WASSERunD KLIMAWANDEL: V ERANDERUNG DES WASSERKREISLAUFS@

3 WASSER UND KLIMAWANDEL

Ohne Wasser kein Klima — ohne Wasser kein Leben. Denn das Wasser ist in Form des Niederschlags ein wesentliche
Klimaelement, das zusammen mit der Temperatur der grundlegenden Beschreibung und Klassifikation des Klimas
dient. Und tber die im Klimasystem ablaufenden Prozesse ist der Niederschlag in Verbindung mit Verdunstung,
Abfluss und Speicherung ein Teil des Wasserkreislaufs. Dies anhand von Beobachtungsdaten bzw. Rekonstruktionen
fur die Klimagegenwart und -vergangenheit genau zu erfassen sowie durch Modellierung zu verstehen und daraus
Zukunftsprojektionen zu entwickeln, ist eine zentrale Aufgabe der interdisziplinaren Klimaforschung. Hinzu kommt

die ganze Problematik der sich daraus ergebenden 6kologischen und soziotkonomischen Folgen, insbesondere
Risiken. Denn Wasser in ausreichender Quantitat und Qualitét ist eine notwendige Lebensgrundlage fir Mensch,
Flora und Fauna. Schon zeigen sich Konfliktpotenziale durch Wasserknappheit und Diirren. Aber auch durch
Uberschwemmungen aufgrund von extremen Niederschlagsereignissen ist unser Planet gefahrdet.

3.1 Verdcinderung des Wasserkreislaufs

3.1.1 Globaler Wasserkreislauf und Klimaénderungen -
eine Wechselbeziehung

STEPHANJ. LORENZ DIETER KASANG & GERRIT LOHMANN

GLOBAL WATER CYCLE AND CLIMATE CHANGE - INTERACTIONS: Water provides one of the most
important links among the subsystems of the climate system because it connects them all. The residerice time of
water in the different reservoirs varies from days for atmospheric water to thousands of years for the palar ice
and the oceans. The atmospheric water cycle connects different water reservoirs and has a high mobiljty. There
is some evidence from paleoclimatic records and modelling studies for the recent global warming that climate
change affects the global water budget which is linked to the availability of water, glaciers and ice sheets extent,
sea level, and ocean circulation. We argue that the understanding of the involved mechanims and feedpacks is
essential for the prediction of the future water cycle with its large impact for the world population.

asser kommt im Ozean, an Land und in d&ransport von Wasserdampf sowie aus den Phasenum-

Atmosphére in flissiger, fester und gasformigefandlungen zu flissigen und festen Wasserpartikeln in
Form vor. Heute befinden sich nach géngigen Schatzden Wolken, die mit gro3en Energieumwandlungen und -
gen rund 97% der Gesamtmenge in Form von Salzwassersporten verbunden sind (s. Kap. 1.6).
in den Ozeanen und ca. 2% in den Inlandeismassen auDer hydrologische Zyklus und die damit verbundene
Gronland und der Antarktis, die aus der viele Jahrtauséfasserverfugbarkeit ist besonders wichtig fur die die ge-
de andauernden Speicherung des atmospharischen $disite Natur einschlieflich des Menschen. Der Wasser-
derschlags entstanden sind. Dazu kommen 0,6% als &iffslauf bestimmt das Vorkommen von Vegetation und
wasser im Grundwasser, in Seen und Fliissen. Der Aéiisten. Anderungen des hydrologischen Kreislaufs ha-
des in Form von Wasserdampf in der Atmosphéare vben unmittelbare Auswirkungen auf die Bevdlkerung.
handenen Wassers ist noch einige GroRenordnungen Weisser wird je nach Region der Erde und je nach Menge
ner und trotzdem keinesfalls unbedeutend. Zwischen dénBedrohung (z.B. Uberschwemmungen) oder Wohltat
Wasserreservoiren gibt es Austauschprozesse: VerdarB. Niederschlége in Trockengebieten) erfahren.
stung und Niederschlag verbinden die fliissigen und gas-Komplexe numerische Modelle des Klimageschehens
formigen bzw. festen Reservoire, der Abfluss des WasH der Erde, die nur mit Hilfe aufwéandiger Grof3rechen-
sers von den Kontinenten Uiber die Flusssysteme fuhrtatdagen betrieben werden kénnen, sind ein geeignetes
Niederschlagswasser den Ozeanen zu. Von den Komigitel, um Veranderungen im hydrologischen Zyklus und
nenten im Erdsystem, die das Klima der Erde bestimmsgine Wechselwirkungen im Klimasystem zu untersuchen
ist die Atmosphére diejenige mit der héchsten Mobilitéind zu verstehen. Ein allgemeines Zirkulationsmodell der
Mit seiner typischen Zeitskala von Tagen stellt der atnfgmosphare, wie z.B. das ECHAM, das am Max-Planck-
sphéarische Wasserkreislauf die Verbindung zu den lahstitut fiir Meteorologie in Hamburg betrieben wird, be-
samer reagierenden Reservoiren Ozean und Eis her.dobreibt die klimarelevanten Prozesse mit ihren komple-
atmosphaérische hydrologische Kreislauf besteht aus dem Wechselwirkungen auf einem globalen, dreidimen-

153
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Abb. 3.3.1-1: Nettoniederschlag (Niederschlag P minus Verdunstung E in Millimetern pro Tag) im langjéhrigen Mittel,
berechnet mit Hilfe des Zirkulationsmodells der Atmosphéare ECHAM 3. Die Umrisse der Kontinente sind in der Auflésung
des Modells erkennbar, das gronléandische und antarktische Inlandeis sind gestrichelt darggstaéite mit
Uberwiegendem 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 iberwiegender Verdunstung
sind durch gepunktete Linien (-0,5; -1; -2; -3; -5 mm pro Tag; helle Schattierung bei <-1 mm pro Tag) gekennzeichne

sionalen Rechengitter. Ergebnisse von Berechnungenaie®/olken kondensiert und wieviel davon auf dem Weg
Klimas und seiner Wasserverteilung von heute und wiber die Kontinente als Niederschlag fallt. Bisb. 3.1.1-
rend der letzten Eiszeit mit diesem Modell werden in dezeigt die weltweite Verteilung des Nettoniederschlags
beiden folgenden Abschnitten behandelt. Fiir die Be(iMiederschlag minus Verdunstung) fur das heutige Kili-
teilung der zukinftigen Klimaentwicklung werdema, berechnet mit Hilfe des ECHAM-Zirkulations-
Zirkulationsmodelle fir Atmosphére und Ozean heutauedells der Atmosphéare. In dieser Verteilung spiegelt sich
tage meist gekoppelt betrieben (so wurde das ECHAflle atmosphérische Zirkulation wider: In der inner-
Modell u.a. an das OPYC-Ozeanmodell angekoppeithpischen Konvergenzzone fiihrt intensives Aufsteigen
Die Ergebnisse dieses und anderer Klimamodelle flieden von der starken Sonneneinstrahlung erwéarmten Luft
in die Sachstandsberichte des Intergovernmental Panékamvektion) zu starken Niederschlagen. In den Subtro-
Climate Change (IPCC 2001), des Klimabeirats der UN@&n, in denen hoher Luftdruck und daher absinkende,
ein. Die mit diesem Modell prognostizierte Wasserockene Luftmassen vorherrschen, Gberwiegt dagegen
verteilung am Ende des 21. Jahrhunderts wird im Atie Verdunstung. Die stéarkste Verdunstung findet in den
schnitt zur zukiinftigen Klimaentwicklung vorgestellt. Isubtropischen Ozeangebieten statt, die daher die wich-
diesem Abschnitt wird auch auf mégliche Einflisse des

Treibhausklimas auf das Inlandeis von Gronland und der

Antarktis eingegangen. Ein Ausblick findet sich im letZa0- 3.1.1-1Eisschilde undSletscher: Flache, Volumen
und der equivalente Meeresspiegelanstieg im Falle des

ten Abschnitt dieses Kapitels. Abschmelzens (nach IPCC 2001, Tab. 11.3)
Hevutige Wasserverteilung Antarktischer Grénlandischer Ubrige
Die heutige Verteilung von Wasser auf der Erdoberflaghe Eisschild Eisschild _ Gletsche
ist im Wesentlichen durch die groRraumige Zirkulatigfriache (10km?) 1237 17 0,67
der Atmosphére vorgegeben. Sie bestimmt, wieviel Sfif2lumen (;ekrlrﬁ) 25('5111 2'352 0'(1)%1
wasser aus dem Ozean verdunstet, wo der Wasserd am,g? resspiegel (m) ! ' !
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tigsten Quellen des atmosphéarischen Wasserdampfes igs- 3. 1.1-2Meeresspiegeldifferenz (Absenkung gegen-
stellen (s. Kap. 1.6). Wegen des Verlustes von StiRwag#ear heute) in Metern durch die zusatzliche Wasserspei-

; i rung in den Eisschilden wéhrend der letzten Eiszeit vor
hat das Meerwasser dort auch einen relativ hoh 1000 Jahren (nacteRier 1998)

Oberflachensalzgehalt, wahrend Uber den subtropischei

Kontinenten die groRen Wiisten der Erde (Sahara, Gpbi, Meeresspiegeldifferenz (m)
Australische Wiiste, usw.) liegen, da dort der ohnehin Nordamerika 60,4

geringe Niederschlag wieder verdunstet. In den hdherenEurasien 29,8

Breiten Uberwiegt wiederum der Niederschlag gegeniiber Antarktis 21,7

der Verdunstung; dessen Menge wird zu den Polen |hin Gronland 5.8

mit abnehmender Temperatur jedoch schnell kleiner, weil Summe 17,8

kalte Luftmassen erheblich weniger Wasserdampf aufngh- .
men kdnnen als warme. er Wasserkreislauf e .

Aus Niederschlag, Verdunstung und Temperatur Wélhrend der letzten Eiszeit
klart sich auch die Verteilung von Eis auf der Erde. Der Wasserkreislauf und die Wasserverteilung haben sich
den Polargebieten fallt der Niederschlag meist als Schivegghrend des erdgeschichtlichen Klimawandels erheblich
Wenn er nichtim Sommer vollstéandig schmilzt, kann dasrandert. Der Wasserkreislauf bestimmt auf sehr langen
zum Aufbau von Eisschilden fiihren bzw. den Eisverl@&titskalen sogar die unterschiedliche Verteilung der
durch Eisschmelzen und Kalben von Eisbergen ausgleiandeisschilde. Wahrend der jiingeren Erdgeschichte
chen.Die beiden groten Eischilde der Erde mit eineder letzten ca. 2 Mio. Jahre (Quartar) hat es mehrere
Volumen von 25,71 bzw. 2,85 Mio. Rrhefinden sich in Wechsel von Eiszeiten und Warmzeiten mit markanten
der Antarktis bzw. auf Gronland. Ihr Abschmelzen wirdaderungen der globalen Wasserverteilung gegeben, was
einem Anstieg des Meerespiegels um 61,1 m bzw. 7,2loach eine grofRe Anzahl von indirekten Informationen,
entsprechen. Demgegentiber betragt das Volumen allesagenannten Proxy-Daten, aus Klimaarchiven beeindruk-
deren Gletscher der Erde nur 0,18 Mio2kmwas einem kend dokumentiert ist (@wtey & NortH 1990). Das
Meerspiegelanstieg von 0,51 m entspridat( 3.1.1-L  Inlandeis bildet eine sich sehr langsam veréndernde

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 Atmosphare ECHAM @4glann & Lorenz2000). Die Eisschilde wahrend der Eiszeit sind

schréaggestrichelt 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
Schattierungen (>+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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Klimakomponente, die einerseits vom Klima abhangt, athen etwa 20.000 und 7.000 Jahren vor heute schmol-
dererseits aber auch wieder auf das Klima zurlickwirkgn die Inlandeisschilde auf das heutige Gesamtvolumen
z.B. durch ihre Oberflacheneigenschaft, das Sonnenlinitiick, mit stark unterschiedlichen Schmelzraten wéh-
stark zu reflektieren. Da die Menge des Wassers im 8nd der verschiedenen Abschmelzphasen und einem
stem Erde konstant ist, bestimmt die Wassermenge,adjgivalenten Meeresspiegelanstieg von teilweise mehr als
in den Inlandeisschilden und Gletschern gebunden ist, #i&mm pro 1.000 Jahre. Als wichtigste Ursachen fur diesen
globalen Meeresspiegel, denn die Atmosphare, fitgenreichen Prozess werden u. a. Veréanderungen der
Flusssysteme, Seen und Boden sind fir die glob&tdbahnparameter sowie im Kohlenstoffkreislauf ange-
Wasserspeicherung relativ unbedeutend. Auf dem Hohemmen, deren direkte Wirkung durch verschiedene
punkt der letzen Vereisung vor etwa 20.000 Jahren, datickkopplungsprozesse im Klimasystem verstéarkt wurde.
Letzten Glazialen Maximum (LGM), war so viel Wasser
auf den Inlandeisschilden der Nordhalbkugel in Form vEwkinftige Entwicklung
E'S gebunden, dass der Meeressp_legel um etwa 12\%%‘Wird die Verteilung von Wasser in seiner festen und
tiefer als heute lag. So war z.B. die BeringstraRe . . o
_— . : ussigen Form in der Zukunft aussehen? Muss mit einer
schen Sibirien und Alaska damals eine Landverbmdunlga . y . . :
. e ) - vierenden Abkiihlung des Klimas durch eine neue Eis-
die von prahistorischen Menschen bei der Emwandert%w% X .
zett gerechnet werden, oder wird der Ausstof3 von Treib-

nach Amerika benutzt werden konntefer 1998). In hausgasen durch die Verbrennung fossiler Energietrager
Tab. 3.1.1-3ind die Anteile der verschiedenen Eisschildé 9 9 9 9

an der zusatzlichen Wasserspeicherung wahrend der el starken Erwarmung flihren’? Fur die Beantwor

L < ieqsild dieser Fragen muss zwischen der natirlichen und
ten Eiszeit in Form von Anderung des Meeresspleg&\s S
eingetragen er menschengemachten (anthropogenen) Klimaande-

rung genau unterschieden werden.

Abb. 3.1.1-2zeigt die Verdnderung des Netto-~ 217" oo . ) ;
niederschlags auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit orFur die natirliche Klimaentwicklung wahrend des

20.000 Jahren im Vergleich zu heute, wiederum bere uartars sind die Parameter der Erdbahn von groRRer Be-
net mit dem Zirkulationsmodell ECHAM. Die groRe eutung. Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts wurde ihr

Inlandeisschilde sind dort ersichtlich (der Laurentisc énfluss auf die salsonqle Verteilung der.Sonneneln-
ahlung von dem serbischen Mathematikeruii

Eisschild Gber Nordamerika, der Fennoskandische Ii&[ .

schild tiber Nordeuropa sowie kleinere Eisschilde U NKOVITCH (1941) t_)erechn_et u_nd se_|t ca. 30 Jahfe” als

Sibirien und Siidamerika), und man kann auch die ge gironomische Theorie der Eiszeiten diskutiert. Orbital be-
' pote Schwankungen der Sonneneinstrahlung haben da-

derte Verteilung von Land und Meer erkennen, die du hd tscheidenden AnstoR fiir den Wechsel
den gesunkenen Meeresspiegel bewirkt wurde. Die T ch den entscheldenden Anstos fur den Yvechsel von
m- und Kaltzeiten gegeben. Auch die langsame Ab-

peraturen waren besonders auf den Eisschilden und’| . o "
lung vom warmen Holozan (mit seinem Héhepunkt vor

deren Néahe um mehr als 20 °C niedriger als heute. i . .
eiszeitlichen Luft- und Wassertemperaturen in den Tfg: 8-000 Jahren) bis heute, die allerdings durch den Tem-

pen waren dagegen nur einige Grad niedriger. Die Qu@ﬂr_aturanstieg der letzten 100 Jahre kompensiert bzw. tiber-

tifizierung dieser Abkiihlung stellt die Wissenschaft zijpffen wird (LO__REN,Z& Lonmann 2004), kdnnte dadurch
Zeit noch vor methodische Probleme bei der Rekonstrggdingt sein. Fur die weitere Klimaentwicklung gehen neue
tion von dafiir relevanten Klimainformationen audtudien, die den langfristigen nattirlichen Klimaverlauf
Proxydaten (Mix et al. 2001). Relativ klar ist aber, da@an€ Berticksichtigung des anthropogenen Treibhausef-
es damals im globalen Mittel um etwa 4 °C kilter war S untersuchen, allerdings von relativ geringen Ande-
heute. Durch diese Abkiihlung fallt der Nettoniederschidgiden der Erdbahnparameter aus, so dass die gegenwarti-
iiberwiegend geringer aus (vgl. gepunktete Linien in A Wgrmzen ?rst nach etw_z_a 50.000 Jahren von einer neuen
3.1.1-2). Dies ist auch in den hohen Breiten auf den EiisZeit abgelost werden konntes@Ber& L outre 2002).
schilden und dquatorwérts davon sowie in einigen rfigll die nahere Zukunft wird die Zusammensetzung der
derschlagsreichen Gebieten der Tropen ersichtlich Afnosphare, insbesondere der anthropogene Anstieg der
Teilen des tropischen Indischen und Pazifischen OzeAfdbhausgaskonzentrationen, einen wesentlich starkeren
sind die Gebiete mit liberwiegender Verdunstung im cRinfluss auf unser Klima haben als die Variabilitat der
zial kleiner gewesen. Sonneneinstrahlung durch die Erdbahnparameter. Vor al-
Der Vergleich zwischen den Verhéltnissen der dem ist mit einem starken Anstieg von Kohlendioxid zu
genwart und denen der letzten Eiszeit zeigt eine dediichnen: Sein Anteil ist von einem vorindustriellen Wert
che, klimatisch bedingte Verschiebung der Wass¥@n rund 280 ppm (»parts per million«, Volumenanteil in

verteilung. Auf dem Hohepunkt der letzten Eiszeit whillionstel) auf gegenwartig 370 ppm gestiegen und wird
das Eisvolumen um 50 Mio. RrgroRer als heute. zwi-am Ende des 21. Jahrhunderts nach den durch das IPCC
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Abb. 3.1.1-3: Anderung des Nettoniederschlags (NiedersdPlagnus Verdunstung in Millimetern pro Tag,
Schattierungen und Isolinien wie in Abb. 3.1.1-2) in einem Klimaszenario (Szenario A2, IPCC 2001, Box 9.1) fir das
Jahr 2085 (Mittel der Jahre 2071-2100) gegentiber heute (Mittel der Jahre 1961-1990), berechnet vom Zirkulationsmodell
der Atmosphéare ECHAM 4 gekoppelt mit dem OPYC Ozeanm8dalbéL et al. 2004)

bewerteten Szenarienrechnungen zwischen 550 und®&6hs (bis 5 mm pro Tag) im &quatorialen Pazifischen und
ppm liegen. Damit verbunden ist in den néchsten 100 Jakischen Ozear\pb. 3.1.1-3 In den Subtropen bis zum
ren nach Modellprognosen eine Erwarmung um 1,4 biss&diterranen Raum ist dagegen eine stérkere Verdunstung
°C (IPCC 2001). Eine Temperaturveranderung in dieats heute zu erkennen. Ahnliche Ergebnisse erhalten auch
GroRenordnung ist in der jiingeren geologischen VergevetHERALD & M ANABE (2002), die sich auf mehrere Mo-
genheit nur durch Veranderungen der Erdbahnparamdgdirechnungen (Ensemble-Integration) stiitzen. Betrach-
angestofRen worden, jedoch auf Zeitskalen von Tauserideman die Entwicklung von der letzten Eiszeit bis in die
von Jahren. nahere Zukunft, bestatigt sich der Einfluss der Temperatur
Diese Klimaveranderungen werden sich notwendigf den Wasserkreislauf: Verdunstung und Niederschlag
auch auf den atmosphérischen Wasserhaushalt und beeestérken sich mit steigenden Temperatuidi (3.1.1-2
ner weiteren Erwarmung nach dem Jahr 2100 auch auiniig3.1.1-3. Die Temperaturentwicklung und der Wasser-
globale Wasserverteilung auswirken. Nach ModeKreislauf sind eng miteinander gekoppelt: Da gleichzeitig
experimenten werden sich bei einer Erhdhung der glotiamit gerechnet wird, dass in den héheren Breiten die Tem-
len Durchschnittstemperatur um 2C3bis zur Mitte des peratur besonders stark zunehmen wird, kann ein grofRer
21. Jahrhunderts die Verdunstung und der Niederschlagaihder Niederschlage statt in Form von Schnee als Regen
jeweils 5,2% erhdhen bzw. im globalen Mittel von 900 afafllen. Dadurch kommt es zu positiven Riickkopplungs-
950 mm pro Jahr ansteigen €WeraLb & Manase 2002, prozessen: Die Verringerung der Schneedecke und Verlan-
s. auch Kap. 1.5, Abb. 1.5-2). Zum Vergleich: In Hambuggrung der jahrlichen Schmelzperiode erhéhen die Tempe-
betragt der Niederschlag etwa 770 mm pro Jahr. Die \fatur zusétzlich.
dunstung wird dabei stérker in den niederen als in den ho-Wéhrend schon fur die letzten Jahrzehnte eine Abnah-
hen Breiten zunehmen, der Niederschlag vor allem ara der nordhemispharischen Schneemasse und des arkti-
Aquator und in den hohen Breiten. Solche Tendenzen veehen Meereises beobachtet wurde, ist die Wirkung der glo-
den von verschiedenen Modellrechnungen im Detail sbaten Temperaturerhéhung auf die grof3en Eisschilde Gron-
unterschiedlich dargestellt. Grol3raumig zeigen sich bei thamds und der Antarktis zumindest gegenwartig und fur die
vom IPCC berucksichtigten Berechnungen fur den Niedegichsten 100 Jahre ungewiss (vgl. Kap. 1.5). Ob in den
schlag jedoch weitgehende Ubereinstimmungen (IP@E&ten Jahrzehnten die Masse des Gronlandeisschildes zu-
2001, 9.3.2). Auch das Hamburger ECHAM-Modell zeigtler abgenommen hat, ist héchst umstrittemig et al.
einen bis Uber 1 mm pro Tag starkeren Nettoniedersclt@@4). Auch fur das 21. Jahrhundert wird allenfalls eine
Uber den Polargebieten und einen besonders starkerg&tinge Abnahme der Eismasse prognostiziert, mit einem

157



3.1.1 Globaler Wasserkreislauf und Klima&nderungen — eine Wechselbeziehung

600 Abb. 3.1.1-4; Reaktion des Gronland-
+8°C eisschildes auf drei Klimaszenarien
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Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 6 cm bis zum Eretehnen. Uber mehrere Jahrhunderte gesehen kann eine
des Jahrhunderts (IPCC 2001, 11.5.1.1). fortgesetzte Erwarmung der Atmosphére und des angren-
Anders wird der gronléandische Eisschild wahrscherenden Ozeans jedoch ein merkbares Abschmelzen zur
lich in den kommenden Jahrhunderten auf den anthropolge haben. Bei einem vollstdndigen Abschmelzen des
genen Treibhauseffekt reagieren. Eine langer anhaltewdstantarktischen Eisschildes wiirde der Meeresspiegel um
Erhohung der jahrlichen Durchschnittstemperatur um 4a6 m steigen.
3°C Uber den gegenwartigen Wert ist nach Modellrech-
nungen die Grenze, bei deren Uberschreiten der Eisschghlussbemerkung
mehr Masse durch Schmelzvorgénge verliert, als er dugih verandertes Verhaltnis von Niederschlag und Verdun-
Schneefall hinzugewinnt. Falls sich die Temperatur unstBng kénnte schon im 21. Jahrhundert in einigen Regio-
°C erhoht, wird das Eis in etwa 1.500 Jahren abgeschmeh der Erde empfindliche Konsequenzen haben. Soist eine
zen sein. Langfristig wird es aber auch bei einer Tempekasdehnung der subtropischen Trockengebiete, z. B. im
turerhdhung um 3 °C, falls diese Uber 1.000 Jahre oohediterranen Raum, wahrscheinlich. Andererseits werden
langer anhalt, zu einem totalen Abschmelzen des gronfaehr Niederschlage in den héheren Breiten fallen. Allge-
dischen Eises kommen g&soryv et al. 2004). In diesemmein muss mit einer Zunahme von Niederschlagsextremen
Fall kdme es zu einer Umverteilung der Wasserressountgérder Gefahr von Diirren und Hochwasser gerechnet wer-
der Erde aus dem festen in den flissigen Zustand, dielen (vgl. Kap. 3.1.10). Eine grof3ere Umverteilung des glo-
nem Anstieg des Meersspiegels um ca. 7 m entspredbaan Wassers vom festen in den fllissigen Zustand bleibt
wirde. Auch nach einer mdglichen, langfristigen Riickkdangfristig nicht ohne Folgen fur das Leben auf der Erde
des globalen Klimas auf vorindustrielle Verhaltnisse wérad hat Riickwirkungen auf das Klima. Ein Meerespiegel-
der Verlust des gronléandischen Eises irreversibel. Olamstieg von mehreren Metern, wie er durch das Abschmel-
Eisschild wirde sich das grénlandische Klima durch dien von Teilen der gronlandischen und der west-
Erniedrigung der Oberflache und die Verringerung der Rextarktischen Eismasse wéahrend der folgenden Jahrhun-
flexion der Sonnenstrahlung gravierend andern und delrte im Bereich des Moglichen liegt, kénnte ganze Insel-
lich wérmer als heute bleibeng&oryet al. 2004). gruppen verschwinden lassen und grof3e Teile der beson-
Anders als auf Gronland gibt es in der Antarktis audhrs dicht besiedelten Tieflandgebiete auf allen Kontinen-
im Sommer der Siidhalbkugel, bei Temperaturen deutlieh tiberschwemmen. AulRerdem wirde das Abschmelzen
unter dem Gefrierpunkt, mit Ausnahme einiger Randgkes Gronlandeises eine gewaltige Suliwasserzufuhr in den
biete keine wesentlichen Abschmelzvorgénge. Der antdtkrdatlantik zur Folge haben und die nordatlantische ozea-
tische Eisschild verliert Eis ganz tiberwiegend durch Kaische Tiefenzirkulation schwéchen. Diese durch Tempe-
ben von Eisbergen ins Meer. Auf eine kiinftige Erwarmuragur- und Salzgehaltsunterschiede verursachte Umwalz-
wird der antarktische Eisschild wahrscheinlich mit einpumpe sorgt dafiir, dass das warme Wasser des Golfstroms
positiven Massenbilanz reagieren, da eine weltweite Teals Nordatlantikstrom bis an die Norwegische Kiste vor-
peraturerhthung den globalen Wasserkreislauf verstarkgisiogt und damit Nordwesteuropa ein vergleichsweise mil-
dass Uber der Antarktis mehr Schnee fallen wiiob( des Klima beschert. Eine Schwéchung oder gar ein Abrei-
3.1.1-3. Allerdings kénnte der besonders instabile we8ten der Tiefenzirkulation im Nordatlantik kénnte fiir
antarktische Eisschild durch eine globale Erwarmung désrdwesteuropa ein kélteres und trockeneres Klima zur
fahrdet sein. Damit ist im 21. Jahrhundert zwar nicht Ealge habes
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