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3. Wasser und Klimawandel

3.1.1

Globaler Wasserkreislauf und Klimaéinderungen

[ ] [ ]
- eine Wechselbeziehung
STEPHAN J. LORENZ, DIETER KASANG & GERRIT LOHMANN

Global water cycle and climate change - interactions: Water is the most important links between all
subsystems of the climate system. The residence time of water in the different reservoirs varies from
several days for the atmosphere to thousands of years for the polar ice caps and the oceans. There is some
evidence from paleoclimatic records and modelling studies for the recent global warming that climate
change affects the global water budget, e.g. availability of water, extent of glaciers and ice sheets, sea
level, and ocean circulation. We argue that the understanding of the processes and feedbacks is essential
for the prediction of the future water cycle with its large impact on humankind.

asser kommt im Ozean, an Land und in der At-

mosphére fliissig, fest und gasformig vor. Heute
befinden sich nach gingigen Schitzungen rund 97%
der Gesamtmenge in Form von Salzwasser in den Oze-
anen und ca. 2% lagern in den Inlandeismassen auf
Gronland und der Antarktis, entstanden aus der viele
Jahrtausende andauernden Speicherung des atmo-
sphdrischen Niederschlags. Dazu kommen 0,6% als
StiBwasser im Grundwasser, in Seen und Fliissen. Der
Anteil des in Form von Wasserdampf in der Atmosphé-
re vorhandenen Wassers ist noch einige GroBenord-
nungen kleiner aber trotzdem keinesfalls unbedeutend.
Zwischen den Wasserreservoiren gibt es Austausch-
prozesse: Verdunstung und Niederschlag verbinden
die fliissigen und gasférmigen bzw. festen Reservoire,
der Abfluss des Wassers von den Kontinenten iiber die
Flusssysteme fiihrt das Niederschlagswasser den Oze-
anen zu. Von den Komponenten im Erdsystem, die das
Klima der Erde bestimmen, ist die Atmosphére dieje-
nige mit der hochsten Mobilitdt. Mit seiner typischen
Zeitskala von Tagen und Wochen stellt der atmosphé-
rische Wasserkreislauf die Verbindung zu den lang-
samer reagierenden Reservoiren Ozean und Eis her.
Der atmosphérische hydrologische Kreislauf besteht
aus dem Transport von Wasserdampf sowie aus den
Phasenumwandlungen zu den Tropfchen und Kristallen

in den Wolken, die mit groen Energiecumwandlungen
und -transporten verbunden sind (s. Kap. 1.6).

Der Wasserkreislauf und die damit verbundene
Wasserverfiigbarkeit ist besonders wichtig fiir die ge-
samte Natur einschlieBlich des Menschen. Er bestimmt
das Vorkommen von Vegetation und Wiisten und sei-
ne Anderungen haben unmittelbare Auswirkungen auf
die Gesellschaft. Wasser wird je nach Region der Erde
und je nach Menge als Bedrohung (z.B. Uberschwem-
mungen) oder Wohltat (z.B. Niederschldge in Trocken-
gebieten) erfahren.

Komplexe numerische Modelle des Klimagesche-
hens auf der Erde, die nur mit Hilfe aufwéndiger Grof3-
rechenanlagen betrieben werden konnen, sind ein ge-
eignetes Mittel, um Verdnderungen im hydrologischen
Zyklus und seine Wechselwirkungen im Klimasystem
zu untersuchen und zu verstehen. Ein allgemeines Zir-
kulationsmodell der Atmosphire, wie z.B. das ECHAM,
das am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Ham-
burg betrieben wird, beschreibt die klimarelevanten
Prozesse mit ihren komplexen Wechselwirkungen auf
einem globalen, dreidimensionalen Rechengitter. Er-
gebnisse von Berechnungen des Klimas und seiner
Wasserverteilung von heute und wahrend der letzten
Eiszeit mit diesem Modell werden in den beiden fol-
genden Abschnitten behandelt. Fiir die Beurteilung der

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)
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3.1.1 S. J. Lorenz, D. Kasang & G. Lohmann

zukiinftigen Klimaentwicklung werden Zirkulations-
modelle fiir Atmosphére und Ozean heutzutage meist
gekoppelt betrieben (so wurde das ECHAM-Modell an
Ozeanmodelle gekoppelt). Die Ergebnisse dieses und
anderer Klimamodelle flieBen in die Sachstandsbe-
richte des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC 2001 und 2007), des Klimabeirats der UNO, ein.
Die mit diesem Modell prognostizierte Wasservertei-
lung am Ende des 21. Jahrhunderts wird im Abschnitt
zur zukiinftigen Klimaentwicklung vorgestellt. In die-
sem Abschnitt wird auch auf mégliche Einfliisse des
Treibhausklimas auf das Inlandeis von Gronland und
der Antarktis eingegangen. Ein Ausblick findet sich im
letzten Abschnitt dieses Beitrags.

Heutige Wasserverteilung

Die heutige Verteilung von Wasser auf der Erdober-
fliche ist im wesentlichen durch die groBrdumige Zir-
kulation der Atmosphdre vorgegeben. Sie bestimmt,
wieviel SiiBwasser, wo aus dem Ozean verdunstet, wo
der Wasserdampf zu Wolken kondensiert und wieviel
davon auf dem Weg iiber die Kontinente als Nieder-

schlag fallt. Abb. 3.1.1-1 zeigt die weltweite Verteilung
des Nettoniederschlags (Niederschlag minus Verduns-
tung) fiir das heutige Klima, berechnet mit Hilfe des
ECHAM-Zirkulationsmodells der Atmosphire. In die-
ser Verteilung spiegelt sich die atmosphérische Zirku-
lation wider: In der innertropischen Konvergenzzone
fiihrt intensives Aufsteigen der von der starken Son-
neneinstrahlung erwédrmten Luft (Konvektion) zu star-
ken Niederschldgen. In den Subtropen, in denen hoher
Luftdruck und daher absinkende, trockene Luftmassen
vorherrschen, iiberwiegt dagegen die Verdunstung.
Die starkste Verdunstung findet in den subtropischen
Ozeangebieten statt, die daher die wichtigsten Quel-
len des atmosphérischen Wasserdampfes darstellen
(s. Kap. 1.6). Wegen des Verlustes von Siifiwasser hat
das oberflichennahe Meerwasser dort auch einen rela-
tiv hohen Salzgehalt, wahrend iiber den subtropischen
Kontinenten die groen Wiisten der Erde (Sahara,
Gobi, Australische Wiiste, usw.) liegen, da dort der oh-
nehin geringe Niederschlag wieder verdunstet. In den
hoheren Breiten iiberwiegt wiederum der Niederschlag
gegeniiber der Verdunstung; dessen Menge wird zu den
Polen hin mit abnehmender Temperatur jedoch schnell
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Abb. 3.3.1-1: Nettoniederschlag (Niederschlag P minus Verdunstung E in Millimetern pro Tag) im langjéhrigen Mittel, be-
rechnet mit Hilfe des Zirkulationsmodells der Atmosphdre ECHAM . Die Umrisse der Kontinente sind in der Auflésung des
Modells erkennbar, das grénléandische und antarktische Inlandeis sind gestrichelt dargestellt. Gebiete mit (iberwiegendem
Niederschlag sind mit durchgezogenen Linien (+0,5; +1; +2; +3; +5; +7; +9 mm pro Tag) und dunklen bzw. mittleren
Schattierungen (>3 bzw. >1 mm pro Tag) markiert; Gebiete mit liberwiegender Verdunstung sind durch gepunktete Linien
(-0,5; -1, -2, -3; -5 mm pro Tag; helle Schattierungen bei <-1 mm pro Tag) gekennzeichnet.
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kleiner, weil kalte Luftmassen erheblich weniger Was-
serdampf aufnehmen konnen als warme.

Aus Niederschlag, Verdunstung und Temperatur
erklart sich auch die Verteilung von Eis auf der Erde.
In den Polargebieten fillt der Niederschlag meist als
Schnee. Wenn er nicht im Sommer vollstindig schmilzt,
kann das zum Aufbau von Eisschilden fiihren bzw. den
Eisverlust durch Eisschmelzen und Kalben von Eis-
bergen ausgleichen. Die beiden grofiten Eischilde der
Erde mit einem Volumen von 24,7 bzw. 2,9 Mio. km?
befinden sich in der Antarktis bzw. auf Gronland. Thr
Abschmelzen wiirde einem Anstieg des Meerespiegels
um 56,6 m bzw. 7,3 m entsprechen. Demgegeniiber be-
tragt das Volumen aller anderen Gletscher der Erde nur
0,13 Mio. km?®, was einem Meerspiegelanstieg von 0,4
m entspricht (Tab. 3.1.1-1).

Der Wasserkreislauf
wéahrend der letzten Eiszeit

Der Wasserkreislauf und die Wasserverteilung haben
sich bei erdgeschichtlichen Klimadnderungen erheb-
lich verdndert. Der Wasserkreislauf bestimmt auf sehr
langen Zeitskalen sogar die unterschiedliche Verteilung
der Inlandeisschilde. Wahrend der jiingeren Erdge-
schichte der letzten ca. 2 Mio. Jahre (Quartér) hat es
mehrere Wechsel von Eiszeiten und Warmzeiten mit
markanten Anderungen der globalen Wasserverteilung
gegeben, was durch eine groBe Anzahl von indirekten
Informationen, sogenannten Proxy-Daten, aus Klima-
archiven beeindruckend dokumentiert ist (CROWLEY
& NortH 1990). Das Inlandeis bildet eine sich sehr
langsam verdndernde Klimakomponente, die einerseits
vom Klima abhéngt, andererseits aber auch wieder auf
das Klima zuriickwirkt, z.B. durch ihre Oberflachenei-
genschaft, das Sonnenlicht stark zu reflektieren. Da die
Menge des Wassers im System Erde konstant ist, be-
stimmt die Wassermenge, die in den Inlandeisschilden
und Gletschern gebunden ist, den globalen Meeresspie-
gel, denn die Atmosphire, die Flusssysteme, Seen und
Bdden sind fiir die globale Wasserspeicherung relativ
unbedeutend. Auf dem Héhepunkt der letzen Vereisung
vor etwa 20.000 Jahren, dem Letzten Glazialen Ma-

Tab. 3.1.1-1: Eisschilde und Gletscher: Fldche, Volumen
und der dquivalente Meeresspiegelanstieg im Falle des Ab-
schmelzens (nach IPCC 2007).

Antarktischer Gronlindischer Ubrige

Eisschild Eisschild Gletscher
Fldche (10° km?) 12,3 1,7 0,5
Volumen (10° km?) 24,7 2,9 0,13
Meeresspiegel (m) 56,6 7,3 04

ximum (LGM), war so viel Wasser auf den Inlandeis-
schilden der Nordhalbkugel in Form von Eis gebunden,
dass der Meeresspiegel um etwa 120 m tiefer als heute
lag. So war z.B. die Beringstraf3e zwischen Sibirien und
Alaska damals eine Landverbindung, die von préhisto-
rischen Menschen bei der Einwanderung nach Amerika
benutzt werden konnte (PELTIER 1998). In Tab. 3.1.1-2
sind die Anteile der verschiedenen Eisschilde an der
zusdtzlichen Wasserspeicherung wihrend der letzten
Eiszeit in Form von Anderung des Meeresspiegels ein-
getragen.

Abb. 3.1.1-2 zeigt die Verdnderung des Nettonie-
derschlags auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit vor
20.000 Jahren im Vergleich zu heute, wiederum berech-
net mit dem Zirkulationsmodell ECHAM. Die groflen
Inlandeisschilde sind dort ersichtlich (der Laurentische
Eisschild iiber Nordamerika, der Fennoskandische Eis-
schild iiber Nordeuropa sowie kleinere Eisschilde iiber
Sibirien und Siidamerika), und man kann auch die ge-
anderte Verteilung von Land und Meer erkennen, die
durch den gesunkenen Meeresspiegel bewirkt wurde.
Die Temperaturen waren besonders auf den Eisschil-
den und in deren Ndhe um mehr als 20°C niedriger als
heute. Die eiszeitlichen Luft- und Wassertemperaturen
in den Tropen waren dagegen nur einige Grad nied-
riger. Die Quantifizierung dieser Abkiihlung stellt die
Wissenschaft zur Zeit noch vor methodische Probleme
bei der Rekonstruktion von dafiir relevanten Klimain-
formationen aus Proxydaten (Mix et al. 2001). Relativ
klar ist aber, dass es damals im globalen Mittel um etwa
4°C Kkilter war als heute. Durch diese Abkiihlung fallt
der Nettoniederschlag liberwiegend geringer aus (vgl.
gepunktete Linien in Abb. 3.1.1-2). Dies ist auch in den
hohen Breiten auf den Eisschilden und dquatorwiérts da-
von sowie in einigen niederschlagsreichen Gebieten der
Tropen ersichtlich. In Teilen des tropischen Indischen
und Pazifischen Ozeans sind die Gebiete mit {iberwie-
gender Verdunstung im Glazial kleiner gewesen.

Der Vergleich zwischen den Verhiltnissen der
Gegenwart und denen der letzten Eiszeit zeigt eine

Tab. 3.1.1-2: Meeresspiegeldifferenz (Absenkung gegen-
tiber heute) in Metern durch die zusétzliche Wasserspei-
cherung in den Eisschilden wéhrend der letzten Eiszeit vor
21.000 Jahren (nach PeLtier 1998).

Meeresspiegeldifferenz (m)
Nordamerika 60,4
Eurasien 29,8
Antarktis 21,7
Gronland 5,8
Summe 117,8
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deutliche, klimatisch bedingte Verschiebung der Was-
serverteilung. Auf dem Hohepunkt der letzten Eis-
zeit war das Eisvolumen um 50 Mio. km* grofler als
heute. Zwischen etwa 20.000 und 7.000 Jahren vor
heute schmolzen die Inlandeisschilde auf das heutige
Gesamtvolumen zuriick, mit stark unterschiedlichen
Schmelzraten wihrend der verschiedenen Abschmelz-
phasen und einem &quivalenten Meeresspiegelanstieg
von teilweise mehr als 15 m pro 1.000 Jahre. Als wich-
tigste Ursachen fiir diesen folgenreichen Prozess wer-
den u.a. Verdnderungen der Erdbahnparameter sowie
im Kohlenstoffkreislauf angenommen, deren direkte
Wirkung durch verschiedene Riickkopplungsprozesse
im Klimasystem verstirkt wurde.

Zukinftige Entwicklung

Wie wird die Verteilung von Wasser in seiner festen
und fliissigen Form in der Zukunft aussehen? Muss mit

einer gravierenden Abkiihlung des Klimas durch eine
neue Eiszeit gerechnet werden, oder wird der Ausstof3
von Treibhausgasen durch die Verbrennung fossiler En-
ergietriger zu einer starken Erwarmung fithren? Fiir die
Beantwortung dieser Fragen muss genauer zwischen
der natiirlichen und der menschengemachten (anthro-
pogenen) Klimaénderung unterschieden werden.

Fir die natiirlichen Klimaénderungen wihrend
des Quartdrs haben die Parameter der Erdbahn den
entscheidenden Anstofl gegeben. Bereits Anfang des
20. Jahrhunderts wurde ihr Einfluss auf die saisonale
Verteilung der Sonneneinstrahlung von dem serbischen
Mathematiker Milutin Milankovitch (1941) berechnet
und seit langem schon als astronomische Theorie der
Eiszeiten diskutiert (IPCC 2007, Box 6.1). Die Unter-
schiede in der Sonneneinstrahlung durch die Schwan-
kungen der Erdbahnparameter sind jedoch zu schwach,
um das ganze Ausmal} der Temperaturunterschiede zwi-
schen Kalt- und Warmzeiten zu erklaren. Sie wurden

P—E, LGM (Differenz zu heute)
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Abb. 3.1.1-2: Anderung des Nettoniederschlags (Jahresmittel des Niederschlags P minus Verdunstung E in Millimetern
pro Tag) wéhrend der letzten Eiszeit (LGM vor ca. 20.000 Jahren) im Vergleich zum heutigen Klima, berechnet mit Hilfe
des Zirkulationsmodells der Atmosphédre ECHAM (Lohmann & Lorenz 2000). Die Eisschilde wéhrend der Eiszeit sind
gestrichelt markiert; die gednderte Verteilung von Land und Meer ist erkennbar. Feuchtere Gebiete im Vergleich zu heute
(Abb. 3.1.1-1) sind mit durchgezogenen Linien (+0,25; +0,5; +1; +2; usw. Mm pro Tag) und dunklen bzw. mittleren Schat-
tierungen (>+2 bzw. >+0.5 mm pro Tag) markiert; trockenere Gebiete sind durch gepunktete Linien (-0,25; -0,5; -1, -2; usw;

helle Schattierung bei <-0.5 mm pro Tag) gekennzeichnet.
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durch Riickkopplungsprozesse verstirkt, die vor allem
durch Anderung der Eis-Albedo und der Konzentrati-
on der Treibhausgase zustande kamen (Hansen et al.
2008). Auch fiir Klimaénderungen der letzten 10.000
Jahre, des Holozén, spielten die Schwankungen der
Sonneneinstrahlung eine Rolle. Daten und Modellstu-
dien (z.B. ImBrIE & IMBRIE 1980) legen eine langsame
Abkiihlung vom warmen Holozén (vor 6.000 Jahren)
bis heute nahe, die allerdings durch den Temperaturan-
stieg der letzten 100 Jahre kompensiert wurde (LoRENZ
& LoHMANN 2004).

Unter natiirlichen Treibhausgasbedingungen ist
die weitere Klimaentwicklung wegen relativ  gerin-
ger Anderungen der Erdbahnparameter durch eine
lange Warmzeit gekennzeichnet, die nicht vor 30.000
Jahren von einer neuen Eiszeit abgelost werden wird
(IPCC 2007, BFAQ 6.1). Bleibt der jetzige Kohlendi-
oxidgehalt der Atmosphére iiber viele Tausend Jahre
erhalten oder steigt sogar noch weiter an, konnte die
nichste Kaltzeit aber auch ausfallen und das seit 2,6
Mio. Jahren andauernde Eiszeitalter stark dndern. Die
Menschheit hitte dann moglicherweise eine neue Kli-
maepoche eingeleitet, das » Anthropozén« (ZALASIEWI-
cz et al. 2008). Fir die ndhere Zukunft jedenfalls wird
die Zusammensetzung der Atmosphére, insbesondere
der anthropogene Anstieg der Treibhausgase, einen
wesentlich stirkeren Einfluss auf unser Klima haben
als die Variabilitdt der Sonneneinstrahlung durch die
Erdbahnparameter. Nach Wasserdampf ist Kohlendi-
oxid das wichtigste strahlungsaktive und dadurch auf
die Temperatur wirkende Gas in der Atmosphére. Sein
Anteil in der Atmosphdre ist seit Beginn der Industria-
lisierung durch die Verbrennung fossiler Energietrager
von 280 ppm (»parts per million«, Volumenanteil in
Millionstel) auf gegenwértig 390 ppm gestiegen. Da-
gegen hat dieser Anteil wihrend der letzten 740.000
Jahren 300 ppm nie iiberschritten (IPCC 2007, 6.4.1).
Er wird am Ende des 21. Jahrhunderts nach den Sze-
narienrechnungen des IPCC zwischen 500 und 1000
ppm liegen. Diese durch den Menschen verursachte
Steigerung hat die in den letzten 100 Jahren beobach-
tete globale Erwdrmung von fast 0,8°C wesentlich mit
verursacht und konnte in den néchsten 100 Jahren eine
Erwédrmung von 1,8 bis 4,0°C zur Folge haben (IPCC
2007, 10 Executive Summary). Eine Temperaturver-
anderung in dieser GroBenordnung ist in der jiingeren
geologischen Vergangenheit nur durch Verdnderungen
der Erdbahnparameter angestoflen worden, jedoch auf
Zeitskalen von Tausenden von Jahren.

Diese Klimaverdnderungen werden sich notwendig
auch auf den atmosphérischen Wasserhaushalt und bei
einer weiteren Erwdrmung nach dem Jahr 2100 auch
auf die globale Wasserverteilung auswirken. Nach Mo-

dellexperimenten werden sich bei einer Erhéhung der
globalen Durchschnittstemperatur um 2,3°C bis zur
Mitte des 21. Jahrhunderts die Verdunstung und der
Niederschlag um jeweils 5,2% erhohen bzw. im globa-
len Mittel von 900 auf 950 mm pro Jahr ansteigen (WE-
THERALD & MANABE 2002). Zum Vergleich: In der Stadt
Hamburg betrdgt der Niederschlag etwa 770 mm pro
Jahr. Die Verdunstung wird laut Modellstudien stérker
in den niederen als in den hohen Breiten zunehmen, der
Niederschlag vor allem am Aquator und in den hohen
Breiten. Solche Tendenzen werden von verschiedenen
Modellrechnungen im Detail sehr unterschiedlich dar-
gestellt. Grofirdumig zeigen sich bei den vom IPCC
berticksichtigten Berechnungen fiir den Niederschlag
jedoch weitgehende Ubereinstimmungen (IPCC 2007,
10.3.2.3). Auch das Hamburger ECHAM-Modell zeigt
bis tiber 1 mm pro Tag stérkeren Nettoniederschlag
iiber den Polargebieten und besonders starken Zuwachs
(bis 5 mm pro Tag) im dquatorialen Pazifischen und
Indischen Ozean (4bb. 3.1.1-3). In den Subtropen bis
zum mediterranen Raum ist dagegen eine stirkere Ver-
dunstung als heute zu erkennen. Ahnliche Ergebnisse
erhalten auch WETHERALD & MaNABE (2002), die sich
auf mehrere Modellrechnungen (Ensemble-Integrati-
on) stiitzen. Betrachtet man die Entwicklung von der
letzten Eiszeit bis in die nidhere Zukunft, bestitigt sich
der Einfluss der Temperatur auf den Wasserkreislauf:
Verdunstung und Niederschlag verstirken sich mit stei-
genden Temperaturen (4bb. 3.1.1-2 und -3). Die Tem-
peraturentwicklung und der Wasserkreislauf sind eng
miteinander gekoppelt: Da gleichzeitig damit gerech-
net wird, dass in den hoheren Breiten die Temperatur
besonders stark zunehmen wird, kann ein groBer Teil
der Niederschldge statt in Form von Schnee als Regen
fallen. Dadurch kommt es zu positiven Riickkopp-
lungsprozessen: Die Verringerung der Schneedecke
und Verldngerung der jahrlichen Tauperiode erhdhen
die Temperatur zusétzlich.

Auchdasin Eis gebundene Wasser zeigt bereits deut-
lich die Wirkung der globalen Erwarmung. Besonders
gravierend ist das Abschmelzen des arktischen Meerei-
ses, dessen Ausdehnung im Sommer 2007 und 2008
um 37% unter dem Mittel von 1980-1999 lag (WaNG &
OverLanD 2009). Aber auch fiir die groen Eisschilde
Gronlands und der Antarktis wurde in jiingster Zeit eine
Massenabnahme nachgewiesen. So haben Satelliten-
messungen von Schwereanomalien des deutsch-ameri-
kanischen GRACE-Projekts zwischen 2002 und 2009
einen Massenverlust des gronldndischen Eisschildes
um 230 Gt/Jahr und fiir den antarktischen Eisschild um
143 Gt/Jahr ergeben, der in beiden Féllen zudem noch
eine deutliche Beschleunigung zeigt (VELICOGNA 2009).
Allerdings sind die Zeitreihen der GRACE-Messungen
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noch sehr kurz und Trendeinschétzungen daher sehr
unsicher. Modellberechnungen fiir das 21. Jahrhundert
ergeben kein nennenswertes Abschmelzen der grofien
Eisschilde, wobei allerdings dynamische Prozesse, d.h.
eine beschleunigte Bewegung des Eises in Richtung
Ozean durch den Zerfall von Schelfeis und die Bildung
von Schmelzwasser unter dem Eiskorper, nicht adi-
quat erfasst werden. Der IPCC-Bericht von 2007 disku-
tiert zwar diese Moglichkeiten, verzichtet aber auf eine
quantitative Abschitzung (IPCC 2007, 10.6.4).

Anders werden die Eisschilde wahrscheinlich in
den kommenden Jahrhunderten auf den anthropogenen
Treibhauseffekt reagieren. Eine ldnger anhaltende Er-
héhung der jéhrlichen Durchschnittstemperatur um ca.
3°C iiber den gegenwirtigen Wert, wie sie gegen Ende
des 21. Jahrhunderts nach dem A1B-Szenarion wahr-
scheinlich ist, ist nach Modellrechnungen die Grenze,
bei deren Uberschreiten z.B. Teile des gronlindischen
Eisschild langfristig abschmelzen werden (IPCC 2007,
10.7.4.3). So konnte nach gut 1.000 Jahren das Eisvolu-
men auf 40% der heutigen Masse zusammengeschmol-
zen sein und nach 3.000 Jahren auf einen Bruchteil

der heutigen Masse. In diesem Fall kime es zu einer
Umverteilung der Wasserressourcen der Erde aus dem
festen in den fliissigen Zustand, die einem Anstieg des
Meersspiegels um bis zu 7 m entsprechen wiirde. Auch
nach einer moglichen, langfristigen Riickkehr des glo-
balen Klimas auf vorindustrielle Verhéltnisse wire der
Verlust des gronlédndischen Eises irreversibel. Ohne
Eisschild wiirde sich das gronlédndische Klima durch
die Erniedrigung der Oberfliche und die Verringerung
der Reflexion der Sonnenstrahlung gravierend dndern
und deutlich wirmer als heute bleiben. Die Riickkopp-
lungen des Klimasystems mit dem gronlandischen
Eisschild sind Gegenstand der Forschung und bislang
noch nicht ausreichend verstanden.

Wie erwdhnt zeigen die Messungen von Schwe-
reanomalien auch beim antarktischen Eisschild in den
letzten Jahren Massenverluste, an denen nicht nur die
West- sondern auch die Ostantarktis beteiligt ist (CHEN
etal. 2009). Der antarktische Eisschild verliert Eis ganz
tiberwiegend durch Kalben von Eisbergen ins Meer.
Auf eine kiinftige Erwdrmung wird der antarktische
Eisschild moglicherweise mit einer positiven Massen-

P—E, Szenario A2 (Differenz zu heute)
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Abb. 3.1.1-3: Anderung des Nettoniederschlag (Niederschlag P minus Verdunstung E in Millimetern pro Tag) in einem
Klimaszenario (Szenario A2, IPCC 2001, Box 9.1) fiir das Jahr 2085 (Mittel der Jahre 2071-2100) gegendiiber heute (Mittel
der Jahre 1961-1990), berechnet vom Zirkulationsmodell der Atmosphére ECHAM gekoppelt mit dem OPYC Ozeanmo-

dell (StenpeL et al. 2004).
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3. Wasser und Klimawandel

bilanz reagieren, da eine weltweite Temperaturerhd-
hung den globalen Wasserkreislauf verstirkt, so dass
iiber der Antarktis mehr Schnee fallen konnte (IPCC
2007, 10.6.4 und Table 10.6). Allerdings konnte der
besonders instabile westantarktische Eisschild durch
eine globale Erwdrmung gefdhrdet sein. Damit ist im
21. Jahrhundert zwar nicht zu rechnen. Uber mehrere
Jahrhunderte gesehen kann eine fortgesetzte Erwir-
mung der Atmosphire und des angrenzenden Ozeans
jedoch ein merkbares Abschmelzen zur Folge haben.
Bei einem vollstindigen Abschmelzen des westantark-
tischen Eisschildes wiirde der Meeresspiegel um 4-6
m steigen. Interessant sind in diesem Zusammenhang
Studien iiber die Verhéltnisse in der letzten Zwischen-
eiszeit vor 130.000 Jahren, dem Eem, als die Tempera-
turen ungeféhr so hoch waren, wie sie fiir das Ende des
21. Jahrhunderts erwartet werden. Der Meeresspiegel
lag um 2 bis 3 m iiber dem heutigen Niveau. Neben
Gronland hat aller Wahrscheinlichkeit nach auch die
Westantarktis dazu beigetragen (OVERPECK et al. 2006).

Schlusshemerkung

Ein verdndertes Verhiltnis von Niederschlag und Ver-
dunstung konnte schon im 21. Jahrhundert in einigen
Regionen der Erde merkbare Konsequenzen haben.
So ist eine Ausdehnung der subtropischen Trocken-
gebiete z.B. im mediterranen Raum wahrscheinlich.
Andererseits werden mehr Niederschldge in den ho-
heren Breiten fallen. Allgemein muss mit einer Zu-
nahme von Niederschlagsextremen mit der Gefahr von
Diirren und Hochwasser gerechnet werden (vgl. Kap.
3.1.13). Vor allem aber bleibt eine groBere Umvertei-
lung des globalen Wassers vom festen in den flissigen
Zustand langfristig nicht ohne Folgen fiir das Leben
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auf der Erde und hat Riickwirkungen auf das Klima.
Ein Meerespiegelanstieg von mehreren Metern, wie er
durch das Abschmelzen von Teilen der gronlédndischen
und der westantarktischen Eismasse wiahrend der fol-
genden Jahrhunderte im Bereich des Moglichen liegt,
konnte ganze Inselgruppen verschwinden lassen und
grofe Teile der besonders dicht besiedelten Tiefland-
gebiete auf allen Kontinenten tiberschwemmen. Aufer-
dem wiirde das Abschmelzen des Gronlandeises eine
gewaltige SiiBwasserzufuhr in den Nordatlantik zur
Folge haben und die nordatlantische ozeanische Tie-
fenzirkulation abschwichen. Diese durch Temperatur-
und Dichteunterschiede verursachte Umwilzpumpe
sorgt dafiir, dass das warme Wasser des Golfstroms als
Nordatlantikstrom bis an die Norwegische Kiiste vor-
dringt und damit Nordwesteuropa ein warmes Klima
beschert.
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