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«Jahrhundertdiirre in Australien», «Die Flusse trocknen aus»,
«Die Grundwasservorrite schwinden»: Eine Ara weltumspan-
nender Wasserknappheit scheint angebrochen zu sein. Wasser-
krisen gehoren mittlerweile zu den grofiten globalen Risiken
tir Wirtschaft und Gesellschaft, Zusammenhinge mit Nah-
rungsmittelknappheit und mangelnder Anpassung an den Kli-
mawandel sind offenkundig.

Der Autor, Experte des weltweit renommierten Potsdam-
Instituts fir Klimafolgenforschung (PIK), analysiert die glo-
bale Wasserkrise vor dem Hintergrund des Klimawandels und
einer weiter steigenden Nachfrage nach Lebensmitteln. Er
zeigt, dass Wasserknappheit selten die unabwendbare Folge
schwindender Wasservorrite ist, sondern immer auch das Re-
sultat der (unverhiltnismiflig hohen) Nachfrage durch den
Menschen. Von Anbeginn an hat die Menschheit einen tber-
waltigenden Erfindungsreichtum an den Tag gelegt, Wasser zu
bewirtschaften und aus immer ferneren Gegenden heranzu-
ziehen. Heute bendtigen wir ein neues Wasserethos: Es respek-
tiert die durch lokale und planetare Umweltbedingungen ge-
setzten Grenzen und uberfilhrt die Gewisserokosysteme
wieder in einen intakten Zustand. Es umfasst dartiber hinaus
den gerechten Zugang aller Menschen zu sauberem Wasser,
arbeitet also auch an der Abschaffung der globalen Wasserver-
teilungs- und Wasserqualititskrise.

Prof. Dr. Dieter Gerten ist Koordinator fir Erdsystemanalyse
am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung und Professor
tir Klimasystem und Wasserhaushalt im Globalen Wandel an
der Humboldt-Universitit zu Berlin.
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Wo aber Gefahr ist, wichst
das Rettende auch.

Friedrich Holderlin
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Einleitung

Im Jahre 1957 stellte ein Buch des Umweltjournalisten Alfred
Karbe die etwas zynische Mutmaflung an, dass «die Mensch-
heit seit Jahrtausenden erfolgreich bemiiht ist, den Segen des
Wassers in eine todliche Gefahr zu verwandeln»." Noch vor
Rachel Carsons Bestseller Der stumme Friibling, der eine Ini-
tialzindung fiir das moderne Umweltbewusstsein darstellt,
zahlte der Autor zu dieser Gefahr die hochgradige Verschmut-
zung von Flissen, Seen und Grundwasserkorpern sowie das
Versiegen von Quellen und Flussliufen. All dies wird in einem
unterschwellig apokalyptischen Tonfall geschildert, wie es an-
dere okologisch versierte Warner jener Zeit auch taten.” Als
wichtigste Ursachen dieser Entwicklungen benannte Karbe
die Begradigung von Flissen, den Austrag von Schadstoffen
aus Industrieanlagen und gediingten Ackerflichen sowie grofi-
flichige Entwaldungen und Moorentwisserungen. Selbst eine
durch zunehmende Industrialisierung erklirte langsame Er-
wirmung der Erde und ihre Begleiterscheinungen wie verin-
derte Niederschlagsmuster, Gletscherschmelze und Meeres-
spiegelanstieg zog er bereits in Betracht.

Die weltweiten Wasserprobleme und ihre Ursachen klingen
60 Jahre nach ihrer Niederschrift erstaunlich aktuell, obwohl
schon damals Losungen vorgeschlagen wurden, wie sich die
Menschheit aus der angespannten Situation wieder herausma-
novrieren konnte. In einer eigentiimlichen Mischung aus Tech-
nologiekritik und Vertrauen in Ingenieurskiinste diskutierte
Karbe geplante bzw. begonnene Grofiprojekte als Rettungs-
strategien. Diese umfassen den Ausbau von Talsperren zur
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Minderung von Hochwasserspitzen und zur Trinkwasser- und
Energiegewinnung, die vor allem in Asien avisierte grofiriu-
mige Bewisserungslandwirtschaft zur Urbarmachung von
Trockenregionen, die Umleitung von Flissen tiber grofle Dis-
tanzen und sogar die Manipulation von Wolkenbildung und
Meeresstromungen. Am Rande kommen auch weniger grof}
gedachte, dezentrale Methoden wie die Restauration antiker
Brunnen zur Sprache. Im Ubrigen, so der Ausblick, konne
ohne eine «Renaissance der Wasserwirtschaft» der Hunger der
taglich wachsenden Weltbevolkerung (Ende der 1950er Jahre
noch kaum drei Milliarden!) nach Energie und Lebensmitteln
nicht gestillt werden, sofern nicht etwa Algen und Seetang als
Nahrungsmittel Abhilfe schafften.

Nicht alle damaligen Ideen sind umgesetzt worden, aber ins-
besondere die spiter unter der Etikette «Griine Revolution»
zusammengefassten Mafinahmen — darunter die erhebliche
Ausweitung der kiinstlichen Bewisserung — haben entschei-
dend zu ihrem erklirten Ziel der Steigerung der Agrarproduk-
tion beigetragen. Trotzdem ist in der Folgezeit die Liste der
Missstande im Wassersektor nicht kiirzer geworden; quantita-
tiv haben die Wasserprobleme in vielen Regionen sogar noch
drastisch zugenommen. Nach Jahrzehnten der Euphorie hat
sich Katzenjammer breitgemacht, eine Ara weltumspannender
Wasserknappheit scheint spitestens zur Jahrtausendwende an-
gebrochen zu sein. Seit mehreren Jahren werden Wasserkrisen
als eines der grofiten globalen Risiken fiir Wirtschaft und Ge-
sellschaft gelistet, Zusammenhinge mit Nahrungsmittelknapp-
heit und mangelnder Anpassung an den Klimawandel sind
offenkundig.® Gleichzeitig prophezeit ein Weltwasserbericht
der Vereinten Nationen, dass der globale Bedarf an Wasser bis
2050 voraussichtlich um mehr als die Halfte ansteigen wird, so
dass dann tiber 40% der Weltbevolkerung in Gebieten mit ho-
hem Wasserstress leben werden, was tiefgreifende Anderungen
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bei der Nutzung, Verwaltung und Aufteilung des Wassers er-
forderlich mache.* Hinzu kommt das Dilemma, dass zur Ver-
sorgung der vor allem in Asien und Afrika weiter wachsenden
Bevolkerung zukiinftig noch mehr Nahrungsmittel produziert
werden mussen, die Landwirtschaft aber wegen der bereits be-
stehenden Wasserengpisse, der notwendigen Restoration von
Gewisserokosystemen und der zunehmenden Konkurrenz
mit anderen Sektoren mit weniger Wasser auskommen muss.’
Paradoxerweise ist die dramatische Entwicklung der Weltwas-
sersituation nicht zuletzt eine Folge eben jener Mafinahmen,
die vor Jahrzehnten als Teil der Losung gehandelt wurden: Das
auf Grund gelaufene Schiff dort, wo noch vor nicht allzu lan-
ger Zeit der Aralsee als grofites innerasiatisches Binnengewis-
ser die Landschaft und die heimische Bevolkerung bereicherte
sowie — voriibergehend — den Baumwollexport florieren lief3,
ist eines jener ikonischen Bilder, die uns die fatalen Auswir-
kungen ibermifliger Wasserentnahme und kurzsichtiger
Planung vor Augen fiihren. Karbes unentschlossene Haltung
gegeniiber manchen Aspekten der erhofften wasserwirtschaft-
lichen Renaissance nimmt somit die Ambivalenz grofiriumi-
ger menschlicher Eingriffe in den natiirlichen Landschaftswas-
serhaushalt vorweg.

Schlagzeilen der letzten Jahre wie «Jahrhundertdiirre in
Australien», «Mexiko-Stadt trocknet aus» oder «Grundwas-
servorrate schwinden dahin» versinnbildlichen, dass mannig-
faltige Wasserprobleme fiir Mensch und Natur also nach wie
vor virulent sind und wir uns bezliglich unserer Umgangs-
formen mit diesem so lebensnotwendigen wie kulturell bedeu-
tungsvollen Element auf einem ganz und gar nicht nachhal-
tigen Kurs befinden. Das oft gezeichnete Panorama einer
«globalen Wasserkrise» verheiflt dariiber hinaus nichts Gutes
fir die Zukunft — sofern nicht ein tiefreichender Wandel im
Umgang mit den begrenzten Stiflwasservorriten unseres Hei-
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matplaneten eingeleitet wird, der die Krise als Chance zu einer
Neubewertung des Wassers begreift.

Zwar sind inzwischen viele Wasserkrisen als «Management-
krisen» verschiedenster Couleur entlarvt, denen man mit dem
Einsatz effizienterer Technologien, einer besseren Regulierung
der Wasserzuteilung sowie finanziellen Anreizen zu sparsame-
rem Wassereinsatz begegnen konnte. Doch die Verantwortung
liegt nicht allein bei Wasserbauingenieuren, Wasserbehorden
oder Landwirten. Viele der Probleme haben ihre Ursache in
gesamtgesellschaftlichen Entwicklungen und Einstellungen
auflerhalb des eigentlichen Wassersektors. Dazu gehort zum
einen der menschgemachte (anthropogene) Klimawandel, der
in vielen Regionen der Erde die Wasserverfiigbarkeit erheblich
beeintrichtigen wird — je nachdem, wie hoch die globale Mit-
teltemperatur tatsachlich steigen wird. Jedes weitere Jahr, das
ohne erkennbare globale Emissionsminderungen von Treib-
hausgasen vergeht, erhoht somit die Wahrscheinlichkeit, dass
kommende Generationen mit mehr chronischen oder akuten
Verknappungen bzw. zunehmenden Unwigbarkeiten des Was-
serdargebots und, als eine Folge, mit Ernteeinbuflen werden
umgehen miissen. Zum anderen sind ganz personliche Kon-
sumgewohnheiten und Verhaltensmuster auch ohne den «Um-
weg» iber das Klimasystem entscheidend. Jiingste Forschun-
gen zum «Wasserfuflabdruck» von Lindern, Betrieben und
Einzelpersonen oder auch zum zwiespiltigen Verhiltnis zwi-
schen Wassernutzung und Religion fordern Erhellendes zu
den realen und symbolischen Beziehungen der Menschheit
zum Wasser zutage. Die Summe solcher Befunde legt nahe,
dass der Umgang mit Wasser in den verschiedenen Kultur-
kreisen konsequenter aufgearbeitet, hinterfragt und verbessert
werden muss.

Die schier unzihligen Facetten von Wasserknappheit, Was-
serverschmutzung und Wassermanagement, denen man bei
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einer Rundreise zu den entsprechenden Brennpunkten begeg-
net, sind in anderen, eher journalistischen Biichern und auch in
Filmen anschaulich dokumentiert worden. Beispiele fir die
Verwobenheit von Zivilisationen mit ithren Wasserlandschat-
ten finden sich auch in verschiedenen «Flussbiografien».® Sol-
che Betrachtungen liefern sehr wertvolle Einsichten in die
spezifischen Problemfelder, Einzelschicksale und Zusammen-
hinge in unterschiedlichen Regionen. Jedoch fehlt thnen in der
Regel eine konsequente quantitative Darstellung der globalen
Situation. Das vorliegende Buch verfolgt eine solche Systema-
tik nach dem neuesten wissenschaftlichen Kenntnisstand, frei-
lich mit Beispielen aus konkreten Regionen und mit stetem
Verweis auf die fundamentale Bedeutung des Wassers fuir die
menschliche Zivilisation. Dabei konzentriere ich mich auf den
Zusammenhang zwischen Wasser, Klimawandel (dem bedeu-
tendsten Einfluss auf die Wasserverfigbarkeit) und Landwirt-
schaft (dem nach wie vor grofiten Wasserverbraucher). Weitere
wichtige Themen wie Wasserverschmutzung, Wasserprivatisie-
rung und Hochwasser unterstreiche ich an geeigneter Stelle,
kann sie aber hier nicht erschopfend behandeln.

Die globale Perspektive ist inzwischen unumganglich, denn
wie uns der zur Jahrtausendwende geprigte und nun weithin
verwendete Begriff «Anthropozin» vergegenwirtigt, ist ein
buchstiblich neues, wesentlich vom Menschen geprigtes Erd-
zeitalter angebrochen:” Formende Eigenschaften dieser unse-
rer Epoche sind unter anderem die hohe und noch zuneh-
mende Weltbevolkerung, die rasant steigende Nachfrage nach
Wasser, Materialien und Nahrungsmitteln, gravierende Land-
schaftsinderungen, die Ausbeutung natiirlicher Ressourcen,
der selbstverschuldete globale Klimawandel sowie vielfaltige
Formen der Umweltverschmutzung. Vor diesem Hintergrund
stellen sich aus Wassersicht einige Fragen, denen dieses Buch
besondere Aufmerksamkeit widmet: Steuern wir auf eine «glo-
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bale Wasserkrise» zu, oder befinden wir uns bereits mitten
darin? Welchen Einfluss hat der globale Klimawandel auf die
Stiflwasserressourcen und ihre raumliche Verteilung? Ist trotz
vermeintlich knapper werdendem Wasser (und auch Land)
eine ausreichende Erndhrung der weiter steigenden Weltbevol-
kerung moglich? Was sind einerseits die Grenzen, andererseits
die Chancen einer effektiveren und nachhaltigeren Wassernut-
zung in der Landwirtschaft? Und wohin mag der gegenwirtige
Paradigmenwandel in Wasserforschung und -praxis fiihren,
dessen Weg durch wirkmichtige neue Begrifflichkeiten wie
«grines Wasser», «virtueller Wasserhandel», «weiches Wasser-
management» oder «Soziohydrologie» geebnet wird?

Alle diese Fragen drehen sich um zwei unverriickbare Tatsa-
chen: Die nachhaltig erschliefbaren, iiberlebensnotwendigen
Stiflwasserressourcen der Erde sind begrenzt, und sie sind sehr
ungleich in Raum und Zeit verteilt. Das Auffinden, die Nutz-
barmachung und die Kultivierung des Wassers waren deshalb
von jeher eine zivilisatorische Notwendigkeit. Aus immer gro-
Beren Tiefen und immer weiterer Ferne wird bislang unbe-
rihrtes Wasser herangezogen, um den stets grofler werdenden
Durst der Menschheit zu stillen. Auch der moderne Mensch
wird sich von der essentiellen, gegenseitigen «Bedingtheit von
Wasservorkommen und menschlichem Leben»® nicht befreien
konnen. Umso dringender ist es nun, diese Beziehung griind-
lich zu tberdenken und die immer noch weit verbreitete An-
sicht, Wasser sei blof§ eine ausbeutbare Ressource, als langwei-
lig und destruktiv zu enttarnen.

Mein Dank gilt allen Kollegen, Freunden, Bekannten und
Verwandten, die entweder schon immer oder noch nie von der
Relevanz der Wasserfrage iiberzeugt waren: Sie alle haben zur
Schirfung des Buches beigetragen. Andreas Diesel sei gedankt

tir den tiglichen Fluss und den Mitarbeitern des Verlags
C.H.Beck fiir ihre Hilfe und Geduld.



1 Die Vielfalt der weltweiten
Wasservorkommen

11 Niederschlag tiber Land -
vitale Quelle fiir Mensch und Natur

«Wasser tritt aus der Erde als Quelle, bewegt sich als Flufi,
steht als See, ist in ewiger Ruhe und endloser Bewegtheit das
Meer. Es verwandelt sich zu Eis oder zu Dampf; es bewegt sich
aufwirts durch Verdunstung und abwirts als Regen, Schnee
oder Hagel; es fliegt als Wolke. Es ist der Samen, der die Erde
befruchtet. [...] Es dngstigt, bedroht, verletzt und zerstort den
Menschen und seine Einrichtungen durch Uberschwemmun-
gen, Sturmfluten, Hagelschlag. [...] So enthilt das Wasser den
Tod und gebiert alles Leben.»? Stets hat diese enorme Erschei-
nungsvielfalt des Wassers, haben sein Kreislauf und seine
ambivalente Kraft die Menschen beeindruckt, ihr Handeln ge-
pragt und ganze Gesellschaften in ihrer Entwicklung beein-
flusst. Bis heute entscheiden die raumliche und zeitliche Ver-
teilung des Wassers, sein Aggregatzustand, sein Reinheitsgrad
und der Zugang zu verlisslich sprudelnden, sauberen Quellen
iiber Gesundheit, Wohlstand, Macht, Leben und Tod.

Wie aber kann es sein, dass auf einem Planeten, der die
enorme Menge von 1,39 Milliarden Kubikkilometern Wasser
beherbergt, und dessen Fliche zu iiber 70% mit Wasser be-
deckt ist, iberhaupt von Wassermangel die Rede ist? Die Ant-
wort ist einfach. Fast alles Wasser der Erde ist Salzwasser, das
sich vorwiegend in den seit tiber vier Milliarden Jahren existie-
renden Ozeanen, zu einem ganz geringen Teil aber auch im
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Grundwasser und in Salzseen befindet. Von dem verbleiben-
den Anteil des Stiflwassers am Gesamtvolumen (2,5 %) ist wie-
derum die grofite Menge wegen ihres Aggregatzustands oder
ithrer Lage unerreichbar: Drei Viertel sind als Eis und Schnee
gebunden (vor allem in der Antarktis und in Gronland), und
weitere 24,7 % sind seit Jahrtausenden, wenn nicht Jahrmillio-
nen als fossiles Grundwasser in tiefen Gesteinsschichten einge-
schlossen. Somit verbleiben gerade einmal 0,3% des weltwei-
ten Suflwasservorkommens in Flussen, Feuchtgebieten, Seen,
Boden und der Atmosphire.’®

Dieses Wasser wird permanent in regionalen und globalen
Kreisliufen in Bewegung gehalten. Wahrend ein Abzweig des
aus den Ozeanen verdunstenden Wassers — um die 45 ooo Ku-
bikkilometer pro Jahr (km3/a) — zu den Kontinenten gelangt
und dort frither oder spiter abregnet, zirkuliert zusatzlich fast
doppelt so viel Wasser ausschliefflich in und tber der Land-
oberfliche: Es verdunstet aus offenen Gewissern, aus dem
Boden sowie durch Biume, Striucher und Griser, bildet so-
dann in hoheren Luftschichten Wolken und geht irgendwo er-
neut als Regen oder Schnee nieder. Die globale Bilanz wird ge-
schlossen, indem von den rund 120000 km? Niederschlag, die
im Jahresdurchschnitt auf die Landoberfliche fallen," besagte
45 000 km?® wieder in die Ozeane abflieflen.

Doch das sind globale Summen und langjihrige Durch-
schnittswerte. Sie sagen kaum etwas dariiber aus, wie sich die
Wassersituation an bestimmten Orten und zu bestimmten Zei-
ten verhalt. Von Tag zu Tag, von Jahr zu Jahr wechselt nimlich
die Erde ihr Wasserantlitz, wehen die Winde in verschiedene
Richtungen, fillt der Niederschlag in anderen Gegenden, rii-
cken Schnee und Eis vor oder ziehen sich zurtick. Die raum-
liche Verteilung der Hoch- und Tiefdruckgebiete und der daran
gekoppelten Windzonen diktiert die ausgesprochen ungleiche
Verteilung des Niederschlags. In den siidasiatischen Monsun-
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gebieten und den immerfeuchten inneren Tropen entlang des
Aquators, wo die aus dem sich nordlich und siidlich anschlie-
fenden subtropischen Hochdruckgiirtel zusammenstromen-
den Passatwinde regelmiflig michtige Quellbewolkung und
Gewitter auslosen, kommen im Durchschnitt die hochsten Re-
genmengen zusammen, gebietsweise mehrere Tausend Liter
pro Quadratmeter und Jahr (vgl. Abbildung 1 oben). Die Stadt
Cherrapunjiim Nordosten Indiens und der Berg Wai’ale’ale auf
Hawaii gehen als regenreichste Orte der Erde mit durchschnitt-
lichrund 11 5001/m* pro Jahr in die Statistik ein; in Einzeljahren
sind in Cherrapunji sogar tiber 25 cool/m?* registriert worden.
Zum Vergleich: Die mittlere Jahresniederschlagsmenge von
Deutschland —in den gemafligten Breiten gelegen — belduft sich
auf etwa 7501/m?, in Teilen Ostdeutschlands und des Rhein-
Main-Gebiets auf kaum mehr als so0l/m?. Werte von zum Teil
weit unter 5ool/m? sind charakteristisch fiir den subtropischen
Hochdruckgiirtel, der die stidlichen USA und Mexiko, Std-
europa, fast ganz Nordafrika und das siidliche Afrika, den Na-
hen Osten sowie Teile Zentralasiens und Australiens umfasst.
Punktuell ist in dieser Klimazone seit Jahrzehnten sogar tiber-
haupt kein Niederschlag mehr gemessen worden — in der nord-
chilenischen Atacama-Wiiste im Jahre 1971 angeblich zum ers-
ten Mal seit 400 Jahren (doch in den vergangenen Jahren wurde
mehrmals von Starkregen in dieser Gegend berichtet). Relativ
niederschlagsarm sind auch die hohen Breiten, die sich im Ub-
rigen durch einen sehr hohen Schneeanteil auszeichnen.

Die Niederschlagsmenge ist in den meisten Regionen auch
ungleichmiflig innerhalb des Jahres verteilt (Abbildung 1
Mitte, unten). So ist fir die gemifligten Breiten ganzjihrig
wechselhafte Witterung mit Regen oder Schnee typisch, wih-
rend etwa der Mittelmeerraum durch ein wechselfeuchtes
Klima mit Winterregen und nur sporadischen Regenfillen im
Sommer gepragt ist. Infolge des sommerlichen Sonnenhochst-
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Abbildung 1: Verteilung des Niederschlags tiber Land im Gesamtjahr (oben), im
Winter (Mitte) und im Sommer der Nordhalbkugel (unten). Angaben in Litern pro
Quadratmeter, Mittelwerte 1971-2000. Quelle: Klimadatenbank CRU TS3.0.
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Abbildung 2: Zeitreihe der jahrlichen Niederschlagsmenge auf den Landfldchen
der Erde, 1901-2005 (in 1000 Kubikkilometern). Die fette Linie zeigt den funfjéh-
rigen gleitenden Mittelwert. Quelle: Klimadatenbank CRU TS3.0.

standes und der unterschiedlichen Verteilung von Land und
Meer wandert auch die tropische Regenzone im Jahresverlauf,
und zwar im Nordsommer auf Aquatorhéhe und nach Siidost-
asien hinein (wo sich dann die Monsunregen ausbilden) und im
Stidsommer auf etwa 15—20 Grad siidliche Breite.

Ebenso schwankt die Niederschlagsmenge von Jahr zu Jahr,
was sich selbst in der globalen Summe manifestiert. Wie Abbil-
dung 2 zeigt, wich im vergangenen Jahrhundert die Jahresnie-
derschlagsmenge tiber Land um einige Prozent nach oben oder
unten vom Mittelwert des Gesamtzeitraums ab.

1.2 Schicksal von Regentropfen

Der (variable) Gesamtniederschlag {iber Land stellt die maxi-
male erneuerbare Wassermenge dar, die zumindest theoretisch
in irgendeiner Form nutzbar ist (einmal abgesehen von den
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eher geringen Mengen, die bislang durch Meerwasserentsal-
zung gewonnen werden konnen). Entscheidend fiir die Nut-
zungsmoglichkeiten ist aber nicht nur, wie viel Niederschlag in
einem bestimmten Zeitraum fillt, sondern welche Wege das
Wasser daraufhin einschlagt. Flieft es ober- oder unterirdisch
ab, oder verdunstet es? Uber welchen Pfad geschieht diese
Verdunstung? Zur Illustration dieser Prozesse wollen wir ein-
mal das mogliche Schicksal eines willkiirlichen Regentropfens
verfolgen™ — nicht zuletzt deshalb, weil dies fiir das spatere
Verstindnis der Chancen zur Wassereinsparung in der Land-
wirtschaft fundamental ist. Zuallererst wird unser Beispiel-
Tropfen mit der sehr heterogenen Gestalt der Landoberfliche
konfrontiert. So kann es passieren, dass er auf eine bebaute
Fliche (ein Hausdach, eine Strafie) trifft, ein Stiick unbewach-
senen Bodens erreicht oder aber von der Oberfliche einer mit
Vegetation bestandenen Fliche (etwa der Krone eines Nadel-
oder Laubbaums oder den Ahren eines Weizenfeldes) aufge-
fangen wird. Ferner ist es denkbar, dass der Tropfen auf eine
bereits bestehende Wasserflache fillt und so zur Fiillung dieses
Teichs oder Sees beitragt. Auch kann er zunichst als Schnee-
flocke gefallen sein und erst nach der Schmelze seinen weiteren
Weg suchen.

Fiir einen Tropfen, der von einem Gegenstand, etwa einer
Baumbkrone, fir einige Minuten oder Stunden zwischengespei-
chert wird, gibt es nun prinzipiell zwei Moglichkeiten: Ent-
weder er verdunstet von dieser Oberfliche zurtick in die Um-
gebungsluft (Interzeptionsverdunstung), oder er tropft bzw.
flieflt entlang des Stamms der Schwerkraft folgend nach unten.
Wie auch immer er am Ende die Bodenoberfliche erreicht —
dort wird es wichtig, welchen weiteren Weg er einschlagt.
Oberflichlich abflieffen wird er vor allem dann, wenn der
Grund hart bzw. versiegelt oder bereits so feucht ist, dass die-
ser kein zusitzliches Wasser mehr aufnehmen kann. Im ande-
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ren Fall wird er in den Boden eindringen, mehr oder weniger
langsam in tiefere Schichten einsickern und unterirdisch wie-
der austreten oder langfristig dazu beitragen, den Grundwas-
servorrat aufzufillen.

Ein Grofiteil des Bodenwassers verdunstet allerdings binnen
Tagen oder Wochen: entweder als Evaporation direkt aus dem
Boden oder — nach Aufnahme durch das Wurzelwerk und an-
schliefendem Transport durch den Grashalm oder den Baum-
stamm, gegebenenfalls bis in hochste Baumhohen hinauf — als
Transpiration durch die Stomata. Diese Stomata sind die zahl-
reichen kleinen Porendffnungen der Landpflanzen, die sich
vor allem an deren Blattunterseiten befinden, und uber die die
Fotosynthese ablauft, indem Kohlenstoff aufgenommen und,
unabdingbar, Wasser transpiriert wird. Was beachtlich ist:
Die Stomata leiten den Lowenanteil des Wasserumsatzes in die
Atmosphire, mindestens 40000 km? jahrlich!

Wie bereits erwahnt, summiert sich der Abfluss und damit
die Giber das weltweite Flussnetz ins Meer transportierte Was-
sermenge auf durchschnittlich 45000 km3/a — in Einzeljahren
mit Abweichungen um zum Teil mehr als 10% nach oben oder
unten, die hauptsichlich mit den oben gezeigten Niederschlags-
schwankungen zusammenhingen. So spiegelt auch das rium-
liche Abflussmuster in wesentlichen Ziigen die Niederschlags-
verteilung wider, wie ein Vergleich der Abbildungen 1 und 3
zeigt. Doch fillt auf, dass einige ansonsten trockene Gebiete
von sehr bedeutenden Zuflissen gespeist werden, die ihren
Ursprung in zum Teil weit entfernten Gegenden haben. Dazu
zahlen der Unterlauf des Nils, Teile des Niger und einige
Flisse in Zentralasien, die als lebenswichtige Adern die Tro-
ckengebiete durchziehen. Vor allem die Gebirge fungieren als
«Wassertiirme» der Erde: Etwa die Halfte der weltweiten Was-
serversorgung ist zumindest zeitweise von ithrem Zufluss ab-
hingig."
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Abbildung 3: Modellierte raumliche Verteilung des entlang des globalen Fluss-
netzes akkumulierten Abflusses (Kubikkilometer pro Jahr, Mittelwert 1971-2000).
Quelle: PIK - Simulation mit dem Biosphdren- und Wasserhaushaltsmodell
LPJmLM

Fir die Landwirtschaft ist von besonderer Bedeutung, dass
die Niederschlags- und Abflussschwankungen gelegentlich zu
weit iiber das Normalmaf hinausragenden Extremereignissen
ausarten. Ein Beispiel fiir solche Extrema, die sogar kurz hin-
tereinander in entgegengesetzte Richtungen ausschlugen, sind
die mitteleuropdischen Sommer 2002 und 2003. Wihrend vor
allem die Anwohner der Elbe und ihrer Nebenfliisse nach ta-
gelangen starken Niederschligen im August 2002 ein Rekord-
Hochwasser erlebten, wurden im Folgejahr bei anhaltender
Hitze und Trockenheit historische Niedrigwasserstinde der
Elbe verzeichnet (die bereits in manchen Folgejahren noch
unterboten wurden). 2013 folgte direkt auf das im Juni fast
ganz Mitteleuropa beherrschende Rekordhochwasser (in sei-
nem Ausmafl wohl nur noch in den Jahren 1342 und 1501
tibertroffen) einer der trockensten Sommer der vergangenen
Jahrzehnte. Ein dhnliches Beispiel sind die 2012 in Stidengland
nach einem ausgesprochen nassen April aufgetretenen Uber-
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schwemmungen, die so unmittelbar auf eine vorangegangene
Dirre folgten, dass gleichzeitig zur Hochwassersituation noch
Bewisserungsverbote — mit bis zu 1000 £ strafbare hose pipe
bans — in Kraft waren. Allein diese Uberschwemmungen ver-
ursachten Ernteeinbuflen in einer Hohe von 600 Millionen £."
Nicht nur ein Zuwenig, sondern auch ein Zuviel an Wasser
kann also katastrophal fiir die Landwirtschaft sein. Solche
Aufeinanderfolgen unterschiedlicher Extrema verdeutlichen,
wie schwierig es ist, geeignete Mafinahmen zur Anpassung an
den Klimawandel zu planen.
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