeschreckt.
Nicht selten waren Tausende von Todesopfern zu beklagen. Abbildung 11 zeigt die jahrlichen
Niederschlagsmengen fiir den Zeitraum 1844-1991, die in der ,,All Indian Summermonsoon
Rainfall““~-Serie zusammengefafit sind. Diese mittleren Niederschlagssummen beriicksichtigen
von 1844-1870 alle fiir diesen Zeitraum verfiigbaren Daten und werden ab 1870 aus den
Niederschlagssummen von 36 relativ gleichmaBig iiber den indischen Kontinent verteilten
Stationen gebildet. Die Sommermonsunzeitreihe wird als représentativ fiir die Monsuninten-
sitdt im Bereich des indischen Subkontinents angesehen (Sontakke et al. 1993). Der Kor-
relationskoeffizient zwischen dieser Reihe und einer aus allen verfiigbaren Zeitreihen fiir den
Zeitraum 1871-1984 gebildeten mittleren Niederschlagsreihe wird mit 0.96 angegeben (Son-
takke et al. 1993).
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Abbildung 11: Die ,,All Indian Summermonsoon Rainfall*-Serie basiert auf den Niederschlagsdaten von
36 niherungsweise iiber dem indischen Subkontinent gleichverteilten Klimastationen und zeigt die Nie-
derschlagsfluktuationen im Zeitraum 1844 - 1991 (Sontakke et al. 1993).

Die Niederschlagsfluktuationen der durch Mittelbildung aus den Zeitreihen der 36 Stationen
erzeugten ,,All Indian Summermonsoon Rainfall“-Serie erreichen Extremwerte, die iiber 20%
vom Mittelwert des Gesamtzeitraums nach oben und unten abweichen. Es lassen sich Phasen
erkennen, in denen gehiduft Extremereignisse auftreten. Zu nennen ist der Zeitraum 1844-
1868, 1899-1920 und 1970-1988. Ein Trend in Richtung einer Hiufigkeitszunahme extremer

Niederschlagsereignisse ist nicht erkennbar.
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Abbildung 12: Prozentualer Anteil der von Uberschwemmungen betroffenen Gebiete an der Gesamtfliche
von Bangladesh im Zeitraum 1954-1998 und das Bevolkerungswachstum des Landes im gleichen Zeit-
raum (Messerli et al. 2000).

Fiir den Zeitraum 1954-1998 ist in Abbildung 12 die GroBe der von Uberschwemmungen
betroffenen Flichen Bangladeshs angegeben. Dabei wird keine Aussage iiber die Andauer der
Uberschwemmungen gemacht. Diese konnen folglich durch kurze extreme Einzelereignisse
oder durch anhaltende Wirkungen intensivierter Monsunstromungen ausgeldst worden sein.
Die Uberschwemmung von 20% der Landesfliche erfolgt in 70% der Beobachtungsjahre und
kann folglich als Normalzustand angesehen werden. Tendenziell ist allerdings eine Zunahme
der Variabilitit seit Mitte der 70er Jahre zu beobachten, die aber gemessen an der lingeren
Monsunzeitreihe (Abbildung 11) keine singuldre Erscheinung darstellt. Auch die exzeptionel-
len I"Jberschwemmungen der Jahre 1988 und in dhnlicher Hohe 1998 sind, wenn man die
Niederschlagsanomalien 1988 der Monsunzeitreihe mit der Hiufigkeit #hnlicher Ab-
weichungen vergleicht, langfristig keine Extremerscheinung (Auftrittshidufigkeit in 5% der

Jahre).

Veréndert hat sich aber dramatisch die Bevolkerungszahl. Sie verdoppelte sich von 55 Mio.
im Jahr 1961 auf 111 Mio. im Jahr 1991, also in nur 30 Jahren. Die Bevolkerungsdichte stieg
dadurch von 374 Menschen/km? im Jahr 1961 auf 800 im Jahr 1994. Wihrend 1950 noch 0.4

ha zur Erndhrung eines Menschen verfiigbar waren, sank der Wert auf weniger als 0.15 bis
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zum Jahr 1994 (Messerli et al. 2000). Jeder Hektar Landesfliche muf folglich sieben Men-
schen erndhren. Stellt man den hohen Anteil der regelméBig iiberschwemmten Landesteile in
Rechnung, so muf} die iiberschwemmungssichere Fliche 10 und mehr Menschen/ha ernéhren.
Da ein Mensch mindestens 200 kg Getreide zum Uberleben benétigt, miissen Mindestge-
treideertrage von 2000 kg/ha erzielt werden. Dazu sind wasserbauliche und sonstige Intensi-

vierungsmafnahmen notwendig.

AuBerdem wichst mit zunehmender Bevolkerungsdichte die Notwendigkeit, selbst stark
hochwassergefihrdete Gebiete trotz der grofen Risiken landwirtschaftlich oder als Siedlungs-
raum zu nutzen. Das fiihrt dazu, dal die Retentionsflichen kleiner werden oder ganz ver-
schwinden, was wiederum beim Uberschreiten kritischer Hochwassermarken zur Ausweitung
des Uberschwemmungsareals und damit zur Gefihrdung einer stidndig anwachsenden Zahl
von Menschen fiihrt. Die Naturrisiken werden durch die wachsende Bevolkerung und die
damit fast unumgénglich werdende Ausweitung und Intensivierung der Landnutzung anthro-
pogen verstarkt. Die Wirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes konnten eine zusitz-
liche Erhohung der Uberschwemmungsrisiken verursachen, wenn in Zukunft die Hiufigkeit
extremer Wettersituationen, wie mit Hilfe der Klimamodellrechnungen vorhergesagt,
drastisch ansteigt. Sollte der anthropogene Treibhauseffekt auch den vorhergesagten Meeres-
spiegelanstieg bewirken, so wiirden die natiirlichen Risiken noch eine weitere anthropogene
Verstirkung erfahren. Insgesamt wiirde die Tragfiahigkeit Bangladeshs durch diese Prozesse

drastisch vermindert.

4.9 Die globale Verteilung des Niederschlags

Die globale Verteilung des jdhrlichen Niederschlags unter Beriicksichtigung der verfiigbaren
Regengaugendaten fiir die Landflichen und den satellitengestiitzten Niederschlagsschit-
zungen fiir die Ozeane ist in Abbildung 13 dargestellt. Der Beobachtungszeitraum ist zwar
mit 13 Jahren vergleichsweise kurz, kann aber nur ausgeweitet werden, wenn erhebliche
Fehlerrisiken iiber den Ozeanen in Kauf genommen werden. Da fiir die zeitlichen Anderungen
des globalen Niederschlags keine generellen Trends nachgewiesen werden konnten
(Abbildung 7), kann die in Abbildung 13 dargestellte Verteilung als die gegenwirtig beste
Schitzung der globalen Verteilung der mittleren jahrlichen Niederschlagssummen angesehen

werden. Vergleiche mit konventionell berechneten globalen jdhrlichen Niederschlagsvertei-
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lungen zeigen, daB3 diese die Niederschlagsmengen im Bereich der Innertropischen Konver-

genzzone und der auBertropischen Zyklonen-Hauptzugbahnen stark unterschitzen.

-180° -160° -140° -120° -100°

Abbildung 13: Mittlere jahrliche Niederschlage in Millimeter im Zeitraum 1987-1999 nach Daten des
,»Global Precipitation Climatology Centre* berechnet fiir eine Gitternetzweite von 2.5°%2.5° unter Be-
riicksichtigung aller verfiigbaren Regengaugendaten fiir die Landflichen und Niederschlagsschitzungen
nach Satellitenbildanalysen fiir die Ozeane.

Die Verteilung in Abbildung 13 zeigt in eindrucksvoller Weise die enormen Umsitze, die der
Wasserkreislauf in der inneren Tropenzone leistet. Aulerdem tritt der enge Zusammenhang
zwischen den inneren Tropen und den dufleren Tropen an den Westflanken der subtropischen
Hochdruckgebiete auf beiden Hemisphiren sehr deutlich in Erscheinung. Die tropischen und
subtropischen ozeanischen Gebiete mit Tagesniederschldgen unter 400 Millimeter konnen als
Wasserdampfquellen interpretiert werden, wihrend die tropisch-subtropischen und auf3ertro-
pischen ozeanischen Gebiete mit Jahresniederschligen iiber 1200 Millimeter Senken des
Wasserdampfes darstellen. Die Transportverbindungen zwischen den Quellen und Senken
bilden die subtropischen Hochdruckgebiete, die an ihren Ostflanken wasserdampfreiche
Luftmassen dquatorwirts in die Senkengebiete fiihren, wihrend sie an ihren Westflanken und
entlang ihrer polwirtigen Begrenzung einen Teil des in den inneren Tropen nicht kondensier-
ten Wasserdampfes polwirts den auBertropischen Zyklonen zur Kondensation iiber den

Ozeanen und den Kontinenten zufiihren. Insgesamt sind die Niederschlagshthen aufierhalb



52

der Tropen und auf3erhalb der aufertropischen Zyklonenbahnen mit weniger als 800 mm im

Jahr vergleichsweise gering.

Fiir die Landfldchen sind die zonal gemittelten Niederschlagshohen nach den Schitzungen
verschiedener Autoren in Abbildung 14 vergleichend dargestellt (Legates 1995). Da alle
Schitzungen wenigstens teilweise auf den gleichen Beobachtungsdaten basieren, ist eine
generelle Ubereinstimmung gegeben. Abweichungen von bis zu 300 mm konnen aber im
Januar im Bereich der inneren Tropen beobachtet werden. Prinzipiell weisen die Schétzungen
von Jager (1976) geringere Werte als die neueren Schitzungen von Eischeid et al. (1991) und

von Legates und Willmott (1990) aus.

10 &
o | e Global
A | —— Legates und Willmott, gemessen
8 1 —Tegates und Wilmoft, - P s
g o[ = e S laEschodots. |
E 7 1 --a--Eischeid etal T ‘\ ek
» L 3
E e \
£ 2 iy i
5 [} ] i
g1 A 2 i
23 - 3 "‘"{ £
i 5% / WAl
] W ep A TA St '
b
o o
-90 20 0 30 ) Jn F Mz A ME M W A S Ot Ny Dm
Gsographische Breite ['] weat
10 6
Jub — = NH
Ih:g;:sbﬂd“mm-wmﬁm H [ ——Legates und Wilmott, gemessen |
<o Eischeid ot al H i o e

IS

Niodorschlag [mm/Tag]
w

~

Niedorschiag [mm/Tag]
©c - N s N
e
J{
B
b
(4
o

-50 -30 0 30 %0 Jan  Feb Mz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Geographische Breite ['] Monat
10 6
Jahr P P ——
o {2 Feosteatnd Whinelt demasasn “7 ——Legates und Wilmoti, gemessen
8 ~a- Eischeid etal — & | i I
& =
E 6 A E
£ R =
g S SN : gs
: TR a5 H
3, A N\ 2 52
z = By =
i 1
1
0 o
90 -30 0 30 90 Jan Feb Mz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Geographische Breite ['] Monat

Abbildung 14: Zonal iiber die Landflichen der Erde gemittelte Niederschlagssummen fiir die Monate
Januar, Juli und das ganze Jahr (linke Spalte). Monatliche Verteilung der globalen, nord- und siidhe-
misphirischen Niederschlagssummen (rechte Spalte) nach Daten von Legates (1995).
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Auch im zonalen Mittel der Landfldchen treten die ITC und die Bereiche der auflertropischen
Zyklonenbahnen durch massiv erhohte Niederschlagssummen deutlich in Erscheinung.
Zwischen Januar und Juli ist auflerdem die Verlagerung der ITC auf die jeweilige Sommer-
hemisphire und die gleichzeitige Verlagerung der aufertropischen Zyklonenbahnen in Rich-
tung Pol erkennbar. Im Jahresmittel flachen die Niederschlagshthen im Bereich der auflertro-
pischen Zyklonenbahnen durch die Mittelbildung iiber die jahreszeitlich variierenden Zyklo-

nenpositionen etwas ab. Gleiches gilt fiir die an die ITC gebundenen Niederschlagshohen.

Waihrend iiber den Ozeanen im Jahresmittel im Bereich der ITC regional begrenzt Nieder-
schlagshohen iiber 2800 mm auf weiten Fldchen zu beobachten sind (Abbildung 13), wird
diese Schwelle iiber Land im Jahresmittel nur kleinrdumig geringfiigig iiberschritten. Auch im
Bereich der Zugbahnen auflertropischer Zyklonen werden iiber den Ozeanen der Nordhe-
misphére regional begrenzt Werte iiber 2800 mm/a erreicht. Zonal gemittelt iiber die Land-

fldchen bleiben die entsprechenden Werte deutlich unter 1000 mm/a.

Der Jahresgang der globalen Niederschlagshohen zeigt Maximalwerte im nordhemisphéri-
schen Sommer und ein sekundédres Maximum im nordhemisphérischen Winter. Der Jahres-
mittelwert kann fiir die Schidtzung von Legates et al. (1990) mit rund 1000 mm abgelesen
werden, die anderen Schétzungen bleiben etwas unter diesem Wert. Die beiden Maxima des
globalen Niederschlagsjahresganges werden durch die Gegenphasebeziehung der Jahresgéinge
der Nord- und der Siidhemisphdre verursacht. Sehr ausgeprigt treten maximale Nieder-
schlagssummen auf der Nordhemisphdre im nordhemisphérischen Sommer auf, weniger
ausgeprigt sind die Niederschlagsmaxima auf der Siidhemisphédre im siidhemisphirischen
Sommer. Die Zusammenfassung beider Jahresgdnge in Form des mittleren globalen Jahres-

ganges bewirkt die beiden Maxima im Sommer und Winter.

Zur weiteren Verifikation der Beziehungen zwischen den Komponenten des globalen Wasser-
kreislaufs werden im folgenden Abschnitt die Verdunstung und der atmosphérische Wasser-
dampf analysiert. Insbesondere werden die Zusammenhinge zwischen den Bereichen mit
Verdunstungsiiberschiissen und Niederschlagsiiberschiissen hinsichtlich der zwischen diesen

bestehenden Transportmechanismen des Wasserdampfes zu diskutieren sein.
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5 Raum-zeitliche Analyse der globalen Verdunstungsprozesse

5.1 Verdunstung und atmosphirischer Wasserdampf

Im globalen Mafstab mulf} die kondensierende Menge Niederschlagswasser stiandig durch die
Verdunstung von Wasser zu atmosphérischem Wasserdampf ersetzt werden, da sonst der
atmosphérische Wasserdampfspeicher binnen 9.3 Tagen, wie Abbildung 2 zeigt, vollig ent-
leert wire. Verdunstung und atmospharischer Wasserdampfgehalt stehen folglich in einer
direkter Wechselwirkung zueinander, die in diesem Abschnitt in ihrer raum-zeitlichen Aus-

pragung quantitativ analysiert werden soll.

Der physikalische Vorgang der Verdampfung von Wasser, bei dem einzelne Wassermolekiile
durch Erhohung ihrer Molekulargeschwindigkeit aus dem Molekiilverband des fliissigen
Wassers bei ausreichender Energiezufuhr herausgerissen werden und in der Umgebungsluft
im gasformigen Zustand verbleiben, wird Verdunstung genannt. Wie Abbildung 2 zeigt,
verdunsten im globalen Mittel jahrlich rund 1000 mm, also 1000 kg (1 t) pro m?, oder auf die
gesamte Erdfldche bezogen, exakt 512 x 10" Tonnen Wasser, was 512 000 km? Wasser ent-
spricht (Abbildung 2).

Bei der Verdunstung von einem Gramm Wasser werden 2450 Joule Energie in Arbeit umge-
setzt, die durch Strahlung oder die Temperatur der Umgebungsiuft bereitgesiellt werden.
Bezogen auf die Verdunstung von rund einer Tonne Wasser pro m? und Jahr sind das 2.45 x
10° Joule im Jahr oder rund 77 Joule pro Sekunde. Da ein Watt einem Joul/sec entspricht,
werden im globalen Mittel 77 W/m? in den Verdunstungsprozessen umgesetzt. Bezogen auf

die Gesamtfliche der Erde (510 X 10'> m?) ergeben sich 39.4 x 10'° Watt.

Die solare Einstrahlung, die im Klimasystem in Arbeit umgesetzt wird, betrdgt im globalen
Mittel 240 W/m2 Nur 169 W/m? davon stehen an der Erdoberflache fiir Erwdrmungs- und
Verdunstungsprozesse zur Verfiigung. 45.6% davon werden fiir Verdunstungsprozesse auf-
gewandt. Bezogen auf die 240 W/m?, die im Klimasystem insgesamt in Arbeit umgesetzt
werden, sind es 32%, also ein knappes Drittel. Diese quantitativen Abschidtzungen veran-

schaulichen die Bedeutung der Verdunstung fiir den Wasser- und den Energiehaushalt der
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Erde und verdeutlichen nochmals die wiederholt hervorgehobene enge Kopplung zwischen

dem Wasser- und Energiehaushalt der Erde.

5.2 Probleme bei der Bestimmung der aktuellen und potentiellen Evapotranspiration

Die Verdunstung erfolgt an den Wasser- bzw. Bodenoberfldchen, aber auch in Form der
Transpiration lebender Organismen. Erfolgt die Verdunstung nur von unbelebten Ober-
flichen, so spricht man von Evaporation, sind auch lebende Organismen eingeschlossen, von
Evapotranspiration. Der Verdunstung von Wasserflichen kommt eine besondere Bedeutung
zu, da sie die Wasserdampfaufnahmekapazitit der Atmosphéire unter den gegebenen energe-
tischen Bedingungen wiederspiegelt. Sie wird deshalb als potentielle Evaporation bezeichnet.
Uber den Kontinenten ist die Verdunstung oft durch Wassermangel eingeschrinkt, bleibt also
deutlich geringer als die potentielle Evaporation. Demzufolge ist die weitflichige Mittelung
der Evapotranspirationsraten zum Erhalt einer Gebietsevapotranspiration, die auch als
Landes- oder Landschaftsverdunstung bezeichnet wird, ausgesprochen schwierig. Die poten-
tielle Landesverdunstung wird theoretisch dann erreicht, wenn der Pflanzenwuchs in néhe-
rungsweise gleicher Hohe in vollem Wachstum begriffen den Boden vollkommen beschattet
und im Boden Wasser ,,im Uberfluf* verfiigbar ist (Baumgartner et al. 1996, S. 341). Sind
diese Bedingungen nicht erfiillt, so ist die aktuelle Landesverdunstung unter Beriicksichtigung
der Niederschlagshohe, der Bodeneigenschaften und der Auspriagung des Vegetationsbesatzes

zu bestimmen.

In der globalen Wasserhaushaltsgleichung N + V + A = () wird der Verdunstungsterm bei

lokaler Betrachtung aufgeschliisselt in der Form:

N+(T+E+I1)+A+S=0

mit T: Transpiration, E: Bodenverdunstung, I: Interzeptionsverdunstung (Verdunstung von

niederschlagsbenetzten Pflanzenoberfldchen, nach Prince et al. 1998).

Alle genannten Parameter vereinfachen sich nicht bei Ausweitung der zu analysierenden
Flachengrofe sondern erfordern im Gegenteil eine immer differenziertere Betrachtungsweise

bei gleichbleibenden Genauigkeitsanspriichen. Das bedeutet aber, dafl mit zunehmender
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Flachengrofe die Zahl der zu beobachtenden Variablen schneller anwéchst, als die Moglich-
keiten, diese meftechnisch zu bestimmen (Tarpley 1994). Vereinfachungen, die zu Ungenau-
igkeiten fiihren, sind darum unumgiénglich. Sie basieren in der Regel auf empirischen
Befunden oder auf korrelativen Beziehungen zwischen VerdunstungsmeBwerten und regel-
méBig beobachteten Klimaparametern. Dabei wird die verfiigbare Energie durch die Strah-
lung, die atmosphérischen Bedingungen durch die Temperatur, die Windgeschwindigkeit, die
Niederschlagshohe und das Sittigungsdefizit beschrieben. Die empirisch ermittelte Gewich-

tung dieser GroBen 14Bt sich in der Verdunstungsformel von Wagner (1931) erkennen:

*

E=(E,—E,)*(V+03)*

b [ i
~ |l

Das Sittigungsdefizit (E, — E,)und die durch % geschitzte verfiigbare Energie sowie der

Niederschlag % gehen direkt proportional in die Formel ein, der Windfaktor jedoch

exponentiell reduziert. Einen Uberblick iiber bewi#hrte Evaporationsabschétzungen findet sich
in Rosenberg et al. (1983) und Sellers (1965). Besonders hiufig wird zur Schitzung der mitt-
leren monatlichen potentiellen Evapotranspiration das Penman-Verfahren angewandt, da diese
Schitzung auf den regelmiflig erhobenen Parametern mittlere Monatstemperatur, Boden-
windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Nettostrahlung basiert. Letztere kann, wenn nicht
verfiigbar, aus der Lufttemperatur, der Einstrahlung, der Zahl der Sonnenscheinstunden und
der Erdoberflichenalbedo nach einer von Linacre (1968) entwickelten empirischen Gleichung
bestimmt werden. Die mit den unterschiedlichen Verfahren erzielten Ergebnisse weichen trotz

der oft sehr aufwendigen Datenbeschaffung und Datenaufarbeitung weit voneinander ab.
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5.3 Evapotranspirationsabschitzung anhand eines einfachen Energiebilanzmodells

Weitere Ansitze zur Evapotranspirationsabschitzung basieren auf der Anwendung einfacher
Energiebilanzmodelle fiir die Erdoberfldche. Dabei wird die Erdoberfldche als eine masselose

Flache ohne die Fahigkeit zur Energiespeicherung angesehen. Fiir diese gilt:

R,+H+LE+S=0

Mit R,: Nettostrahlungsempfang der Flache, H: sensibler WarmefluB, LE: Latenter Warme-
fluB3, S: Bodenwirmefluf.

Anhand von GOES VISSR Satellitenmessungen lassen sich die Erwdrmungsraten sowie die
Oberfliachentemperaturen bestimmen. NOAA 9 Satellitenmessungen gestatten die Berech-
nung des ,,Normalized Difference Vegetation Index* (NDVI) fiir Landfldchen aus den spek-
tralen Eigenschaften der gescannten Erdoberfliche. In Verbindung mit den routinemifig an
den Klimastationen erhobenen Parametern ist mit Hilfe dieser Daten die Berechnung aller

Parameter des o.g. Energiebilanzmodells méglich (Tarpley 1994).

Fir den mittleren Tagesgang des Monats August sind die nach dem von Tarpley
vorgeschlagenen  Verfahren berechneten Ergebnisse fiir alle Parameter des
Energiebilanzmodells in Abbildung [5a zusammengefalit. Durch Integration des latenten
Wiirmeflusses iiber die 86 400 Sekunden des Tages ergibt sich die insgesamt zur Verdunstung
umgesetzte Energie, aus der unter Beriicksichtigung der Tatsache, daBl 2450 J zur
Verdunstung von einem Gramm Wasser benotigt werden, die tdgliche Verdunstungsrate zu
berechnen ist. Aus dieser 148t sich durch Multiplikation mit den 31 Augusttagen die

monatliche Evapotranspiration bestimmen.
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Abbildung 15: (a) Energieflisse am Boden fiir den Bereich der Station Manhatten/Kansas nach
Modellrechnungen mit dem Energiebilanzmodell. Zum Boden gerichtete Fliisse sind positiv, vom Boden
weg gerichtete Fliisse negativ. (b) Mittlere monatliche Evapotranspiration im Bereich der Station Manhat-
ten/Kansas nach Modellrechnungen mit dem Energiebilanzmodell. Zum Vergleich sind die gemessenen
monatlichen Niederschlagssummen durch Quadrate gekennzeichnet. Oben links sind die Jahresnieder-
schlagssumme, die modellierte Jahresevapotranspiration und die Differenz zwischen Jahresniederschlag
und Jahresevapotranspiration angegeben (Tarpley 1994).

Abbildung 15 b zeigt den mit dem Energiebilanzmodell bestimmten Jahresgang der Evapo-
transpiration, der in sehr guter Ndherung mit den MeBwerten und den konventionell be-
stimmten Werten iibereinstimmt. Da die Satellitendaten ebenso wie die meteorologischen
Parameter, die fiir diese Rechnung notwendig sind, routinemaBig erfait und allgemein ver-
fiigbar gemacht werden, konnten auf der Grundlage dieses Verfahrens in Zukunft
groBfldchige Abschitzungen der Evapotranspiration mit einer bisher nicht erreichten Genau-

igkeit erfolgen.

5.4 Bestimmung der monatlichen Evapotranspiration auf der Grundlage der

atmosphdrisch-terrestrischen Wasserbilanz

Ein weiterer neuer Ansatz, der die bisherigen Verfahren zur Bestimmung der monatlichen
Evapotranspiration an Leistungsfahigkeit deutlich iibertrifft, basiert auf der Berechnung der
atmosphirisch-terrestrischen Wasserbilanz anhand der monatlichen Radiosondendaten und
des gemessenen monatlichen Niederschlags und Abflusses. Da die Radiosondendaten ebenso
wie die Niederschlags- und Abflufidaten routinemdBig bestimmt werden, kann das Verfahren
in allen Rdumen der Erde mit hinreichender Mefdichte angewandt werden. Der atmosphi-

rische Teil des Wasserhaushaltes 146t sich anhand der Radiosondendaten abschétzen, wenn
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man annimmt, daf} durch die Grenzen des Untersuchungsgebietes nur vernachlédssigbar kleine
Wassermengen in fliissiger, fester oder gasférmiger Form eindringen. Wenn man auferdem
annimmt, daB das Speichervermogen der Atmosphire iiber dem Untersuchungsgebiet keine

Anderungen erfihrt, 1Bt sich die atmosphirische Wasserbilanz angeben:

w1
—+—¢ F,dC=—(P—-E
ot A§C : ¢ )

mit W: Mittlerer Wasserdampfgehalt iiber dem Untersuchungsgebiet, A: Fliche des Unter-
suchungsgebietes, C: Begrenzung des Untersuchungsgebietes, F,: Vertikal integrierter Was-
serdampftransport senkrecht zur Kontur des Untersuchungsgebietes, P: Niederschlag, E:

Verdunstung.

Die Integration ergibt die vertikal integrierte Flufdivergenz fiir den Bereich zwischen den
beriicksichtigten Radiosondenstationen, deren Daten in die Integration eingehen (Ropelewski
et al. 1998). Es ist anzunehmen, daf} eine zeitliche und rdumliche Ausweitung das Zutreffen

der gemachten Voraussetzungen deutlich erh6ht und folglich die Ergebnisse verbessert.

Mit Hilfe des terrestrischen Teils der Wasserbilanz konnen die fiir den atmosphérischen Teil
der Bilanz gewonnen Ergebnisse abgesichert werden, denn es gilt: (AS)=(P —E)—D mit
AS=Monatliche Anderung des Bodenspeicherwassers, D: Abfluf} in und aus dem Untersu-

chungsgebiet, (P-E): Fluidivergenz im atmosphérischer Teil.

Bei Zugrundelegung eines hinreichend langen Beobachtungszeitraums (Grofienordnung 10-20
Jahre) kann davon ausgegangen werden, daB die Anderung von (AS) iiber diesen langen
Zeitraum vernachléssigbar klein ist. Unter dieser Voraussetzung sollte (P-E), berechnet aus
dem atmosphérischen Teil der Wasserbilanz, gleich D, der terrestrischen Bilanz sein. Da D
meftechnisch leicht und genau zu bestimmen ist, ergibt sich damit ein MaB fiir die Genauig-
keit der Abschitzung. Gegebenenfalls kann die Berechnung des Divergenzflusses durch

entsprechende Anpassungen verbessert werden.
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Abbildung 16: Vergleich der mittleren Jahresginge des gemessenen Niederschlags und Abflusses sowie
der berechneten Evapotranspiration und des berechneten Bodenspeicherwassers in Zentimeter pro Monat
(Ropelewski et al. 1998).

Abbildung 16 zeigt den mittleren Jahresgang der Evapotranspiration, des Niederschlags, des
Abflusses und des Speicherwassers, gemittelt iiber den Zeitraum 1974-1992, fiir den konti-
nentalen Bereich der USA (Ropelewski et al. 1998). Niederschlag und Abflufl wurden gemes-
sen, Evapotranspiration und Speicherwasser berechnet. Mit wachsender Verdunstung nehmen
Abflufl und Speicherwasser im Mittel deutlich stidrker als die gemessenen Niederschlags-
mengen ab. Da alle Parameter fiir die Monate des Gesamtzeitraumes gemessen wurden bzw.
leicht zu berechnen sind, kann die akkumulierte Zeitreihe fiir die Differenz aus Evapotranspi-
ration und Niederschlag und fiir den Abflul sowie die Zeitreihe der Differenzen zwischen
diesen beiden Zeitreihen, die die Anderung des Speicherwassers erfaBt, gebildet werden

(Abbildung 17a).
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Abbildung 17: (a) Zeitreihe der akkumulierten monatlichen Differenzen zwischen Niederschlag und
Evapotranspiration und Zeitreihe des akkumulierten Abflusses fiir den zentralen Bereich der U.S.A.
sowie Zeitreihe der Differenzen zwischen den Werten dieser beiden Zeitreihen, die in (b) in vergrofertem
MabBstab wiederholt wird (Repelewsky et al. 1998).

Wird der Malfistab bei letzterer Zeitreihe vergrofert, so tritt klar erkennbar neben den jahres-
zeitlichen Fluktuationen eine langfristige Abnahme des Speicherwassers von 1974-1982 und
eine anschliefende Zunahme bis 1990 mit folgender erneuter Abnahme in Erscheinung

(Abbildung 17b). Natiirliche Anderungen im Bodenwasserhaushalt und im Grundwasserbe-
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stand konnen anhand dieses vergleichsweise einfachen Verfahrens klar von anthropogenen
Einfliissen getrennt werden. Da die Daten, die diesem Verfahren zugrunde liegen, allgemein
verfiigbar sind, konnen entsprechende Abschétzungen fiir alle Landflachen der Erde durchge-

fiihrt werden.

Im globalen MabBstab liegen keine langfristigen fortlaufenden Schitzungen der Evapotranspi-
ration vor. Die besten Schitzungen erfolgen gegenwirtig im Rahmen der Klimamodellrech-
nungen. Die Ergebnisse konnen als weitgehend gesichert angesehen werden, weil die Modell-
ergebnisse an die realen Bedingungen durch vielféltige Parametrisierungen so angepalt sind,
daB eine befriedigende Ubereinstimmung mit einer Vielzahl punktueller Messungen gegeben
ist. Erfolgen die Rechnungen unabhéingig von den Klimamodellrechnungen anhand der auf
Vereinfachungen basierenden verschiedenen Berechnungsformeln, so besteht das Problem,
daB nicht alle in den Berechnungsformeln benétigten Klimaparameter regelmiBig erhoben
werden. Dies gilt insbesondere fiir die Nettostrahlung, die nur an wenigen Stationen der Erde
gemessen wird. Da die Klimamodelle Berechnungen des Strahlungshaushaltes einschliefen,

sind die Nettostrahlungswerte im Rahmen der Klimamodellrechnungen unmittelbar verfiigbar.

5.5 Jahresgang der Verdunstung fiir die Ozean- und Landflichen

In Abbildung 18 sind die Jahresginge fiir E-P und E getrennt fiir die globalen Land- und
Ozeanfldchen, berechnet mit dem Community Climate Model des National Center for At-
mospheric Research in Boulder, Colorado (CCM3), angegeben (Hack et al. 1998). Zum Ver-
gleich ist auch der berechnete Jahresgang des globalen Niederschlags fiir die Landflachen
angegeben, der deutlich geringer als der unter Einschlufl der Land- und Wassertlichen be-
stimmte Jahresgang ist (vgl. Abbildung 14). Ebenfalls zu Vergleichszwecken ist der Jahres-
gang des globalen atmosphérischen Wasserdampfgehaltes dargestellt, der im Rahmen des
NASA Water Vapor Projects (NVAP) mit Hilfe von ,,Water Vapor Retrievals® der Tiron N
»Operational Vertical Soundes” (TOVS) und der ,Special Sensor Microwave/Imager*

(SSM/I) sowie von Radiosondendaten bestimmt wurde (Randell et al. 1995).
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Abbildung 18: Jahresginge fiir E-P und E, getrennt fiir die globalen Land- und Ozeanflichen sowie des
globalen Niederschlags fiir die Landflichen und des globalen atmosphirischen Wasserdampfgehaltes

(nach Daten aus Hack et al. 1998).

Die Jahresamplitude der Evapotranspiration iiber Land ist mit maximalen Werten im nord-
hemispharischen Sommer deutlich ausgeprégter als iiber den Ozeanen. Wihrend die
maximalen Verdunstungswerte iiber Land deutlich unter 700 mm bleiben, erreichen sie iiber
den Ozeanen knapp um 1400 mm. Der Jahresgang des Niederschlags wird, wie der Vergleich
mit dem Jahresgang der Verdunstung zeigt, von den zeitlichen Fluktuationen der Verdunstung
iiber den Ozeanen mitbestimmt. Der beobachtete globale atmosphirische Wasserdampfgehalt
schwankt jahreszeitlich zwischen 22.8 und knapp 25.8 mm, also bezogen auf die gesamie
Erdoberfliche, jahreszeitlich zwischen 11 000 und 13 000 km® Wasser. Maximalwerte er-
reicht der atmosphérische Wasserdampfgehalt im nordhemisphérischen Sommer, folgt also

dem Temperaturgang der Nordhemisphére beziiglich der Wasserdampfaufnahmekapazitit.

Die Differenz aus Verdunstung und Niederschlag bleibt fiir die Ozeane ganzjihrig positiv, fiir
die Landflichen ganzjdhrig negativ. Das spiegelt das in Abbildung 2 bereits herausgestelle
MiBverhéltnis von 107 000 km? Niederschlag und nur 62 000 km3 Evapotranspiration {iiber
den Landfldchen wider, welches durch entsprechende Wasserdampftransporte (45 000 km?)

vom Meer zum Land ausgeglichen wird.
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5.6 Die globale Verteilung der Verdunstung und der Wasserdampftransporte

Fiir den Zeitraum 1979-1995 liegt sowohl die globale Niederschlagsverteilung wie auch die
mit dem Klimamodell CCM3 des NCEP/NCAR (National Center for Environment Prediction
in Boulder) berechnete globale Verdunstungsverteilung fiir diesen Zeitraum vor (Trenberth
1998). Die hochsten Verdunstungsraten treten im Bereich der subtropischen Hochdruckge-

biete, die hochsten Niederschlagssummen im Migrationsfeld der ITC auf (Abbildung 19 a, b).
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Abbildung 19: Beobachtete globale Niederschlagsverteilung (GPCP) und berechnete (CCM3) globale
Verteilung der Verdunstung fiir den Zeitraum 1979-1995 (Trenberth 1998).
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Uber den Landmassen bleiben die Niederschlidge und die Verdunstungswerte auBer im ITC-
Bereich generell gering und erreichen nur Werte zwischen 0-3mm/Tag, das entspricht Jahres-
summen zwischen 0 und 1000 mm. Die Abbildung 19 zeigt ganz klar, daff die Regionen
hochster Verdunstung und héchsten Niederschlags weit auseinanderliegen. Es miissen folg-
lich erhebliche Wasserdampftransporte aus den Wasserdampfiiberschufigebieten in die

Bereiche mit hohem Niederschlag erfolgen.

Molsture iransport Annual 1979-85 mean (kg-(m-s)™)
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Abbildung 20: Vertikal gemittelte jihrliche Wasserdampftransporte im Zeitraum 1979-1995, berechnet
mit CCM3 in kg/(m*s) (Trenberth 1998).

Die jihrlich vertikal gemittelten Wasserdampfiransporte sind als Mittel fiir den Zeitraum
1979-1995 in Abbildung 20 dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit dem CCM3 des NCAR
(Trenberth 1998) und zeigt an den Ostflanken der subtropischen Hochdruckgebiete beider
Hemisphiren Transporte in Richtung ITC, im dquatorialen Bereich maximale Transporte in
Ost-West-Richtung und im Bereich der Westflanken der subtropischen Hochdruckgebiete
polwirtige Transporte, die sich in der Zone der auBertropischen Westwinde in West-Ost-
Richtung bis weit in die Kontinente hinein fortsetzen. Mittlere Werte von iiber 200 kg m/s
werden fiir den Bereich der ITC und der Hauptzugbahnen der auflertropischen Zyklone be-
rechnet. Uber den Landflichen bleiben die Werte, abgesehen von der Tropenzone und den

Westkiisten der Auflertropen, weit unter 100 kg m/s.
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Abbildung 21: Globale Verteilung des beobachteten Wasserdampfgehaltes der Atmosphire in Millimeter,
gemittelt iiber den Zeitraum 1988-1992 (Trenberth 1998).

Ein Vergleich der globalen Verteilung der Transportraten mit der mittleren beobachteten
globalen Verteilung des Wasserdampfes in der Periode 1988-1992 (Randell et al. 1995 und
Trenberth 1998) zeigt, dal die mittlere Wasserdampfverteilung die Transportbahnen nicht
nachzeichnet, sondern ausschlieBlich durch die mittleren globalen Temperaturen bestimmt
wird (Abbildung 21). Die wachsende Wasserdampfaufnahmekapazitéit der Luft bei steigender
Temperatur bestimmt die rdumliche Verteilung vollstdndig. Das gilt nicht fiir einzelne Tage,
wie Abbildung 22 fiir den 10.7.1989 zeigt. In der unteren Troposphire bis 700 hPa sind etwa
80% des atmosphirischen Wasserdampfes konzentriert, im Hohenbereich iiber 500 hPa treten
nur iiber den tropischen Gebirgen und im Bereich massiver Konvektion noch Werte um 8 mm
Wasserdampf auf. Die fiir diesen Tag charakteristischen Zugbahnen der Zyklonen sind aber in
der Einzeltagdarstellung besonders im Bereich der asiatischen Ostkiiste gut bis ins 500-700
hPa-Niveau zu erkennen und entsprechen den mittleren Zugbahnen, die in Abbildung 19a

durch erhohte Niederschlagssummen in Erscheinung treten.
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Abbildung 22: Beobachtete Verteilung des Wasserdampfgehaltes integriert iiber die angegebenen Hohen-
schichten fiir den 10.7.1989 (Randell et al., 1995).
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5.7 Die globale Verteilung der Umlaufzeiten sowie des aus lokaler Verdunstung

gespeisten Niederschlags

In Abbildung 2 wurde die Zeit angegeben, die zum Ausregnen des gesamten in der At-
mosphére befindlichen Wasserdampfes notwendig ist. Es ergab sich eine Umlaufzeit (Recyc-
lingrate) von 9.3 Tagen. Die Recyclingrate unterscheidet sich von diesem globalen Wert in
den verschiedenen Klimazonen ganz erheblich. Da fiir ein 2.5°%2.5°-Gitternetz Schétzungen
der tdglichen Niederschlagsraten (Abbildung 19 a) und die tédglichen Verdunstungsraten
(Abbildung 19 b) sowie des Wasserdampfgehaltes (Abbildung 21) vorliegen, koénnen die
Umlaufzeiten fiir das Ausregnen (Depletionsraten) und das Neuauffiillen durch Verdunstung

(Restorationsraten) bestimmt werden.

Abbildung 23 a zeigt die Zahl der Tage, die zum Ausregnen des Wasserdampfes, Abbildung
23 b die Zahl der Tage, die zur Neuauffiillung durch die Verdunstung nétig sind. Erwartungs-
gemdl erreichen die Entleerungszeiten Werte iiber 15 Tage in den subtropischen Hochdruck-
gebieten und den polar-arktischen Regionen, die Auffiillzeiten hingegen hochste Werte im
Bereich der ITC-Migrationszone sowie der ariden interkontinentalen Landfldchen und der
arktischen Gebiete. Im Bereich der ITC bedingen die im Vergleich zum hohen Wasserdampf-
gehalt extrem hohen Niederschlagssummen die kurzen Entleerungszeiten, wihrend in den
ariden und arktischen Bereichen die geringen Niederschlagssummen zu den extrem langen
Entleerungszeiten fiihren. Die langen Auffiillzeiten im Bereich der ITC konnen durch die im
Vergleich zu den hohen Wasserdampfgehalten geringen Verdunstungswerte erklirt werden.
In den kontinentalen ariden und arktischen Gebieten ist ebenfalls die im Vergleich zum Was-

serdampfgehalt geringe Verdunstung die Ursache der langen Auffiillzeiten.
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Abbildung 23: Zahl der Tage, die zum Ausregnen (Depletion) und zum Neuauffiillen (Restoration) des
atmosphirischen Wasserdampfes im Jahresmittel benétigt werden (Trenberth 1998).
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Da in der inneren Tropenzone der atmosphérische Wasserdampfgehalt in ein bis zwei Tagen
durch den hier fallenden Niederschlag verbraucht ist, andererseits das Auffiillen mit Wasser-
dampf durch Verdunstung mehr als 10 Tage dauert, weisen diese Berechnungen auf die Not-
wendigkeit fortwihrender Transporte aus den Gebieten mit langen Entleerungszeiten in die
Gebiete mit kurzen Entleerungszeiten hin. Das gleiche gilt fiir die Hauptzugbahnen der aufer-
tropischen Zyklone, in denen ebenfalls die Entleerungszeiten kurz und die Auffiillzeiten lang

sind (Abbildung 23 a, b).

Diese Ergebnisse fiihren zu der Frage, wieviel Wasserdampf aus der ndheren Umgebung der
niederschlagbringenden Wettersysteme in die Niederschlagsprozesse einbezogen wird. Ge-
mittelt iiber die Kontinente zeigt Abbildung 2, daf 107 000 km? Niederschlag eine Verdun-
stung von 62 000 km?3 gegeniibersteht. Die fehlenden 45 000 km?® werden von den Ozeanen
aus herangefiihrt. Diese globale Betrachtung kann auf Gitternetzebene raumlich differenziert
werden, Dazu wird eine Wegstrecke der Liange L, iiber der sowohl Verdunstung E wie auch
Niederschlag P erfolgt, betrachtet. Auf der Luvseite der Strecke L erfolgt die Feuchtadvektion
Fin, auf der Leeseite die Feuchtabfuhr Foyr . Fiir das Verhiltnis des aus lokaler Verdunstung
gespeisten Niederschlags P und dem insgesamt fallenden Niederschlag P gilt: Pi/P =
E*L/(E*LA+2Fm) (Trenberth 1998).
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Abbildung 24: Prozentualer Anteil des aus lokalen Quellen der Verdunstung gespeisten Niederschlags am
Gesamtniederschlag bei Zugrundelegung einer Advektionsdistanz von 500 km (Trenberth 1998).
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Da die Wasserdampftransporte, die Niederschlagshohen und die Verdunstung bekannt sind
(Abbildung 19, Abbildung 20), 146t sich bei Vorgabe der Distanz L, die der Betrachtung
zugrundegelegt werden soll, der prozentuale Anteil des aus lokaler Verdunstung gespeisten
Niederschlags berechnen. Abbildung 24 zeigt die prozentualen Anteile fiir eine Distanz von
500 km. Hohe Niederschlagsanteile aus lokalen Quellen sind iiber den Ozeanen und im Be-
reich der subtropischen Hochdruckgebiete sowie polwirts der auBertropischen
Zyklonenbahnen im Bereich der Ostkiisten der Kontinente, wo trockene kontinentale Kaltluft
iiber warme Ozeanflichen gefiihrt wird, zu erkennen. Auch iiber den Kontinenten, beispiels-
weise dem Amazonasbecken, West- und Zentralafrika sowie dem siidostlichen Afrika und
siidostlichen Australien, aber auch in den asiatischen Monsungebieten spielt die lokale Ver-

dunstung bei der Niederschlagsbildung eine erhebliche Rolle.

In den auBertropischen Bereichen fallen im Ostlichen Asien grofie Gebiete mit hohen Prozent-
anteilen lokal generierten Niederschlags auf, die vermutlich durch den sehr geringen Wasser-
dampftransport in diesem Bereich (vgl. Abbildung 20) zu erkldren sind. Auch im westlichen
und siidlichen Europa sind vergleichsweise hohe Werte zu erkennen. Generell zeigt die rdum-
liche Verteilung der Prozentanteile aus lokalen Quellen gespeisten Niederschlags, daf iiberall
dort, wo die Feuchtadvektion gering und die lokale Verdunstung hoch ist, maximale Werte zu
beobachten sind. Diese erreichen bei einer 500 km-Distanz (Abbildung 24) Werte iiber 20%
und erhhen sich bei einer Ausweitung dieser Distanz auf 2000-3000 km auf Werte um 30-
50%. Fiir mit tropischem Regenwald bestandene Gebiete konnen groBflichig 25-30% erreicht

werden, fiir Wilder der gemiéligten Breiten sind es 10-15% nach diesen Berechnungen.

5.8 Reduktion der lokalen Verdunstung bei Entwaldung

In tropischen wie in auBertropischen Waldgebieten reduziert sich der lokal generierte Nieder-
schlagsanteil um 10% und mehr in den waldfreien Gebieten, die an die Waldareale angrenzen.
Ursache fiir diese Abnahme des lokal generierten Niederschlags ist die Reduktion der lokalen
Verdunstung bei Entwaldung. Abbildung 25 =zeigt schematisch die Bandbreite der
Verdunstung, Versickerung und des Abflusses in Wald- und Entwaldungsgebieten. Der Ab-
fluB wird im Entwaldungsfall umso grofer und die Verdunstung umso geringer gegeniiber

den ungestorten Verhéltnissen, je geringer die Infiltration in den Boden nach der Entwaldung
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ist. Besonders in tropischen und subtropischen Gebieten kommt es nach der Entwaldung oft
zeitweilig zu einer AbfluBzunahme auf die in Abbildung 25 genannten Maximalwerte von
70%. Das entspricht einer Minderung der Verdunstung und einer Zunahme des Abflusses um
50%. Lokal und bei grofraumiger Waldvernichtung auch regional werden dadurch die Ver-
dunstungsraten betrdchtlich reduziert. Nach Abbildung 19 b betrdgt die Verdunstung im
Bereich des tropischen Regenwaldes iiber 1200 mm, eine 50%-Reduktion bedingt folglich
eine um 600 mm geringere atmosphirische Wasserdampfzufuhr, die leewirts der
Hauptstromung nicht folgenlos fiir den prozentualen Anteil des aus regionalen

Verdunstungsquellen gespeisten Niederschlag sein diirfte.

Precipitation100 Precipitation 100

4 Vy
Crown of tree storage
and evaporation 20-40

Surface Soil evaporation 20-80

evaporation2-10

§ Soil evaporation Runoff 20-70

Infiltration 5-20 Groundwaler Infiltration 0-10

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Bandbreite von Verdunstung, Versickerung und Abfluf in
Wald- und Entwaldungsgebieten.

Einen Eindruck iiber das Ausmal} der in den vergangenen Jahrhunderten erfolgten Entwal-
dung gibt Abbildung 26 . In den mittleren Breiten sind nur noch Reste des urspriinglichen
Waldbestandes vorhanden. In den Tropen erfolgt gegenwirtig eine dramatische Waldver-
nichtung in allen dquatorialen Rdumen. Die Schitzungen gehen gegenwirtig von rund 170
000 km? aus, die jédhrlich in landwirtschaftliche Nutzflichen oder degradierten Sekundérwald

iiberfiihrt werden. Im Mittel ist mit dieser Tarnsformation der Erdoberflicheneigenschaften
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eine Reduktion der Verdunstung in der Grofenordnung von 15-25% verbunden (World Re-

sources Institut 1992, S. 119).

Original and current forest cover

N

 Tropical dry ferest - origin
opical dry forest - ciyrrent area
1 Yemperate broadieafand mixed forest- of
B Temperete broadleafand mixed forest- cument area
# Needieleaf forest - orginaly, i
B Neadlelsaf forest - current area \ Y

Abbildung 26: Die urspriingliche und gegenwirtige Waldbeckung der Erde (Living Planet Report 1999).

Fast vollstindig ist die Entwaldung im Bereich der afrikanischen Guineakiistenstaaten, die
noch vor einigen Jahrzehnten fast gidnzlich bewaldet waren (Abbildung 26). Betroffen ist eine
Fldche in der GroBenordnung von 1-2 Millionen km?. Bei mittleren Jahresniederschldgen um
1000 mm und einer 20%-Reduktion der Verdunstung als Folge der Uberfiihrung der Wald- in
landwirtschaftliche Flichen bedeutet das eine Reduktion der atmosphirischen Wasserdampf-
bildung iiber der Region in der Grofenordnung von etwa 500 km?3. Es stellt sich die Frage, ob
diese Wasserdampfverluste, die zum Weitertransport ins Landesinnere infolge der Entwal-
dung nicht mehr verfiigbar sind, die Niederschlagshéhen in der polwirts an die ehemalige

Waldzone anschliefende Sahelzone beeintrichtigt haben.

5.9 Niederschlagséinderung im Sahel als Folge der Entwaldung der Guineakiistenre-

gion

Betrachtet man die Fluktuationen der jahrlichen Niederschlagssummen gemittelt iiber den
Bereich der Sahelzone, so zeigt sich eine deutlich abnehmende Tendenz seit den fiinfziger

Jahren (Abbildung 27). Da die Entwaldungsprozesse mit der Niederschlagsreduktion im
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zeitlichen Zusammenhang auftreten, erscheinen ursdchliche Beziehungen zwischen diesen

Parametern moglich.
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Abbildung 27: Zeitreihe der standardisierten Abweichungen der jihrlichen Gebietsniederschlagssummen
aller verfiigbaren Stationen der Sahelzone vom langjihrigen Mittel (gestrichelt) in Abhéngigkeit zu den
Temperaturanomalien (durchgezogen in Grad Celsius) der nord- und siidhemispharischen Ozeantempe-
raturen bezogen auf den Mittelwert der Gesamtperiode (Folland et al. 1991 aus Klaus 1991).

Diese Hypothese wird gestiitzt durch die Tatsache, dafl die niederschlagsbringenden
Storungen der Sahelzone, die sogenannten ,african waves®, die nordlich der Innertropischen
Konvergenzzone der tropischen Hohenoststromung eine Wellenstorung iiberlagern, bevorzugt
Luftmassen aus siidlichen Richtungen inkorporieren (Abbildung 28). Diese wasserdampf-
reiche Luft wird den westlichen Sahelstaaten von der Guineakiiste bzw. vom Kongo aus so
zugefiihrt, daf sie die in den letzten Jahrzehnten entwaldeten Gebiete iiberstrémen. Dabei
nehmen sie den Teil des dort ausfallenden Niederschlags auf, der der Verdunstung wieder
zugetiihrt wird. Wird die Verdunstung infolge der Entwaldungsprozesse geringer, so ist in den
Storungen entsprechend weniger Wasserdampf zur Kondensation verfiigbar. Die Intensitét der

Storungen wird dadurch reduziert.
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Abbildung 28: Mit einem regionalen Klimamodell fiir den 8.8.1988 und 9.8.1988 (12 GMT) modellierte
Zirkulation in 3 km Héhe sowie die damit einhergehende und fiir jeweils 24 Stunden akkumulierte
beobachtete Niederschlagsverteilung (links). Die zu den gleichen Zeitpunkten beobachtete Wolkenbildung
(METEOSAT-Aufnahmen) zeigt die Entwicklung und Westwanderung einer ,african wave*, auf deren
Westflanke bevorzugt Niederschlige in einer siidgerichteten Stromung auftreten. Die beteiligten Luft-
massen werden auf der Ostflanke der Welle mit Feuchtigkeit iiber dem Kongo und dem Golf von Guinea
versorgt. Bei der Weiterwanderung der Welle nach Westen wird die Feuchtigkeit teilweise iiber den
Guineastaaten den beteiligten Luftmassen zugefiihrt (Druyan et al. 1999).

Die ,african waves® sind in der Regel auf ihren Westseiten mit Niederschlag verbunden
(Druyan et al. 1999). Die dabei kondensierenden Feuchtluftmassen werden, wie in Abbildung
28 beispielhaft gezeigt wird, zunichst mit dem Siidwestmonsun landeinwirts gefiihrt und erst
dann in die tropische Hohenoststromung eingespeist und im Bereich der Wellenstérung zur
Kondensation gefiihrt. Thr Feuchtigkeitsgehalt wird folglich durch die Verdunstungsprozesse

iiber dem Golf von Guinea und iiber den iiberstromten Bereichen der Guineastaaten bestimmt.

In vielen Studien ist der Versuch unternommen worden, anhand von Modellrechnungen die

Wirkungen der Entwaldung auf die leewirts der Entwaldungsgebiete zu beobachtenden Nie-
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derschlagsprozesse zu analysieren (Milly et al. 1994; Kleidon et al. 2000). Die Ergebnisse
sind hinsichtlich der Intensitidt der Auswirkungen widerspriichlich und werden an spiterer
Stelle in diesem Abschnitt eingehend diskutiert. Ubereinstimmung herrscht allerdings beziig-
lich einer leewirts der Entwaldungsgebiete auftretenden generellen Niederschlagsabnahme.
Die Klimamodellrechnungen bestitigen also insgesamt die plausible Hypothese, dafl die
zeitlich zusammenfallenden Entwaldungsprozesse und die seit den fiinfziger Jahren
tendenziell zu beobachtenden Niederschlagsreduktionen in den Sahelstaaten in einer urséch-

lichen Beziehung zueinander stehen.

5.10 EinfluB der Desertifikation auf die Niederschlagsinderungen im Sahel

In vielen wissenschaftlichen Untersuchungen ist auch die Frage untersucht worden, ob
zwischen der nun schon seit vielen Jahren anhaltenden Tendenz zur Niederschlagsreduktion
im Sahel und der sogenannten Desertifikation ein ursichlicher Zusammenhang besteht. Unter
Desertifikation versteht man in diesem Zusammenhang einen Prozef, der die Tragfahigkeit
eines semiariden bzw. semihumiden Gebietes durch das Zusammenwirken natiirlicher und

anthropogener Storungen irreversibel mindert.

Beispielhaft zeigt sich dieses Zusammenwirken natiirlicher und anthropogener Bedingungs-
faktoren, wenn die Storung der natiirlichen Standortfaktoren in Form negativer Nieder-
schlagsanomalien erfolgt. Zur Produktion von einem Gramm oberirdischer Biomasse sind in
der Sahelzone etwas mehr als 1000 g Wasser erforderlich, was abgerundet einem Millimeter
Niederschlagswasser, also einem Liter Wasser pro Quadratmeter entspricht. Jede natiirliche
Niederschlagsreduktion ist folglich mit einer Minderung der Nettoprimdrproduktion ver-

bunden, die notwendigerweise Einflufl auf das Tragfahigkeitspotential des Raumes nimmit.

Fallen beispielsweise statt S00 mm nur 100 mm, so wird die Biomassenproduktion von 5
Tonnen (0.5 kg/m? * 10" m?/ha) pro Hektar auf eine Tonnen pro Hektar reduziert. Da mehr-
jahrige Niederschlagsreduktionen in dieser GroBenordnung im Sahel keine Seltenheit sind
(Abbildung 27), erfolgt durch die nachhaltige Reduktion der Biomassenproduktion notwendi-
gerweise eine zunehmend stirker werdende Uberweidung der Trockensavanne, wenn die

Herdengroflen an die mittleren Niederschlagsbedingungen angepalBt sind. Eine Ausweitung
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der Viehbstinde als Folge des Bevolkerungswachstums ist zur Auslosung von Uberwei-

dungsprozessen also nicht notwendig.

In den von der Uberweidung betroffenen Gebieten finden Wasser- und Winderosion
giinstigste Voraussetzungen zum Abtransport des fruchtbaren Oberbodens. Nicht selten
werden durch diese Erosionsprozesse die unterlagernden Eisen- und Lateritkrusten, oft aber
auch sterile Sande freigelegt. In diesen Fillen kann sich die Trockensavannenvegetation auch
bei wieder reichlich verfiigbaren Niederschldgen nicht mehr erholen. Eine irreversible
Stérung des betroffenen sahelischen Okosystems ist also die unausweichliche Folge des Zu-

sammenwirkens natiirlicher und anthropogener Faktoren.

Aquatorwirts der Regenfeldbaugrenze, die in diesem Gebiet durch die 500 mm Jahresiso-
hyete markiert wird, fiihren drastische Niederschlagsdefizite zum Brachfallen der Felder. Die
vom Menschen vegetationsfrei gehaltenen Anbaufléchen bieten der Wind- und Wassererosion
ebenfalls giinstige Ansatzpunkte mit dhnlichen Folgen, wie in den Uberweidungsgebieten.
Wird der fruchtbare Oberboden nur teilweise mit der Folge einer Minderung der Bodenwas-
sersspeicherkapazitit abgetragen, so kommt es regelméBig zu einer dramatischen Hiufig-
keitszunahme saharischer, sehr ndhrstoffarmer Pflanzenarten, die die nihrstoffreichen
sahelischen Arten dauerhaft verdrangen, wodurch das Tragfihigkeitspotential des betroffenen

Gebietes absinkt (Klaus 1981, S. 118).

Klimawirksam werden die von der Desertifikation betroffenen Gebiete durch die bereits in
ihren Auswirkungen diskutierte Minderung der Verdunstung als Folge der Vegetationszersto-
rung, aulerdem durch die Erhohung der Albedo als Folge der Flichenausdehnung der fast
vegetationslosen desertifizierten Flichen sowie durch eine Zunahme der Staubpartikel, die
sich infolge der verstéirkten Erosionsprozesse ergibt. In Klimamodellrechnungen wurde unter
besonderer Beriicksichtigung dieser Anderungen der Nachweis versucht, daB der Desertifika-

tionsprozef die Persistenz negativer Niederschlagsanomalien verstarkt.

Im Falle der erhohten Albedo zeigen die Modellrechnungen, da3 die verstirkte Reflektion
kurzwelliger Strahlung die zur Intensivierung konvektiver Prozesse verfiigbare Energie so
stark mindert, dafl die mittlere Lage der ITC deutlich dquatorwirts verlagert wird, wodurch
die Niederschlagshéhen im Sahel drastisch reduziert werden konnten (Charney 1975; Charney

et al. 1975; Xue und Shukla 1993). Die Staubpartikel bewirken in den Modellrechnungen
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durch die Absorption langwelliger terrestrischer Strahlung eine dem Treibhauseffekt dhnliche
Erwirmung der unteren Atmosphdre, wodurch die Luftmassenschichtung stabiler wird.
Dadurch sollten die konvektiven Prozesse an Intensitdt verlieren und niederschlagsbildende

Prozesse folglich abgeschwicht in Erscheinung treten (Andrea, 1996, Tegen et al. 1996).

Es ist naturgemiB fast unmoglich, die Anderungen der angefiihrten klimawirksamen Faktoren
hinsichtlich anthropogener und natiirlicher Verursachung zu trennen. Natiirlich ausgeldste
Niederschlagsdefizite bedingen eine Reduktion des Vegetationsbesatzes, wodurch eine Zu-
nahme der Albedo und des Aerosolgehaltes sowie eine Abnahme der Verdunstung ebenso

ausgelost werden kann, wie durch anthropogene Ubernutzung.

5.11 Zusammenhang zwischen den Niederschlagsanomalien im Sahel und den nord-

und siidhemisphirischen Ozeantemperaturanomalien

Erschwerend wirkt sich hinsichtlich der Bewertung der moglichen Klimawirksamkeit des
Desertifikationsprozesses im Sahel aus, dal Untersuchungen von Folland (et al. 1991) einen
statistisch hoch signifikanten Zusammenhang zwischen den Niederschlagsabweichungen des
Gebietsmittelwertes, gebildet aus allen verfiigbaren Niederschlagsdaten der Sahelzone und
den Temperaturanomalien der nord- und siidhemisphérischen Ozeantemperaturen fiir die
Periode 1901-1988, die ebenfalls in Form von Gebietsmitteln berechnet wurden, belegen

(Abbildung 27).

Danach sind seit den fiinfziger Jahren die Ozeantemperaturen der Siidhemisphére zunehmend
wirmer als die der Nordhemisphdre geworden. Dadurch hat sich nicht nur die Verdunstung
iiber den siidhemisphédrischen Ozeanflidchen als Folge der ansteigenden Temperaturen erhoht,
sondern auch die Lage der ITC im Bereich der Sahelzone dqutorwirts verlagert. Der Grund
dafiir liegt in der Intensivierung des nordhemisphérischen subtropischen Hochdruckgiirtels als
Folge der Abkiihlung im Bereich der nordhemisphérischen tropischen und subtropischen
Ozeane. Gleichzeitig schwichte sich der siidhemisphérische subtropische Hochdruckgiirtel
infolge des Temperaturanstieges im Bereich der siidhemisphérischen tropischen und subtropi-

schen Ozeane ab.
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In der innertropischen Konvergenzzone (ITC) konvergieren die nord- und siidhemisphéri-
schen Passate. Die Lage und Intensitéit der ITC ist abhéngig von der Balance zwischen diesen
beiden einander entgegengerichteten Stromungen. Eine Intensitétssteigerung der nordhe-
mispdrischen Passate als Folge der Verstarkung des nordhemisphérischen Hochdruckgiirtels
verschiebt folglich die mittlere ITC-Position dquatorwirts. Bei gleichzeitiger Abschwichung
der siidhemisphérischen Passate, die nach Uberschreiten des Aquators als SW-Monsun in der
Sahelzone in Erscheinung treten, wird diese dquatorwirtige Verschiebung weiter verstirkt
und die Intensitit der ITC gleichzeitig abgeschwicht. Zugleich verfrachtet der abgeschwiichte
SW-Monsun weniger Feuchtluftmasse pro Zeiteinheit in die Konvergenzzone, was eine
weitere Niederschlagsminderung zur Folge hat. Insgesamt iiberkompensieren diese Prozesse
die mit dem Anstieg der siidhemisphdrischen Ozeantemperaturen einhergehende vermehrte
Wasserdampfaufnahme der Passate iiber den iiberdurchschnittlich warmen Ozeanfldchen der

Siidhemisphére (Folland et al. 1991; Klaus 1991).

Diese plausibel abzuleitenden Zirkulationsmechanismen, die durch Modellrechnungen weit-
gehend bestitigt werden (Folland et al. 1991), konnen zur Erkldarung der beobachteten Nieder-
schlagsreduktionen im Sahel herangezogen werden. Dadurch wird allerdings die Moglichkeit,
daf} auch andere Prozesse gleichzeitig wirksam sind, nicht ausgeschlossen. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Wirksamkeit der Albedoreduktion und der Verdunstungsreduktion als Folge der

Verdnderungen der Erdoberfldcheneigenschaften.

5.12 Dehnt sich die Sahara infolge der Desertifikation in den Sahel aus ?

In diesem Zusammenhang ist die Frage bedeutsam, wie weitflidchig die Sahelzone bereits von
Desertifikationsprozessen betroffen ist. Von der Beantwortung dieser Frage hingt die Be-
wertung der Klimawirksamkeit des Desertifikationsprozesses in den betroffenen Gebieten ab.
Die United Nations schitzten 1970, dal} etwa 35 Millionen km? weltweit durch Desertifika-
tion erheblich geschiddigt wurden (Nicholson et al. 1998). Ein ganz wesentlicher Teil dieser
geschédigten Flachen wurde der Sahelzone zugeordnet. Heute ist es mit der Satellitentechnik
moglich, die Ausdehnung desertifizierter Flachen quantitativ abzuschitzen. Versuche dieser
Art erfolgten in den letzten Jahren von verschiedener Seite (Prince et al. 1998; Nicholson et
al. 1998). Sie fiihrten in beiden Fillen zu dem Ergebnis, daB in den Jahren 1982-1990 bzw.

1992 keine Ausweitung der Sahara in den Sahel als Folge von Desertifikationsprozessen
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erfolgt ist. Wegen ihrer Bedeutung fiir den globalen Wasserkreislauf, insbesondere fiir die
raum-zeitlichen Fluktuationen der Verdunstung, sollen diese Ergebnisse etwas detaillierter
dargestellt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen fiir die Fragestellung dieser Untersuchung

bewertet werden.
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Abbildung 29: (a) Beziehung zwischen den normierten Jahresniederschlagssummen und den normierten
jahrlichen NDVI-Werten fiir Pixel im Umfeld der Klimastationen (Normierungsperiode 1982-90). (b)
Beziehung zwischen dem jahrlichen Niederschlag und der Nettopriméirproduktion (NPP) berechnet
anhand einer empirisch hergeleiteten Regressionsgleichung zwischen den jihrlichen NDVI-Werten und
den Jahresniederschligen. (c) Beziehung zwischen der ,Rain Use Efficiency* und den Jahresnieder-
schliagen der Periode 1982-1990, berechnet fiir Pixel im Umfeld der Klimastationen. (d) Jahreswerte der
,»Rain Use Efficiency* fiir den Zeitraum 1982-1990 (Prince 1998).

Die Analyse der Flichenausdehnung desertifizierter Gebiete im Sahel erfolgte, indem die
maximalen monatlichen Werte des NDVI mit einer Auflésung von 8 x 8 km anhand der mul-
tispektralen Satellitenbilder (tdgliche AVHRR ) unter Nichtberiicksichtigung der Pixel, deren
NDVI-Werte durch Bewdlkung verfilscht sein konnten, fiir den Beobachtungszeitraum be-
stimmt und normiert wurden. Die normierten, im Umfeld von Klimastationen beobachteten
NDVI-Werte wurden dann in Beziehung zu den gleichzeitig beobachteten monatlichen

Niederschlagssummen der Klimastationen gesetzt (Abbildung 29 a). Ein signifikanter linearer
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Zusammenhang ist zwischen der Variation dieser beiden Grofien deutlich ausgepragt R*=
0.40, N = 1682, Prince1998). Das bedeutet, daf} sich die spektralen Eigenschaften des Vege-

tationsbesatzes hoch signifikant mit den Fluktuationen des Niederschlags dndern.

Die Abschitzung der Beziehung zwischen den jahrlichen NDVI-Werten, die durch Integration
der AVHRR-Daten von Juni bis Mai des folgenden Jahres erhalten wurden und der Nettopri-
mérproduktion oberhalb der Erdoberfliche (NPP), erfolgte empirisch anhand von vor Ort
bestimmten Ertragsdaten (NPP/ha) in Mali, Niger und Senegal (Prince 1991). Die Beziehung
zwischen den NDVI-Werten und der NPP ist nach diesen empirischen Untersuchungen
statistisch hoch signifikant. Dieses Ergebnis tiberrascht nicht, da aus der Grofe des NDVI auf
die Dichte des Vegetationsbesatzes und damit auch néherungsweise auf die Nettoprimérpro-

duktion pro Hektar geschlossen werden kann.

In Abbildung 29b ist die Beziehung zwischen den Jahresniederschlagssummen und der NPP
dargestellt. Die NPP wurde auf der Grundlage der o.g. empirischen Relation zwischen den
NDVI-Werten und der NPP bestimmt. In Abbildung 29b finden nur NDVI-Werte fiir Pixel im
Umfeld von den Klimastationen Beriicksichtigung, fiir die die Jahresniederschlagswerte ver-
fiigbar sind. Der Zusammenhang zwischen den NDVI-Werten und den Jahresniederschldgen
ist trotz der breiten Streuung der Werte insgesamt statistisch signifikant. Es zeigt sich aller-
dings, daB3 die Steigung fiir jahrliche Niederschlagssummen zwischen 200 und 400 mm
geringer ist, als fiir Niederschlagswerte zwischen 400 und 800 mm. Ein wichtiger Grund dafiir
ist, dafl mit zunehmender Niederschlagshohe die Bodeneigenschatten, insbesondere die Bo-
denfruchtbarkeit, eine zunehmend wichtigere Rolle spielen, wihrend bei geringen Nieder-
schlidgen die Dichte des Vegetationsbesatzes, der bei diesen geringen Niederschldgen meist
aus sehr anspruchslosen Pflanzenarten gebildeten wird, fast ausschlieBlich von der Hohe der
Niederschldge abhidngt. Bleiben diese Unterschiede unberiicksichtigt, so ldft sich in
Abbildung 29b ablesen, dafl eine Niederschlagsinderung von 200 mm auf 800 mm
Jahresniederschlag, also um 600 mm, eine Zunahme der Biomassenproduktion um 5000 kg
ha™ (500g/m?) impliziert. Das bedeutet, daB pro 1200 g Niederschlagswasser (1,2 mm) ein
Anstieg der Biomassenproduktion um 1 g NPP erfolgt. Dieser Wert entspricht den in globalen
Untersuchungen auf der Grundlage von Vor-Ort-Beobachtungen gewonnenen Ergebnissen,

die beispielsweise von Lieth (1975) fiir aride und semiaride Gebiete angegeben werden.
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Die sogenannte ,rain use efficiency* (RUE) ist definiert als der Quotient aus NPP und Jahres-
niederschlagssumme. Die NPP wird also in bezug auf die Niederschlagshhe normiert.
Nimmt der Wert der RUE bei gleichbleibendem Niederschlag ab, so bedeutet dies, daf sich
die Standortfaktoren so verdndert haben, dafl das verfiighare Wasser weniger effizient in
Biomasse umgesetzt wird. Das ist bei erwiesenen Desertifikationserscheinungen der Fall, da
infolge der Bodenerosion zunehmend mehr Wasser abflieft, fiir die Pflanzen also nicht ver-

fligbar ist.

Bei Untersuchungen zum Nachweis der Ausweitung der Sahara in den sahelischen Raum als
Folge von Desertifikationsprozessen sind bevorzugt Gebiete mit Niederschldgen unter 400
mm Jahresniederschlag in die Analysen einzubeziehen. Da die NPP bei Jahresniederschldgen
unter 400 mm fast ausschlielich durch die Wasserverfiigbarkeit bestimmt wird, kann an
Stelle der NPP, die aus dem NDVI empirisch geschitzt wird, der NDVI selbst in die
Berechnungen eingehen (Prince 1998, Nicholson et al. 1998).

Abbildung 29 c zeigt den Zusammenhang zwischen den jihrlichen RUE-Werten, die aus dem
Quotienten aus NDVI (x100) und den Jahresniederschlagssummen gebildet wurden, und den
monatlichen Niederschlagssummen. Es zeigt sich eine grofie Sensitivitit der RUE-Werte
beziiglich der Niederschlagsidnderungen, die bis zu Jahresniederschlagssummen um 400 mm
wirksam bleibt. Bei weiter ansteigendem Jahresniederschlag bleibt die RUE im Bereich einer
gewissen Streubreite konstant, Das bedeutet, da sich eine Anderung der Niederschlagshthe
nur dann drastisch in den NDVI-Werten niederschldgt, wenn die Jahresniederschiidge unter
dem kritischen Wert von 400 mm bleiben. Die 400 mm-Jahresisohyete folgt im Sahel nihe-
rungsweise dem Verlauf der Baumgrenze und markiert damit die Grenze zwischen Bereichen
mit hohem Anteil annueller (kleiner 400 mm) und vorwiegend mehrjéhrigen Pflanzenarten
(grofier 400 mm). Da die annuellen Arten wegen ihrer geringen Wurzeltiefe kurzfristiger als
mehrjihrige Arten auf Anderungen im Niederschlagsangebot reagieren, erscheinen die an-

hand der multispektralen Satellitenbildanalysen gewonnenen Ergebnisse plausibel.
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Abbildung 30: Verlauf der
200 mm-Jahresisohyete als
Indikator fiir die siidwartige
Begrenzung der Sahara in
den  Jahren  1980-1995,
abgeschiatzt anhand von
Satellitendaten (links) und
den an den markierten
Stationen (rechts, Punkte)
gemessenen Niederschlags-
hohen (Nicholson et al.
1998).
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Trigt man die aus dem NDVI bestimmte RUE fiir die Jahre 1982-90 gemittelt fiir die Be-
reiche im Umfeld der verfiigbaren Klimastationen auf, so sollte im Falle der Wirksamkeit der
tragfahigkeitsmindernden Desertifikation die RUE abnehmen, also die pro Einheit Nieder-
schlagswasser produzierte Biomasse im Zeitablauf geringer werden. Da die RUE im Gegen-
satz zu dieser Annahme zu- statt abnimmt, ist keine Tragfahigkeitsminderung im Bereich der
weit iliber den gesamten Sahel verstreut liegenden Niederschlagsstationen nachweisbar. Dar-
aus kann geschlossen werden, daf} sich die Sahara nicht groffldchig in den sahelischen Raum
ausgeweitet hat (Prince 1998). Fiir die angefiihrten Modellrechnungen zur Diirrepersistenz
bedeutet das, daf} die Klimawirksamkeit der Desertifikationsprozesse bisher weit iiberschétzt

wurde.

Aus den Jahreswerten des NDVI 14t sich umgekehrt auch die Hohe der Jahresniederschlige
in guter Naherung abschétzen. Dies ist in Abbildung 30 fiir die Jahre 1980-1995 fiir die 200
mm Isohyete geschehen. Der Vergleich mit dem aus den Mewerten approximierten Verlauf

der 200 mm Isohyete belegt die Berechtigung des Verfahrens.

Abbildung 31 zeigt fiir die Jahre 1982-1995 die Ausdehnung der Sahara, erfafit durch die
Fldche zwischen der 200 mm Jahresisohyete, deren Verlauf aus den StationsmeBwerten, dem
NDVI und den Meteosat-Daten bestimmt wurde, und dem 25. Breitenkreis. Die Uberein-
stimmung zwischen den drei Kurvenverldufen ist sehr gut. Nur in besonders feuchten Jahren
(1985, 1988, 1991) bleibt die nach den Klimadaten berechnete Saharaausdehnung geringer als
die nach dem NDVI bestimmte Ausdehnung. im Folgejahr ist diese Diskrepanz, die durch die
verzogerte Reaktion der Vegetation auf die Niederschlagsiiberschiisse zu erklidren ist, aber
wieder verschwunden. Man kann schlieffen, dal} die Vegetation etwa ein Jahr bendtigt, um

sich an feuchtere Bedingungen anzupassen.
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Abbildung 31: Abweichungen der Saharaflichengrofie von ihrer mittleren Grofie im Zeitraum 1982-1995.
Als Sahara wird der Bereich zwischen 25°N und dem #dquatorwirtigen Verlauf der 200 mm Jahresiso-
hyete definiert. Die Berechnungen der Flichengrofien erfolgten anhand der NDVI-Werte, der beobachte-
ten Jahresniederschlagssummen und der Schiatzungen des Jahresniederschlags nach METEOSAT-Daten
(Nicholson 1998).

Unabhingig vom angewandten Verfahren, mit dem der Verlauf der 200 mm Isohyete be-
stimmt wird, nimmt die Grofle der Sahara im Verlauf der 14-jéhrigen Beobachtungsperiode
um fast 60*10* km? ab (Nicholson 1998). Auch die RUE-Werte sind fiir die Jahre 1982-1993
in Abbildung 31 angegeben. An Stelle der NPP wurde bei der Berechnung auch in diesem
Fall der Quotient aus dem saisonalen NDVI und dem saisonalen Niederschlag gebildet und
mit 1000 multipliziert. Mit saisonalem Niederschlag wird im Sahel der Niederschlag wihrend
der Regenzeitmonate Juli-Oktober beschrieben. Die RUE zeigt keine Tendenz, die auf eine
generelle Verschlechterung der Standortbedingungen schliefen liefe. Diese Ergebnisse
zeigen, dafl aus der Satellitenbildperspektive keine hinreichend groffldchigen Desertifi-
kationswirkungen nachweisbar sind. Da die Klimawirksamkeit des Desertifikationsprozesses
aber von der Grofle der betroffenen Flidchen abhédngt, kann aus den Ergebnissen geschlossen
werden, daf3 gegenwirtig keine das Regionalklima oder gar das Globalklima verdndernden
Auswirkungen der bevorzugt inselhaft auftretenden Desertifikationsprozesse anzunehmen
sind. Das bedeutet fiir den in dieser Untersuchung im Vordergrund stehenden Wasserkreis-
lauf, dal} fiir die Verdnderungen der Niederschlagshohen im Sahel anthropogene Eingriffe in

die sahelischen Okosysteme mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht in Betracht kommen.
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Abbildung 32: Abweichungen der saisonalen Niederschlagssummen vom Mittel der Periode 1982-1993
sowie die gleichzeitig beobachteten saisonalen NDVI-Werte. Alle Werte reprisentieren Mittelwerte fiir
den Bereich zwischen der 200mm und 400mm Jahresisohyete (Nicholson 1998).

Eine weitere Bestdtigung dieses Ergebnisses ergibt sich aus Abbildung 32. Fiir die gesamte
zwischen der 200mm und 400mm Jahresisohyete eingeschlossene Fliche wurden fiir die
Niederschlagsdaten und die NDVI-Daten die fldchenintegrierten saisonalen Mittelwerte fiir
den Zeitraum 1982-1995 bestimmt. Die Niederschlagswerte sind in Form der Abweichungen
vom Mittel der Gesamtperiode angegeben. Da die Abnahme der negativen Niederschlags-
anomalien mit einem gleichzeitigen Anstieg des NDVT als Mal fiir die Biomassenproduktion
verbunden ist, konnen auch in diesem Verfahren keine nachhaltigen Desertifikationsschidden
groBflichig belegt werden. Wiren irreversible Schidden aufgetreten, so wiirden trotz
steigender Niederschlagssummen die NDVI-Werte néherungsweise konstant bleiben, da nach
der Erosion des fruchtbaren Bodens und der groffldchigen Freilegung der unterlagernden
Eisenkrusten sich trotz hoherem Wasserangebot keine flichendeckende Vegetation mehr

einstellen konnte.

Wiederholt wurde in dieser Untersuchung bei der Bewertung der Bestimmungsfaktoren der
Verdunstung auf die Reduktion der Evapotranspiration als Folge der Vegetationszerstorung
hingewiesen. Insbesondere stand die Frage der Reduktion der Niederschlagshthen leewirts

der von der Vegetationszerstorung betroffenen Gebiete im Vordergrund des Interesses bei der
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Bewertung der seit Jahren in der Sahelzone auftretenden negativen Niederschlagsanomalien.
In einer zusammenfassenden Untersuchung hat Eltahir (1998) eine grofle Zahl gesicherter
empirischer Belege fiir das Auftreten von Niederschlagsreduktionen im Lee von Entwal-

dungsgebieten zusammengetragen.

5.13 Unterschiede zwischen dem Klima eines Wald- und Wiistenplaneten nach Modell-

rechnungen

Bei weiterer Bevolkerungsvermehrung ist davon auszugehen, dal immer grofere Gebiete der
Erde anthropogen verdndert, insbesondere entwaldet werden. Allein im Zeitraum 1990-1995
wurden in Afrika 180 000 km?, in Asien 170 000 km? und in Lateinamerika 280 000 km?
‘Waldland in Acker- und Weideland tiberfiihrt. Dem standen in Europa nur 47 000 km? und in
Nordamerika nur 38 000 km? gegeniiber, die neubewaldet wurden (UNEP 1999). Es stellt sich

deshalb notwendigerweise die Frage nach den moglichen Folgen fiir den Wasserkreislauf.

Kleidon et al. (2000) haben mit Hilfe des allgemeinen Zirkulationsmodells des Hamburger
Max Planck Institutes (ECHAM 4) die klimatischen Auswirkungen berechnet, die im Falle
eines ginzlich bewaldeten und eines ginzlich vegetationsfreien Planeten zu erwarten sind.
Damit ist die maximale Bandbreite vegetationsbedingter Anderungen der Erdoberflichen-
eigenschaften erfaft. Fiir den griinen Planeten nehmen sie eine Albedo von 12%, eine opti-
male Wurzeltiefe, eine Rauhigkeitslinge, die die lokale Turbulenz bestimmt, von zwei
Metern, einen Blattindex, der die Interzeption steuert, von 10 sowie einen Vegetationsbesatz
mit Wald von 100% an. Fiir den Wiistenplaneten wird die Albedo mit 28%, die Bodenmiich-
tigkeit mit 10 cm, die Rauhigkeitslange mit 0.01 m und der Blattindex sowie der Vegetations-

besatz mit 0 abgeschitzt.

Im Ergebnis nimmt auf den Landfldchen des griinen Planeten der Niederschlag um 100%, die
Evapotranspiration um 200% und der mittlere atmosphidrische Wasserdampf um 30%
gegeniiber dem Wiistenplaneten zu. Die Ursache hierfiir liegt in der Intensivierung des Re-
cyclings von Niederschlagswasser in atmospharischen Wasserdampf durch den dichten Ve-
getationsbesatz, wodurch eine Abnahme des Abflusses um 25% erfolgt. Die durch die Inten-
sivierung der Verdunstungsprozesse der Umgebungsluft entzogene Energie bewirkt

auferdem, daf} iiber den Landflichen eine mittlere Temperaturabnahme von 1,2 K zu beo-



88

bachten ist. Bei der Bewertung dieser Temperaturabnahme ist zu beriicksichtigen, dafl die
Albedo auf dem griinen Planeten zunéchst um 20% geringer als auf dem Wiistenplaneten ist.
Die hohere Verdunstung impliziert aber eine Fldchenausweitung der Bewdlkungsgebiete, die
dazu fiihrt, daf die tatsidchliche Albedoénderung nur 5% betrigt. Der hohere Wasserdampfge-
halt auf dem griinen Planeten reduziert die auf dem Wiistenplaneten wenig behinderte lang-
wellige Ausstrahlung um 30%. Insgesamt erhilt deshalb das Klimasystem des griinen Plane-
ten etwa 26.7 Watt/m? Energie mehr, als der Wiistenplanet. Von diesen Verdnderungen sind
selbstverstidndlich die ariden, heute vegetationslosen Landfldchen stirker als die heute schon
bewaldeten betroffen. Beziiglich der Klimazonen nach Koppen fiihren die berechneten Ande-
rungen zu einer 1%-igen Fldchenausdehnung der A-Klimate (Tropen), einer fast 20%-igen
Fliachenausdehnung der trockenen B-Klimate, einer 17%-igen Flachenzunahme der C-Klimate
(gemébBigt), einer 4%-igen Flichenabnahme der D-Klimate (polar) und einer 4%-igen
Flidchenzunahme der E-Klimate (Eis) beim Ubergang der Wald- in die Wiistenwelt (Kleidon
et al. 2000).

Die Modellrechnung von Kleidon et al. (2000) bestitigt die lokal gewonnenen empirischen
Befunde (Eltahir 1998) und gestattet eine Abschitzung der Sensitivitit des Klimasystems
beziiglich extremer Vegetationsdanderungen. Die Vegetationsbedeckung der gegenwirtigen
Welt findet in den Rechnungen keine Beachtung, wire jedoch zu Vergleichszwecken wiin-
schenswert. Es fehlt auch eine einfache Beschreibung der Sensitivitit, ausgedriickt in der
Niederschlags- bzw. Verdunstungsinderung in Abhdngigkeit zur Fldchenausbreitung vegeta-

tionsfreier bzw. vollbewaldeter Flachen.

5.14 Klimaanderungen beim Ubergang von einem Wasser- in einen Wiistenplaneten

Ein Versuch, diese Liicke zu schliefien, wurde von Milly und Dunne (1994) anhand der Bo-
denwasserspeicherkapazitdt unternommen. Von dieser Grofe ist abhingig, wieviel Nieder-
schlagswasser in den UberschuBzeiten im Boden gespeichert wird und damit in Defizitzeiten
zur Evapotranspiration bereitsteht. Die Bodenspeicherkapazitit kann in erster Naherung durch
die Tiefe eines optimal speichernden Bodens beschrieben werden. Milly und Dunne (1994)
haben mit dem allgemeine Klimamodell des Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL,
NOAA) in Princeton, New Jersey, entsprechend dieser Grundannahme Rechnungen mit vari-

ierenden Bodentiefen und damit variierenden Bodenwasserspeicherkapazititen durchgetiihrt.
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Fiir den Wiistenplaneten wurde eine Bodentiefe von 4 cm auf den Landflichen (W4), fiir den
Waldplaneten eine von 60 cm (W60) angenommen. Die gegenwirtige Beschaffenheit der
Boden der Landfldichen wurde mit einer Tiefe von 15 cm (W15) abgeschitzt. Im Falle von
W4 geht aller Niederschlag in den Abfluf}, im Falle von W60 verhalten sich die Landflichen
wie Wasserflichen und im Falle von W15 werden die gegenwirtigen mittleren Abflu3be-

dingungen der Erde in guter Niherung beschrieben.

Abbildung 33 zeigt die Differenzen, die sich aus W60-W4 ergeben, fiir den Abfluf, die
Verdunstung und den Niederschlag in Zentimetern. Im Bereich der ITC und der aufertropi-
schen Zyklonenbahnen nimmt die Evapotranspiration um bis zu 50 cm zu, in kleinen Arealen
siidlich dieser Gebiete teilweise auch geringfiigig ab. Die Niederschldge nehmen mit Aus-
nahme kleiner Defizitinseln an der amerikanischen Westkiiste auf allen Landfldchen um bis
zu 30 cm zu, iiber weiten Teilen der Ozeane aber um bis zu 10 cm ab. Da die Verdunstung
deutlich stirker als der Niederschlag auf den Landfl4chen zunimmt, reduziert sich der Abfluf}

um bis zu 30 cm. Ausnahmen bilden einige aride Gebiete der Kontinente.

Diese von Milly und Dunne (1994) berechneten Werte bleiben im Mittel deutlich unter den
von Kleidon et al. (2000) angegebenen, stimmen aber mit diesen in der Tendenz sehr gut
iiberein. In Abbildung 34a ist die adiabatische Erwdarmung bzw. Abkiihlung in W/m? angege-
ben, die sich aus der Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung fiir W60-W4 ergibt.
Da iiber weiten Landflichen die Verdunstung den Niederschlag iibertrifft (Abbildung 33c)
dominiert der bei der Verdunstung entstehende Energieverbrauch das Raummuster iiber den
Landfléichen. Uber den Ozeanen iibertrifft der Niederschlag weitflichig die Verdunstungs-
hohe (Abbildung 33 b,c), es dominiert die bei der Kondensation freigesetzte latente Wirme in

diesem Fall das Raummuster.
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Abbildung 33: Globale Verteilung der Differenzen zwischen den Ergebnissen der Modellrechnungen W60
und W4 fiir (a) den AbfluB, (b) die Verdunstung und (c) den Niederschlag. Angaben in cm (Milly und
Dunne 1994).
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Abbildung 34: Globale Verteilung der Differenzen zwischen den Ergebnissen der Modellrechnungen W60
und W4 fiir (a) die jahrliche adiabatische Erwirmungsrate Q in W/m? und (b) die Vertikalgeschwindig-
keiten (10°° kPa s™', nach Milly und Dunne 1994).

Als Folge der Abkiihlung iiber weiten Teilen der Landfldchen werden hier Absinktendenzen
der Luftmassen verstirkt, wihrend iiber den Ozeanen aufsteigende Tendenzen eine Intensivie-
rung erfahren (Abbildung 34a). Zusammen mit den abnehmenden thermischen Kontrasten,
die Folge dieser unterschiedlichen Energiebilanzen iiber dem Meer und den Kontinenten sind,
nimmt der Luftmassentransport und damit auch der Wasserdampftransport vom Meer zum
Land ab. Das impliziert insgesamt auch eine Abschwichung der Monsunzirkulation, wihrend

die Hadley-Zelle insgesamt eine Verstirkung erfahrt (Milly und Dune 1994),

Fiir den Fall einer Abnahme der Bodenwasserspeicherkapazitit, wie sie mit der Waldzersto-
rung und den Desertifikationsprozessen verbunden ist, steigt die Intensitit des Luftmassen-
und Wasserdampftransportes vom Meer zum Land in den Modellrechnungen an. Diese Inten-
sitdtsdnderungen der Luftmassentransporte zwischen den Ozeanen und den Landfldchen
konnten der Grund fiir die Unterschiede in den Ergebnissen der Modellrechnungen von

Kleidon et al. (2000) und Milly und Dune (1994) sein.
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Abbildung 35: Anhand von Modellrechnungen mit dem GFDL-Klimamodell ermittelte jahrliche Verdun-
stungs- und Niederschlagswerte in Zentimetern, gemittelt iiber alle Kontinente, in Abhéngigkeit von der
Wasserspeicherkapazitit (Milly und Dune 1994).

Die jdhrlichen Verdunstungs- und Niederschlagsraten, die fiir die unterschiedlichen Boden-
wasserspeicherkapazititen in den Modellrechnungen bestimmt wurden, sind in Abbildung 35
dargestelli. Fiir Bodenwasserspeicherkapazititen > 60 cm ergibt sich keine Anderung des
Wasserumsatzes, da dann die Landfldchen beziiglich der Verdunstungseigenschaften den
Wasserflachen entsprechen. Die Sensitivitdt des mittleren jahrlichen Niederschlages auf den
Kontinenten gegeniiber Anderungen der Bodenwasserspeicherkapazitit und damit auch ge-
geniiber entsprechenden Anderungen des Vegetationsbesatzes der Landflichen ist geringer als
die der Verdunstung. Das hat zur Folge, daf zunehmend mehr Wasserdampf vom Land zum
Meer transportiert wird. Die Abschitzung aus den beiden Kurvenverldufen ergibt, das etwa
50% der Verdunstungsidnderungen dem Ozean vom Land aus zugefiihrt werden. Auflerdem
kann aus der Steigung der Geraden, die die berechneten Verdunstungswerte verbindet, abge-
lesen werden, daf eine Verdopplung der Bodenwasserspeicherkapazitit zu einem Anstieg der
Verdunstung um 7 cm fiihrt. Diese Sensibilititsabschitzung 1iBt sich unmittelbar in Ande-

rungen der FlachengroBe der mit Vegetation bestandenen Fldche umrechnen.



93

5.15 Folgerungen aus den Modellrechnungen

Bezieht man diese Ergebnisse auf die von Menschen ausgehende Umgestaltung der Erdober-
flicheneigenschaften, so sind zwei Tendenzen hervorzuheben. Einerseits mindert der Mensch
die Bodenwasserspeicherkapazitit durch Umwandlung natiirlicher Okosysteme in landwirt-
schaftliche Nutzflichen und desertifizierte Fldchen, anderseits erhoht er die Bodenwasser-
speicherkapazitdt durch kiinstliche Bewisserung und privaten sowie industriellen Wasserum-
satz. Fiir den Desertifikationsprozef konnte in dieser Untersuchung — anhand neuerer Unter-
suchungen iiber die besonders intensiv von der Desertifikation geschiddigte Sahelzone — her-
ausgearbeitet werden, daf} gegenwiirtig keine grofrdumigen klimawirksamen Verénderungen
des Wasserhaushaltes nachweisbar sind. Auch fiir die grofflichigen Entwaldungen im Be-
reich der Guinea-Kiiste konnte in dieser Untersuchung kein eindeutig nachweisbarer Einfluf}
auf die landeinwirts fallenden Niederschlagshohen belegt werden. Vielmehr kann aus den
Ergebnissen der Modellrechnungen von Milly und Dunne (1994) geschlossen werden, daf} die
verminderte Verdunstung iiber den entwaldeten Gebieten durch eine Verstirkung des Was-
serdampftransportes vom Meer zum Land weitgehend ausgeglichen wird. Dadurch werden
der grofrdaumigen Klimawirksamkeit der Entwaldungsprozesse relativ enge Grenzen gesetzt.
Eine drastische EinfluBnahme auf den globalen Wasserhaushalt erscheint auf diesem Hinter-

grund eher unwahrscheinlich.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen fiihrt die anthropogene Einflufnahme auf den globalen
Wasserkreislauf durch kiinstliche Bewisserung und den privaten sowie industriellen Wasser-
umsatz unzweifelhaft zu einer erheblichen Erhdhung der Verdunstung. Durch diese Aktivita-
ten werden der Atmosphire knapp 3000 km? Wasser jahrlich zusitzlich zugefiihrt (Milly und
Dunne 1994). Die Verdunstungsianderung, gemittelt iiber alle Landfldchen, die sich aus W60-
W4 (800mm - 560mm, Abbildung 35 ) ergibt, betrigt 240 mm/Jahr. Bezogen auf die gesamte
Landfldche der Erde bedeutet das eine Verdunstungsdnderung um 36 000 km? / Jahr. Bezogen
auf diesen Wert entspricht die anthropogen bedingte Verdunstungsanderungen in der GrofRen-
ordnung von 3000 km? etwa 8.5%. Das entspricht einer Erhéhung der Verdunstung um rund
20 mm/Jahr iiber den Landflichen. Da die Verdunstungsidnderungen nur zu 50 % iiber den
Kontinenten nach den Modellrechnungen in Niederschlag umgesetzt werden, fiihrt die an-
thropogen bedingte Anderung des Wasserkreislaufes zu einer Niederschlagszunahme iiber den

Landfldchen von rund 10 mm. Die verbleibenden 10 mm werden erst iiber den Ozeanen kon-
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densiert und bedingen deshalb eine Abkiihlung der Kontinente um rund 0.1 K (300 W/m?,
Milly und Dunne 1994). Bei diesen groben Abschitzungen bleiben die Riickkopplungen, die
sich aus dem Wasser- und Strahlungshaushalt ergeben, unberiicksichtigt. Diese werden in

einem spéteren Abschnitt dieser Arbeit diskutiert.

5.16 Die globale Verdunstung und die globale Nettopriméirproduktion

Zum Abschluf} dieser Uberlegungen ist darauf hinzuweisen, da Abschitzungen zur anthro-
pogenen Nutzung und Ertragsbeeinflussung der globalen terrestrischen Nettoprimérproduk-
tion fiir das Jahr 1984 zu dem Ergebnis kommen (Vitousek et al. 1986), daf iiber 40% der
globalen Nettoprimérproduktion (NPP) vom Menschen in der einen oder anderen Form mani-
puliert werden. Wenn man davon ausgeht, daf} sich der bis 1984 zu beobachtende Trend bis
zum Jahr 2000 fortgesetzt hat, so betrigt die gegenwirtig anthropogen beeinflufite globale
NPP 56.4%. Infolge der mit der NPP generell verbundenen Evapotranspiration erfolgt durch
die Beeinflussung der NPP durch den Menschen auch eine Beeinflussung der Evapotranspira-

tion im globalen Maf3stab.

Setzt man die Evapotranspiration der Kontinente, die gemédf Abbildung 2 mit 62 000 km?
abzuschitzen ist, in Relation zu dem vom Menschen beeinflufiten Anteil der NPP, so gewinnt
man einen Eindruck iiber die potentielle EinfluBnahme des Menschen auf die terrestrische
Evapoiranspiration. Die Angaben beziiglich der globalen NPP variieren fiir die Landflichen
zwischen 117.5 und 132 Milliarden Tonnen (Whittaker et al. 1975, Postel et al. 1996). Geht
man von dem hoheren Schitzwert aus, so zeigt sich, da3 pro Kilogramm produzierter Bio-
masse im globalen Mittel rund 0.5 Tonnen oder 0.5 m® Wasser im Evapotranspirationsproze3
umgesetzt werden. Bezogen auf den Niederschlag iiber den Landflachen in Hohe von 107 000
km? ergibt sich, daB pro Kilogramm NPP rund eine Tonne Niederschlagswasser im globalen

Mittel auf den Landflichen umgesetzt wird.

56.4% der terrestrischen NPP entsprechen 66 Mrd. Tonnen. Zu deren Produktion werden 35
000 km3 Wasser in den Evapotranspirationsprozessen umgesetzt. Durch Anderungen der
Landnutzung, der Anbaufriichte, der Ertrige und der Anbautechniken beeinflufit der Mensch
den zur Produktion von 56.4% der terrestrischen NPP erforderlichen Wasserumsatz. Trotz der

prinzipiell erstrebten Ertragssteigerungen verdndert der Mensch in der Regel die Evapo-
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transpiration gegeniiber den natiirlichen Bedingungen in Richtung auf eine Verminderung des
Wasserumsatzes. Eine Ausnahme bildet der Bewisserungsfeldbau, dessen Auswirkungen im

Zusammenhang mit der Nutzung des abflieenden Wassers an spaterer Stelle diskutiert wird.
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6 AbfluB und Grundwasser

6.1 Zur Bestimmung des globalen Abflusses

Die quantitative Erfassung von Verdunstung und Niederschlag ist, wie in den vorangegangen
Abschnitten deutlich wurde, mit erheblichen Problemen verbunden. Im Gegensatz dazu lassen
sich die AbfluBmessungen fiir begrenzte AbfluBsysteme relativ sicher bestimmen (Rope-
lewski et al. 1998). Unter Abfluf} wird in diesem Zusammenhang der Wassertransport auf und
unter der Erde verstanden. Dementsprechend wird das Abfluvolumen anhand der Wasser-
menge ermittelt, die pro Zeiteinheit durch die Querschnittsfléiche eines vorgegebenen Profils,
beim Oberfldchenabfluf} beispielsweise eines FluBprofils, stromt: A = F * V * T. Dabei ist A
das AbfluBvolumen in m3, F die Querschnittsfliche in m?, V die FlieBgeschwindigkeit in
m/sec und T die Zeiteinheit in Sekunden. Um den AbfluB in Relation zu den anderen Para-
metern der Wasserhaushaltsgleichung bewerten zu konnen, sind die m3-Angaben, ausgedriickt
in 103 Liter pro m3, auf die m?-Fliche der Einzugsgebiete in Form von Liter (mm) Abfluwas-

ser pro m? zu beziehen.
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Abbildung 36: Globale Verteilung der Abflufhéhen in cm / Jahr (Baumgartner et al. 1996).
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Abbildung 36 zeigt die globale Verteilung der AbfluBhdhen in cm / Jahr. Die globalen
AbfluBwerte wurden aus den hydrometrischen Daten der FluBgebiete der Kontinente be-
stimmt. Insgesamt betrdgt der Abfluf von den Landflichen der Erde 45 000 km?® (vgl.
Abbildung 2). Diese Schitzung basiert auf den Angaben von Shiklomanov und Sokolov
(1984). Darin enthalten sind etwa 2200 km? Gletscherabflu} von der Arktis und Antarktis
sowie ein Grundwasserabfluf3 vom Land ins Meer entlang der 600 000 km langen Kiistenlinie
in der GroBenordnung von etwa 2800 km?3. Ohne diese beiden Abfliisse, die vom Menschen
nicht zu nutzen sind, betrdgt der globale Abfluf} von den Landfldchen, der theoretisch vom

Menschen genutzt werden kann, rund 40 000 km3,

Fiir die Ozeane wurde der Abfluf} in Abbildung 36 aus der Differenz zwischen Niederschlag
und Verdunstung berechnet. Die Abfluimessungen der Kontinente konnen anhand der Diffe-
renzen aus Niederschlag und Verdunstung iiberpriift werden (Baumgartner et al. 1996). Er-
folgt die Abflulbestimmung fiir die Kontinente auf diese Weise, so wird davon ausgegangen,
dal} die Wasserspeicher der Kontinente, zu nennen sind Boden-, Grundwasser und Gletscher,
langfristig stationdr sind und folglich alles Niederschlagswasser, das nicht verdunstet, ab-
flieBt. In den wissenschaftlichen Arbeiten finden sich Schitzwerte fiir den Abfluf3 der Konti-
nente, die zwischen 33 500 km? und 47 000 km?3 liegen (Postel et al. 1998). Der wahrschein-
lichste Wert — ohne den Grundwasserabflufl ins Meer und ohne die arktische und antarktische

Gletscherschmelze — wird von den meisten Autoren mit 40 000 km? angegeben.

Uber den Ozeanen entspricht die aktuelle Verdunstung der potentiellen Verdunstung. Fiir die
Landflichen wird die Evapotranspiration unter Beriicksichtigung des Vegetationsbesatzes aus
der potentiellen Verdunstung bestimmt. Bei dieser Vorgehensweise wird die Genauigkeit der
AbfluB3berechnung durch die Schatzfehler, die mit Niederschlags- und Verdunstungsschit-
zungen verbunden sind, begrenzt. Bei Beriicksichtigung der hydrometrischen Daten der Fluf3-
gebiete der Kontinente bleiben kleine FluBsysteme und solche in unbesiedelten Gebieten, fiir
die keine Mefdaten vorliegen, unberiicksichtigt und schrinken dadurch die Genauigkeit

dieses Verfahrens der Abflubestimmung ein.

Uber den Kontinenten treten die hichsten Abfliisse in der inneren Tropenzone in der Gréfen-
ordnung von 2000-3000 mm/Jahr auf, in den auBertropischen Breiten konnen an den West-
kiisten der Kontinente Werte in dhnlicher Grofenordnung bei rascher Abnahme landeinwérts

beobachtet werden. Negative Abfluwerte iiber den Ozeanen indizieren die Bereiche, in
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denen die potentielle Verdunstungshche die Niederschlagshohe iibertrifft. Dies trifft insbe-
sondere fiir die von den subtropischen Hochdruckgebieten eingenommenen Bereiche zu. Auf
den Ozeanen iibertreffen die Verdunstungssummen iiber weite Flichen 1700-1900 mm/Jahr.
Hohe positive Abflufiwerte treten iiber den Ozeanen auch im Bereich der Hauptzugbahnen der

auflertropischen Zyklone als Folge der dort fallenden sehr starken Niederschldge auf.
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Abbildung 37: Meridionalverteilung der mittleren jihrlichen AbfluBBhdohen fiir 5° umfassende Breitenzo-
nen, getrennt fiir die Landflichen, die Meere und die gesamte Erde (Baumgartner und Reichel 1975).

Trigt man die mittleren AbfluBhohen fiir 5°-Breitenzonen zonal gemittelt getrennt fiir die
Landfldchen, die Ozeane und die gesamte Erde graphisch ab (Abbildung 37), so treten die
inneren Tropen und polaren Westwindgiirtel beider Hemisphiren deutlich als Uberschuf- und
die subtropischen Hochdruckgiirtel als Defizitgebiete des Abflusses hervor. In den polaren
Gebieten mit geringen Niederschlidgen und geringer Verdunstung bleiben auch die AbfluB3-
mengen gering. Die Abflufverteilung fiir die Landflichen ist gegeniiber den Ozeanen um bis
zu 10 Breitengrade beziiglich des Auftretens der Maxima und Minima verschoben (Abbildung
37). Die Ursache dafiir liegt in der jahreszeitlichen Verlagerung der ITC und

Zyklonenzugbahnen, die iiber den Kontinenten deutlich groBer als iiber den Ozeanen ist.
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Die Differenz zwischen Wasserdampfentzug einerseits und Abflufzufuhr andererseits kann zu
erheblichen Wasseriiberschiissen und Wasserdefiziten in den betroffenen Ozeanbecken
fiihren, die AnlaB zu Meeresstromungen geben. Differenzen dieser Art bedingen insbesondere
zwischen der Nordhemisphére und Siidhemisphdre einen Unterschied von 73mm/Jahr oder
18,5%10% km3/Jahr Wasser, die durch Wasserdampftransporte und Meeresstromungen iiber
den Aquator hinweg im Jahresablauf ausgeglichen werden miissen (Baumgartner et al. 1996,

S. 104).

6.2 UngleichméiBige Verteilung der globalen Wasserressourcen

Die Landflichen der Erde lassen sich in Gunst- und Ungunstrdume beziiglich des vom

Menschen zu nutzenden Wasserangebotes, das durch den Abfluf} bereitgestellt wird, differen-

zieren.
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Abbildung 38: Globale Verteilung des Verhiltnisses zwischen Abflull und Niederschlag (Baumgartner et
al. 1996)

Einen verallgemeinerten Uberblick iiber den Anteil des Niederschlages, der in den Abfluf3
geht, beschreibt der Quotient aus Abflufl und Niederschlag (Abbildung 38). Dieser Quotient
erreicht in den inneren Tropen und im Bereich der auBertropischen Westwindzone grofflichig
Werte um 0.5, d.h. 50% des gefallenen Niederschlages gehen in den Abfluf3. Im Bereich der

subtropischen Hochdruckgiirtel sind es hingegen weniger als 1% der dort sehr geringen Nie-
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derschlagsmengen. Abbildung 36 macht deutlich, dal die Kontinente beziiglich des vom
Menschen theoretisch nutzbaren AbfluBwassers sehr unterschiedlich begiinstigt sind. Setzt
man den Abfluf} der einzelnen Kontinente in Beziehung zum Gesamtabfluf3 der Kontinente
bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des prozentualen Anteils der auf dem entsprechenden
Kontinent lebenden Bevolkerung an der Weltbevolkerung, so wird die Benachteiligung

einiger Kontinente besonders deutlich.

Der prozentuale Anteil Europas an dem globalen Abflufl der Landfldchen entspricht dem
Anteil Europas an der gesamten Landfliche — jeweils ohne die Antarktis. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse in Asien und Nord- und Zentralamerika. Afrika hat einen Anteil an den Landfl4-
chen von 22%, aber nur einen 10.6%-igen Anteil am Abfluf. Ahnlich ist das Verhiltnis in
Australien unter Einschlufl von Ozeanien. Ohne Einbezug von Ozeanien wire das Verhiltnis
deutlich ungiinstiger. Mit einem Anteil von 25.6% am globalen Abflufl und einem Anteil von

13% an den Landfldchen ist Lateinamerika besonders begiinstigt.

Unter Berticksichtigung der Bevolkerung des Jahres 2000 #ndern sich die Beziehungen. Be-
zogen auf die global im Mittel verfiigbare AbfluBmenge pro Kopf (6783 m?3) liegen die Werte
im dicht besiedelten Europa und in Asien weit unter dem Durchschnittswert. In Afrika bleiben
die Pro-Kopf-Werte wegen der vergleichsweise geringen Abflufmengen ebenfalls knapp
unter dem globalen Mittelwert. In allen iibrigen Kontinenten fiihren die geringen Bevolke-

rungsdichten zu weit iiberdurchschnittlichen Pro-Kopf-Abflufiwerten.



Tabelle 2: Prozentualer Anteil der Kontinente am jihrlichen globalen AbfluB und an der

Weltbevélkerung im Jahr 2000.
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Region Oberflichenabflul km3/a | %-Anteil  globaler | Anteil an der

AbfluB u. Landfliche | Weltbevolkerung
Europa 3240 8.0 (8) 13.0
Asien 14550 35.8 (32) 60.5
Afrika 4320 10.6 (22) 12.5
Nord- und Zentral Amerika 6200 15.2 (18) 8.0
Siid Amerika 10420 25.6 (13) 55
Australien und Ozeanien 1970 4.8 (@) 0.5
Summe 40700 100.0 (100) 100.0
Region Bevélkerung in Millionen | m? pro Kopf Areal in 10°%km? Abflu} in m¥%km?
Europa 780 4153 (1298) 10500 308
Asien 3630 4008 (1252) 43475 335
Afrika 750 5760 (1800) 30120 143
Nord- und Zentral Amerika 480 12916 (380) 24250 255
Siid Amerika 330 31575 (9867) 17800 585
Australien und Ozeanien 30 65666 (20520) 8950 221
Summe 6000 6783 (2120) 135095 273
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Die Sonderstellung Afrikas und Australiens wird beim Vergleich der jahrlichen AbfluBwerte
pro km? besonders deutlich. Stellt man in Rechnung, daB sich im Laufe der nachsten 30-40
Jahre die Bevolkerung Afrikas und Asiens verdoppeln wird, so erscheinen unter Beriicksich-
tigung der Tatsache, daf3 bereits gegenwirtig 1.8 Milliarden Menschen in Asien und Afrika
nur unzureichend ihren Wasserbedarf decken konnen, Wasserkrisen in den dichtbesiedelten
Gebieten dieser Kontinente unvermeidlich. Da eine Abwanderung der Menschen in
begiinstigte Erdregionen nur in einem eng begrenzten Umfang moglich sein wird, und die
Wasserversorgung der  Menschen, soweit sie nicht durch energieintensive
Meerwasserentsalzung oder die Nutzung fossiler Wasserressourcen erfolgt, auf den
Oberflichen- bzw. Grundwasserabflufl angewiesen ist, werden wahrscheinlich bereits in den
nichsten Jahren der Bevolkerungsentwicklung in den ariden Gebieten Asiens und Afrikas

infolge der begrenzten Wasserverfiigbarkeit prinzipielle Grenzen gesetzt.

6.3 Berechnung des vom Menschen nachhaltig nutzbaren Anteils am globalen Abfluf3

In Tabelle 2 wird der Berechnung der pro Kopf der Bevilkerung verfiigbaren Wassermenge
der gesamte Abflufl zugrunde gelegt. Tatséchlich flieBen aber von den 40 000 km? des Ab-
flusses der Landfldchen nur etwa 27% (rund 11 000 km?3) als mittlerer Abfluf} der FlieBgewés-
ser ab oder werden dem rezenten Grundwasserabfluf} in Tiefen zwischen einigen Zentimetern
bis einigen Dekametern zugefiihrt. Die beiden Anteile des Abflusses, die mehr oder weniger
ganzjihrig zur Nutzung durch den Menschen verfiigbar sind, reprdsentieren, wenn sie durch
die Eingriffe des Menschen nicht geschédigt werden, den erneuerbaren und damit nachhaltig
nutzbaren Anteil des globalen Abflusses. Die verbleibende Differenz zum Gesamtabflufl von
40 000 km? betrdgt rund 29 000 km3. Diese Menge fliefit in unbesiedelten Gebieten und/oder
in Form von Hochwissern in relativ kurzer Zeit, meist mit zerstorerischer Wirkung, ab und ist
deshalb gar nicht oder nur mit sehr grofem Autwand vom Menschen zu nutzen. Es wird
geschitzt, dal etwa 2000 km3 des nutzbaren Abflusses von 11 000 km? in unbesiedelten
Gebieten erfolgt und deshalb ebenfalls vom Menschen gegenwirtig nicht genutzt werden

kann (Postel et al. 1996).

Durch Staudammbauten ist im vergangenen Jahrhundert ein Speichervolumen von rund 3500

km?3 entstanden, welches den vom Menschen nutzbaren Basisabfluf3 von 9000 km?3 auf 12 500
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km3 erhoht. Das sind 31.25% des Gesamtabflusses von 40 000 km?3, auf den sich die Pro-
Kopf-Werte der Tabelle 2 beziehen. Das bedeutet, dafl nur 31.25 % der in Tabelle 2 angege-
benen theoretisch pro Kopf im globalen Mittel verfiigbaren Wassermenge (6783 m?3), also
2120 m3, tatséchlich von den Menschen zu nutzen sind. Fiir die einzelnen Kontinente sind die

in Tabelle 2 angefiihrten Werte entsprechend reduziert in Klammern angefiihrt.

Allein von 1950-1986 versiebenfachte sich die Zahl der groBeren Stauseen weltweit von etwa
5500 auf rund 40 000 (Habbe 2000). Von 1950 bis heute wurden im Mittel jahrlich 885
Stauddmme mit Hohen iiber 15 Metern gebaut. In Zukunft wird die Zahl der jahrlichen Stau-
dammbauten abnehmen, da alle 6konomisch interessanten Reservoirs bereits genutzt werden
(ICLD 1992). Es wird geschitzt, dal etwa 350 Staubecken jdhrlich in den nichsten drei Jahr-
zehnten neu gebaut werden. Es ist allerdings auch davon auszugehen, daf} ein Teil der bereits
bestehenden Anlagen aus okologischen Griinden wieder aufgegeben wird, denn die Damm-
bauten zerschneiden den FluBlauf und veréindern dadurch das Okosystem des FlieBgewissers
und der FluBauen. Viele Arten, die die jahreszeitlichen Hochwisser zu ihrem Erhalt
bendtigen, verschwinden. An ihre Stelle treten an die verdnderten hydrologischen Gegeben-
heiten besser angepalite Arten. Diese Prozesse, die bis in die Gegenwart weitgehend unbe-
achtet ablaufen, erzwingen bei der grofien Zahl bereits vorhandener und geplanter Damm-
bauten eine grenziibergreifende Planung und gegebenenfalls auch den Verzicht auf existie-

rende und geplante Staudammprojekte (Dynesius et al. 1994).

Das wird in all den Fillen leicht zu erreichen sein, in denen die Stauddmme die 6kologischen
Gleichgewichte stromab der aufgestauten FluBldufe so intensiv storen, dali die Kosten zur
Minderung unerwiinschter Nebeneffekte hoher sind als der 6konomische Nutzen der Stau-
déamme. Geht man davon aus, dal das mittlere Stauseevolumen wie bisher etwa 40 km?3
betragen wird und tatsdchlich jahrlich 350 Neubauten erfolgen, so vergrofert sich das Stau-
volumen insgesamt von gegenwiértig 3500 km? um 1200 km? auf 4700 km?3 bis zum Jahr 2030.
Die jahrlich nachhaltig nutzbare Wassermenge betrégt dann 13 700 km3,

Ein Teil des mit 9000 km? abgeschitzten nutzbaren Abflusses wird in Form des oberfldachen-
nahen Grundwasserabflusses bereitgestellt. Bei geringer Auftrittstiefe ist das Grundwasser
permanent, leicht und preiswert der Nutzung durch den Menschen zugénglich. Beziiglich der
Grundwasserressourcen ist zu beriicksichtigen, daf} das rezente Grundwasser stindigen Nach-

schub durch Niederschlag erhilt, also von dessen Hohe wesentlich mitbestimmt wird. Das
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Niederschlagswasser infiltriert in den Boden, wo ein Teil des infiltrierten Wassers durch den
Zwischenabfluf} in die FlieBgewisser abgeleitet wird. Der verbleibende Rest geht in den
Grundwasserabflufl und die Grundwasserneubildung. Ein geringer Teil des auf diese Weise
stindig neugebildeten Grundwassers geht in die Tiefenversickerung und speist das Grundwas-

ser der tiefen Schichten in 1000-2000 m Tiefe (Wendland et al. 1996, S. 26).

6.4 OberflichenabfluBl und Grundwasserbildung

Das Grundwasser hat wegen seiner Reinheit grofite Bedeutung fiir die Trinkwasserversor-
gung. Welcher Anteil des Niederschlags iiber den Abflufl der Grundwasserneubildung zugute
kommt, hidngt von verschiedenen Faktoren ab. Von entscheidender Bedeutung ist die Infiltra-
tion und das Wasserhaltevermégen des Bodens. Die Infiltration héngt von der Bodenart, dem
Vegetationsbesatz und dem eng damit verbundenen Porenvolumen ab. Die Wasserdurchlis-
sigkeit kann durch die Durchléssigkeitsbeiwerte in m/s beschrieben werden. Sie betrigt bei
sehr stark durchlissigem Steingerdll 10 "m s™ | bei stark durchlissigem sandigem Kies 10—

10° ms™, bei schluffigem Sand, der bereits als schwach durchlissig bewertet wird, 10 407

m s” und bei sehr schwach durchlissigem tonigen Schluff 10 ™"~ 10 7 m s™ (Projektierungs-
hilfe NRW , 2000).
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Abbildung 39: Schematisierte Abhingigkeit von Verdunstung und Abflul zum Infiltrations- und
Wasserhaltevermogen (Baumgartner et al. 1996, S. 529).

Abbildung 39 zeigt stark generalisiert den funktionalen Zusammenhang zwischen Nieder-

schlag, Infiltrationsvermogen, Wasserriickhaltevermdgen (Retention), Verdunstung und
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Abflufl. Der AbfluB ist aufgeteilt in direkten Oberflichenabflufl und BasisabfluB}, der in Form
von Zwischen- und Grundwasserabfluf} erfolgt. Mit zunehmendem Niederschlag und anwach-
sender Infiltrations- und Retentionsrate nimmt der direkte Abflufl bis zu dem in der
Abbildung 39 erkennbaren Sittigungsschwellenwert ab, dann wieder leicht zu. Gleichzeitig
steigt der Basisabfluf} bis zu diesem Schwellenwert an, fillt dann aber, da die Wasseraufnah-
mekapazitit des Bodens iiberschritten wird, wieder ab. Simultan zu diesen Prozessen nimmt
die Verdunstung — unabhéngig von diesem Schwellenwert — bis zu einem Sittigungswert, der

durch die Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Luft gegeben ist, zu.

Wenn Infiltrations- und Retentionsrate inverse Anderungen erfahren, also mit wachsender
Infiltrationsrate die Retentionsrate mit der Folge sinkt, daf} selbst bei hohen Niederschlags-
summen das Wasser rasch in den Boden versickert und dem Grundwasser zugefiihrt wird, so
steigt der Basisabflufl durchgéngig an, wihrend der direkte Oberflichenabflufl ebenso durch-
gingig fillt. Der Gesamtabfluf} sinkt solange ab, bis der Boden mit Wasser gesattigt ist, was
im Erreichen des Schwellenwertes der maximalen Bodenwasserspeicherung zum Ausdruck

kommt und steigt ab diesem Schwellenwert wieder an.

Die Beeinflussung der Infiltrationsrate durch Vegetation und Bodenorganismen variiert stark
in Abhingigkeit von den jeweiligen Standortfaktoren. Generell steigt aber die Infiltrationsrate
mit zunehmendem Anteil organischer Bodenbestandteile. Dementsprechend steigt der Anteil
des Niederschlags, der dem Basisabflul zugute kommt, mit zunehmendem Vegetationsbesatz
in der Regel an. Als Folge davon wird das Abfluiregime der Vorfluter ausgegiichener, denn
Niederschlagswasser aus Zeiten mit Niederschlagsiiberschuf3 bleibt im Boden fiir nachfol-
gende niederschlagsdefizitire Zeitabschnitte verfiigbar. Landnutzungsanderungen, wie sie bei
der Uberfiihrung von Wald- in Acker- und Wiesenfléichen erfolgen, nehmen demzufolge nicht
nur einen erheblichen Einfluf} auf die Hohe der Verdunstung, sondern auch auf das Verhiltnis

von Oberfldchenabflufl zu Zwischen- und Grundwasserabfluf3.

6.5 FlieBgleichgewichtszustand zwischen Niederschlag, Verdunstung und Abfluf}

Der ausgleichenden Wirkung des Vegetationsbesatzes auf das AbfluBregime sind allerdings

Grenzen gesetzt. Bei Starkregen oder langanhaltenden Regenfillen kann die Wasseraufnah-

mefidhigkeit der Boden iiberschritten werden. Es kommt zum flichenhaften Oberfldchenab-
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flu als Folge der Wassersittigung des Bodens. Auch im Falle von Bodengefrornis erfolgt
keine Infiltration. Alles nicht verdunstende Niederschlagswasser geht folglich in den Oberfli-
chenabflufl. Generell wird angenommen (Bonell 1998), dal sich ein Fliegleichgewichtszu-
stand zwischen Niederschlag, Verdunstung und Abfluf} einstellt, der durch die Art und Dichte
des niederschlagsabhingigen Vegetationsbesatzes und dessen Veridnderung bei Klimafluktua-
tionen bestimmt wird. Dieser FlieBgleichgewichtszustand kann nicht nur durch Eingriffe des
Menschen, sondern auch durch extreme Niederschlagsereignisse empfindlich gestort werden.
Extreme Niederschlagsereignisse konnen folglich auch in ungestorten Waldgebieten mit
verheerenden Oberflichenabfliissen verbunden sein, die das Okosystem Wald so nachhaltig
verdndern, daf sich ein neuer FlieBgleichgewichtszustand herausbildet. Durch Eingriffe des
Menschen werden die Schwellenwerte, ab denen Starkregen unerwiinschte Anderungen des

Vegetationsbesatzes und in deren Gefolge Erosionsprozesse auslosen, drastisch reduziert.

Fiir groBfldchige Entwaldungsgebiete konnte gezeigt werden, daff die Abflufizunahme oft nur
in den ersten Jahren wirksam bleibt, nach Ausbildung einer angepaBten Sekundirvegetation
nicht selten aber wieder auf Werte zuriickgeht, die fiir die Zeit vor der Waldzerstérung cha-
rakteristisch waren (Bonell 1998, Sandstrom 1995). In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dafl die Auswirkungen der Waldzerstorung auf den Wasserhaushalt nur schwer
exakt zu bestimmen sind, da eine Anderung des Abflusses nach erfolgter Entwaldung eine
Vielzahl nicht mit der Entwaldung zusammenhéngender Ursachen haben kann. Zu nennen
sind unter anderem Veridnderungen in der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschlige, der
Niederschlagsintensititen etc.. Gesicherte Erkenntnisse sind nur dann zu gewinnen, wenn
eines von zwei dicht beieinander liegenden, etwa gleich groBen Flufeinzugsgebieten entwal-
det wird, das andere aber unverindert bleibt. Liegen fiir beide Gebiete langfristige Nieder-
schlags-, Verdunstungs- und AbfluBmessungen vor, so lassen sich urséchliche Zusammen-
hiinge statistisch signifikant belegen (Bonell 1998). Diese weisen in den Gebieten, in denen
die genannten Voraussetzungen tatsichlich erfiillt sind, auf eine starke Abflulzunahme in den
ersten Jahren nach der Entwaldung hin. Dann stellt sich aber in allen bisher beobachteten
Fillen ein neuer FlieBgewichtszustand des Abflusses ein, der dem alten oft dhnlich ist (Bonell
1998). In der Transformationsphase, die viele Jahre dauern kann, bedingt der erhohte Abfluf3

eine Intensivierung der Erosion.

Welches Ausmal diese vom Menschen durch Landnutzungsidnderungen ausgeldsten Erosi-

onsprozesse annchmen konnen, zeigen Schitzungen der pro Tonne Abfluwasser mitgefiihr-
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ten Sedimentlast. Fiir Asien werden Schitzwerte von 1.1 Tonnen Sedimentfracht pro Tonne
Wasser genannt (Baumgartner et al. 1996, S. 107). Das bedeutet, das ein m® Wasser zu mehr
als einem Drittel m? aus Sedimentmaterial besteht. Bezeichnungen wie der ,Gelbe Fluf*
geben beredtes Zeugnis davon, dal} die Eigenschaften des FluBwassers durch die mitgefiihrten
Schwebstoffe bestimmt werden. In Nordamerika betrdgt die Sedimentfracht pro m? Wasser
0.27 t. Auf den iibrigen Kontinenten bleiben die Werte mit 0.09-0.12 t m™ Wasser deutlich
unter den asiatischen und nordamerikanischen Werten. Im globalen Mafistab ist davon auszu-
gehen, dall pro Tonne Erntegut etwa 1 Tonne Boden durch die Wasser- und Winderosion
verloren geht. Das ist in aller Regel deutlich mehr als die Bodenbildungsrate (Postel 1989), so
daf im globalen Mafstab von einer generellen Abnahme des Wasserhaltevermogen der agra-
risch genutzten Boden auszugehen ist. Langfristig fiihren diese Prozesse zu einer Abflufizu-
nahme bei gleichzeitiger Abnahme der Verdunstung. Andererseits lagert sich ein Teil der
Sedimentfracht in den FluBbetten und im Miindungsbereich ab. Dadurch wird der Abfluf3
verlangsamt und die Verdunstung erhoht. Die gegenldufigen Prozesse konnten sich insgesamt

kompensieren. Berechnungen zu dieser Frage liegen nicht vor.

6.6 Grundwasserabsenkung

Wegen der hohen Qualitit und der leichten Zugénglichkeit kommt es in vielen Gebieten der
Erde zu einer Nutzung des rezenten Grundwassers, die weit iiber den Niederschlagsnachschub
hinausgeht. Mittel- und langfristig fiihrt das zur Grundwasserabsenkung und schlieflich zum
Versiegen der Brunnen und einer Verdichtung der fast grundwasserfreien Bioden. Dadurch
kann die Grundwasserneubildungsrate so stark vermindert werden, daf} eine vormals nachhal-
tige Wasserversorgung nicht mehr moglich ist. In der nordchinesischen Ebene, wo 40% des
Getreidebedarfs Chinas produziert werden, sinkt gegenwirtig der Grundwasserspiegel um
jéhrlich 1.5 Meter infolge der Ubernutzung. Die Wasserwerke Pekings erreichen das zur
Trinkwasserversorgung der Bevolkerung so wichtige Grundwasser erst in iiber 100 Meter
Tiefe. Trotz dieser Probleme wird ein Kubikmeter Trinkwasser hochsubventioniert zum Preis
von 0.60 DM von der Kommune abgegeben. Bauern zahlen sogar fiir 1000 m® Bewisse-
rungswasser aus dem Gelben Fluf} weniger als eine Mark (Lorenz 2000). Eine Motivation
zum sparsamen Umgang mit dem immer kostbarer werdenden Naf erfolgt bis heute also nicht

iiber den Preis. In der BRD kostet ein Kubikmeter Trinkwasser gegenwirtig im Mittel 3.52
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DM. Hier haben die Preisanhebungen der letzten Jahre trotz steigendem Wohlstands einen

Riickgang des privaten Verbrauchs um 15 Liter pro Tag bewirkt.

6.7 Abflufl und Bodenversiegelung

Eine weitere Reduktion erfihrt die Grundwasserneubildungsrate durch die Ausweitung der
Siedlungs- und Verkehrsfldchen als Folge des Bevolkerungs- und Wohlstandswachstums. Die
mit diesen Prozessen einhergehende Bodenversiegelung fiihrt das Niederschlagswasser voll-
stindig dem Abflufl zu. In einer modernen Industrienation wie der (alten) Bundesrepublik ist
beispielsweise trotz naherungsweise konstant bleibender Bevolkerung das Wachstum des
Bruttosozialproduktes um eine Million DM in den Jahren 1960-1989 jeweils mit einer Zu-
nahme der Siedlungs- und Verkehrsfldchen um 1 Hektar verbunden gewesen. Bis heute ist es
nicht gelungen, das Wirtschafts- und Versiegelungsflichenwachstum in den Industrienationen
zu entkoppeln (LAWA 1995). In den Entwicklungsldndern ist diese Entkopplung solange
ausgeschlossen, wie das starke Bevolkerungswachstum die Anlage neuer Verkehrs- und

Siedlungsflachen erzwingt.

Die Siedlungs- und Verkehrsfldchen haben sich in Deutschland seit 1900 von 3% auf 12%
vervierfacht. Von 1900-1950 weiteten sich die Versiegelungsflichen um 3%, seit 1950 um
6% aus. Allein die Verkehrsflichen versiegeln gegenwirtig rund 5% des Territoriums der
BRD. Der Verkehrswegeplan 1992 sieht eine Erweiterung des Bundesfernsiraenneizes um

7900 km bis zum Jahr 2012 vor (Umweltbundesamt 1994).

Wie stark sich gegenwirtig die Versiegelung auf die Abfluhohe auswirkt, insbesondere auf
die Hochwasserspitzen, ist quantitativ kaum abzuschétzen. Das hidngt damit zusammen, daf3
sich die Versiegelung bei Starkregen weniger auswirkt als bei Landregen, da bei Starkregen
auch aus Gebieten mit guten Speichereigenschaften, wenn die Infiltrationsrate bzw. die Was-
seraufnahmekapazitit iiberschritten ist, ein ungehemmter Abfluf} erfolgt. Auch bei langan-
haltenden Niederschldgen verhalten sich unversiegelte Flichen wie Versiegelungsflichen,
wenn die Wasseraufnahmekapazitit des unversiegelten Bodens iiberschritten wird (Abbildung
39). SchlieBlich fiihrt auch die Gefrornis des Oberbodens zu einer Quasiversiegelung. Wel-

cher der Faktoren verantwortlich zu machen ist, wenn ein rascheres Anschwellen der Wasser-
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stinde beobachtet wird, ist unter Beriicksichtigung des gesamten Flufeinzugsgebietes kaum

zu entscheiden.
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Abbildung 40: JahresabfluB sowie maximale und minimale AbfluBmengen in m/s fiir den Rhein bei Kéln
(a). Prozentuale Hiufigkeit der Differenzen zwischen den Klassifizierten tiglichen Pegelstandsinderungen
der Perioden 1915-1954 und 1954-1994 (nach Daten der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde in Koblenz).
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Fiir den Rhein liegen die AbfluBwerte und die Pegelstinde von 1817-1999 vor. Abbildung
40a zeigt den Jahresabfluf} sowie die maximalen und minimalen AbfluBmengen in m/s fiir den
Rhein bei Koln. Es ist kein Trend erkennbar. Die Variabiltit der Jahreswerte hat aber augen-
scheinlich seit 1915 erheblich zugenommen. Das kann mit Verdnderungen der Erhebungs-
und Aufzeichnungsverfahren teilweise erkldrt werden. Im Zeitraum 1955-1994 treten Jahres-
werte iiber 3000 m/s in 22.5%, in der Periode von 1817-1954 hingegen nur in 13% aller Jahre

auf.

Durch Flufiregulierungen wurde die natiirliche Retentionsfldche des Rheins in der Zeit von
1817-1954 um rund 730 km? reduziert, in der Periode 1955-1994 erfolgte eine weitere Re-
duktion um 130 km?, die einem Riickhaltevolumen von 400 Millionen m?3 entspricht (Dister
1992, Hartweg 1992). Insgesamt wurde das natiirliche Riickhaltevolumen im Bereich des
FluBsystems durch die FluBregulierungen um mehr als 2 Milliarden m? mit der Folge redu-
ziert, daf} die Hochwasserwelle des Rheins steiler, hoher und schneller und der Scheitelabflufl

groBer wurde.

Zur Verifikation dieser Feststellung wurden getrennt fiir die Perioden 1915-1954 und 1955-
1994 die Tag zu Tag Pegelstandsdnderungen in Koln beziiglich ihrer Auftrittshdufigkeit
berechnet. Die Differenz zwischen den beiden so gebildeten Haufigkeitsverteilungen ist in
Abbildung 40b angegeben. Die Hiufigkeit geringer Pegelstandsdnderungen um weniger als
10-15 cm von einem Tag auf den nachfolgenden haben drastisch abgenommen, wihrend
Pegelstandsinderungen von einem Tag zum folgenden iiber 15-20 cm erheblich zugenommen
haben. Das bedeutet, da3 der Abfluf3 nach der Reduktion des Riickhaltevolumens um 400
Millionen m?® deutlich rascher als zuvor erfolgt. Da auch die Ausweitung der Versiegelungs-
fliche im Rheingebiet eine Abflulbeschleunigung seit 1955 ausgeldst haben wird, iiberlagern
sich die Effekte der FluBregulierung mit denen der Versiegelung. Hinzu kommt, daf} auch die
Hiufigkeit von Starkregen und lang anhaltenden Niederschldgen in der zweiten Hilfte des
vergangenen Jahrhunderts im Rheingebiet groBer als in der ersten gewesen ist (Wetzel 1996).
Es ist bis heute nicht gelungen, alle diese Effekte so zu trennen, dal quantitative Abschit-

zungen beziiglich der Wirkungen der einzelnen Komponenten auf den Abflufl moglich sind.

Infolge der bereits im regionalen Bereich nicht losbaren Probleme, gibt es bis heute auch
keine Abschidtzungen, die einen Eindruck vermitteln, in welcher GroBenordnung sich im

globalen Maf3stab das nachhaltig vom Menschen nutzbare Wasserangebot durch die Eingriffe
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des Menschen bereits reduziert hat bzw. in Zukunft reduzieren wird. Es ist allerdings sicher,
dal} die Absenkung des Grundwasserspiegels sowie die Verstarkung und Beschleunigung der
Hochwasserwellen, die mit den beschriebenen Eingriffen verbunden sind, zur Reduktion der
nachhaltig verfiigbaren Wassermenge fiihrt und deshalb die Nutzung verteuert. Dadurch wird
eine Substitution durch andere Reservoirs aus 6konomischen Griinden notwendig. Mdoglich-
keiten zur Substitution sind durch den Bau von Stauseen in entlegenen Gebieten und die
Heranfithrung des Wassers zu den Nutzungsorten durch Kanalsysteme sowie durch die Nut-
zung von Tiefenwasser und die Meerwasserentsalzung oft gegeben. Ein nicht unerheblicher
Teil der durch Fehl- und Ubernutzung nicht mehr nachhaltig verfiigbaren Wasserressourcen
wird demzufolge durch zusitzliche Staudammbauten ausgeglichen. Diese erhdhen die nach-
haltig nutzbaren Wasserressourcen der Erde folglich nicht unbedingt, sondern kompensieren

lediglich die vom Menschen verursachten Schéiden.

6.8 Grenzen und Moglichkeiten der Meerwasserentsalzung

Auch die Meerwasserentsalzung und die Nutzung des Grundwassers der Tiefenschichten
konnen bei akutem Wassermangel zum Ausgleich der Defizite in Betracht kommen. Diese
Formen der Wassergewinnung stehen zwar nicht in unmittelbarer Beziehung zum Wasser-
kreislauf, nehmen aber iiber den Verdunstungsprozef Einfluff auf diesen. Weder die Meer-
wasserentsalzung noch die Nutzung fossiler Wasserressourcen konnen als nachhaltige

Losungen auftretender Wasserprobleme angesehen werden.

Beziiglich der Meerwasserentsalzung zeigt sich, dall weltweit gegenwirtig nur etwa 0.1% des
Wasserbedarfs der Menschheit auf die Weise gewonnnen wird. Dazu werden gegenwiirtig
knapp 10 000 Anlagen in mehr als 120 Léandern betrieben. Es dominieren Destillations- und
Umkehrosmoseanlagen (WRI 1992, S. 164). Zur Entsalzung von einem m3? Meerwasser
werden bei diesen Verfahren theoretisch mindestens 2.8 Millionen Joule bendtigt (Postel et al.
1996). Tatsichlich benotigen die gegenwirtig energieeffizientesten Entsalzungsanlagen Werte
um 90 Millionen Joule pro m? Das entspricht ungefihr 25 KWh. Bei einem Preis von 0.20
DM pro KWh kostet der m® Wasser dann rund 5.- DM. Da in den Lindern, in denen Meer-
wasserentsalzung erfolgt, die Energiepreise halb so hoch wie in der BRD sind, werden inter-
national etwa 2.50 DM pro m? angesetzt (WRI 1992, 164). Die heute bereits verfiigbaren

Technologien lassen in absehbarer Zukunft Verbrauchswerte um 30 Millionen Joule/m? oder
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8.3 KWh erwarten. Der Preis pro m? entsalztes Meerwasser betridgt dann 1.70 (bzw. 0.85)
DM. Wenn die zur Entsalzung notwendige Energie mit Solar- oder Windanlagen gewonnen

wird, konnte der Preis pro KWh langfristig auch noch stirker abnehmen.

In der BRD zahlt der Verbraucher gegenwiirtig gemittelt iiber alle Verbraucherpreise, mit
3.52 DM (Wille 2000) pro m* Wasser bereits mehr, als in Zukunft in den abfluBarmen
Léndern fiir entsalztes Meerwasser zu zahlen sein wird. In Frankreich liegen die m3-Preise bei
2.20 DM, in Schweden und der Mehrzahl der anderen europédischen Linder bei knapp 1.00
DM, also deutlich unter dem Preis, der fiir entsalztes Meerwasser zu zahlen ist. In diesem
Zusammenhang muf} darauf hingewiesen werden, daf} die Preise fiir Abwasser in allen mo-

dernen Industrienationen etwa so hoch sind, wie die Trinkwasserpreise.

Ob die Menschen Afrikas und Asiens sich entsalztes Meerwasser zum Preis von 1-2.00 DM
plus der entsprechenden Entsorgungskosten leisten konnen, wird von ihren Erfolgen im Be-
reich der Ausbildung und der darauf autbauenden Fihigkeit zur Produktion von Giitern, die
international nachgefragt werden, abhidngen. Selbst wenn diese Transformationsprozesse
gelingen, wird eine massive leistungsunabhéngige Umverteilung des erarbeiteten Kapitals
notwendig sein, um allen Menschen den Zugang zu sauberem Wasser zu ermoglichen. Das
wird am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland sehr deutlich. In diesem modernen
Industrieland konnen gegenwirtig Millionen von Menschen die hohen Wasser- und Abwas-
serpreise nur bezahlen, weil ihnen aus Steuermitteln leistungsunabhingige Beziige bei
geringem oder keinem eigenen Einkommen gewidhrt werden. Im Mittel verbraucht jeder
Bundesbiirger 130 Liter tédglich (1999) im Haushalt und zahlt fiir deren Ver- und Entsorgung
rund 1.00 DM téaglich. In den USA verbraucht jeder Biirger im privaten Bereich 500 Liter
taglich, zahlt dafiir allerdings weniger als die Hilfte dessen, was in der BRD fiir 130 Liter zu
zahlen ist. Es kann deshalb nicht verwundern, daf} internationale Konzerne (u.a. Suez Lyon-
naise de Eaux oder Vivendi) gegenwirtig die bisher weitgehend kommunale Wasserversor-
gung der BRD liberalisiert sehen wollen. Milliardenumsitze bei gesicherten Gewinnen riicken

bei einer Privatisierung in greifbare Nahe fiir die Unternehmen.
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6.9 Grundwasser der Tiefenschichten

Das Grundwasser der Tietenschichten spielt in vielen Gebieten der Erde eine grofie Rolle fiir
die Wasserversorgung der Menschen. Bei der Bewertung der Grundwasservorrite der Tiefen-
schichten sind allerdings die bereits angesprochenen langsamen Autffiillzeiten in Rechung zu
stellen. Stark generalisiert werden die FlieBgeschwindigkeiten des oberfldichennahen rezenten
Grundwassers in Abhéngigkeit zum Gestein auf etwa 1-1000 m/Jahr, des Wassers in 1000-
2000 m Tiefe hingegen mit 0.0001- 0.1 m/Jahr geschitzt. Der Anteil des Niederschlagswas-
sers, der der Tiefenversickerung zugefiihrt wird, ist infolge dieser niedrigen FlieBgeschwin-
digkeiten sehr gering. Als Folge davon bildet sich das oft als fossiles Grundwasser bezeich-
nete Wasser der Tiefenschichten nur sehr langsam neu. Ein Vergleich mit anderen Kompo-
nenten des globalen Wasserkreislaufs zeigt die exzeptionelle Stellung des Tiefenwassers:
Atmosphérisches Wasser wird alle 9.3 Tage und das gesamte Ozeanwasser etwa alle 2000
Jahre umgeschlagen. Der Austausch des Grundwassers der Tiefenschichten erfolgt im Mittel
etwa alle 8000 Jahre, vielerorts aber auch in bedeutend lédngeren Zeitrdumen (Baumgartner et

al. 1996).

Die heute bereits mit der rasch wachsenden Bevolkerung nicht mehr schritthaltende nachhal-
tige Wasserverfiigbarkeit in den ariden und semiariden Gebieten wird zum Teil durch die
Nutzung fossilen Grundwassers ausgeglichen. Dies gilt beispielsweise fiir die Randbereiche
der Sahara. Fiir die dort entdeckten Grundwasservorkommen wurden anhand der gegenwiérii-
gen Wasserbilanz die Umschlagzeiten berechnet. Nach den derzeit besten Schitzungen
belaufen sich die Wasservorrite der saharischen Tiefenschichten auf 17 100 km?, die jahrliche
Erneuerungsrate aber auf nur 4.4 km* (WBGU 1997). Ein Vielfaches dieses Wertes wird den
fossilen Wasserressourcen gegenwirtig entnommen. 4000 Jahre wiirde es dauern, wenn ohne
Entnahme gemél der gegenwirtigen Wasserbilanz die vorhandenen Grundwasserressourcen
der Tiefenschichten aufgebaut werden sollten. Die Entnahmerate iibersteigt in allen randsaha-
rischen Siedlungsrdumen die Neubildungsrate so stark, dal von einem Versiegen der Tiefen-

wasserressourcen in weniger als 50 Jahren auszugehen ist (Korzun 1978).



114

6.10 Gebirgsgletscher, Wasserlieferanten der Zukunft ?

Ein weiterer wichtiger Wasserlieferant der Kontinente sind die Gebirgsgletscher. Sie
speichern in niederschlagsreichen kiihlen Jahreszeiten Niederschlagswasser in Form von
Gletschereis und fiihren es in niederschlagsarmen, warmen Jahreszeiten wieder dem Abfluf}
zu. Dadurch tragen sie zur Ausgeglichenheit des Abfluverhaltens der Fliisse, die fiir die
Nutzung durch den Menschen von grofier Bedeutung ist, bei. Der Beitrag der Gletscher ist

deshalb in den jihrlich nachhaltig verfiigbaren 9000 km3 Wasser bereits enthalten.
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Abbildung 41: Die globale Verteilung und Fliche der Gebirgsgletscher auf der Grundlage eines 3.75
Langen- und 2.5 Breitengrade umfassenden Gitternetzes. Ausgenommen sind die Gletscher Gronlands
und der Antarktis (Gregory et al. 1998).

Die geographische Verteilung der Gletscher unter Beriicksichtigung ihrer Fldchenausdehnung
ist, bezogen auf ein 3.75 Lingen- und 2.5 Breitengrade umfassendes Gitternetz, in Abbildung
41 dargestellt. Angegeben ist die Flichenausdehnung der Gletschergebiete in 103 km?, wobei
beim Vorkommen mehrerer Gletscher in einem Gitternetzquadrat die Flichensumme aller

Gletscher eingezeichnet wurde (Gregory et al. 1998).
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Wiirde das gesamte Volumen der Gebirgsgletscher, ausgenommen sind die Gletscher Gron-
lands und der Antarktis, abschmelzen, so ist von einer Abfluzunahme und einem Meeres-
spiegelanstieg in der Grofenordnung von 500 mm auszugehen (Gregory et al 1998). Von
1860-2000 wurde im globalen Malistab ein Riickgang des Gletschervolumens beobachtet, der
einem globalen Meeresspiegelanstieg von etwa 27-28 mm entspricht. Als Folge des anthropo-
genen Treibhauseffektes wird fiir die néichsten 100 Jahre eine globale Temperaturzunahme
von bis zu 2-3 °C anhand der Klimamodellrechnungen prognostiziert. Dadurch wird ein
weiteres Abschmelzen der Gletscher bedingt, welches bis zum Jahr 2100 einen Meeresspie-
gelanstieg von 132 mm auslosen konnte. Einen besonders grofien Beitrag zu diesem Mee-
resspiegelanstieg leisten nach den Berechnungen von Gregory et al. (1998) die Gletscher im
Nordwesten von Amerika und in Zentralasien mit 43%. Die geringméchtigen Gletscher der

Alpen leisten einen Beitrag von etwa 1% zu diesem Anstieg.

Auch die hier nicht beriicksichtigten Gletscher Gronlands schmelzen gegenwirtig in rasantem
Tempo. Noch ist Gronland zu 85% mit einem bis zu drei Kilometer méchtigen Eispanzer
bedeckt (Krabill et al. 2000). Wiirde dieser génzlich abschmelzen, so stiege der Meeresspiegel
um rund 7 m. Gegenwirtig verdiinnt sich die Eisdecke im Siiden Gronlands nach neuesten
Laser-Hohenmessungen von Flugzeugen aus um jéhrlich fast einen Meter, wihrend im
Inneren der Insel, ab Hohen um 2000 m, die Eisdecke geringfiigig zunimmt (Krabill et al.
2000). Untersuchungen zur Geschwindigkeit des Gletscherabflusses vom Landesinneren zu
den Kiisten (Thomas et al. 2000) bestitigen eine geringe Zunahme der Eisdicken im inneren
Gronlands und eine Abnahme im Siidosten bei gleichzeitiger Zunahme im Siidwesten der
Insel. Die Gesamtbilanz bleibt aber trotz der regionalen Unterschiede fiir Gronland negativ.
Der jihrliche Nettoverlust wird mit 51 km® abgeschitzt (Krabill et al. 2000) und bedingt bei

unverdnderter Andauer einen Meeresspiegelanstieg von 13 mm bis zum Jahr 2100.

Die erwiarmungsbedingte Ausdehnung des Meerwassers wird bis zum Jahr 2100 einen zu-
sitzlichen Meeresspiegelanstieg von tiber 300 mm auslosen. Insgesamt ist deshalb bis zum
Jahr 2100 mit einem Meeresspiegelanstieg von fast SO0 mm zu rechnen (Gregory et al. 1998).
Auch dieser Meeresspiegelanstieg hat bedeutenden Einfluf} auf die Wasserverfiigbarkeit auf
den Kontinenten, da dadurch die Fliegeschwindigkeiten der Fliisse und des Grundwasser-
stromes in Kiistenndhe abnehmen werden. Das fiihrt im Bereich der Flufauen zu verstirkter
Sedimentation und als Folge davon, wenn der Mensch es nicht verhindert, zur Oberflidchen-

vergroferung des FlieBgewissers mit der Folge einer Zunahme der Verdunstung. Im Bereich
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des rezenten Grundwassers bewirkt der Meeresspiegelanstieg das landeinwirtige Vordringen
des Salzwassers in den Grundwasserkorper. Gebiete, in denen gegenwirtig noch eine nach-
haltige Grundwassernutzung moglich ist, werden in Zukunft folglich mit erheblichen Proble-

men rechnen miissen.

Fiir den Abfluf} ist das prognostizierte, erwdrmungsbedingte Abschmelzen der Gebirgsglet-
scher in der beschriebenen GroBenordnung von erheblicher Bedeutung. Da ein Millimeter
Meeresspiegelanstieg einem Wasservolumen von 361 km? entspricht, ergibt sich fiir den
prognostizierten Anstieg um 132 mm ein Wasservolumen von 47 652 km?3. Ein Fiinftel dieses
Wasservolumens, ndmlich 28 mm, wurden in den 140 Jahren seit 1860 bis heute freigesetzt.
Die Gebirgsgletscher sind demnach im vergangenen Jahrhundert nicht stationidr geblieben,
wie bei den bisherigen Uberlegungen zur globalen Wasserbilanz angenommen wurde.
Vielmehr iibertraf die Gletscherschmelze den Gletscheraufbau so, daB dem Abflul von den
Kontinenten jihrlich etwa 800 km3 Siiwasser zusétzlich zugefiihrt wurden. Bezogen auf den
Gesamtabfluf}, der fiir die Kontinente ohne die arktischen und antarktischen Gebiete sowie
ohne den Grundwasserabfluf} im Bereich der Kiisten auf 40 000 km3? geschitzt wurde, sind
das knapp 2%. In den kommenden 100 Jahren wird dieser Betrag, wenn man das progno-
stizierte Gesamtvolumen der Gletscherschmelze gleichmafig auf die 100-jahrige Prognosepe-
riode bis zum Jahr 2100 verteilt, auf 4762 km? ansteigen. Das sind mehr als 10% des jihrli-
chen Abflusses der Kontinente, der folglich, wenn die Prognosen zutreffen, auf 45 000 km?
ansteigen konnte. Ein wesentlicher Teil dieses zusitzlichen Abflusses wird in den néchsten
100 Jahren die jahreszeitlichen Wasserstandsschwankungen der betroffenen Fliisse mindern.
Das wird in einigen Regionen der Erde die Wasserverfiigbarkeit zeitweilig erhohen, nach dem
vollstdndigen Abschmelzen der Gebirgsgletscher die Schwankungen der Abflufiregime jedoch
nach 2100 erheblich verstdrken. Insbesondere wird die Wasserverfiigbarkeit in den Sommer-

monaten langfristig als Folge der anthropogen bedingten globalen Erwarmung abnehmen.

6.11 Wasserverbrauch und Einsparpotentiale

Bei einer vergleichenden Betrachtung des gegenwirtig nach den oben gegebenen Abschitzun-
gen nachhaltig verfiigbaren Wasserangebotes in der Gréfenordnung von 12 500 km?3 mit dem
tatsdchlichen gegenwirtigen Wasserverbrauch der Menschheit konnen diese Zukunftsper-

spektiven zundchst aufler Acht gelassen werden. Die Angaben beziiglich des globalen Ver-
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brauchs variieren um etwa +20% in den wissenschaftlichen Arbeiten zu dieser Frage. So
beziffern Gornitz et al. (1997) beispielsweise den globalen Wasserverbrauch der Landwirt-
schaft mit etwa 2400 km?3, Postel et al. (1996) kommen in ihrer Schitzung hingegen auf knapp
3000 km?, Dabei ist zwischen dem Anteil des eingesetzten Wassers, welches der Verdunstung
zugefiihrt wird und dem, welches nach der Nutzung wieder dem Abflufl zugute kommt, zu
unterscheiden. Der Verdunstungsanteil wird fiir die landwirtschaftlichen Aktivititen mit
knapp 2000 km3 von Postel et al. (1996) abgeschitzt, Gornitz et al. (1997) gehen davon aus,
daf} alle eingesetzten 2400 km?® verdunsten bzw. infolge von Verunreinigungen nicht mehr

nutzbar sind.

Zur Berechnung der in der Landwirtschaft umgesetzten Wassermengen ist davon auszugehen,
dal} gegenwirtig etwa 12% der Landflichen vom Menschen kultiviert und etwa 17% der
Kultivierungsfldchen kiinstlich bewéssert werden. Die dem Bewisserungsfeldbau zugefiihrte
Wassermenge wird im globalen Mittel mit 12 000 m3/ha abgeschitzt (Postel et al. 1996).
Dieser Wassereinsatz erscheint vergleichsweise hoch, entspricht aber den Werten, die fiir
Kalifornien in den statistischen Erhebungen genannt werden. Die Relation zwischen Wasser-
einsatz und NPP ergibt bei Ertragswerten im Bewisserungsfeldbau, die in der Groflenordnung
von 10-12 Tonnen pro Hektar liegen, einen Wert von 1200:1. 1200 Wassereinheiten sind
demnach zur Produktion von einer NPP-Einheit erforderlich.

Fiir die global kultivierten 240 Mill. Hektar Bewisserungsland ergibt sich damit ein
Wasserbedarf von 2880 km?3. Die niedrigeren Werte, die Gornitz et al. (1997) nennen,

basieren vermutlich auf einem geringeren pro-Hektar Wassereinsatz.

In diesem Zusammenhang verdient die Tatsache hervorgehoben zu werden, dali gegenwirtig
40% der globalen Nahrungsmittelproduktion auf Bewisserungsland erfolgen. Da von der 1.5
Milliarden Hektar umfassenden globalen Ackerbaufldche nur ein Sechstel bewissert wird,
verdeutlichen diese Zahlen die grofe Effizienz und die besondere Bedeutung des Bewisse-
rungsfeldbaus fiir die Welterndhrung. Bei dieser Bewertung ist auch zu beriicksichtigen, daf3
die Ertragspotentiale der Hochertragssorten, die seit der griinen Revolution die Welterndhrung
sichern, nur dann ausgeschopft werden konnen, wenn eine den physiologischen Anspriichen
der Pflanzen entsprechende Wasserversorgung sichergestellt ist (Dauster et al. 1997). Diese

Bedingung ist fast ausschlieBlich auf Bewisserungsfldchen zu erfiillen.
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Bei 100%-iger Effizienz des Bewisserungsfeldbaus wiirden die zur Bewisserung eingesetzten
Wassermengen vollstdndig iiber die Evapotranspiration in atmosphérischen Wasserdampf
iiberfiihrt. Im globalen Mittel wird die Effizienz der Bewdsserungsanlagen auf 43-65% ge-
schitzt. Ein nicht unerheblicher Teil des Wassers verdunstet auf dem Transportweg und von
dem bewisserten Boden. Ein weiterer Teil wird dem Grundwasser zugefiihrt. Wiirden diese
Verluste durch bessere Zuleitungskanéle und durch Tropfchenbewisserung im Wurzelbereich
gemindert, so konnte die pro Hektar zur Bewisserung benitigte Wassermenge bei gleichem
oder sogar hoherem Ertrag auf 6 000 m?/Hektar gesenkt werden, da sich das Verhiltnis ,,crop
per drop® zugefiihrten Wassers auf diese Weise drastisch verbessern wiirde. Unter den ge-
genwirtigen Bedingungen geht ein erheblicher Teil des zugefiihrten Bewisserungswassers
ohne physiologisch wirksam zu werden verloren, wodurch sich die hohen pro Hektar zuge-

fiihrten Wassermengen erkldren.

Die Verknappung der globalen Wasserressourcen macht es unabdingbar notwendig, die Effi-
zienz des Bewdsserungsfeldbaus drastisch zu erhohen. Dazu ist eine sichere Bestimmung der
erreichten Effizienz erforderlich. Deshalb gewinnen gegenwirtig, stirker aber noch in der
Zukunft, Verfahren zur raschen und sicheren Abschitzung der Bewisserungseffizienz an
Bedeutung. Fiir groBrdumige Abschitzungen bieten sich satellitengestiitzte Verfahren an. Bei
deren Einsatz ist allerdings zu beriicksichtigen, dafl bei den multispektralen Satellitenbildern
vom Typ LANDSAT MSS ein Pixel etwa 0.64 Hektar (Auflosung 80m), bei LANDSAT TM
0.09 Hektar (Auflosung 30m) und bei IRS LISS 0.5 Hektar (Auflosung 72.5m) betragt (Thi-
ruvengadachari et al. 1997). Auf allen Kontinenten mit Ausnahme Nordamerikas sind im
Bewisserungsfeldbau die Parzellengrofien in der Regel deutlich kleiner als ein Hektar. Dem-
zufolge bieten sich LANDSAT TM Aufnahmen fiir Schitzungen der Bewisserungseffizienz
in den Bewisserungsgebieten an. Eine mogliche Vorgehensweise sieht zunichst die Klassifi-
kation nach Bewisserungs- und Nichtbewisserungsland vor. Dann werden die Anbaupro-
dukte bestimmt und schlielich anhand von ,,Spectral Index Yield Models* die Ertrage abge-
schitzt und zu dem in der analysierten Region verfiigbaren Bewisserungswasser in Relation
gesetzt. Eine Vielzahl von Arbeiten belegt die Grenzen und Moglichkeiten dieser Verfahren
(Thiruvengadachari et al. 1997; Mohammed, I1.S.M., Samsudin, A. und A. Adell 1994; Price,
J.C. 1992; Ashcrott et al. 1990).

Beziiglich der Verdunstung von den kiinstlich entstandenen Stauseeflichen besteht weit-

gehend Einigkeit zwischen den Autoren, dafl auf diese Weise 300 km?® Wasser jdhrlich in
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Wasserdampf iiberfiihrt werden. Bei der Produktion industrieller Giiter und bei der Elektrizi-
titserzeugung in Wirmekraftwerken werden 1000 km? umgesetzt (Shiklomanov 1993), von
denen 100 km? verdunsten, der verbleibende Rest wird wieder dem Oberfldchenabflul zuge-
fiihrt. Je nach Umweltauflagen und deren Einhaltung ist ein grofier Teil des recyclierten Was-
sers so stark mit Schadstoffen belastet, dal} es nicht mehr vom Menschen zu nutzen ist. Unter
ungiinstigen Bedingungen kann durch die Einleitung von belasteten Industrieabwissern der
gesamte Oberflidchenabfluf} eines FluBsystems so geschidigt werden, dal eine Nutzung durch

den Menschen ausgeschlossen ist.

Unter Beriicksichtigung der Bevolkerungsdichte und deren sozio-okonomischer Situation hat
Shiklomanov (1993) den privaten Wasserverbrauch, summiert fiir alle Staaten der Erde, mit
300 km? abgeschitzt. Rund 50 km? dieser Wassermenge werden der Verdunstung zugefiihrt,
der Rest wird mehr oder weniger verunreinigt wieder dem Oberflidchen- oder dem Grundwas-
serabfluf} zugefiihrt. In den modernen Industrienationen sorgen Kldranlagen dafiir, daf3 dieses
riickgefiihrte Wasser ebenso wie die Industrieabwdsser Reinheitsnormen erfiillen, die eine
erneute Nutzung des Wassers durch die stromab lebenden FluBanrainer zuldfit. In den Ent-
wicklungs- und Schwellenlidnder fehlt das Kapital, um derartige Wasserschutzmafnahmen
durchzufiihren. Eine Mehrfachnutzung ist aus diesem Grunde oft gerade in Landern mit unzu-

reichendem Wasserangebot nicht méglich.

Die rund 50 km? des Pro-Kopf-Wasserverbrauchs, die im Bereich der Siedlungsflichen der
Verdunstung zugefiihrt werden, bewirken eine Anderung der klimatischen Bedingungen im
Bereich der Stiddte als Folge des Energieumsatzes, der mit dem Verdunstungsprozef3
verbunden ist. Dies trifft ganz besonders fiir die Stidte in semiariden, semihumiden und
ariden Gebieten zu. Beispielsweise ist die Abkiihlung wihrend der Tagesstunden, die durch
die Verdunstung der in den Haushalten und der Industrie im Bereich von Mexiko Stadt umge-
setzten Wassermengen erfolgt, so groB3, dafl sich wihrend der Tagesstunden iiber dem Zen-
trum der Stadt eine Kilteinsel ausbilden kann, in der die Luft bis zu 3° C kiihler als im Um-
land ist (Klaus et al. 1999). Ahnliche innerstidtische Kilteinseln lassen sich fiir viele Bal-
lungsrdume der Subtropen und Randtropen belegen. Inwieweit diese anthropogen bedingte
Verdunstungszunahme die Verdunstungsverluste durch den direkten Abflu von den stidti-
schen Versiegelungsflichen kompensiert, ist im globalen Mafstab bis heute nicht abgeschétzt
worden. Gesichert nachgewiesen ist aber, daf} in den Monaten der Trockenzeit die Verdun-

stung durch die anthropogene Einflunahme regional deutlich ansteigt.
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Im Rahmen der privaten und industriellen Nutzung werden, wie erwihnt, die erneuerbaren
Wasserressourcen durch Schadstoffeinleitungen oft so massiv geschédigt, dafl nicht nur eine
Mehrfachnutzung, sondern oft sogar eine Erstnutzung des Flieligewissers, dem die Abwisser
zugeleitet werden, auszuschliefen ist. Je mehr Wasser das FlieBgewasser fiihrt, in welches die
Einleitung erfolgt, um so hoher ist die Schadstoffverdiinnung und um so eher ist eine Mehr-
fachnutzung moglich. Empirisch hat sich als Schwellenwert fiir die Mindestwassermenge, die
zur Schadstoffabsorption erforderlich ist, ein Wert von 28.3 Liter/sec pro 1000 Einwohner als
hilfreich erwiesen (Schwarz et al. 1990). Bezogen auf die 6 Milliarden Menschen, die gegen-
wirtig auf der Erde leben, ergibt sich eine Mindestwassermenge von 5348 km?3. Da eine
Mehrfachnutzungen moglich und wahrscheinlich ist, wenn die Verdiinnung die kritischen
Schwellenwerte iiberschreitet, kann bei einer angenommenen Zweifachnutzung der Wert von

5348 km?3 auf 2674 km3, also rund 2700 km3 reduziert werden.

Summiert man die Verbrauchswerte, so ergibt sich ohne Beriicksichtigung der
Mindestverdiinnungsrate ein globaler Wasserverbrauch von 4600 km3, bei Beriicksichtigung
dieses fiir die Schadstoffabsorption so wichtigen Wertes, ein Wasserverbrauch von 7300 km?,
Viele wissenschaftliche Studien kommen zu dhnlichen Ergebnissen und schitzen den globa-
len Wasserverbrauch des Jahres 2000 mit rund 5000 km? (DSW 2000, PAI 2000, Engelmann
2000). Von dieser vom Menschen umgesetzten Wassermenge werden rund 3000 km?3, also bei
Zugrundelegung eines Wasserverbrauchs von rund 5000 km?, deutlich mehr als die Hilfte, der
Verdunstung zugefiihrt. Diese 3000 km® wiirden ohne den Menschen dem Abflufl zugute
kommen. Bezogen auf den Gesamtabflufi von 40 000 km?® sind das 7.5%, bezogen auf die

nachhaltig dem Menschen verfiigbare Wassermenge von 12 500 km? sind es fast 25%.

Der Anteil des Abflusses, der durch die Aktivititen des Menschen jahrlich der Verdunstung
zugefiihrt wurde, verminderte die Hohe des Abflusses im vergangenen Jahrzehnt um 324 km3
jahrlich (Gornitz et al. 1997). Das sind fast 7% des jahrlichen Wasserverbrauchs. Betroffen
davon ist insbesondere der Abfluf}, der den Menschen leicht zuginglich ist. Das sind die
bereits erwihnten 12 500 km?® Grund- und Oberflachenabflufl einschlieBlich des in Stauseen
verfiigbar gemachten Wassers, aber auch ein unbekannter Anteil des in Uberschwemmungs-
wellen abflieBenden Oberflichenwassers (27 500 km?3), von dem ein stindig wachsender Teil

in Stauseen zuriickgehalten wird.
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Vergleicht man den Verbrauch in Relation zum nachhaltig verfiigbaren Wasserangebot von
12500 km?, so werden mit dem geschitzten Verbrauch von 7300 km? bereits 58.4 % des
Angebotes ausgeschopft. Laft man die Verdiinnungsrate unbeachtet, so verbleiben 4600 km3
als Verbrauch. Obwohl dieser Wert als niedrige Schitzung anzusehen ist, entspricht er 36.8%
des nachhaltig verfiigbaren Wasserangebotes. Pro Kopf der Weltbevolkerung sind das gegen-
wiirtig 770 m3 pro Jahr. 1940 kam noch jeder Erdenbiirger mit 430 m? aus. Das ist eine Zu-
nahme des pro-Kopf Wasserbedarfs um 5.5 m? pro Jahr im Zeitraum 1940-2000. Wiirde sich
diese Verbrauchssteigerung ungehemmt fortsetzen, so wiirden bei gleichbleibendem Bevolke-
rungswachstum im Jahr 2030 die dann lebenden 8.4 Mrd. Menschen 7850 km? Wasser ver-
brauchen, wihrend im Jahr 2065 das gesamte nachhaltig verfiigbare Wasser zur Bedarfsdek-
kung der dann lebenden 11.2 Mrd. Menschen benotigt wiirde.

6.12 Prognostizierter Wasserverbrauch in Beziehung zum Wasserangebot

Die linearen Zukunftsinterpolationen auf der Grundlage der in der Vergangenheit wirksamen
funktionalen Beziehungen hat viele Schwachpunkte. Einerseits werden sich die Trends der
Vergangenheit mangels Wasserverfiigbarkeit in Zukunft nicht fortsetzen, andererseits beriick-
sichtigt die globale Betrachtung die regionalen Unterschiede nicht. Schon heute ist in vielen
Gebieten der Erde der Pro-Kopf-Wasserverbrauch deutlich geringer als 770 m® und wird in

Zukunft noch deutlicher unter diesen Wert fallen, wie Tabelle 3 zeigt.

Die internationalen Organisationen unterscheiden zwischen Wasserknappheit (weniger als
1700 m? pro Einwohner und Jahr), Wassermangel (weniger als 1000 m? pro Einwohner und
Jahr) und absolutem Wassermangel (weniger als 500 m? pro Einwohner und Jahr im Landes-
durchschnitt) (DSW 2000, Seckler et al. 1998). Bei absolutem Wassermangel besteht fiir die
betroffenen Menschen eine unmittelbare Lebensbedrohung. Die Berechnung des zum Ver-
brauch nachhaltig verfiigbaren Wassers, die den Angaben der Tabelle 3 zugrunde liegt, geht
von dem Gesamtabflul der angefiihrten Linder und nicht von deren effektiv verfiigbarem
Abfluf} aus. Da der globale Gesamtabflufl mit 40 000 km? fast viermal so grof} ist wie der
effektiv nachhaltig verfiigbare Abflul von 12 500 km?3, stellen die in Tabelle 3 genannten

Werte Hochstwerte des Wasserangebots dar.
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Tabelle 3: Linder mit akuter Wasserknappheit 1992 und 2010 (WWI 1993, WWI 1996).

1992 2010 Verinderung in %

Agypten 30 20 -33
Algerien 730 500 -32
Botswana 710 420 -41
Burundi 620 360 -42
Djibouti 750 430 -43
Kap Verde 500 290 -42
Kenia 560 330 -41
Libyen 160 100 -38
Mauretanien 190 110 -42
Ruanda 820 440 -46
Tunesien 450 330 -27
Israel 330 250 -24
Jemen 240 130 -46
Bahrain 0 0 0

Kuwait 0 0 0

Jordanien 190 110 -42
Qatar 40 30 -25
Saudi-Arabien 140 70 -50
Syrien 550 300 -45
Ver. Arab. Emirate 120 60 -50
Barbados 170 170 0

Malta 80 80 0

Niederiande 660 600 -9

Singapur 210 190 -10
Ungarn 580 570 -2

Auch der Definition der unterschiedlichen Intensititen des Wassermangels liegen die Werte
des Gesamtabflusses zugrunde. Der effektiv nachhaltig verfiigbare Abflul wurde von den
internationalen Organisationen den Berechnungen nicht zugrunde gelegt, weil es keine allge-

mein anerkannte Form zur Bestimmung des effektiv nachhaltig verfiigbaren Abflusses gibt.

Waihrend der Teil des Abflusses, der in unbesiedelten Gebieten erfolgt, noch relativ leicht zu
bestimmen ist, gilt dies nicht fiir die in Form von Hochwissern abflieBenden Wassermassen,
die in den Monsungebieten der Erde mehr als 70% des Gesamtabflusses ausmachen konnen.
Der tatstichliche Abflufl wird bei den Berechnungen anhand der gemessenen Niederschlags-

und der berechneten Verdunstungswerte bestimmt. Nur in Ausnahmefillen wird der Versuch
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unternommen, die Wasserspeicher der Landfldchen in die Abschidtzungen mit einzubeziehen.
Es wird also in der Regel vorausgesetzt, daf} die Speicher bei langfristigen Betrachtungen als
stationédr angesehen werden konnen. Fiir die Gebirgsgletscher und den Bodenwasserspeicher

wurde in dieser Untersuchung gezeigt, daf} diese Annahme nicht realistisch ist.

Die in Tabelle 3 angefiihrten Werte beinhalten nicht den Wasserzufluff aus Nachbarldndern
(WWI 1993). Die extreme Situation Agyptens ohne die Nilwasserzufuhr ist unmittelbar er-
sichtlich. Bahrain und Kuwait leben von der energieaufwendigen Meerwasserentsalzung bzw.
von fossilen Wasserressourcen. Besonders in Landern mit starkem Bevolkerungswachstum
verschlechtern sich bei unverdndertem Niederschlagsangebot die Bedingungen zur nachhalti-

gen Wasserversorgung der Bevolkerung zunehmend.
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Abbildung 42: Wasserverfiigharkeit in der Volksrepublik China, in Indien und Sri Lanka unter
Beriicksichtigung eines niedrigen, mittleren und hohen von den Vereinten Nationen geschitzten Bevolke-
rungswachstums fiir den Zeitraum 1990-2150 (Engelmann und LeRoy 1995, Clemens 1997, S. 436).
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Indien und China erfordern als bevolkerungsreichste Linder der Erde eine besondere Be-
trachtung. In Abbildung 42 ist die Wasserverfiigbarkeit in der Volksrepublik China, in Indien
und Sri Lanka unter Beriicksichtigung eines niedrigen, mittleren und hohen von den Vereinten
Nationen geschitzten Bevolkerungswachstums fiir den Zeitraum 1990-2150 angegeben (En-
gelmann und LeRoy 1995, Clemens 1997, S. 436). Den Berechnungen liegt wie in der Tabelle
3 der Gesamtabflufl zugrunde. In allen Léndern wird bei gleichbleibendem Bevolkerungs-
wachstum im Laufe dieses Jahrhunderts Wasserknappheit, in Indien sogar Wassermangel
auftreten. Gelingt es den Bevolkerungen, die niedrigen Wachstumsraten zu erreichen, so wird
mit Ausnahme von Sri Lanka in allen Lindern die Vertiigbarkeit erneuerbarer Wasservorrite

drastisch ansteigen.

6.13 Probleme der grenziiberschreitenden Wasserzufuhr, Losungsansitze und Kon-

flikte

Einige europdische Nationen, beispielhaft angefiihrt sind in Tabelle 3 die Niederlande und
Ungarn, sind in hohem Mafle von der grenziiberschreitenden Wasserzufuhr und damit vom
Verhalten der stromaufwirts liegenden Anrainerstaaten abhidngig. Auf Dringen der Nieder-
lande wurde im Jahr 1963 die ,International Commission for the Protection of the Rhine
against Pollution* (ICPRP) gegriindet. Auf Anregung dieser Kommission wurde 1973 der
Vertrag zum Schutz des Rheins gegen chemische Verunreinigungen abgeschlossen. Im De-
zember 1986 folgte das ,Rhine Action Programme* in dem die BRD, Frankreich, die Nieder-
lande und die Schweiz vereinbarten, die Schadstoffeinleitungen von 30 Schadstoff-Chemika-
lien um mindestens 50% zu reduzieren. Gleichzeitig wurde durch die Anlage von leistungsfi-
higeren Klidranlagen auch die Belastung durch die Haushaltsabwisser drastisch reduziert. Der
Rhein darf heute als Folge dieser Vereinbarungen als kologisch gesunder Fluf3 angesprochen

werden (WRI 1992, S. 172).
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Abbildung 43: Die Komponenten des Wasserkreislaufs fiir die Bundesrepublik Deutschland (Héckel 1998,
S. 119 mit Daten des Deutschen Wetterdienstes aus 1999).

Wie zwingend notwendig diese Vereinbarungen fiir die Rheinanlieger sind, zeigt eine Be-
trachtung der Komponenten des Wasserkreislaufs am Beispiel der BRD (Abbildung 43). Von
den 779 mm jahrlichem Niederschlag werden 481 mm (61.7%) iiber die Verdunstung wieder
der Atmosphire zugefiihrt und mit den dominierenden Westwinden weiter landeinwirts
transportiert. Von den verbleibenden 298 mm gehen 176 mm in den Grundwasserabflufl und
122 mm in den Oberflichenabfluf}, der durch 199 mm Zufluff von Oberliegern und weiteren
171 mm aus dem Grundwasserzufluf} angereichert auf 492 mm anschwillt. Aus dem Oberflad-
chen- und Grundwasserabflul verbrauchen Industrie, Landwirtschaft und Haushalte sowie
Elektrizitatswerke 144 mm, also fast 30%, von denen allerdings 133 mm nach der Nutzung
dem Oberfldchenabflul wieder zugefiihrt werden. 11 mm (2.2% des Abflusses) des vom
Menschen genutzten Wassers werden zusitzlich der Verdunstung zugefiihrt. Wiirden keine

Verschmutzungsstandards in der BRD eingehalten, so wiirde die dem Abtlu} wieder zuge-
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fiihrte Wassermenge, vermischt mit dem noch nicht genutzten Wasser, fiir die Unterlieger der
BRD wertlos, je nach Art der Verunreinigungen sogar gesundheitsgefidhrdend sein. Da die
BRD selbst auf die ausreichende Reinheit des von den Oberliegern erhaltenen Wassers ange-
wiesen ist, basieren die bisher nur fiir den Rhein erfolgreich umgesetzten Vertrige, was die

BRD betrifft, auf Gegenseitigkeit.

In anderen Teilen der Welt ist gegenwirtig die Verfiigbarkeit iiber das Wasser der Fliisse, die
das Territorium mehrerer Staaten durchfliefen, noch wichtiger als die Reinheit des abflieBen-
den Wassers. Renner (1989, S. 32) hat die wichtigsten Konfliktherde zusammengefalit. Zu
nennen sind die Konflikte um das Nilwasser zwischen Agypten, dem Sudan und Athiopien,
um das Wasser von Euphrat und Tigris zwischen der Tiirkei, Syrien und dem Irak, um das
Wasser des Jordans, des Yarmuk Litani und um die Grundwasservorridte der West Banks
zwischen Israel, Jordanien Syrien und dem Libanon sowie den Palestindnsern, dem Abflufl
des Ganges-Bramaputra-Systems zwischen Indien und Bangladesh, des Indus und des Sutlei
zwischen Indien und Pakistan, des Mekongs zwischen Kambodscha, Laos, Thailand und
Vietnam, dem Rio Grande und dem Colorado zwischen Mexiko und den USA. Genannt sind
nur die groBten Konfliktherde der Erde. Die Liste liele sich beliebig erweitern, denn 214
groflere FuBlaufe und Seeflichen werden von mehr als einem Land genutzt. Folglich ist eine
internationale Kooperation und gegebenenfalls auch eine internationale Institution, deren

Schiedsspriiche allgemeine Akzeptanz finden, unabdingbar.

6.14 Raumliche Verteilung des Quotienten aus dem regionalen nachhaltigen

Wasserangebot und dem regionalen Wasserbedarf in Gegenwart und Zukunft

Vorosmarty et al. (2000) haben den Versuch unternommen, die globale Verfiigbarkeit
erneuerbarer Wasserressourcen in Beziehung zu dem globalen Bedarf quantitativ zu bewerten,
um auf der Grundlage dieser — fiir ein Gitternetz der Maschenweite 30 Minuten durchgefiihr-
ten — Abschétzungen mogliche Konfliktzonen der Erde zu erkennen. Dazu werden fiir alle
Gitternetze die Quotienten aus dem Wasserbedarf der Bevolkerung und dem Angebot erneu-
erbarer Wasserressourcen gebildet. Letztere werden durch den fiir jedes Gitternetz bestimm-
ten Gesamtabfluf (global 40 000 km?) reprisentiert. Der Bedarf wird durch die Summation
der statistisch erfaten Verbrauchswerte fiir Industrie, Haushalte und Landwirtschaft be-

schrieben. Jeder so gebildete Quotient driickt aus, welcher Anteil des Wasserangebotes ver-
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braucht wird. Bei Quotienten kleiner 0.1 wird weniger als ein Zehntel des erneuerbaren Was-
serangebotes vom Menschen genutzt. Vorgsmarty et al. (2000) gehen in diesem Fall davon
aus, daB} kein Wasserstref besteht. Bei Quotienten zwischen 0.1 und 0.2 besteht ein geringer
Wasserstref3, bei Quotienten zwischen 0.2 und 0.4 ein méfBig hoher und bei Quotienten iiber

0.4 ein hoher Wasserstrel3.

Tabelle 4: Anteil der gegenwirtigen Weltbevolkerung in Millionen, der unter Wasserstrel unterschied-
licher Intensitit leidet (Vorosmarty et al. 2000).

Wassermangel nach | Quotient aus Bevolkerung in Bevdélkerung in Bevélkerung in
Intensitiit Wasserverbrauch/ Millionen Millionen Millionen
Wasserangebot Lénderebene Linderebene Gitternetzbasis
UN-Schitzung Eigene Schiitzung Eigene Schitzung

keiner kleiner 0.1 1.72 1.95 3.16
geringer 0.1-0.2 2.08 1.73 0.38
miillig hoher 0.2-0.4 1.44 1.54 0.37
hoher grofier 0.4 0.46 0.45 1.76

Die Tabelle 4 zeigt, daf bei Beriicksichtigung des nationalen Wasserangebotes die Zahl der
unter hohem Wasserstref3 leidenden Menschen deutlich geringer ist, als bei Beriicksichtigung
der kleinrdumigen regionalen Unterschiede, die bei Zugrundelegung eines 30-Minuten Gitter-
netzes erst voll in Erscheinung treten. Dieses Ergebnis zeigt, dafl bei der Abschitzung des
relativen Wassermangels eine kleinrdumige Analyse unbedingt notwendig ist, wenn Fehlein-
schitzungen vermieden werden sollen. Beziiglich der Krisenanfilligkeit einer Region ist
davon auszugehen, daf mit steigender Intensitit des Wassermangels die Bereitschaft zur Pro-

blemlosung mittels Waffengewalt steigt.

Vorosmarty et al. (2000) haben auf der Grundlage der beschriebenen Daten fiir das 30-Minu-
ten Gitternetz verschiedene Szenarien berechnet. Im Szenario | (S1: nur Klima) wird ange-
nommen, da} die Bevolkerung und damit auch der Wasserverbrauch auf dem Stand von 1985
bis 2025 konstant bleibt, sich aber das globale Klima als Folge des anthropogenen Treibhaus-
effektes so veriandert, wie es anhand der Modellrechnungen des Canadian Climate Center mit
dem ,,Global Circulation Model* (C-GCM-1/HadCM2) vorhergesagt wird. Im Szenario 2 (S2:
nur Bevolkerung) wird angenommen, daf} die Bevolkerung entsprechend den UN-Prognosen
bis zum Jahr 2025 und damit auch — trotz gleichbleibendem pro Kopf Verbrauch — der globale
Wasserverbrauch ansteigt, das Klima und das Wasserangebot aber auf dem gegenwirtigen
Stand verbleiben. SchlieBlich wird im Szenario 3 (S3: Klima und Bevolkerung) davon ausge-

gangen, daf} sich das Klima wie in Szenario | und die Bevolkerung wie in Szenario 2 dndert.
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Bei der Prognose der Abfluénderungen als Folge natiirlicher und anthropogener Klimaénde-
rungen mit Hilfe allgemeiner Zirkulationsmodelle (GCM’s) treten einige Probleme auf, die zu
Unsicherheiten bei der Ergebnisbewertung Anlafl geben. In allen gegenwirtig verfiigbaren
Klimamodellen werden mikrohydrologisch zu begriindende Parametrisierungen auf die grobe
Auflosung der GCM’s iibertragen (Bonell 1998). Diese Vorgehensweise wird der komplexen
Realitdt und Vielfalt der Abflufisysteme nicht gerecht. Deshalb wird ein ,,Nested Drainage
Approach” (Vorosmarty et al. 1998) erstrebt, der am Beispiel des Amazonasbeckens verifi-
ziert werden soll. In den ersten grofrdumigen Feldversuchen wird versucht, die ablaufenden
Prozesse durch Experimente im Meso- und Mikrobereich zu parametrisieren. Die Ergebnisse
werden gegenwirtig in Form einer interaktiv vernetzten Modulkombination fiir den Einsatz in
den GCM’s aufbereitet. Bis zum erfolgreichen Einsatz dieser neuen Modelle werden aller-
dings noch einige Jahre vergehen. Solange werden die mikrohydrologisch begriindeten Para-
metrisierungen in den GCM’s ausreichen miissen, um das nachhaltig fiir die Menschen ver-
fiigbare Wasser unter verdnderten Klimabedingungen abzuschitzen. Bei der Bewertung des
mit den Klimamodellen prognostizierten erneuerbaren Wasserangebotes sollten die aufge-

fiihrten Méngel nicht unbeachtet bleiben.

Tabelle 5: Intensitit des Wassermangels fiir die Kontinente und die Welt 1985 und 2025 bei Zugrundele-
gung von anthropogenen Klimainderungen (S1), von Bevolkerungswachstum (S2) und von
anthropogenen Klimainderungen bei gleichzeitigem Bevolkerungswachstum (S3) nach Daten von Voros-
marty (et al. 2000).

1985 Bevilk.| 2025 Bevilk. | W-Angebot/ S1: nur S2: nur S3: Klima
in Mio. in Millionen | W-Verbrauch Klima Bevolk. u. Bevolk.
%-And. %-And.

Afrika 543 1440 0.032 10 73 92
Asien 2930 4300 0.129 2.3 60 66
Australien 22 33 0.025 2.0 30 44
Europa 667 682 0.154 -1.9 30 31
N-Amerika 395 601 0.105 -4.4 23 28
S-Amerika 267 454 0.009 12 93 121
Erde 4830 8010 0.078 4.1 50 61

Tabelle 5 zeigt, daB die stirksten Anderungen des Quotienten aus Wasserangebot und Was-
serbedarf durch die Bevolkerungsvermehrung erfolgen. Global wichst der Quotient um 50%
an (S2), wenn die mittlere Prognose der UN zugrunde gelegt wird. Das bedeutet, daf} der
Quotient von 0.078 auf 0.117 ansteigt. Damit besteht auf der Erde im Mittel geringer Was-
sermangel im Gegensatz zur gegenwirtigen Situation, in der global gemittelt trotz der erheb-
lichen regionalen Mangelerscheinungen kein Wassermangel besteht. Der anthropogene Treib-
hauseffekt wirkt sich im Gegensatz dazu nur geringfiigig mit 4.1% auf den Quotienten aus

(S1). Bei gleichbleibender Bevolkerungszahl wiirde also im globalen Mittel kein Wasserman-
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gel durch die absehbaren anthropogenen Klimadnderungen bewirkt. Die gleichzeitige Wirk-
samkeit einer anthropogenen Klimadnderung und des Bevdlkerungswachstums bedingen eine
Verschlechterung der Wassersituation um 61%. Das Zusammenwirken beider Belastungsfak-
toren fiihrt also zu einer Verstirkung des Wassermangels iiber das durch die Summe der

Einzelbelastungen hinausgehende MaR.

Diese globalen und kontinentbezogenen Analysen werden von Vorosmarty (et al. 2000) re-
gional anhand des 30-Minuten-Gitternetzes aufgeschliisselt. Wie schon gezeigt wurde, konnen
die auf Landes- oder gar Kontinentebene durchgefiihrten Berechnungen nur generelle Ten-
denzen beschreiben. Erst die regionale Auflosung kann verldBliche Anhaltspunkte fiir die
zukiinftige Krisenanfilligkeit der verschiedenen Weltregionen geben. Generell kann aber
festgestellt werden, da3 sich die Zahl der von hohem Wassermangel betroffenen Menschen
bei der gleichzeitigen Wirksamkeit des anthropogenen Treibhauseffektes und der absehbaren
Bevolkerungsvermehrung um deutlich mehr als 50% erhohen wird. Die starksten Belastungen
werden in den Regionen der Erde auftreten, in denen die Menschen bereits gegenwirtig unter

groflem Wassermangel zu leiden haben.

Seckler et al. (1998) sind der Frage nachgegangen, wie am effizientesten Wasser einzusparen
ist, um die drohenden Wasserkrisen zu vermeiden. Da vom globalen Wasserverbrauch 72% in
der Landwirtschaft beim Bewisserungsfeldbau, 19% in der Industrie und nur 9% in den
Haushalten verbraucht wird, ist es naheliegend, im Bereich der Bewisserungswirtschaft die
hochsten Einsparpotentiale zu vermuten. Seckler et al. (1998) berechnen den Wasserver-
brauch fiir zwei Szenarien. Im ersten Szenario gehen sie von der mittleren UN-Bevilkerungs-
prognose fiir das Jahr 2025 aus und belassen die Effizienz des Bewisserungsteldbaus bei 43
%, dem gegenwirtig im globalen Mittel nach ihrer Schitzung erreichten Effizienzwert, der
zum Ausdruck bringt, dal 57% des zugefiihrten Wassers physiologisch nicht wirksam
werden. In einem zweiten Szenario gehen die Autoren davon aus, daB sich die global
gemittelte Effizienz im Bewisserungsfeldbau auf 70% steigern 1dBt. Dieser Wert erscheint
nicht unrealistisch, da er in vielen Gebieten der Erde erreicht und deutlich iiberschritten wird.
Die Modellrechnungen wurden mit einem Bilanzierungsmodell berechnet, dafl unter

,Whttp://www.cgiar.org/iimi“ allgemein verfiigbar ist.

Fiir den Fall unverdanderter Effizienzwerte steigt nach den Berechungen von Seckler et al.

(1998) der Wasserbedarf im Jahr 2025 um 57% gegeniiber dem Verbrauch des Jahres 1990.
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Eine Effizienzsteigerung auf 70% vermindert diesen Mehrbedarf auf nur 25%. Ausgehend
von einem gegenwirtigen Verbrauch von knapp 3000 km? in der Landwirtschaft wéren im
ersten Fall zusitzliche 1710 km® Bewisserungswasser verfiigbar zu machen, im zweiten nur

750 km?3,

Regional sind die Unterschiede aber auch bei dieser Analyse sehr unterschiedlich. So zeigt
sich, daB in den Lindern, in denen der Quotient aus Wasserbedarf und Wasserverbrauch
grofer als 0.5 ist, also mehr als 50% des erneuerbaren Wasserangebotes bereits genutzt wird,
ohne eine Effizienzsteigerung eine Zunahme des Wasserbedarfs um 128% erfolgt, mit Effi-
zienzsteigerung hingegen um 91%. Der geringe Unterschied zwischen den Werten ohne und
mit Effizienzsteigerung kommt daher, weil in den betroffenen Lidndern des nordlichen Afrikas
und des Nahen Ostens infolge des heute schon herrschenden Wassermangels bereits hochefti-
ziente Bewdsserungsanlagen im Einsatz sind. Erfahrungsgemil steigen die Kosten fiir eine
Wassereinheit exponentiell an, wenn bereits mehr als 50% der erneuerbaren Wasserressour-
cen genutzt werden. Die einzige Moglichkeit zur Kompensation der hohen Wasserkosten
besteht in der Verbesserung des Verhiltnisses ,,crop per drop®. Ohne staatliche Wassersub-
ventionen versuchen die Bauern deshalb die Kosten durch vermehrte Anstrengungen im
Bereich der Effizienzsteigerung zu senken. Umgekehrt erhohen staatliche Wassersubventio-

nen, da sie diese Bemiihungen unterbinden, die Risiken fiir das Auftreten von Wasserkrisen.

Wasserknappheit fiihrt nicht nur zu den bereits angesprochenen zwischenstaatlichen Konflik-
ten um die Nutzung des Wassers der Fliisse, die mehrere Staaten durchfliefen. Gegenwirtig
spielen innerstaatliche Verteilungskonflikte eine bedeutend groflere Rolle als zwischenstaat-
liche. Begiinstigt sind bei den Verteilungskonflikten in aller Regel die Bevolkerungsgruppen,
die bereits iiber Macht und Kapital verfiigen. Beispielsweise ist bei bestdndig absinkendem
Grundwasserspiegel selbst zur gleichbleibenden Bedarfsdeckung eine kostentrdchtige Erho-
hung der Pumpleistung erforderlich, die sich weniger Wohlhabende oft nicht leisten konnen.
Auch bei der Verteilung von Bewisserungswasser aus Fliissen oder Stauseen spielen macht-
politische Aspekten eine grof3e Rolle. In Subsistenzwirtschaft lebende gesellschaftliche Grup-
pen finden weniger Beachtung als Weltmarktproduzenten, die mit ihren Anbauprodukten
EinfluB} auf die Handelsbilanz des Landes nehmen. Wasserknappheit, die nicht selten durch
staatliche Subvention zunidchst verdeckt wird, fiihrt langfristig zu einer gesellschaftlichen

Polarisierung in viele sehr Arme und wenige Reiche. Zur Vermeidung sozialer Spannung
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erscheint deshalb eine staatliche EinfluBnahme, die marktwirtschaftliche Aspekte nicht aufer

acht 1d6t, notwendig.
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7 Beziehungen zwischen dem Wasserkreislauf und dem Energie-
haushalt des Klimasystems

7.1 Die mittlere jahrliche Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphire

Die mittlere jahrliche Strahlungsbilanz fiir das System Erde-Atmosphére ist in Abbildung 44
aufgeschliisselt fiir die Obergrenze der Atmosphire sowie fiir die Atmosphére als Ganzes und
fiir die Erdoberfliche angefiihrt. Die kurzwellige Einstrahlung betriigt 342 Wm™ an der Ober-
grenze der Atmosphire. Davon werden 68 Wm™ vom atmosphirischen Wasserdampf, den
Wolkentropfchen, den atmosphirischen Aerosolen und dem Ozon absorbiert. 105 Wm*
werden von den Luftmolekiilen, den Wolken und der Erdoberfldche reflektiert, verlassen das
Klimasystem also ohne Arbeit zu leisten. Verdnderungen des Wasserdampfgehaltes der At-
mosphire bzw. die damit einerhergehende Anderung der Bewolkungsart und der mit Wolken
bedeckten Flache verindern folglich die Absorptions- und Reflektionsanteile der Energiebi-
lanz des Klimasystems, stehen also im direkten Zusammenhang mit dem globalen

Wasserkreislauf.

Die im jdhrlichen Mittel am Erdboden absorbierte kurzwellige Strahlungsenergie betrégt 169
Wm™. Davon werden 63 Wm™ in Form langwelliger Strahlung in Richtung Atmosphire
abgestrahlt. Nur 17 Wm™ davon erreichen die Obergrenze der Atmosphire, der Rest von 46
Wm’ langwelliger Strahlung wird vom atmosphéarischen Wasserdampf, dem Wolkenwasser
und den klimawirksamen atmosphiirischen Gasen absorbiert. 16 Wm™ der an der Erdober-
fliche absorbierten 169 Wm™ kurzwelliger Strahlung werden in sensible Wirme iiberfiihrt
und durch Konduktion an die Atmosphidre abgegeben, weitere 90 Wm? der kurzwelligen
Strahlung werden iiber Verdunstungsprozesse in Form von latenter Wirme von der Erdober-
fliche in die Atmosphire iiberfiihrt und an diese bei der Kondensation des Wasserdampfs in

Form sensibler Warme iibertragen.
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Heat Balance of the Atmosphere

342 Wm 2 = (105+237) W2
|

Top of the atmosphere

2 |
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) ) “long wave 18 aclicdion
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| 1

T
169 Wm-2= (63+16+90) Wm2

Earth surface

Net radiation at the surface:
Ry= ( 1- o) Rgp+ Ep * Rip— EyoT*
Rn: net radiation at the surface

0s: albedo for solar radiation

Rsp:Rip: downward shortwave (SD) and downward longwave (LLD) radiation
E: emissivity; U: upward; D: downward
o: Stefan Boltzmann constant

T: earth surface temperature

Abbildung 44: Mittlere jahrliche Energiebilanz des Systems Erde-Atmosphire (Fortak 1971; Rama-
nathan et al. 1989; Schneider 1992)

Die in den Verdunstungs- und Kondensationsprozessen umgesetzte Energiemenge wird unter-
schiedlich abgeschitzt, wie die in Tabelle 2 angegebenen Niederschlagsschidtzungen zeigen.

Beim Umsatz von 90 Wm™ , die von Ramanathan et al. (1989) genannt werden, wird von
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Jahresniederschldgen in Hohe von 1170 mm ausgegangen. Dieser Wert liegt deutlich iiber den
in Abbildung 2 angefiihrten 1000 mm, die den geschétzten langfristigen Mittelwert gegenwér-
tig am besten représentieren. Wie Tabelle 1 zeigt, iibersteigt der Wert von 1170 mm selbst die
Hochstschitzungen der Jahresniederschlige von Legates und Willmott (1990). Unter Ein-
schluf} dieser hohen Abschdtzung des latenten Wirmeumsatzes absorbiert die Atmosphére
insgesamt 220 Wm™ und emittiert dementsprechend langwellige Strahlung in alle Richtun-

gen.

Von den 342 Wm™ kurzwelliger Strahlung werden demnach 105 Wm™ ohne Arbeit im Klima-
system zu leisten reflektiert, 17 Wm™ in Form langwelliger Strahlung direkt von der Erdober-
fliche und weitere 220 Wm™ von der Atmosphire in den Weltraum emittiert. Der atmosphiri-
sche Wasserdampf, das Wolkenwasser und die klimawirksamen Gase der Atmosphére strah-
len langwellige Strahlung in alle Richtungen ab. Die zur Erdoberfliche gerichtete Strahlung
wird atmosphérische Gegenstrahlung genannt. Messungen zeigen, dal die Gegenstrahlung im
globalen Jahresmittel rund 300 Wm2 betrégt, die 220 Wm?, die die Atmosphire in alle

Richtungen emittiert, also deutlich von der Gegenstrahlung iibertroffen werden.

7.2 Der natiirliche Treibhauseffekt

Diese Verstirkung des Ausgangsimpulses ist Folge von Riickkopplungsprozessen. Die lang-
wellige Gegensirahlung erhéhi die Erdoberfldchentemperatur. Die dadurch bedingte Emission
langwelliger Strahlung wird erneut von der Atmosphire absorbiert und wieder zur Erde zu-
riickgestrahlt. Auf diese Weise erfolgt eine Selbstverstarkung, deren Intensitdt vom Anteil
klimawirksamer Gase in der Atmosphére abhéngig ist, die den Absorptionsprozef3 steuern. Je
mehr klimawirksame Gasmolekiile vorhanden sind, um so grofier wird der Anteil langwelliger
Strahlung, der im Absorptionsprozel in Arbeit umgesetzt wird, bis ein Sittigungszustand
beziiglich der Molekiildichte erreicht ist. Je geringer der Anteil ist, um so mehr langwellige

Strahlung emittiert in den Weltraum, ohne Arbeit im Klimasystem zu leisten.

Insgesamt reduziert die Gegenstrahlung den Nettowdrmeverlust der Erdoberfldche drastisch,
denn die von der Atmosphire ins Weltall abgegebene langwellige Strahlung ist wegen der
geringen Temperaturen der Atmosphire deutlich niedriger, als die von der Erdobertldche

abgegebene langwellige Strahlung. Die insgesamt vom Klimasystem emittierte langwellige
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Strahlung ist als Folge dieser Effekte geringer, als die von der Erdoberfldche abgegebene. Die
mittlere langwellige Strahlungstemperatur der Erde wird also insgesamt stirker von den
relativ niedrigen Temperaturen der Wolkenobergrenzen und der klimawirksamen atmosphiiri-

schen Gase als von den darunter auftretenden Erdoberflichentemperaturen bestimmt.

Mit einige Zahlenwerten ldft sich diese Aussage veranschaulichen. Die Ausstrahlung der
Erdoberfliche erfolgt nidherungsweise wie die eines Schwarzkorpers und betrégt bei 20°C 426
W/m?2. Die atmosphérische Gegenstrahlung ist bei einer relativen Feuchte von 30% 300 Wm?2,
bei 90% aber 334 Wm?2. Bei einer Himmelsabdeckung durch 50% Cirruswolken ergibt sich
eine Gegenstrahlung von 342 Wm?, bei 100%-iger Cirrus-Abdeckung sind es 353 Wm2, bei
100%-iger Abdeckung durch Stratusbewdlkung sogar 420 Wm? (Héckel 1993, S. 155).

Dieser Effekt wird im allgemeinen Sprachgebrauch als Treibhauseffekt bezeichnet. Es wird
gewissermafien davon ausgegangen, daf} die klimawirksamen Bestandteile der Atmosphire
wie das Glas eines Treibhauses wirken, das die kurzwellige Strahlung passieren 1aft, so daf
sie am Boden im Absorptionsprozell Arbeit leisten kann, die langwellige Wirmestrahlung der
Erdoberfliche dann aber am Verlassen des Treibhauses hindert, indem diese Strahlung von
der Treibhausverglasung teilweise absorbiert und zur Erdoberfliche zuriickgestrahlt wird.
Eine deutliche Temperaturerhohung im abgegrenzten Bereich des Treibhauses ist die Folge.
Die Funktion der Verglasung iibernehmen in der Atmosphére die klimawirksamen Bestand-

teile der Atmosphire.

Giibe es keine Atmosphire, so wiirden von den 342 Wm™ der kurzwelligen Strahlung etwa
20%-30% von der dann vegetationslosen Erdobertlache reflektiert. Der Rest von 270 Wm™
wiirde an der Erdoberfliche absorbiert und vollstindig als langwellige Strahlung das Klima-
system wieder verlassen. Die mittlere Erdtemperatur wiirde in diesem Fall —18°C betragen.
Unter den gegenwiirtigen atmosphirischen Bedingungen ist die globale Mitteltemperatur +
15°C. Sie liegt also 33°C hoher, als beim Fehlen der Atmosphire. Die Absorption der klima-
wirksamen atmosphirischen Bestandteile, von denen der Wasserdampf zu mehr als 2/3 fiir
den natiirlichen Treibhauseffekt verantwortlich ist, dndert folglich die Wérmebilanz der Erde
dramatisch. Anderungen des Wasserdampfgehaltes sollten deshalb einen entscheidenden

Einfluf} auf die globalen Mitteltemperaturen nehmen.
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7.3 Zusammenhang zwischen den globalen Wasserdampf- und Temperaturanomalien

Abbildung 45 zeigt den Zusammenhang zwischen den globalen Wasserdampfanomalien und
den globalen Temperaturanomalien in der unteren Troposphire fiir den Zeitraum 1988-1995
(IGPO 1998). Ein sehr direkter Zusammenhang zwischen beiden Parametern ist unmittelbar
erkennbar. Der starke Temperaturriickgang nach 1991 ist auf den Ausbruch des Mt. Pinatubo
zuriickzufiihren. Parallel zu jedem Riickgang der Temperaturen erfolgt fast ohne Zeitverzoge-
rung auch eine Abnahme des Wasserdampfgehaltes. Fiir die Temperaturanstiege ist dieser
Zusammenhang weniger deutlich ausgebildet. Oft bleiben die Anomalien des Wasserdampfes

geringer als die der Temperatur, gelegentlich sind sie aber auch deutlich grofier.
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen den globalen Wasserdampfanomalien und den globalen Tempe-
raturanomalien in der unteren Troposphiére (Daten von Randel et al. 1996 und Christy et al. 1995 aus
IGPO 1998).

Fiir die generelle Ubereinstimmung zwischen den Variationen der Anomalien des Wasser-
dampfgehaltes und der Temperaturen ist der direkte Zusammenhang zwischen der Wasser-
dampfaufnahmekapazitdt der Atmosphére und der Temperatur verantwortlich. Jede Erhohung
der verfiigbaren Energie bedingt eine Temperatur- und Verdunstungszunahme. Letztere ist
vom Sittigungsdefizit der Luft abhédngig, das mit steigender Wasserdampfaufnahmekapazitit
ansteigt. Neben dieser direkten Riickkopplung ist der Wasserdampf auch in eine Vielzahl
indirekter Riickkopplungen involviert. Diese konnen neben dem beschriebenen Treibhausef-
fekt beispielsweise iiber eine Bewdlkungsinderung zu Strahlungsénderungen fiihren, die

wiederum Temperatur- und in deren Gefolge Wasserdampfinderungen auslosen. Als Folge
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dieser indirekten Riickkopplungen lassen sich in Abbildung 45 die Wirkung der direkten
Riickkopplung nicht durchgingig nachweisen. Diese teilweise sehr komplexen indirekten

Riickkopplungen sind Ursache fiir die Abweichungen zwischen den beiden Kurvenverldufen.

7.4 Ist der anthropogene Treibhauseffekt real ?

Die Zunahme der globalen Mitteltemperatur (Abbildung 46) betrug im Ablauf der letzten 140
Jahre etwa 0.7°C (Hansen und Lebedeff 1987). Modellrechnungen und statistische Analysen
belegen, dall diese Temperaturzunahme mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die Emission
klimawirksamer Gase durch den Menschen bedingt wurde (Hasselmann 1997). Wihrend im
Ablauf der letzten 1000 Jahre bis etwa 1850 die Variationen der globalen Temperaturen zu
41-64% durch die Anderungen der Sonneneinstrahlung und der vulkanischen Aktivitit erklrt
werden konnen, sinkt dieser Anteil seit 1850 auf Werte unter 20%, wihrend der Varianzan-
teil, der durch die Fluktuationen der klimawirksamen Gase erklirt wird, auf Werte iiber 50%

ansteigt (Crowley 2000, Lean 1997, Schonwiese 1998).
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Abbildung 46: Abweichungen der globalen Mitteltemperaturen vom Mittel der Periode 1951-1980 in °C
und die Verinderungen der atmospharischen CO,-Konzentration in ppmv (inverse Skalierung) sowie die
Veranderungen der ,,missing carbon sink* in PgC, gebildet aus der Differenz zwischen der mutmaBlichen
terrestrischen Kohlenstoffsenke und den durch Landnutzungsinderungen freigesetzten Kohlenstoffmen-
gen (Woodwell et al. 1998).
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Insbesondere erreichen die Fluktuationen der Temperatur seit der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhundert Werte (Abbildung 46), die weit iiber dem natiirlichen Rauschen liegen, das fiir
die Zeit vor der industriellen Revolution charakteristisch ist. Da die Modellrechnungen diese
statistisch gesicherten Beobachtungsergebnisse sehr gut nachzeichnen, kann die Wirksamkeit
des anthropogenen Treibhauseffektes als relativ gesichert angenommen werden. Allerdings
konnte ein genereller Konsens beziiglich der Intensitit dieser Wirkungen bis heute nicht unter
den beteiligten Klimatologen erreicht werden. Wegen der Konsequenzen des anthropogenen
Treibhauseffektes auf den Wasserkreislauf der Erde ist es von grofer Bedeutung, ob dieser
Effekt als real einzuschitzen ist oder nicht. Aus diesem Grund sollen die Argumente der

Kritiker kurz diskutiert und bewertet werden.

Die Argumente der Kritiker beziehen sich auf unterschiedliche Aspekte, die im Zusammen-
hang mit dem anthropogenen Treibhauseffekt bedeutsam sind. Zunéchst wird auf Unzuldng-
lichkeiten bei den Abschétzungen des Kohlenstoffkreislaufs verwiesen (Dietze 1996). Bis
heute existiert eine sogenannte ,,missing carbon sink® in der Groenordnung von 2.0 Pg C/yr
(Peta Gramm: 10"°g). Nur wenn eine Senke in dieser Grofenordnung angenommen wird,

lassen sich die Variationen des CO»-Anteils der Atmosphire bilanzieren.

Die CO,-Messungen erfolgen in ppmv (part per million pro Volumeneinheit). Ein ppmv
entspricht etwa 2 Pg C. Nach Daten von Woodwell et al. (1998) sind die Verdnderungen
dieser nicht eindeutig erkldrten Kohlenstoffsenke in Abbildung 46 angegeben. Bis 1920
bleiben die Werie nahe bei Null, dann wichst die Grofie der fehlenden Senke rasch an, bleibt
nach 1970 ndherungsweise konstant und nimmt in den Folgejahren wieder ab. Es gibt zwar
Erklarungsversuche fiir diese zeitliche Dynamik, gesichert sind diese nicht (Woodwell et al.
1998). Zu nennen sind neben Temperatur- und Niederschlagsidnderungen (Tian et al. 1998) die
mit der Kohlendioxid- und Nitratfreisetzung verbundene zusitzliche Kohlendioxid- und
Nitratdiingung, die eine Steigerung der Kohlenstoffspeicherkapazitit der globalen Okosy-
steme (Phillips et al. 1998) in der Groenordnung von 20% bewirkt haben soll sowie die Auf-

forstungen in hohen Breiten (Fun et al. 1998).

Diese Effekte sollen nach 1970 an Wirkung verloren haben und sich in den Jahren nach 1980
infolge der ansteigenden globalen Temperaturen und der in den Tropen absinkenden Nieder-
schlagshohen (Abbildung 8) sogar ins Gegenteil verkehrt haben. Gemessen an den rund 7 Pg
Cl/yr, die durch menschliche Aktivititen der Atmosphire jdhrlich zugefiihrt werden und den
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anthropogenen Treibhauseffekt bedingen sollen, handelt es sich bei der Kohlenstoffmenge,
die der fehlenden Senke zugeordnet wird, um einen nicht unerheblichen Anteil der Kohlen-

stoffbilanz.

Auch wenn die Kohlenstoffbilanz der Atmosphire infolge der unerklédrten Senke unbefriedi-
gend bleibt, belegen die MefBwerte des Kohlendioxidanteils der Atmosphéarenluft vollig ein-
deutig einen Anstieg von 280 ppmy im Jahr 1700 auf iiber 364 ppmv 1996. Diese Anderung
der atmosphérischen Zusammensetzung sollte die Absorptionseigenschaften der Atmosphire
nach fast allen vorliegenden Modellrechnungen so verdndern, dal eine Zunahme der boden-
nahen Temperaturen in der Gréfenordnung von knapp einem Grad Celsius erfolgt. Allerdings
wird diese Anderung der Absorptionseigenschaften von Hug (1998) in Frage gestellt. Er
glaubt einen ,,spektroskopischen Artefakt* zu erkennen und geht in seinen Uberlegungen
davon aus, dal} die derzeitige Konzentration des CO; bereits so hoch ist, dal alle absorbier-
bare langwellige Strahlung bereits bei weniger als 360 ppmv vollig absorbiert wird. Mit
anderen empirischen Verfahren kommt Idso (1989) zu einem dhnlichen Ergebnis. Raschke et
al. (1998) zeigen, daB diese Aussagen fiir die Flanken der Absorptionsbande nicht gelten
konnen, also sehr wohl eine Absorptionsdnderung mit ansteigendem CO,-Gehalt der Atmos-

phére angenommen werden muf.

Friis-Christensen und Larssen (1991) haben eine enge Beziehung zwischen der Liange der
Sonnenfleckenzyklen und der globalen Mitteltemperatur fiir das vergangenen Jahrhundert
nachweisen konnen. Svensmark und Friis-Christensen (1997) haben gezeigt, daf} die seit langem
bekannten Zusammenhinge zwischen den solaren Aktivititsschwankungen und der Intensitit der
kosmischen Strahlung mit Gréfendnderungen der mit Wolken bedeckten Flidche iiber den Ozea-
nen verbunden ist. Diese konnen von ihrer Groenordnung her die beobachteten Temperaturin-
derungen nach Ansicht von Svensmark und Friis-Christensen (1997) erkldren. Weiterfiihrende
Analysen zeigen allerdings, dall die Zusammenhinge nur einen Teil der Gesamtvarianz erklédren
und insgesamt nicht ausreichen, um als Nachweis fiir die beobachteten globalen Temperaturin-
derungen akzeptiert zu werden. AuBlerdem ist die Beobachtungsperiode, auf der die beschriebe-
nen Ergebnisse basieren, zu kurz, um weitreichende Schlufifolgerungen abzuleiten (Laut und

Gundermann 1998).

Lindzen (1995), der seit vielen Jahren als einer der renommiertesten Kritiker des anthropoge-

nen Treibhauseffektes gilt, hat in verschiedenen Arbeiten auf die Bedeutung des Wasser-
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kreislaufs, insbesondere des atmosphdrischen Wasserdampfes, fiir die Bewertung der Wir-
kungen des anthropogenen Treibhauseffektes hingewiesen. Nach seinen Ableitungen werden
die anthropogen bedingten Erwidrmungsprozesse durch die Reaktionen des Wasserkreislaufs
auf diese Erwidrmung weitgehend kompensiert (vergl. auch Fu et al. 1992; Ramanathan et al.
1991). Lorenz (1991) und Hansen et al. (1997) gehoren zu einer Gruppe von Wissenschaft-
lern, die davon ausgehen, daf} ein grofier Teil der gegenwirtig beobachteten Klimaerwérmung
Folge interner, nichtlinearer Riickkopplungsprozesse ist, die im Klimasystem ohne &ufere
Einwirkungen prinzipiell ablaufen. Aus der Nichtlinearitit dieser Prozesse resultiert eine
sensible Abhingigkeit der Systemdynamik von den jeweiligen Anfangsbedingungen. Bereits
kleinste Anderungen der Startbedingungen, die zu Beginn der Modellrechnungen mit den
allgemeinen Zirkulationsmodellen festgelegt werden, fithren zu drastischen Anderungen der
Systemdynamik und machen diese, trotz der deterministischen Gleichungssysteme, die den

Berechnungen zugrunde liegen, unprognostizierbar.

Dieses Phdnomen ist als ,,deterministisches Chaos* oder auch ,,Schmetterlingseffekt” in den
allgemeinen Sprachgebrauch eingefiihrt worden. Es macht Aussagen iiber die Ursache von
Klimafluktuationen, die iiber wenige Jahre bis Jahrzehnte wirksam sind, fast unméglich
(Klaus 1995). Langfristige Klimafluktuationen in der GroBenordnung von vielen Jahrzehnten
bis Jahrhunderten, insbesondere wenn sie ihren Ursprung im Bereich der Tropenzone haben,

bleiben von diesen Erscheinungen weitgehend unberiihrt (Shukla 1998).

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daf} die vieiféitigen Belege, die in Form statisti-
scher Nachweise und komplexer Klimamodellrechnungen fiir die Wirksamkeit des anthropo-
genen Treibhauseffektes gegeben wurden, von den Kritikern bis heute nicht iiberzeugend
entkriftet werden konnten. Mehr oder weniger undifferenzierte Kritik, die die Existenz eines
anthropogenen Treibhauseffektes aus prinzipiellen Erwidgungen in Frage stellt (ESEF 1998:

Heuseler 1998), ist demzutolge abzulehnen.
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7.5 Bedeutung der latenten Wérme fiir die globalen Energietransporte

Wiederholt wurden im Verlaufe dieser Untersuchung die engen Verkniipfungen von Wasser-
und Energiehaushalt herausgearbeitet. Die Bedeutung der Verdunstungs- und Kondensati-
onsprozesse im Rahmen der vom globalen Klimasystem insgesamt zu leistenden Energie-
transporte kann durch den Vergleich der zonal gemittelten Energiebilanzen und der daraus

abzuleitenden Energietransporte veranschaulicht werden.

Abbildung 47 a zeigt die jahrliche zonal gemittelte langwellige terrestrische Ausstrahlung an
der Obergrenze der Atmosphidre im Vergleich zu der vom Klimasystem absorbierten kurz-
welligen solaren Einstrahlung. Wiahrend die Schwankungsbreite der absorbierten kurzwelli-
gen Strahlung in Abhingigkeit zur geographischen Breite rund 290 Wm? (40-330 Wm?)
betragt, variieren die Werte der langwelligen Ausstrahlung nur um 80Wm?2 (180-260Wm2).
Die absorbierte solare Einstrahlung hat folglich eine um ein Vielfaches hohere Energiedichte
als die terrestrische Ausstrahlung. Die Dissipationsprozesse, die im Klimasystem erfolgen,
finden ihren Niederschlag in einer Zunahme der Entropie. An diesen Dissipationsprozessen ist
der Wasserkreislauf entscheidend beteiligt, wie Abbildung 47 b durch den Vergleich der zonal
gemittelten jahrlichen Gesamtstrahlungsbilanz des Klimasystems mit den Differenzen aus
dem Fluf} latenter und sensibler Energie zeigt. Die Gesamtstrahlungsbilanz berechnet sich aus
der Differenz der jihrlichen, zonal gemittelten Werte der kurzwelligen Ein- und langwelligen
Ausstrahlung. In der Zone der Subtropischen Hochdruckgebiete wird die gesamte solare
Strahlungsenergie im Verdunstungsprozel in latente Energie iiberfiihrt, die in der Tropenzone
und im Bereich der aulertropischen Zyklonenzugbahnen (40-60°N und S) im Kondensations-

prozel} wieder freigesetzt wird.
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Abbildung 47 (a) Jahrliche zonal gemittelte langwellige terrestrische Ausstrahlung an der Obergrenze der
Atmosphire (durchgezogen) und die vom Klimasystem absorbierte kurzwellige solare Einstrahlung
(gestrichelt) in Wm?2 nach Daten aus dem ERBE-Projekt sowie die zonal gemittelten meridionalen Ge-
samtenergietransporte (dick durchgezogen), die sich aus der Gesamtstrahlungsbilanz ergeben (Kiehl et al.
1998). (b) Zonal gemittelte jihrliche Gesamtstrahlungsbilanz des Klimasystems (durchgezogen, Differenz
aus kurzwelliger und langwelliger Strahlung gemif (a)) und Differenz aus dem Fluf} latenter Energie, der
an der Erdoberfliche durch Verdunstung aufgenommen und in der Atmosphire durch Kondensation
freigesetzt wird (Daten: Sellers 1969). (c) Zonal gemittelte meridionale Gesamtenergietransporte, die sich
aus der Gesamtstrahlungsbilanz gemif (b) ergeben (durchgezogen) sowie die zonal gemittelten Trans-
porte in Form von latenter Energie (gepunktet) und sensibler Energie (gestrichelt) durch die atmosphéri-
schen Zirkulationsprozesse und von sensibler Energie durch die Meeresstromungen (dick ausgezogen)
nach Daten aus Fortak (1971).
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Die Transporte, die zur Dissipation der Energie erforderlich sind, werden in Abbildung 47 ¢
abgeschitzt. Der Vergleich der Kurvenverldufe macht deutlich, daff in der Tropenzone etwa
40% des Gesamtenergietransportes durch den Wasserdampf geleistet wird. Auch im Bereich
der auflertropischen Zyklonenbahnen ist der Wasserdampfanteil am Gesamttransport sehr
hoch. Insgesamt 14t sich der Anteil, den die Komponenten des globalen Wasserkreislaufs am
Gesamtenergietransport leisten, auf etwas mehr als 30% abschitzen. Dieser Anteil ist erhebli-
chen jahreszeitlichen und interannuellen Schwankungen unterworfen. Vereinfacht gilt, daf}
mit zunehmenden globalen Temperaturen der Anteil des Wasserdampfes an den Energie-

transporten anwéchst.

Beziiglich der anthropogen bedingten globalen Erwiarmung bedeutet das, dafl diese Erwir-
mung zu einem Anstieg der Wasserdampfaufnahmekapazitidt der Atmosphire sowie zu er-
hohten Verdunstungsraten fiihrt. Durch diese Wasserdampfzunahme wird die Gegenstrahlung
erhoht, wodurch eine weitere Erwirmung erfolgen kann, die eine erneute Zunahme des Was-
serdampfgehaltes nach sich zieht. Tatsdchlich ist eine Zunahme des atmosphirischen Wasser-
dampfgehaltes im Ablauf der vergangenen 30 Jahre in den USA nachgewiesen worden (IGPO
1998). Nach den Klimamodellrechnungen soll der Wasserdampfgehalt durch die Temperatur-
zunahme, die mit einer Verdopplung des CO, -Gehaltes der Atmosphire verbunden ist, um

etwa 10% ansteigen (Bretherton et al. 1995).

Als Folge dieser Zunahme des Wasserdampfgehaltes ist von einer Bewdikungszunahme
auszugehen. Auch die Klimamodellrechnungen leiten eine Zunahme der Bewdlkung her, die
nach den unterschiedlichen Wolkentypen differenziert wird, weil hohe Wolken zu einer signi-
fikanten Erwdrmung der unterlagernden Atmosphire sowie der Erdoberfliche fiihren, wih-
rend niedrige Wolken eine Abkiihlung im Bodenniveau auslosen. Die Erwdrmung der Atmos-
phire unter hohen Wolken mindert den vertikalen Temperaturgradienten der Schichten un-
terhalb des Wolkenniveaus. Dadurch erhoht sich die Luftmassenstabilitdt. Konvektive Pro-
zesse werden folglich ebenso wie die Hohe der konvektiven Niederschlige reduziert. Da
weniger latente Wirme in sensible iiberfiihrt wird, kiihlt die Atmosphire gegeniiber den nicht
durch hohe Wolken beeintrachtigten Gebieten ab. Stephens und Slingo (1992) sprechen von
einem ,air-conditioned greenhouse®, weil diese Prozesse die Auswirkungen der positiven Tem-

peratur-Wasserdampfriickkopplung kompensieren..
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Diese Uberlegungen zeigen, daB die Zusammenhinge zwischen Wasserkreislauf und Ener-
giehaushalt auf einer Vielzahl komplexer Riickkopplungen basieren, die teilweise nur néhe-
rungsweise in ihren Auswirkungen erforscht sind. So fiihren beispielsweise zunehmende
Temperaturen zwar nachweislich zu einer Zunahme des globalen Wasserdampfgehaltes, nicht
aber notwendigerweise zu einer Niederschlagszunahme, wie die Niederschlagsdaten fiir die
Tropenzone zeigen (Abbildung 8). Auch die Haufigkeit von Diirren und extremen Nieder-
schlagsereignissen hat nicht zugenommen, wie in Abbildung 10 gezeigt wurde. Zwischen der
Zunahme der globalen Temperaturen in den vergangenen Jahrzehnten und der Niederschlags-
hohe konnte zwar eine langfristig wirksame positive Beziehung nachgewiesen werden
(Abbildung 9), mehrjdhrige Perioden mit einem anhaltend starken Anstieg der Temperaturen
waren aber zeitweilig mit einer Abnahme der globalen Niederschlagssummen und einem

entsprechend verminderten Energieumsatz verbunden.

7.6 EinfluBl des Wolkenwassers und der Tropfchengrofie auf den Energiehaushalt der

Atmosphire

Intensive Riickkopplungen zwischen den Komponenten des Wasserkreislaufs und dem
Strahlungs- und Energiehaushalt der Erde ergeben sich beim Auftreten von Wolken. Wihrend
Wasserdampf unsichtbar ist, bilden sich Wolken dann aus, wenn durch die Kondensation des
Wasserdampfes an den in der Atmosphire immer verfiigbaren Kondensationskernen kleinste
Wassertropfchen gebildet werden. Mit Hilfe der Satellitenaufnahmen des F-8 Satelliten war es
im Rahmen des Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) moglich, die raum-zeit-
liche Verteilung des in Tropfchenform auftretenden Wolkenwasseranteils der Atmosphire zu
bestimmen. Wihrend im langjdhrigen Mittel nach den Beobachtungen 24.7 Liter Wasser pro
m? der Erdoberfliche in Form von Wasserdampf auf der Erde verfiigbar sind, das sind rund 13
000 km?3 insgesamt (vergl. Abbildung 2), betrdgt die entsprechende Wolkenwassermenge nur
rund 0.1 Liter pro m? (Hack et al. 1998), bezogen auf die gesamte Erdoberfldche sind das 51
km3, also etwa 1/250. des globalen Wasserdampfes.

Die Messungen, die zu diesen Ergebnissen fiihrten, erfolgten mit einem polarimetrischen
Strahlungsmesser (Special Sensor Microwave/Imager -SSM/I) in den Frequenzbereichen
19.35, 22.235, 37.0 und 85.5 GHz. Neben der Bestimmung des Wolkenwassers kann anhand

dieser Satellitendaten auch der Wasserdampfgehalt der Atmosphére iiber Wasserflichen
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bestimmt werden. Im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen zur Verdunstung wurde darauf
bereits hingewiesen. Das Verfahren zur Herleitung des Wolkenwassergehaltes aus den Sen-

sorwerten ist von Greenwald et al. (1993) detailliert beschrieben worden.

Neuere Analysen von Greenwald et al. (1995) zeigen fiir einen 53 Monate umfassenden Zeit-
raum von Juli 1987 - Dezember 1991, dafl der mittlere Wolkenwassergehalt der Atmosphére
mit 0.113 kg/m? abzuschitzen ist. Fiir niedrige Wolken ergibt sich ein Wolkenwassergehalt
von 0.095 kg/m?. Die jahreszeitlichen Schwankungen des Wolkenwassergehaltes betragen 15-
25% (Greenwald et al. 1995). In den Tropen, Subtropen und mittleren Breiten ist der Wol-
kenwassergehalt niedriger Wolken (unter dem 680 hPa-Niveau) aufferdem im Sommer nega-
tiv mit der Umgebungstemperatur korreliert, in den hohen Breiten hingegen positiv. Dabei
treten grofle jahreszeitliche Variationen auf. Diese Ergebnisse zeigen, dafl Temperaturéinde-
rungen in einer sehr komplexen, bis heute nur wenig verstandenen Art, die Wolkenbildungs-

prozesse mitbestimmen.

Abbildung 48: Zusammenhang zwischen dem
Wolkenwasseranteil (LWP) niedriger Wolken
in kg/m? und der Albedo an der Obergrenze
der Atmosphare (TOA), bestimmt anhand von
Messungen iiber dem Nordatlantik und dem
Nordpazifik sowie anhand theoretischer
Berechnungen (ausgezogene Kurvenziige), fiir
unterschiedliche Tropfchendurchmesser
(Greenwald et al. 1995).
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Die Energiegewinne und -verluste der Atmosphére und der Erdoberfldche durch Strahlungs-
prozesse sind iiber die GroBe der das Wolkenwasser bildenden Wolkentropfchen miteinander
riickgekoppelt. In Abbildung 48 ist der Zusammenhang zwischen dem Wolkenwasseranteil in
kg/m? und der Albedo an der Obergrenze der Atmosphire, bestimmt anhand von Messungen
iiber dem Nordatlantik und dem Nordpazifik sowie anhand theoretischer Berechnungen, fiir
unterschiedliche Tropfchendurchmesser graphisch dargestellt (Greenwald et al. 1995). Je
kleiner die Durchmesser der Wassertropfchen sind, um so hoher ist die Albedo. Diese

Beziehung gilt allerdings nur fiir Wolkenwassergehalte bis zu 0.2 kg/m2. Wird dieser Wert
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tiberschritten, so bleibt die Albedo auf hohem Niveau konstant. Wie die Abbildung 48 zeigt,
dndert sich die Albedo bei kleinen Tropfchendurchmessern mit anwachsendem
Wolkenwassergehalt von 0.25 bis auf 0.7. Es werden also bis zu 45% mehr an kurzwelliger
Strahlung ohne Arbeit im Klimasystem zu leisten von den Wolkenobergrenzen niedriger

Wolken reflektiert als beim Fehlen dieser Wolken.

Selbst Verdnderungen der Tropfchendurchmesser um 15 Mikrometer bewirken Albedodnde-
rungen von 25-30%. Bezogen auf die mittlere globale Einstrahlung von 342 W/m? (Abbildung
44) ergeben sich damit Verluste zwischen 50-150 W/m?2. Diese Zahlen zeigen, daf}
Variationen des Wasserkreislaufs, die sich in Anderungen des Anteils niedriger Wolken und
deren Tropfchenzusammensetzung niederschlagen, drastischen Einflul} auf den Energiehaus-

halt der Atmosphére nehmen.

7.7 Auswirkungen anthropogener Aerosole auf den Wasserkreislauf

Die Tropfchengrofie wird entscheidend durch die Art und Grofie der in der Atmosphire vor-
handenen Kondensationskerne bestimmt. Rosenfeld (2000) hat ein Verfahren entwickelt, mit
dem anhand von Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Daten, die regel-
maBig von den NOAA Wettersatelliten aufgenommen werden, sogenannte ,,Pollution tracks®
registriert werden konnen. Diese sind durch Wolkenbénder mit Wolkenméchtigkeiten um 2
km und mehr, sowie Temperaturen an der Wolkenobergrenze um -10°C verbunden. Wolken
mit diesen Eigenschaften gelten generell als niederschlagsbiirtig. Trotzdem setzen sie im

Bereich der ,,Pollution tracks™ regelmafig keinen Niederschlag frei.

Rosenfeld und Lemsky (1998) haben ein Verfahren entwickelt, mit dem die Radiusgrofie der
Wolkenwassertropfchen aus den AVHRR-Daten abgeleitet werden kann. Fiir Wolken im Lee
grofler Stddte und Industrieanlagen konnten sie nachweisen, dafl der Median der Tropfchen-
durchmesser des Wolkenwassers regelmifig kleiner als 14 Mikrometer und damit kleiner als
die minimale Tropfchengréfe blieb, die zur Bildung von Niederschlagsprozessen nach den
vorliegenden empirischen Erhebungen erforderlich ist. Fiir die Wolken auferhalb der ,,Pollu-
tion Tracks® wurden Medianwerte der Tropfchendurchmesser von 25 Mikrometer bestimmt
(Rosenfeld 2000). Mit den Sensoren des TRMM-Satelliten, insbesondere dem Niederschlags-

radar (PR) und dem ,,Passive Microwave Imager* (TMI) konnte gezeigt werden, dal} in der
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anthropogen verunreinigten Luft infolge der grofien Zahl kleinster Kondensationskerne und
der daraus resultierenden groflen Zahl kleinster Tropfchen keine bzw. nur eine stark einge-
schrinkte Koaleszenz auftrat. Ohne das Zusammenwachsen der Tropfen konnen die Mindest-
tropfchengrofien, die zum Niederfallen der Tropfen unabdingbar sind, nicht erreicht werden.
Die TMI-Messungen lieferten somit den eindeutigen Beleg, daf3 nicht Mangel an Wolkenwas-
ser, sondern die Kleinheit der Tropfen fiir die ausbleibende Koaleszenz und die damit einher-
gehende Unterdriickung des Niederschlags verantwortlich zu machen ist. Die Auswertungen
des Niederschlagsradars zeigten dariiber hinaus, dafl sich im Bereich der 0°C-Isotherme
Schneeflocken ausbildeten, folglich also der Eis- und Kaltniederschlagsbildungsprozel durch

die Luftverunreinigungen ebenfalls unterbunden wurde.

Ahnliche Prozesse lassen sich fiir den Bereich des indischen Ozeans in den Jahren 1998 und
1999 nachweisen. Anhand von boden- und satellitengestiitzten Strahlungsmessungen
(Inselstation Kaashidhoo sowie Clouds and Earths Radiant Energy System Satellite: CERES)
konnten Satheesh und Ramanathan (2000) nachweisen, dal die vom Menschen iiber dem
indischen Subkontinent und iiber Siidostasien freigesetzten Luftverunreinigungen durch die
vorherrschenden Winter-Monsunstromungen im Bereich des indischen Ozeans, der
Arabischen See und dem Golf von Bengalen grofrdumige Luftverunreinigungen besonders in
den Monaten Januar bis Mirz bewirken. Die Partikeldichte, erfaft durch die aerosolbedingte,
optisch wirksame Tiefe, erreicht nicht selten iiber den Ozeanfldchen dhnliche Werte, die fiir
hochgradig verunreinigte Stadtluft typisch sind. Mehr als 60% der Aerosole sind selbst in
Quellgebiets-Entfernungen von mehreren hundert Kilometern nachweislich anthropogenen

Ursprungs.
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Abbildung 49: (a) Beziehung zwischen der Aerosolfracht abhiingigen optischen Tiefe im Wellenldngenbe-
reich von 0.5 Mikrometer und der an der Erdoberfliche gemessenen Anderung der mittleren tiglichen
Globalstrahlung gegeniiber einer aerosolfreien Atmosphare in Wm™. (b) Beziehung zwischen der Aero-
solfracht abhingigen optischen Tiefe im Wellenlingenbereich von 0.5 Mikrometer und der an der Ober-
grenze der Atmosphire gemessenen Anderung der langwelligen mittleren taglichen Ausstrahlung gegen-
iiber der mittleren tiglichen Ausstrahlung im Fall einer aerosolfreien Atmosphire in Wm Die offenen
und gefiillten Dreiecke und Kreise kennzeichnen die Jahre und MeBorte, die Regressionsgeraden die
Modellapproximation (Satheesh und Ramanathan 2000).

In Abbildung 49 ist die Wirkung der Aerosolfracht auf die an der Erdoberfldche registrierte
Globalstrahlung und auf die an der Atmosphédrenobergrenze erfolgende langwellige Aus-
strahlung aufgetragen. Ein hoch signifikanter linearer Zusammenhang ist nachweisbar und
belegt, dall die Auswirkungen an der Erdoberfldche (70 Wm2) etwa dreimal so hoch sind, wie
an der Atmosphérenobergrenze (25 Wm?2). Im Monatsmittel ergibt sich an der Erdoberfldche
eine Reduktion der Globalstrahlung um 23-37 Wm™2. Modellrechnungen zeigen, dafl minde-
stens 60% dieser Reduktion auf Aerosole anthropogenen Ursprungs zuriickzufiihren sind.
Diese Energie steht als Folge der anthropogen verursachten Luftverunreinigung in den sich

industrialisierenden Lindern des asiatischen Kontinents iiber dem indischen Ozean nicht mehr
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fiir Verdunstungsprozesse zur Verfiigung. Das stellt eine erhebliche Beeintrichtigung des

globalen Wasserkreislaufs dar.

Die langwellige Ausstrahlung an der Atmosphédrenobergrenze nimmt geméll den Satelliten-
messungen nicht im gleichen Mafle ab, wie die kurzwellige Einstrahlung am Erdboden. Die
Energiedifferenz wird in der Atmosphédre von den Aerosolen absorbiert und langwellig abge-
strahlt. Das bedeutet aber, dafl besonders die untere Troposphire, in der sich die Aerosolfracht
befindet, eine starke Erwdrmung gegeniiber den aerosolungestdrten Bedingungen erfdhrt.
Diese kann mit 0.5-1 K pro Tag fiir die unteren drei Kilometer abgeschétzt werden (Satheesh
und Ramanathan 2000). Bodennahe Abkiihlung in Verbindung mit einer Erwdrmung der
unteren Troposphire fiihrt zu einer Reduktion des vertikalen Temperaturgradienten und damit
zu einer Luftmassenstabilisierung. Konvektive Prozesse werden dadurch abgeschwicht, je
nach Stabilitdtsbedingungen sogar unterdriickt. Die Aerosolfracht kann deshalb nur in
geringem Umfang in hohere Schichten abgefiihrt werden. Dadurch prolongieren sich die

Belastungssituationen iiber dem indischen Ozean selbst.

Die Aerosolfracht zeigt einen deutlichen Gradienten mit abnehmenden Werten in Abhingig-
keit zur Kiistendistanz. Dementsprechend dndern sich auch die Auswirkungen der Aersol-
fracht auf die groBrdumigen Gradienten der Ozean-Oberflichentemperaturen. Da diese Tem-
peraturgradienten die Intensitdt der Monsunzirkulation bestimmen, gehen Satheesh und Ra-
manathan (2000) davon aus, daB3 die Monsunzirkulation bereits gegenwirtig erhebliche an-
thropogen bedingte Veridnderungen erfahren hat. Diese exakt zu quantifizieren, sielli eine

grofie Zukunftsaufgabe dar.

In Verbindung mit der von Rosenfeld (2000) nachgewiesenen Wirkung anthropogener Aero-
sole auf den Niederschlagsbildungsprozefl mufl angenommen werden, daff die mit der Indu-
strialisierung Asiens einhergehende Luftverunreinigung den Wasserkreislauf nicht nur hin-
sichtlich einer Minderung der Verdunstungsraten, sondern auch in Bezug auf die Nieder-
schlagshdhen beeintridchtigt. Ackermann et al. (2000) haben zeigen konnen, daf die von der
Aerosolfracht absorbierte Energie zur Wolkenauflésung durch Verdunsten fiihren kann. Fiir
den Bereich des Indischen Ozeans bedeutet dies, da mit dem Verschwinden der Wolken in der
Summe eine Zunahme der den Erdboden erreichenden Energie zu verzeichnen ist, daf} die
aerosolbedingte Strahlungsminderung im Bodenniveau durch die wolkenauflosenden Wir-

kungen der Aerosole teilweise kompensiert werden kann. In Modellrechnungen kommen
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Ackermann et al. (2000) zu dem Ergebnis, da3 sich die Passatwolkendecke im Bereich des
indischen Ozeans um 25-40% als Folge der Aerosolfracht reduzieren konnte. Unbeachtet
bleibt allerdings in diesem Zusammenhang, daf3 die verbleibenden Wolken durch die vorwie-
gend anthropogen bedingte Aerosolfracht tendenziell sehr kleine Durchmesser der Wasser-
tropfchen begiinstigen, die wiederum eine hohe Albedo bedingen (Abbildung 48). Inwieweit
sich die Wirkungen der aerosolbedingten Bewolkungsminderung und der ebenfalls aerosolbe-
dingten  Tropfchenverkleinerung und  Albedoverstirkung  gegenseitig  energetisch

kompensieren, ist Gegenstand gegenwartiger Forschungen (Schwartz et al. 2000).

7.8 Intensivierung von Niederschlagsprozessen durch langwellige Ausstrahlung

In den bisher angefiihrten Untersuchungen bedingten Verdnderungen der Komponenten des
Wasserhaushaltes Auswirkungen auf den Energiehaushalt der Atmosphére. Lau et al. (1998)
haben in Modellrechnungen zeigen konnen, daB3 die Ausstrahlungsbedingungen in der tropi-
schen Troposphire aber auch umgekehrt einschneidenden Einflufl auf den Wasserkreislauf
nehmen konnen. Dazu wurden verschiedene Experimente mit dem Goddard Earth Oberser-
ving System-General Circulation Model (GEOS-GCM) durchgefiihrt. Ziel der Untersuchun-
gen war es, die Auswirkungen der Oberflichentemperaturdnderungen im tropischen Pazifik,
die mit dem ENSO-Phénomen verbunden sind, unter wechselnden Interaktionsbedingungen

zwischen den Komponenten des Wasser- und Strahlungshaushaltes zu analysieren.
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Abbildung 50: Vertikalprofil der Temperatur- (a), Feuchte- (b) und strahlungsbedingten (c)
Erwiarmungsdifferenzen, die sich zwischen dem Kontrollauf und dem Modellauf mit (FP) und ohne
(NRA) Beriicksichtigung der Riickkopplungen zwischen Strahlung und Wasserdampf bzw. Strahlung und
Wolkenwassergehalt, gemittelt iiber den Bereich von 10°S-10°N und 120°W-180°W, ergeben (Lau et al.
1998). Meridionalprofil der Vertikalgeschwindigkeiten (d) und der gesamten adiabatischen Erwiarmung
(e) im 400 hPa-Niveau bei Beriicksichtigung der Riickkopplungen zwischen Strahlung und Wasserdampf
bzw. Strahlung und Wolkenwassergehalt mit (FP) und ohne (NRA) Beriicksichtigung dieser Riickkopp-
lungen fiir den Bereich von 10°S-10°N und 120°W-180°W (Lau et al. 1998).

In den durchgefiihrten Experimenten ist eine gegeniiber dem Kontrollauf erhohte Ozeanober-
flaichentemperatur (SST) vorgegeben. Im Experiment FP (full physics) finden die Riick-
kopplungen zwischen Strahlung und Wasserdampf bzw. Strahlung und Wolkenwasser Be-
riicksichtigung. Im Modellexperiment NRA (no radiation anomaly) bleiben diese Riickkopp-
lungen unbeachtet (Lau et al. 1998). In beiden Experimenten bedingen die mit dem El Nifio
Phénomen verbundenen hohen SST eine deutliche Erwédrmung und Feuchteanreicherung der
Troposphére unterhalb des 150 hPa-Niveaus. Diese Erwdrmung fiihrt zur Anhebung der
Tropopause. Dadurch kommt warme und feuchte Troposphérenluft in den Bereich der kalten
Stratosphérenluft. Ohne die Strahlungsriickkopplung verbleibt diese vergleichsweise feucht-
warme Luft in der unteren Stratosphére oberhalb von 50 hPa langerfristig erhalten, da die

Konvektionsprozesse bestindig Nachschub von unten liefern.

Bei Beriicksichtigung der Strahlungsriickkopplung bedingt die nunmehr mogliche Ausstrah-
lung im langwelligen Bereich (Abbildung 50c ) eine Abkiihlung und Austrocknung der unte-
ren Stratosphire und oberen Troposphire. Als Folge davon wird die Luftmassenstabilitét in
der gesamten Atmosphire reduziert, Konvektive Prozesse erhalten dadurch einen Verstir-
kungsimpuls. Lokale Storungssysteme konnen massiv verstiarkt eine Entwicklung zu tropi-
schen Zyklonen nehmen, da die durch die Verstirkung konvektiver Prozesse freigesetzte
latente Energie die untere Troposphdre erwdrmt, wihrend an den Wolkenobergrenzen der
Strahlungsverlust eine permanente Reduktion der Temperaturen auslost. Insgesamt wird

dadurch die Luftmassenlabilitit stindig weiter verstérkt.

Die langwellige Ausstrahlung 16st folglich einen positiven Riickkopplungsmechanismus aus,
der die Dynamik der konvektiven Prozesse in einen neuen Gleichgewichtszustand iiberfiihrt,
der durch eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufes gekennzeichnet ist. Die groften
Anderungen gegeniiber der Situation ohne Strahlungsriickkopplung erfolgen im Bereich der
oberen Troposphire und der unteren Stratosphire, also im Bereich der Wolkenobergrenzen

konvektiver Wolken. Die geringsten Anderungen treten in der unteren Troposphire auf, deren
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Energiehaushalt und daraus resultierende Dynamik durch die Ozeantemperaturen fast

ginzlich bestimmt wird.

Genmittelt iiber den Bereich des tropischen Pazifiks (10°S-10°N / 120°W-180°W) fiihren die
beschriebenen Prozesse in den Modellrechnungen von Lau et al. (1998) zu einer iiber den
tropischen Bereich hinausgehenden Zunahme der Vertikalgeschwindigkeiten und der adiaba-
tischen Erwédrmung im 400 hPa-Niveau bei Beriicksichtigung der Riickkopplungen zwischen
Strahlung und Wasserdampf bzw. Strahlung und Wolkenwassergehalt (Abbildung 50 d.e) .
Die Position des tropischen Niederschlagsgiirtels, die durch maximale Werte der adiabati-
schen Erwidrmung und der Vertikalgeschwindigkeiten gekennzeichnet ist, verlagert sich
ebenso wie die Bereiche stirkster Absinkbewegungen dquatorwirts. Gleichzeitig verdoppelt
sich die Amplitude der Erwidrmungsraten und die Intensitét der konvektiven Hebungsprozesse
durch die Strahlungsriickkopplung. Die von den erhdhten Ozeantemperaturen ausgehende
Destabilisierung der Atmosphdre wird folglich durch die Wirkungen der Strahlungsriick-
kopplung auch groBridumig verstdrkt und in ihrer Bestdndigkeit erhoht. Verdanderungen des
Strahlungshaushaltes der Atmosphire, wie sie durch vulkanische Eruptionen, anthropogene
Stdube, solare Aktivitdtsschwankungen, aber auch durch den anthropogenen Treibhauseffekt
ausgelost werden, konnen iiber die beschriebenen Riickkopplungsmechanismen erheblichen
Einflufl auf den Wasserkreislauf im tropischen Bereich nehmen. Da die ENSO-Anomalien
weit iiber den tropischen Pazifik hinaus wirkende Telekonnektionen auslosen (Denhard et al.
1996; Kerr 1998), ist von dieser Intensivierung des Wasserkreislaufs das gesamte Klima-

system betroffen.

7.9 Beziehungen zwischen dem Wasserkreislauf und den bodennahen Temperaturen

Verdnderungen des Wasserkreislauts nehmen iiber die Verdnderungen der Strahlungseigen-
schaften auch Einfluff auf die Temperaturgegebenheiten in der bodennahen Luftschicht. So
haben beispielsweise weltweit die Tagesschwankungen der bodennahen Temperaturen seit
1950 abgenommen. Bedingt wurde diese Reduktion der Temperatur-Tagesschwankungen
durch einen Anstieg der ndchtlichen Minima, der den gleichzeitig auftretenden sehr geringen
Anstieg der mittdglichen Maxima deutlich iibertrifft (Dai et al. 1997). Fiir viele Gebiete, in
denen die Reduktion der Temperatur-Tagesschwankungen besonders ausgeprigt in Erschei-

nung tritt, ist eine gleichzeitige Zunahme der Bewolkung nachweisbar. Wolken haben einen



154

Dimpfungseffekt auf die Tagesschwankungen der Temperaturen, weil sie die kurzwellige

Einstrahlung ddmpfen und die langwellige Gegenstrahlung erhohen.

2E gt fg,.‘.‘,-, ‘l,'::l‘ru;‘ya R=0,3 M A2 2F 2

F TP ' | F =

ot YR A, 30 0 E g
T-Z:. fopeflip g g g g |7= T T .:2 T—2:4 TERT SN ISR O Y (St S AT G St
> 2F USAR=056 ; "o fad2_ T 2F USAR=086 32 _
T O e 0l Fo j0 T
8.2:1 ; 1 ! 1 + 1 } ! } 1 P | 1 '.32; gzj- :J| 5.1 } l-: e} } 1 4 { ;..521_‘
¢ 2FKanada (mittfere Breitep) R= 0,79, ' ;.25 & 2f Kanada (mitlipre Breiten) H5069" 5 3.5 §
g 0 : '_El]‘“ :;:;; 0F § 30 ®
3'2:4#'{"555::"'-{;:.—:zg3-'2_:..'.!;I:{*' -':'-'-‘:ZE
B 2 Austalien R=10, i 2w § 2f Austalien R=0,70 k) i? s
o OprcA g 1A EP v'iu“ \ | YWUd0 &
@ Bl Y 4., ® - ) 3 ©
L Sy TSNS S IR, LG S LA R S AT L -
E 2E  Erithere UdSSR R = 282 = 2t Frithere UdSSR 42 2
S O = 30 S 0 30

SE E Z 2F ¥ v 3

| T LAY SPLATINI. f BTN O N MU Lol S

2F Ostchina R= 0,45 372 £E Ostchina R =0,23 Wk 4

0F : 0 0F 4] 10

_25. VT TR AR L, (0T |‘ ST M S T TS 2 '25. TR OO Tl ek ot | S =T AL ot AT .:2

1900 1920 1940 1960 1960 1900 1920 1940 1960 1980

Jahr Jahr

Abbildung 51: Fluktuationen der jihrlichen Anomalien der Tagesschwankungen der Temperatur (gestri-
chelt) und der Wolkenbedeckung (linke Spalte, ausgezogen) bzw. des Niederschlags (rechte Spalte, ausge-
zogen) fiir die Teile der Erde, fiir die langfristige Datenreihen (1900-1990) vorliegen. Die Skalierung der
Tagesschwankungen der Temperatur ist invers angelegt. Die Daten der Tagesschwankung der Tempera-
tur sind dem Datensatz des National Climatic Data Center (GHCNv2) entnommen (Dai et al. 1997).

Wie Abbildung 51 zeigt, besteht eine enge Korrelation sowohl zwischen der Wolkenbedek-
kung sowie den Niederschlagssummen und den Tagesschwankungen der Temperatur. Die
Korrelationskoeffizienten sind in vielen Bereichen der Erde fiir die 90 Jahre umfassende
Beobachtungsperiode grofier als 0.7. Das bedeutet, daB 50% der Varianz der untersuchten
Parameter durch Anderungen der Wolkenbedeckung bzw. des Niederschlags erklidrt werden.
Dieser statistische Zusammenhang darf nicht als urséchliche Begriindung verstanden werden,
da auch andere Faktoren wirksam sein konnen. Er stellt aber einen quantitativen Beleg fiir die
enge statistische Verbindung zwischen den Komponenten des Wasserkreislaufs und des

Energiehaushalts dar.

Es ist von verschiedenen Autoren vermutet worden (Kukla et al. 1993; Michaelis 1998), daB}
eine der Wirkungen der anthropogenen Aerosolbelastung der Atmosphire sich in der Reduk-
tion der Tagesschwankungen der Temperaturen niederschligt. Die engen statistischen Beziige

zwischen der Tagesschwankung der Temperatur und der Wolkenbedeckung bzw. den Nieder-
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schlagssummen schlieen einen Zusammenhang zwischen den Aerosolen und der Tages-
schwankung der Temperatur nicht aus. Es ist aber zu bedenken, daf} besonders fiir die mittle-
ren Breiten die korrelativen Beziehungen zwischen den Tagesschwankungen der Temperatur
und den Wolken- und Niederschlagsfluktuationen hoch signifikant positiv sind. Je hoher der
Niederschlag, um so geringer werden die Tagesschwankungen der Temperatur. Aerosole
didmpfen die Tagesschwankung der Temperatur um so mehr, je grofer die Aerosolfracht ist.
Die korrelative Beziehung ist folglich negativ. Da die Aerosolfracht durch Wash-out-Effekte
bei steigenden Niederschlagssummen abnimmt, sollte die Zunahme der Niederschlagssum-
men, die zur Erkldrung der Minderung der Tagesschwankungen der Temperatur herangezogen
wird, mit einer Minderung der Aersolfracht verkniipft sein, die aber wiederum nur eine Zu-
nahme der der Tagesschwankungen der Temperatur bedingen kann. Die gleichzeitige Wirk-

samkeit beider Effekte erscheint auf diesem Hintergrund duflerst unwahrscheinlich.

Im Zeitraum 1952-1981 hat die Cumulonimbus, Nimbostratus und Cirrenbewo6lkung nach
Bodenbeobachtungen iiber Australien, Europa und Nordamerika deutlich zugenommen, wih-
rend der Bedeckungsgrad mit niedrigen Wolken nahezu unveréndert geblieben ist (Dai et al.
1997). Die Zunahme der Niederschlagssummen, die in Abbildung 51 abzulesen ist, geht also
mit einer Haufigkeitszunahme vertikal hochaufreichender Wolken in den betroffenen Regio-
nen einher. Die besondere Bedeutung der Auftrittshdufigkeit vertikal méachtiger, hochreichen-
der Wolken fiir die Anderungen der Tagesschwankungen der Temperatur ergibt sich aus der
Tatsache, daf fiir die geméaBigten Breiten die Korrelationen zwischen der Wolkenbedeckung
und den Tagesschwankungen der Temperatur geringer sind, als die Korrelationen zwischen
den Niederschlagshohen und den Tagesschwankungen der Temperatur. Da die hohen und
vertikal machtigen Wolken regelmiflig mit besonders hohen Niederschldgen verbunden sind,
kann aus den Unterschieden in den Korrelationen abgeleitet werden, dafl die vertikal
michtigen Wolken einen besonders starken Einflul auf die Tagesschwankungen der

Temperatur nehmen.

Diese Annahme ist plausibel, da einerseits die langwellige Ausstrahlung durch die niedrigen
Untergrenzen vertikal méchtiger Wolken reduziert werden, andererseits aber an den Ober-
grenzen dieser Wolken die kurzwellige Einstrahlung durch Reflexion gemindert wird. Als
Folge beider Effekte steigen die ndchtlichen Minimumtemperaturen an, wihrend die mittdg-
lichen Maximumtemperaturen gleich bleiben oder absinken. Insgesamt resultiert eine deut-

liche Reduktion der Tagesschwankungen der Temperatur. Dabei konnen die mit den Nieder-
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schlidgen verbundenen Verdunstungsprozesse, besonders wihrend der Tagesstunden, eine

zusitzliche Reduktion der Maximumtemperaturen begriinden.

Modellrechungen zeigen, daf} eine der Wirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes in
einer Niederschlagserhohung im Bereich der gemifigten Breiten wihrend der Wintermonate
besteht. In den Sommermonaten sollen gleichzeitig die konvektiven Niederschlidge zunehmen
(Mitchell 1995). Eine weitere Wirkung des anthropogenen Treibhauseffektes ist nach den
Modellrechnungen die Reduktion der Tagesschwankungen der Temperatur. In Abbildung 8 ist
ein Anstieg der beobachteten jdhrlichen Niederschlagssummen fiir die geméBigten Breiten
nachgewiesen, in Abbildung 51 die Abnahme der Tagesschwankungen der Temperatur. Das
Eintreffen dieser beiden prognostizierten Verdnderungen darf als ein Indiz fiir die Wirksam-
keit des anthropogenen Treibhauseffektes angesehen werden. Es ist allerdings, wie bei allen
Verinderungen in dem komplexen, nicht-linear riickgekoppelten Klimasystem nicht auszu-
schlieen, daB natiirliche Ursachen fiir die beobachteten Verinderungen verantwortlich sind.
Hinsichtlich der anstehenden Frage der Riickkopplungen des Wasserkreislaufs mit dem
Strahlungshaushalt représentieren die aufgezeigten Zusammenhénge zwischen den Variatio-
nen der Tagesschwankungen der Temperatur und der Wolkenbedeckung bzw. den Nieder-
schlagshohen beispielhaft die Vielfalt und Komplexitit der Vernetzungen zwischen den Ele-

menten des Klimasystems.

7.16 Zeitliche Flukiuationen der Umlaufzeiien des globalen Wasserkreisiaufs

Die anthropogenen CO,-Emissionen erhohen nach den Modellrechnungen die globalen Tem-
peraturen. Hohere Temperaturen sollten zu einer Intensivierung des globalen Wasserkreis-
laufs fiihren. Dafiir konnten einige Indikatoren angefiihrt werden, andere, insbesondere die
Abnahme der Niederschlagssummen in den Tropen, widersprachen dieser Annahme. Eine
Intensivierung des Wasserkreislaufes sollte sich in einer Verkiirzung der Umlaufzeiten des
globalen Wasserkreislaufs manifestieren. Die Umlaufzeit wird durch das Zeitintervall (Re-
cyclingrate), das zur Wiederauffiillung des kondensierten und ausgeregneten Wasserdampfes
erforderlich ist, quantitativ beschrieben. In Abbildung 2 ist die Umlaufzeit mit 9.3 Tagen fiir
die dem globalen Wasserkreislauf zugrundegelegte Datenbasis bestimmt worden. Fiir den
Zeitraum von Januar 1988 bis Juli 1994 wurde anhand aller verfiigbaren Daten unter besonde-

rer Beriicksichtigung der Satellitenbeobachtungen des Wasserdampfgehaltes und des Wol-
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kenwassers sowie der fiir die Ozeane abgeschitzten Niederschlagssummen die zeitliche An-

derung der Umlaufzeiten auf Monatsbasis bestimmt.
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Abbildung 52: Fluktuationen der monatlichen Umlaufzeiten des globalen Wasserkreislaufs (Chahine et al.
1997, zitiert nach IGPO 1998).

In Abbildung 52 ist das Ergebnis dieser Analysen wiedergegeben. Die mittlere Umlaufzeit ist
mit 10.1 Tagen ldnger, als die in Abbildung 2 berechnete. Es ist ein Jahresgang mit kiirzesten
Umlaufzeiten im Januar deutlich ausgeprigt. Die mittlere Jahresamplitude der Umlaufzeiten
betrigt 1.4 Tage. Aullerdem ist eine Tendenz zur Verkiirzung der Umlaufzeiten ausgebildet.
Die nur schwach signifikante Regression deutet eine Verkiirzung der Umlaufzeiten um 0.2
Tage in der siebenjdhrigen Beobachtungsperiode an. Das entspricht einer Intensivierung des
Wasserkreislaufs um 2%. Natiirlich ist die Beobachtungsperiode zu kurz, um weiterreichende
Folgerungen zu ziehen. Festzuhalten ist aber, dal durch die moderne Satelliten- und Sensor-
technologie in Zukunft eine quantitative Erfassung der Intensititsfluktuationen des globalen

Wasserkreislaufs moglich sein wird.
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7.11 Zusammenhiinge zwischen dem globalen Wasserkreislauf und Anderungen des

Kohlendioxidgehaltes der Atmosphire

In den vorangehenden Untersuchungen wurde der Einflul von Strahlungs- und Temperatur-
dnderungen auf den Wasserkreislauf diskutiert. Dabei stand wiederholt der anthropogene
Treibhauseffekt im Zentrum des Interesses, da die anthropogen bedingten Veridnderungen der
klimawirksamen Bestandteile der Atmosphire Anderungen der globalen Temperaturen nach
den Modellrechnungen und nach den statistischen Analysen bedingen. Es konnen aber auch
umgekehrt Anderungen des Wasserkreislaufs Anderungen des Kohlendioxidgehaltes der
Atmosphére auslosen, da das globale Niederschlagsangebot die Biomassenproduktion und die
damit unmittelbar verbundene Kohlenstoffspeicherfihigkeit der globalen Okosysteme ent-

scheidend mitbestimmit.
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Abbildung 53: Fluktuationen der globalen jiahrlichen Residuen der CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire im Vergleich zu den jahrlichen globalen bodennahen Temperaturanomalien (Keeling et al. 1995;
Woodwell et al. 1998).
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Die globale Kohlenstoffbilanz wird von Woodwell et al. (1998) folgendermafien in Pg C

abgeschitzt:

CO; -Quellen: CO; - Senken:

5.505) + 1.6(F0.7) = 3.2(H0.7) + 0.6 (30.6) + 2.0 + 1.3/(£1.1)
(+0.8)

(77.5%) + (22.5%) = (45%) + (8.5%) + (28%) + (18.5%)

Verbrennung Landnutzungs- Zunahme des atmosph. Wilder der hohen Absorption Residuale Senke

fossiler Energie dnderungen Kohlendioxidgehaltes nordl. Breiten der Ozeane

Die CO; -Residuen in Abbildung 53 ergeben sich, indem von der beobachteten atmosphéri-
schen CO,-Konzentration die Anteile subtrahiert werden, die durch die Verbrennung fossiler
Energietréger, durch die mittlere ozeanische Absorption und die saisonalen Variationen des
CO; -Gehaltes der Atmosphire bedingt werden. Der verbleibende Rest ist in Form der globa-
len jdhrlichen Residuen der atmosphérischen CO,-Konzentration im Vergleich zu den jéhr-
lichen globalen bodennahen Temperaturanomalien nach Daten von Keeling et al. (1995) und
Woodwell et al. (1998) dargestellt. Bildet man die Korrelationskoeffizienten zwischen beiden
Zeitreihen fiir unterschiedliche Zeitversetzungen, so ergeben sich die hochsten Koeffizienten,
wenn die CO,-Zeitreihe gegeniiber der Temperaturzeitreihe um 6 Monate vorverschoben
wird. Temperaturdnderungen stehen folglich in einem statistisch signifikanten Zusammen-
hang zu den mit sechsmonatiger Verzogerung auftretenden CO>-Anderungen. Dabei ent-
spricht einer Anderung um ein Grad Celsius einer Anderung des atmosphirischen CO> -Ge-
haltes um 3 ppmv. Das sind 6 Pg C atmosphirischer Kohlenstoff (Keeling et al. 1989), also
mehr als der Atmosphire durch die Verbrennung fossiler Energietrdger jdhrlich zugefiihrt

wird.

Die kurzfristigen Fluktuationen (4-5 Jahre) der CO> Residuen in Abbildung 53 bewegen sich
in der Grofenordnung von weniger als 0.5 ppmv, also in der Gréfenordnung von etwa 1 Pg
C. Von 1976 bis 1989 erfolgte allerdings eine Zunahme um fast 2 ppmv (Abbildung 53), also
rund 4 Pg C. Als Ursache wird eine verminderte CO>-Aufnahme durch die Ozeane in Abhén-
gigkeit von dem gleichzeitig erfolgten Anstieg der globalen Temperaturen um fast 0.6°C
sowie die vermehrte CO, -Freisetzung infolge der temperaturabhidngigen Respiration und
Zersetzung organischen Materials genannt (Woodwell et al. 1998). Wie sensibel diese Pro-

zesse auf Temperaturdnderungen reagieren, zeigt die zeitliche Entwicklung nach dem Aus-
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bruch des Vulkans Pinatubo im Juni und Juli 1991. Die in der Abbildung leicht geglitteten
globalen Temperaturen fielen unmittelbar nach dem Ausbruch um 0.4°C, die CO; -Residuen
sanken gleichzeitig von +0.4 auf -0.8 um 1.2 ppmv (2.5 Pg C). In den Jahren seit 1993 setzten
die globalen Temperaturen ebenso wie die CO, -Residuen den durch den Vulkanausbruch

unterbrochenen Anstieg weiter fort (Woodwell et al. 1998).

Da die Residuen vollig unabhingig von den stindig wachsenden CO; -Emissionen durch die
Verbrennung fossiler Energietriger sind, ist der Anstieg der CO; -Residuen, der bereits in den
sechziger Jahren einsetzt, ausschlieBlich auf Verinderungen der globalen Okosysteme und der
Abweichungen der ozeanischen Absorption vom langjihrigen Mittel zuriickzufiihren. Neben
dem bereits erwidhnten Temperaturanstieg und dessen Auswirkungen auf den Kohlendioxid-
haushalt der Okosysteme sollten auch die Verinderungen des globalen Wasserkreislaufs, die
im gleichen Zeitraum erfolgten, in Rechnung gestellt werden. Abbildung 7 zeigt, daf die
globalen Niederschlige seit den fiinfziger Jahren, besonders stark aber seit Mitte der siebziger
Jahre abgenommen haben. Die Niederschlagsreduktion betrug in allen Jahren seit 1980
zwischen 15 und 50 mm. Eine derartige Niederschlagsreduktion mufl nachhaltige Folgen fiir

die Biomassenproduktion der Erde haben, die sich abschitzen lassen.

Geht man von einer konservativen Schétzung der jahrlichen globalen NPP in der GréBenord-
nung von 132 Mrd. Tonnen NPP aus (Postel et al. 1996) und beriicksichtigt, da3 zur Produk-
tion von einem Gramm Biomasse im globalen Mittel mindestens 750g Wasser benétigt
werden (Lieth 1975), so reduziert sich der Ertrag bei einer 50 mm umfassenden Nieder-
schlagsreduktion um 6.6%, bei 15 mm sind es 1.9%. Bezogen auf die globale NPP sind das
bei 50 mm 8.7 Pg, bei 15 mm 2.5 Pg, die global nicht als Biomasse produziert werden. Nimmt
man an, dafl im Mittel etwa 50% der NPP aus Kohlenstoff bestehen, so werden bei einer
jéhrlichen Niederschlagsreduktion um 50mm rund 4.3 PgC, bei einer von 15 mm rund 1.2 Pg
C nicht gebunden, verbleiben also gegeniiber dem langjéihrigen Mittel in der Atmosphire. Die
abgeschitzten Groflenordnungen reichen véllig aus, um die zeitlich mit der Reduktion des
globalen Niederschlags koinzidierende Zunahme des atmosphérischen Kohlendioxidgehaltes

zu erklédren.

Veridnderungen des Wasserkreislaufs in der tatsdchlich beobachteten Grofenordnung kénnen
nach diesen einfachen Abschitzungen Verdnderungen des Anteils klimawirksamer Bestand-

teile in der Atmosphidre auslosen. Bei hinreichend grofier Reduktion der globalen Nieder-
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schldge erfolgt eine Zunahme klimawirksamer Bestandteile in der Atmosphére, bei entspre-
chender Zunahme der globalen Niederschlige eine Abnahme. Da mit wachsendem Anteil
klimawirksamer Bestandteile in der Atmosphére ein Temperaturanstieg und nach den Modell-
rechnungen auch eine Intensivierung des Wasserkreislaufs anzunehmen ist, streben die be-
schriebenen Prozesse in Richtung auf einen FlieBgleichgewichtszustand. Wie lange es dauert,

bis dieser erreicht ist, sollte anhand von Modellrechnungen zu priifen sein.
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8 SchluB

In den vorangehenden Abschnitten dieser Untersuchung wurden die Komponenten des globa-
len Wasserkreislaufs abgeschitzt und hinsichtlich der Schétzgenauigkeit bewertet. Es zeigt
sich, daf} bei allen Komponenten eine Fehlerquote in der Grofenordnung von £ 20% anzu-
nehmen ist. Neue MeBtechniken, insbesondere der satellitengestiitzten Mikrosensortechnik,
erdffnen ganz neue Moglichkeiten, die Genauigkeit in Zukunft erheblich zu steigern. Beziig-
lich der zeitlichen Fluktuationen der Komponenten des globalen Wasserkreislaufs kann fest-
gestellt werden, daf} sich kein eindeutiger Trend erkennen ldt. Eine direkte Beeinflussung
des globalen Wasserkreislaufs durch die moglicherweise anthropogen bedingte globale Tem-
peraturzunahme ist anhand der verfiigbaren Daten nicht zu belegen. Es lassen sich allerdings

Indikatoren anfiihren, die fiir eine tendenzielle Intensivierung sprechen.

Viele der in dieser Studie diskutierte Ergebnisse, beispielsweise der Nachweis, dal} sich die
Sahara entgegen vieldiskutierten Schreckensszenarien nicht ausdehnt oder die iiberraschend
engen funktionalen Beziehungen zwischen dem Wasserdampfgehalt der globalen Atmosphire
und den globalen Temperaturen der unteren Troposphédre, wiren ohne den Einsatz der
satellitengestiitzten Mikrosensortechnik noch vor wenigen Jahren in dieser Form nicht
moglich gewesen. Auch die Auswirkungen der globalen Entwaldung und der Desertifikation
wurden offensichtlich bisher iiberschétzt. Tatsdchlich nimmt zwar die Evapotranspiration aus
lokalen Quellen durch die Zerstorung der Wilder ab, bleibt aber nach den in dieser Studie

diskutierten Modellrechnungen vergleichsweise moderat.

Die anthropogene Einfluinahme auf den globalen Wasserkreislaut durch kiinstliche Bewisse-
rung und den privaten sowie industriellen Wasserumsatz erreicht inzwischen aber eine
GrofBenordnung, die mit einer Erhohung der globalen Verdunstung iiber den Landfldchen in
der Groflenordnung von etwa 7-8.5% verbunden ist. Das entspricht einer Erhohung der Ver-
dunstung um rund 20 mm/Jahr iiber den Landflidchen. Da diese Verdunstungsdnderungen nur
zu 50% iiber den Kontinenten nach den Modellrechnungen in Niederschlag umgesetzt
werden, fiihrt die anthropogen bedingte Anderung des Wasserkreislaufes zu einer Nieder-
schlagszunahme iiber den Landflichen von rund 10 mm. Die verbleibenden 10 mm werden

erst iiber den Ozeanen kondensiert und bedingen deshalb eine Abkiihlung der Kontinente um
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rund 0.1 K. Diese Abschitzungen beriicksichtigen nicht die Riickkopplungen zwischen dem

globalen Wasser- und Strahlungshaushalt.

Das fiir den Menschen nachhaltig verfiigbare Wasserangebot ist ungleich iiber die Erde ver-
teilt. Bezogen auf den globalen AbfluB von 40 000 km? ist im Mittel eine AbfluBmenge pro
Kopf von jihrlich 6783 m? theoretisch verfiigbar. Tatsdchlich verbleiben aber pro Kopf, da
Hochwasserabfliisse und Abfliisse in unbesiedelten Gebieten vom Menschen gegenwirtig zu
okonomisch vertretbaren Kosten nicht zu nutzen sind, nur etwas mehr als 2000 m? pro Kopf
an erneuerbaren Wasserressourcen verfiigbar. Diese ergeben sich aus dem Oberflachen- und
oberflichennahen Basisabflul von 9000 km3, dem der Mensch rund 3500 km?3 durch Stau-
dammbauten hinzugefiigt hat. Die tatsdchlich fiir den Menschen nachhaltig verfiigbaren 12

500 km? SiiBwasser machen 31.25 % des Gesamtabflusses von 40 000 km? aus.

In vielen Lindern der Erde sind pro Kopf bereits gegenwirtig deutlich weniger als 2000 m3
Wasser im Jahr verfiigbar. In 40 Lindern bleiben die Werte unter 500 m3. Beim Unterschrei-
ten dieses Grenzwertes ist mit lebensbedrohenden Konsequenzen fiir die betroffenen Men-
schen zu rechnen. Mit Hilfe von fossilem Grundwasser der Tiefenschichten und der kostspie-
ligen Meerwasserentsalzung konnen einige Lander ihren Bedarf weit iiber das nachhaltige
Wasserangebot hinaus decken. Eine Verbesserung der Lage konnte sich in einigen Regionen
der Erde durch das prognostizierte, erwdrmungsbedingte Abschmelzen der Gebirgsgletscher
ergeben. In den kommenden 100 Jahren konnte der globale Abflufl durch das Abschmelzen

der Gebirgsgletscher nach Modellrechnungen um 4762 km? jihriich ansteigen.

Die gegenwirtigen globalen Wasserverbrauchswerte werden mit 4600 km?® abgeschiitzt.
Beriicksichtigt man den fiir die Mehrfachnutzung unabdingbaren Mindestwasserabfluf3, ohne
den eine Schadstoffabsorption nicht moglich ist, so ergibt sich ein globaler Wasserverbrauch
von 7300 km3. Viele wissenschaftliche Studien schitzen den globalen Wasserverbrauch des
Jahres 2000 ohne diesen Mindestwasserabflufy mit rund 5000 km3 ab (DSW 2000; PAI 2000;
Engelmann 2000). Von dieser vom Menschen umgesetzten Wassermenge wird deutlich mehr

als die Hilfte der Verdunstung zugefiihrt.

Von dem nachhaltig verfiigbaren Wasserangebot von 12 500 km? werden bei einem geschitz-
ten Verbrauch von 7300 km? bereits 58.4 % des Angebotes ausgeschopft. LBt man die Ver-

diinnungsrate unbeachtet, so werden 36.8% des nachhaltig verfiigbaren Wasserangebotes der
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Landfldchen bereits genutzt. Pro Kopf der Weltbevolkerung sind das gegenwirtig 770 m? pro
Jahr. 1940 lag der Verbrauch bei 430 m3. Das ist eine Zunahme des pro-Kopf Wasserbedarfs
um 5.5 m3 pro Jahr im Zeitraum 1940-2000. Wiirde sich diese Verbrauchssteigerung unge-
hemmt fortsetzen, so wiirden bei gleichbleibendem Bevélkerungswachstum im Jahr 2030 die
dann lebenden 8.4 Mrd. Menschen 7850 km3 Wasser verbrauchen, wihrend im Jahr 2065 das
gesamte nachhaltig verfiigbare Wasser zur Bedarfsdeckung der dann lebenden 11.2 Mrd.

Menschen benétigt wiirde.

Der Quotient aus Wasserangebot und Wasserbedarf stellt ein Mal fiir den Anteil des bereits
genutzten nachhaltigen Wasserangebotes dar und kann rdumlich differenziert auf Gitternetz-
ebene fiir die gegenwirtigen und die zukiinftigen Bedingungen bestimmt werden. Dabei zeigt
sich, daf} der Quotient bis 2025 um 50% ansteigt, wenn die mittlere Bevilkerungsprognose
der UN zugrunde gelegt wird. Im globalen Mittel entsteht nach diesen Rechnungen bis zum
Jahr 2025 im Gegensatz zur gegenwartigen Situation Wassermangel als Folge des Bevolke-
rungswachstums. Der anthropogene Treibhauseffekt wirkt sich im Gegensatz dazu ohne
Bevolkerungswachstum bis 2025 nur geringfiigig mit 4.1% auf den globalen Quotienten aus.
Dieser Effekt allein bedingt keinen Wassermangel nach den Modellrechnungen. Die
gleichzeitige =~ Wirksamkeit  einer  anthropogenen  Klimadnderung  und des
Bevolkerungswachstums bedingen eine Verschlechterung der gegenwirtigen Wassersituation

um rund 60%.

Der hochste Wasserverbrauch erfolgt in der Landwirtschaft im Bewisserungsfeldbau. Bei
unverinderter Effizienz der Bewasserung steigt der Wasserbedarf bis 2025 um rund 60%, eine
Effizienzsteigerung auf 70% vermindert diesen Mehrbedarf nach Modellrechnungen auf 25%.
Eine regionale Differenzierung zeigt allerdings, da} in den Lindern, in denen der Quotient
aus Wasserbedarf und Wasserverbrauch grofler als 0.5 ist, also mehr als 50% des erneu-
erbaren Wasserangebotes bereits genutzt werden, bereits heute hocheffiziente Bewésserungs-
anlagen eingesetzt werden. Eine weitere Effizienzsteigerung ist deshalb nur durch die Verbes-

serung des Verhiltnisses ,,crop per drop® moglich.

Der Wasserverbrauch kann in Zukunft nicht mehr wie in der Vergangenheit doppelt so schnell
wie die Bevolkerung ansteigen (Schiffler 2000). Jede Minute werden 152 Menschen mehr
geboren als sterben. Das entspricht einer Bevolkerungszunahme um knapp 80 Mill. Menschen

pro Jahr, die fast ausnahmslos in den weniger wohlhabenden Lindern erfolgt. Allein die
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Afrikaner werden sich nach der mittleren Prognose der Weltbank von jetzt 821 Millionen
Menschen auf mehr als 1.9 Milliarden bis 2050 vermehrt haben. Am Siidrand des Mittel-
meers, zwischen Marokko und der Tiirkei, leben jetzt 300 Millionen Menschen, 2050 werden
es doppelt so viele sein. Schon heute reichen in diesem Raum die Nahrungs- und Wasserres-
sourcen nicht mehr aus. Es erfolgt eine Ausbeutung und Ubernutzung der Umwelt in einem
nie gekannten Ausmall. Als Folge der drastisch zunehmenden Umweltschdden werden die
besonders betroffenen Bewohner dieser Linder, das sind in aller Regel Menschen ohne Aus-

bildung, zur Abwanderung aus ihrer angestammten Heimat gezwungen.

Besonders in den Europa nahe gelegenen Bereichen Nordafrikas und des Vorderen Orients ist
bis in die Gegenwart keine einschneidende Anderung des generativen Verhaltens erkennbar,
obwohl gerade in diesen Lindern die Wasserressourcen bereits zur gegenwirtigen Bedarfs-
deckung nicht mehr ausreichen. Trotz aller Probleme, die mit dem raschen Bevolkerungs-
wachstum verbunden sind, ist in diesen Liandern eine BewuBtseinsdnderung, die auf eine
rechtliche Gleichstellung der Frauen zielt und diesen die Entscheidungsfreiheit beziiglich der
eigenen Lebensgestaltung zubilligt, nicht erkennbar. Ohne ein Mitspracherecht der Frauen
iiber die Zahl der Geburten ist nach den weltweit bisher gemachten Erfahrungen aber eine
Kontrolle des rapiden Bevolkerungswachstums nicht moglich. Das gleichberechtigte Mitspra-
cherecht der Frauen ist unabdingbar zur Losung vieler Probleme notwendig, weil Frauen
erfahrungsgemal stiarker als Ménner intuitiv Nachhaltigkeitsaspekte in ihre Entscheidungen

einflieBen lassen. Frauen handeln zukunftsorientiert (Topfer 2000).

Fiir die Regierungen der von Umweltkrisen betroffenen Linder ist es fast immer einfacher
sowie 0konomisch und politisch lukrativer, anstelle der Propagierung eines BewuBtseinswan-
dels zugunsten der Frauenrechte, die Menschen, die im Land kein Auskommen mehr finden,
als Gastarbeiter in andere Lander zu entlassen. Frauen bleiben unter diesen Umstidnden ,,Ge-
bir- und Ackermaschinen®, wie der afrikanische Dichter René Philombe es ausdriickt, deren
lebenslange Miihsal sich in den Entwicklungslandern in einer Lebenserwartung von nur 54

Jahren gegeniiber 81 Jahren, die in den Industrieldndern iiblich sind, niederschlagt.

Das weltweite Problem der Arbeitslosigkeit verschirft sich in den Entwicklungsldndern und
durch die Migration auch in den Zielldndern der Migranten zunehmend. Jahrlich dridngen etwa
35 Millionen Menschen zusitzlich auf den ohnehin bereits iiberlasteten globalen Arbeits-

markt. Etwa 25-30 Millionen Migranten wurden in den letzten Jahren regelméBig registriert.
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Viele von ihnen verlassen ihre Heimat mittellos und ohne ausreichende Ausbildung. Nicht
selten verpfinden sie bereits in ihrer Heimat ihr potentielles Einkommen im Gastland an

Schlepperorganisationen, die ihnen den Zugang in das Land ihrer Wahl versprechen.

Die beiden Friedensnobelpreistriger Michail Gorbatschow, ehemaliger Prisident der Sowjet-
union und Simon Peres, ehemaliger Ministerprésident Israels, wandten sich angesichts dieser
Situation im Mai 2000 mit dem Appell an die Weltoffentlichkeit, die Wasserversorgung in
Problemgebieten unter internationale Kontrolle zu stellen. Nach Ansicht der Friedensnobel-
preistriger haben schwindende Reserven und drohende Konflikte allein im Jahr 1998 einen
Fliichtlingsstrom von 25 Millionen Menschen in Bewegung gesetzt. Nur volkerrechtliche
Vertrdge, in denen ,,wie das Recht auf Leben auch der ungefdhrdete Zugang zu sauberem
Wasser zum Menschenrecht erhoben wird®, konnen zu einer Losung der Migrantenproblema-

tik beitragen (DER SPIEGEL 2000).

Die Auswirkungen der internationalen Akzeptanz eines Menschenrechts auf freien Zugang zu
sauberem Wasser, lassen sich nicht absehen. Unmittelbar einsichtig erscheint aber, daf}
zundchst die Wasserverschwendung und das ungeziigelte Bevolkerungswachstums in den
unter Wassernot leidenden Lindern als Problem angegangen werden muf3. Das konnte Ein-
schrankungen nationaler Hoheitsrechte implizieren. Betroffene Linder konnten deshalb For-
men der Wasserbeschaffung bevorzugen, die mit internationalen Hilfsgeldern ohne eigene
Bemiihungen zu erreichen sind. Internationale Konflikte und Verteilungskdmpte sind dann

vorprogrammiert.

Eine Vorstellung von den Grofienordnungen des zur Sicherung einer ausreichenden Wasser-
versorgung der Menschheit einzusetzenden Kapitals vermittelt die Weltbank. Nach ihren
Berechnungen wird das Management der Wasserknappheit bis zum Jahr 2010 etwa 600 Milli-
arden Dollar kosten (DER SPIEGEL 2000). Nach US-amerikanischen Vorstellungen sollten
diese Mittel privatwirtschaftlich und nicht iiber Umverteilung von Steuermitteln eingebracht
werden. Dabei wird auf Beispiele im eigenen Land verwiesen, wo bereits heute Wasser privat
in groem Umfang gehandelt wird. Farmer, die nicht ihr gesamtes Wasserdeputat bendtigen,
konnen dieses iiber sogenannte Wasserbanken zum Verkauf anbieten. Dadurch hat sich der
sparsame Einsatz der begrenzt verfiigbaren Wasserressourcen in den Vereinigten Staaten
drastisch erhoht. Ob sich dieses marktwirtschaftliche System auch in Léndern mit anderen

okonomischen und kulturellen Traditionen erfolgreich umsetzen 148t, wird die Weltgemein-
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schaft nur dann erfahren, wenn dieser Weg, der die Bereitschaft zu eigenverantwortlichem

Handeln voraussetzt, tatsdchlich versucht wird.
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von D. Klaus, M. J. Canty, A. Poth, M. VoB, I. Niemeyer und G. Stein (1999),
VI, 160 Seiten

ISBN 3-89336-242-8

Volatile Organic Compounds in the Troposphere

Proceedings of the Workshop on Volatile Organic Compounds in the
Troposphere held in Jilich (Germany) from 27 — 31 October 1997
edited by R. Koppmann, D. H. Ehhalt (1999), 208 pages

ISBN 3-89336-243-6

CO,-Reduktion und Beschéaftigungseffekte im Wohnungssekior durch das
CO,-Minderungsprogramm der KfW

Eine modellgestiitzte Wirkungsanalyse

von M. Kleemann, W. Kuckshinrichs, R. Heckler (1999), 29 Seiten

ISBN 3-89336-244-4

Symposium liber die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen Sonne und
Wind auf Fischereischiffen und in Aquakulturbetrieben

Symposium und Podiumsdiskussion, Izmir, Turkiye, 28.-30.05.1998.
Konferenzbericht . y

herausgegeben von A. Ozdamar, H.-G. Groehn, K. Ulgen (1999), IX, 245 Seiten
ISBN 3-89336-247-9
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20.

21.

22,

23.

24.

25,

Das Weg-, Zeitverhalten des grundwasserbiirtigen Abflusses im
Elbeeinzugsgebiet

Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluBeinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). AbschluBbericht Teil 3.
von R. Kunkel, F. Wendland (1999), 122 Seiten

ISBN 3-89336-249-5

Politikszenarien fiir den Klimaschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Band 5. Szenarien und MaBnahmen zur Minderung von CO>-Emissionen in
Deutschland bis 2020

herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1999), XIl, 201 Seiten

ISBN 3-89336-251-7

Klimaschutz durch energetische Sanierung von Gebéduden. Band 1
von J.-F. Hake, M. Kleemann, G. Kolb (1999), 216 Seiten
ISBN 3-89336-252-2

Electroanalysis

Abstracts of the 8" International Conference held from 11 to 15 June 2000 at the
University of Bonn, Germany

edited by H. Emons, P. Ostapczuk (2000), ca. 300 Seiten

ISBN 3-89336-261-4

Die Entwicklung des Warmemarktes fiir den Gebaudesektor bis 2050
von M. Kleemann, R. Heckler, G. Kolb, M. Hille (2000), ii, 94 Seiten
ISBN 3-89336-262-2

Grundlegende Entwicklungstendenzen im weliweiten Stofisirom des
Priméraluminiums

von H.-G. Schwarz (2000), X1V, 127 Seiten

ISBN 3-89336-264-9

Klimawirkungsforschung auf dem Priifstand

Beitrdge zur Formulierung eines Férderprogramms des BMBF

Tagungsband des Workshop ,Klimaforschung*, Jiilich, vom 02. bis 03.12.1999
von J.-Fr. Hake, W. Fischer (2000), 150 Seiten

ISBN 3-89336-270-3



26.

27.

Energiezukunft 2030

Schlisseltechnologien und Techniklinien

Beitrage zum IKARUS-Workshop 2000 am 2./3. Mai 2000
herausgegeben von U. Wagner, G. Stein (2000), 201 Seiten
ISBN 3-89336-271-1

Der globale Wasserkreislauf und seine Beeinflussung durch den Menschen
Mbglichkeiten zur Fernerkundungs-Detektion und -Verifikation

von D. Klaus und G. Stein (2000), 183 Seiten

ISBN 3-89336-274-6
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