Aus: Lozéan, J. L. S.-W. Breckle, H. Grapl, D. Kasang & R. Weisse (Hrsg.) (2018): Warnsignal Klima:
Extremereignisse. Online: www.earnsignal-klima.de. Zum Zitieren bitte die letzte Seiten unten beachten!.

4. Starkniederschlédge & Uberschwemmungen

4. STARKNIEDERSCHLAGE UND UBERSCHWEMMUNG

ie Kopplung Atmosphére-Ozean spielt global die Hauptrolle fiir den Hydrologischen Kreislauf. Darii-

ber hinaus gibt es Kopplungsmechanismen zwischen Landoberfliche und Atmosphire. Eine wichtige
Rolle spielen dabei z.B. in Indien die Bodenfeuchte und die Bewisserungsflichen in der Landwirtschaft
(Kap. 4.1). Im Kap. 4.2 wird gezeigt, dass auch Randmeere wie Nord- und Ostsee sowie das Mittelmeer ei-
nen Einfluss auf extreme Niederschldge in Europa haben. Die hohen beobachteten winterlichen Abfliisse
in Deutschland im Zeitraum 1951-2002 sind in vielen groBen Fliissen um ca. ein Drittel gestiegen Eine
Modellanalyse zeigt, dass dieser Trend groftenteils durch Klimatrends hervorgerufen wurde (Kap.
4.3). Durch die Alpen und andere Gebirgsziige und deren Flusssysteme ist das siidliche Mitteleuropa be-
sonders stark von Flusshochwassern betroffen (Kap. 4.4). Aber auch in anderen Regionen der Welt wie in
China (Kap. 4.5) oder in den Monsungebieten Asiens (Kap. 4.6) werden in jiingster Zeit immer gewaltigere
Flutschdden registriert. In den Tropen beeinflusst besonders das ENSO-System Starkniederschldge und

Hochwasserereignisse (Kap.4.7).

4.1 Wechselwirkungen von Klima und Hydrologie

STEFAN HAGEMANN & TOBIAS STACKE

Wechselwirkungen von Klima und Hydrologie: Zwischen Landoberfliche und Atmosphdre gibt es verschie-
dene Kopplungsmechanismen, die zu grofirdumigen Auswirkungen auf Klima und Hydrologie fiihren kénnen.
Einige von ihnen sind noch nicht ausreichend verstanden und auch in modernen Klimamodellen nur in verein-
fachter Form vertreten. Die neueste Generation von Klimamodellen erméglicht jedoch eine wesentlich bes-
sere Berticksichtigung und Implementierung wichtiger Kopplungsprozesse. Daher geben wir im vorliegenden
Kapitel einen Uberblick iiber relevante Wechselwirkungen von Klima und Hydrologie, die potentiell die
Entstehung extremer Niederschlagsereignisse beeinflussen kénnen. Diese beinhalten die Wechselwirkungen
zwischen Bodenfeuchte und Atmosphdre sowie die anthropogene Landnutzung und insbesondere die Bewdis-
serung, von der gezeigt wurde, dass sie sogar entfernte Regionen beeinflussen kann. An dieser Stelle prisen-
tieren wir einen Uberblick iiber den aktuellen Wissensstand in Verbindung mit einigen beispielhaften Studien
aus einer grofirdumigen Perspektive. Daher konzentrieren wir uns auf die Wechselwirkungen zwischen Klima
und Hydrologie, die auf Skalen relevant sind, die in aktuellen oder bevorstehenden globalen und regionalen
Klimamodellstudien verwendet werden.

Climate Hydrology Interactions: Various land-atmosphere coupling mechanisms exist that may lead to lar-
ge-scale impacts on climate and hydrology. Some of them are still poorly understood and not adequately
represented in state of the art climate modelling. But as the current generation of climate models enables
consideration and implementation of important coupling processes, the present study provides an overview
on relevant climate-hydrology interactions that potentially may influence the generation of extreme rainfall
events. These comprise soil moisture — atmosphere interactions as well as anthropogenic land use and espe-
cially irrigation, which has been shown to even affect remote regions. Here, we present a review of current
knowledge combined with some exemplary studies from a large-scale point of view. Therefore, we focus on
climate-hydrology interactions that are relevant on scales utilized in current or forthcoming global and regi-

onal climate modelling exercises.

er Wasserkreislauf spielt eine zentrale Rolle inner-

halb des Erdsystems und ist von entscheidender
Bedeutung fiir das Leben auf der Erde einschlieBlich
der menschlichen Gesellschaft. Daher sind der aktu-
elle Zustand des Wasserkreislaufs und seine zukiinftige
Entwicklung Schliisselfragen in der Umweltforschung.
HARDING et al. (2011) geben einen allgemeinen Uber-
blick iiber den aktuellen Kenntnisstand des terrest-
rischen globalen Wasserkreislaufs. Hier betrachten
sie Aspekte der derzeitigen globalen hydrologischen
Modellierung, vergangene und prognostizierte hydro-
logische Verdnderungen der Mittelwerte und Extreme
sowie Unsicherheiten in unserem Versténdnis des ge-
genwirtigen globalen Wasserkreislaufs und wie er sich
in Zukunft entwickeln wird. Jedoch wird in diesen

Aspekten die Riickkopplung der terrestrischen Hydro-
logie auf das Klima meist nicht beriicksichtigt. Dieses
ist aber notwendig, da starke Wechselwirkungen zwi-
schen Klima, Hydrologie und Landnutzung existieren
(CrAusseN 2004, FaLLooN & BEerts 2010). Um die
Wechselwirkungen zwischen Klima und Hydrologie
sowie deren Veranderung unter den Bedingungen des
Klimawandels untersuchen zu konnen, ist eine gekop-
pelte Betrachtung erforderlich, in der beide Kompo-
nenten angemessen vertreten sind.

In Studien zum globalen und regionalen Klima-
wandel sind Klimamodelle die aktuellen Arbeitsinstru-
mente. Obwohl sich die Fahigkeit von Klimamodel-
len, die verschiedenen Merkmale des Klimas oder des
Erdsystems zu simulieren, in den letzten Jahrzehnten
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erheblich verbessert hat, gibt es nach wie vor Liicken
oder grofe Unsicherheiten bei der Darstellung einiger
spezifischer Prozesse. So ist die Schnee-Klima-Riick-
kopplung gut bekannt und beschrieben (z.B. CEss et
al. 1991). Jedoch sind Riickkopplungen zwischen CO,,
Vegetation, Bodenfeuchte, Grundwasserneubildung
und Klima weniger gut verstanden und in den meisten
Klima- und Hydrologie-Modellen nur unzureichend
verwirklicht. Im Folgenden werden wir uns auf die
Wechselwirkungen zwischen Klima und Hydrologie
konzentrieren, die potentiell die Entstehung von Ex-
tremniederschldgen beeinflussen konnen. Hier werden
nur jene Interaktionen beriicksichtigt, die fiir Skalen
relevant sind, die in aktuellen oder bevorstehenden glo-
balen und regionalen Klimamodellstudien verwendet
werden. Daher betrachten wir zuerst die Wechselwir-
kungen zwischen Bodenfeuchte und Atmosphére, und
danach die anthropogene Landnutzung und insbeson-
dere die Bewisserung, von der gezeigt wurde, dass sie
sogar entfernte Regionen beeinflussen kann.

Wechselwirkungen der
Bodenfeuchte mit der Atmosphére
Die Bodenfeuchte steuert die Aufteilung der durch
Einstrahlung verfiigbaren Energie in den latenten und
filhlbaren Wiarmestrom und konditioniert den Oberfld-
chenabfluss. Durch die Steuerung der Evapotranspi-
ration werden die Energie-, Wasser- und Kohlenstoft-
fliisse verkniipft (KoSTER et al. 2004, DIRMEYER et al.
2006, SENEVIRATNE & STOCKLI 2008). SENEVIRATNE
et al. (2006) stellten fest, dass eine durch den Kli-
mawandel bedingte Verschiebung der klimatischen
Bedingungen in Europa nach Norden zu einer neuen
Ubergangsklimazone zwischen trockenen und feuch-
ten Klimaten mit starker Land-Atmosphéare-Kopplung
in Mittel- und Osteuropa fiihren wird. Sie betonen
insbesondere die Bedeutung von Bodenfeuchte-Tem-
peratur-Riickkopplungen (zusétzlich zu Bodenfeuch-
te-Niederschlag-Riickkopplungen) fiir zukiinftige Kli-
maverdnderungen in dieser Region. Eine umfassende
Ubersicht {iber Bodenfeuchte-Riickkopplungen geben
SENEVIRATNE et al. (2010). Deren allgemeine Prinzipien
sind bekannt (z.B. KosTER et al. 2004, 2006, TEULING
et al. 2009), obwohl noch Modellverbesserungen nétig
sind, damit deren Auswirkungen, speziell in einem zu-
kiinftigen Klima, genauer untersucht werden kdnnen.
Der Zustand der Landoberfliche ist nicht nur
wichtig fiir die durchschnittlichen klimatischen Bedin-
gungen tiber diesen Regionen. Landoberflichen-Pro-
zesse konnen dariiber hinaus auch Auswirkungen auf
Extremereignisse haben (PITMAN et al. 2012). Mehrere
Studien haben darauf hingewiesen, dass die Boden-
feuchte zu Beginn eines Ereignisses erhebliche Aus-
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wirkungen auf Ausmafl und Schweregrad von Diirren
und Hitzewellen haben kann (z.B. LoreNz et al. 2010,
QuEsADA et al. 2012). Eine positive Bodenfeuchte-Nie-
derschlags-Riickkopplung zum Beispiel kann eine
Diirre verldngern und/oder verstirken (z.B. TAYLOR et
al. 2013). FiscHeR et al. (2007) wiesen darauf hin, dass
die rekordbrechende Hitzewelle in Europa im Jahr 2003
durch die groflen Anomalien der Bodenfeuchte verstarkt
wurde, die durch ein groes Niederschlagsdefizit zu-
sammen mit einem frithen Ergriinen der Vegetation in
den Monaten vor dem extremen Sommerereignis ver-
ursacht wurden. Low et al. (2009) zeigten, dass diese
Bodenfeuchteanomalien mit Fernerkundungssensoren
beobachtbar waren. Dariiber hinaus deuten aktuelle
Studien von Klimaprojektionen (z.B. GUTOWSKI et al.
2004, PaN et al. 2004) darauf hin, dass Sommernie-
derschldge stark von Oberflichenprozessen abhéngen,
insbesondere bei der Simulation regionaler Extreme
(RanDALL et al. 2007). Ho-HAGEMANN et al. (2015)
zeigten, dass der Zustand der Bodenfeuchte vor Beginn
des Oderhochwassers im Juli 1997, das Auftreten von
Starkregen in der zweiten Phase dieses Ereignisses er-
heblich beeinflusst hat (siche auch Kap. 4.2 - Ho-HAGE-
MANN & ROCKEL). Generell ist der Zusammenhang zwi-
schen Bodenfeuchte und Extremniederschlidgen bisher
aber nur wenig untersucht.

Hauptséchlich sind Bodenfeuchteriickkopplun-
gen in die Atmosphire auf Regionen beschrinkt, in
denen die Evapotranspiration wasser-limitiert ist. In
diesen Regionen befindet sich die Bodenfeuchte im
Ubergangsbereich zwischen dem permanenten Wel-
kepunkt (Bodenfeuchtewert, unter dem die Pflanzen
durch Transpiration kein Wasser aus dem Boden ge-
winnen kénnen, da die Saugkréfte des Bodens grof3er
sind als die Transpirationskréfte der Pflanzen) und der
kritischen Bodenfeuchte, iiber der die Pflanzen mit
der potentiellen Rate transpirieren, welche durch die
atmosphiérischen Bedingungen verursacht wird (sie-
he z.B. Abb. 5 in SENEVIRATNE et al. 2010). In dieser
Hinsicht sind die hohen Breiten gewohnlich von die-
sen Regionen ausgeschlossen, da sie als iiberwiegend
energie-limitiert gelten (TEULING et al. 2009). Daher
wurde bisher angenommen, dass dort die Kopplung
zwischen Bodenfeuchte und Atmosphdre keine Rol-
le spielt (KosTER et al. 2004, 2006). Kiirzlich jedoch
haben HAGEMANN et al. (2016) gezeigt, dass die Ein-
beziehung von Bodenfrostprozessen in das MPI-ESM
eine Bodenfeuchte-Niederschlagsriickkopplung iiber
den nordlichen hohen Breiten im Sommer ermdglicht
(4bb. 4.1-1). Hier fiihrt der gefrorene Boden wahrend
der kalten Jahreszeit (Spatherbst bis Anfang Friihling)
zu weniger Infiltration von Regen und Tauwasser und
somit zu mehr Oberflaichenabfluss, insbesondere wih-
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rend der Schneeschmelze, welches iiblicherweise in
den hohen Breiten der Zeitraum ist, wo die extremsten
Abfliisse auftreten. Einerseits resultiert dies in einer
deutlichen Verbesserung des simulierten Abflusses (A4bb.
4.1-2a). Auf der anderen Seite verringert dieses Verhal-
ten die Bodenfeuchte (4bb. 4.1-2b). Das Bodenfeuch-
tedefizit im Frithjahr wirkt durch das Gedéchtnis (z.B.
ORTH & SENEVIRATNE 2012) der Bodenfeuchte bis in den
borealen Sommer. Hier bewirkt die verringerte Boden-
feuchte eine Abnahme in der Evapotranspiration (4bb.
4.1-2c), so dass weniger Feuchtigkeit in die Atmosphére
zuriickgefiihrt wird, und die niedrigere Luftfeuchtigkeit
verursacht eine Verringerung des Niederschlags (A4bb.
4.1-2d), was wiederum zu einer weiteren Verringerung
der Bodenfeuchte fiihrt. Diese Riickkopplungsschleife
hebt die Bedeutung von physikalischen Prozessen an der
Landoberfliche in den hohen Breiten fiir das regionale
Klima hervor und ist bemerkenswert, da Bodenfeuchte
— Atmosphéren — Riickkopplungen bisher nicht im For-
schungsschwerpunkt tiber die hohen Breiten lagen (s.0.).

Auswirkungen der Landnuizung und
Bewdsserung auf das Klima

Wihrend der Einfluss anthropogener Emissionen durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe in modernen Kli-
mamodell-Simulationen gut etabliert ist, werden die
moglichen Auswirkungen von Landnutzungsidnderungen
auf das Klima in langftristigen Klimasimulationen bisher
weitgehend vernachléssigt. DALE (1997) iiberpriifte die
Literatur, die sich mit der Beziechung zwischen Land-
nutzungs- und Klimawandel befasst und kam zu dem
Schluss, dass Landnutzungsinderungen in den letzten
Jahrhunderten viel groBere Auswirkungen auf okolo-
gische Grofen hatten als der Klimawandel. PIELKE et al.
(2002) dokumentierten, dass Landnutzungséinderungen
das regionale und globale Klima sowohl durch das
Oberflachenenergiebudget als auch durch den Kohlen-
stoffkreislauf beeinflussen, wobei die Auswirkungen des
Oberflachenenergiebudgets vermutlich wichtiger sind

Gefrorener Boden,
weniger Infiltration

Mehr Abflufl bei Bodenfeuchte-
Schneeschmelze Abnahme

Niederschlags-
Abnahme

als die Kohlenstoffkreislaufeffekte. Wéhrend dies fiir
vergangene Klimaperioden gilt, weisen die Ergebnisse
von Cox et al. (2000) darauf hin, dass Kohlenstoff-Riick-
kopplungen den Klimawandel im 21. Jahrhundert deut-
lich beschleunigen konnten, was die Notwendigkeit
hervorhebt, die potenziell grofien direkten menschlichen
Einfliisse auf die terrestrische Kohlenstoffaufnahme
durch Verdnderungen in der Bodenbedeckung und Land-
bewirtschaftung genauer zu betrachten. Verdnderungen
an der Landoberfliche (Vegetation, Boden, Wasser)
koénnen das regionale Klima durch Verdnderungen der
Strahlungs- und Wasserfliisse, Bewodlkung und Oberfla-
chentemperatur beeinflussen, so dass die Auswirkungen
von Landnutzungsénderungen iiber Zeitraume von Jahr-
zehnten oder langer fiir das regionale Klima von grof3-
er Bedeutung sein kdnnen (DENMAN et al. 2007). Die
Auswirkungen einer spezifischen Landnutzungsinde-
rung auf das Klima hdngen von der Umgebung und den
Klimaeigenschaften ab, wie eine regionale Modellstudie
von Gao et al. (2003) iiber China gezeigt hat.

Ein extremer anthropogener Einfluss auf die lo-
kale Hydrologie ist die Bewisserung. Uber 18% der
weltweiten Anbaufliche werden bewdssert (SIEBERT
et al. 2005). Dariiber hinaus wurden viele nichtland-
wirtschaftliche Flichen durch menschliche Aktivititen
erheblich verdndert. Die Umwandlung von natiirlichen
Landflachen in landwirtschaftlich genutzte, wirkt sich
nicht nur auf die lokale Verdunstung und andere hy-
drologische Prozesse aus, sondern kann auch die Ver-
teilung von Niederschlag und Verdunstungsbedarf in
der umgebenden Landschaft beeinflussen und somit
Auswirkungen auf die groBSrdumige Zirkulation ha-
ben. Landwirtschaft und Stadtentwicklung haben im
vergangenen Jahrhundert erheblich zugenommen und
werden sich im 21. Jahrhundert weiter ausdehnen. Jede
Abschitzung der weltweiten Wasserressourcen muss
daher sowohl die direkten als auch die indirekten Ein-
fliisse von Landnutzungsédnderungen und der Nutzung
des Flussnetzes beriicksichtigen.

Abb. 4.1-1: Prozesskette, die bei der Bo-
denfeuchte-Niederschlags-Riickkopplung
tiber den hohen Breiten beteiligt ist. Rote
Pfeile zeigen den Beginn der positiven
Riickkopplungsschleife durch das Vorhan-
densein von gefrorenem Boden im Friih-

ling an, blaue Pfeile zeigen die ausgeldste

o Schleife im Sommer:

Feuchteabgabe an
Atmosphire

Evapotranspirations-
Abnahme
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Die Bewisserung kann das regionale Klima er-
heblich beeinflussen (BoucHer et al. 2004, LOBELL
et al. 2009). So schwicht Bewidsserung die Kopplung
zwischen Land und Atmosphére ab, wodurch Tempera-
turextreme ausgeglichen werden (THIERY et al. 2017).
Ob sich eine Anderung der Bewisserung auch direkt
auf Extremniederschlige auswirken kann, ist zurzeit
jedoch noch unsicher (ALTER et al. 2015) und wenig
untersucht. Allerdings kann ihre Riickkopplung auf den
Niederschlag (TER MaaT et al. 2006) besonders stark
werden, wenn die Bewdsserung in Bereichen globaler
Hotspots fiir Landoberflichen — Atmosphéren-Riick-
kopplungen stattfindet. KosTer et al. (2004) identifi-
zierten die Sahel-Zone als einen der Hotspot-Bereiche
fiir die Riickkopplung der Oberflichen-Bodenfeuchte
aufnachfolgende Regenfille. In diesem semiariden Ge-
biet ist die Bewisserung keine wichtige landwirtschaft-
liche Praxis, aber es ist eine Zunahme der konventio-
nellen Landwirtschaft méglich, die in solch trockenen
Gebieten empfindlich auf Niederschlagssummen re-
agiert. Eine Studie von TayLoR et al. (2002) zeigte,
dass zukiinftige Anderungen der Landbedeckung (u.a.
Ausweitung der Anbaufldchen und damit gekoppelte
Entwaldung) zu einem Riickgang der Niederschlige
um fast 10% fiihren konnten. Ein weiterer Hotspot der

Bodenfeuchte — Niederschlagskopplung befindet sich
tiber Indien (KosTER et al. 2004). Der indische Subkon-
tinent ist eine der am intensivsten bewdésserten Regi-
onen der Welt (Sacks et al. 2009), und viele Studien
haben gezeigt, dass die Bewidsserung das lokale Klima
durch Riickkopplungsmechanismen verandert (z.B. DE
Rosnay et al. 2003, DoucLas et al. 2006). Die Aus-
wirkungen der Bewiésserung, die in den siidasiatischen
Sommermonsun eingebettet sind, betreffen 22% der
Weltbevolkerung und spielen daher eine entscheidende
Rolle bei der Veranderung der Wasserressourcen, der
Landwirtschaft, der Wirtschaft und dem Uberleben der
Menschen in der Region. Daher wird dieses Thema im
folgenden Abschnitt separat behandelt.

Einfluss der Bewéisserung auf

den Sommermonsun in Sudasien
Bewisserungsunterstiitzte Landwirtschaft spielt eine
essentielle Rolle fiir die globale Nahrungsversorgung
und fiir das Wohlergehen eines grofien Teils der Welt-
bevolkerung, da sie zu ungefihr 40% zur globalen
Produktion von Kulturpflanzen beitrdgt (SIEBERT et
al. 2005). Ferner besitzt sie einen substantiellen Ein-
fluss auf die globalen Frischwasser-Ressourcen, denn
derzeitig werden ca. 70% des Frischwasserbedarfs der
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Abb. 4.1-2: Mittlere monatliche Klimatologien (1989-2009) iiber den Einzugsgebieten der 6 grofiten arktischen Fliisse. Die
schwarzen Linien kennzeichnen verschiedene Beobachtungsdatensdtze, ECH6-REF und ECH6-PF sind die Simulationen
ohne (tiirkis) und mit (blau) Bodenfrostprozessen. In b) wird die relative (fliissige) Bodenfeuchte in der Wurzelzone dar-
gestellt, wobei die gestrichelte blaue Linie das gesamte Bodenwasser (fliissig + gefroren) fiir ECHG6-PF zeigt. In c) stellen
LF-Mean, Min und Max Mittelwerte, Minimum und Maximum der diagnostischen Abschdtzungen der Evapotranspiration
aus dem LandFlux-EVAL-Datensatz (MUELLER et al. 2013) dar: In d) bezeichnet WFDEI Niederschldige aus den WFDEI-Da-
ten (WEEDON et al. 2014), die auf Niederschlagsbeobachtungen des Global Precipitation Climatology Centre beruhen.
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Menschheit durch Bewiésserung verursacht (WADA et
al. 2013). Man kann davon ausgehen, dass diese Zahlen
in der ndheren Zukunft mit der wachsenden Weltbevol-
kerung eher zu- als abnehmen werden. (DE FRAITURE &
WIicHELNs 2010). Die bewdsserungsunterstiitzte Land-
wirtschaft wird durch sich dndernde Klimabedingungen
und knapper werdenden Frischwasserressourcen nicht
nur beeinflusst, sondern sie wirkt sich in umgekehrter
Richtung auch auf diese aus. Durch die Umverteilung
von Wasser beeinflusst sie stark den Wasserkreislauf
und den Energichaushalt an der Landoberfliche. Die
geschitzte durch Bewdsserung zustzlich verursachte
Verdunstung betrégt bis zu 2.600 km?/Jahr, was unge-
fahr 4% der gesamten terrestrischen Verdunstung ent-
spricht (Gordon et al. 2005, Ox1 & KANAE 2006).

Der Einfluss der Bewisserung auf das lokale Kli-
ma wurde bereits in diversen numerischen Studien un-
tersucht. Speziell fiir Siidasien gibt es modellbasierte
regionale Studien, die tiefgreifende Auswirkungen der
Bewisserung auf die regionalen Zirkulationseigen-
schaften wie den Indischen Monsun, Niederschlag und
Oberflaichentemperaturen festgestellt haben (siche DE
VRESE et al. (2016) und Referenzen darin). Ein mar-
kantes Beispiel ist die Studie von SAEED et al. (2009),
die den Einfluss der Bewésserung mit dem regionalen
Klimamodell REMO abschitzen. Zum einen fiihrt eine
Vernachldssigung der Bewdsserung in Simulationen
des heutigen Klimas iiblicherweise zu einer zu stark
ausgepragten Simulation des Hitze-Tiefs iiber Nord-

west-Indien und Pakistan (siche auch Lucas-PICHER et
al. 2011). Zum anderen konnten sie zeigen, dass die Be-
wisserung iiber dem Indischen Subkontinent nicht nur
das lokale Klima tiber den bewésserten Fliachen dndert,
sondern sich auch groBrdumig auf die Monsun-Zirku-
lation iiber Indien auswirkt. So fiihrte die durch die
Bewisserung erhohte Verdunstung zu einer geringeren
differenziellen Erwdrmung des Landes gegeniiber dem
Ozean, was wiederum eine Abschwichung der (ohne
Bewisserung zu starken) Westwinde aus dem Ara-
bischen Meer in die indischen Ebenen zu Folge hatte.
Dies schafft giinstige Bedingungen fiir Monsun-De-
pressionen aus dem Golf von Bengalen, die mit starken
Niederschldgen einhergehen, um tief in das Land bis in
den Westen Indiens und Pakistans einzudringen. SAEED
et al. (2009) konnten dieses Verhalten fiir die Entwick-
lung und Bewegung von mehreren Monsun-Tiefdruck-
gebieten illustrieren, die Regen in den westlichen Teil
der indischen Halbinsel gebracht haben und die in der
veroffentlichten Literatur diskutiert wurden. Abb. 4.1-
3 zeigt einen dieser Fille vom 19. bis 21. September
1991 (MaHAJAN et al. 1995). Allen diesen Féllen ist ge-
meinsam, dass sich in der REMO-Simulation ohne Be-
wisserung in der Bucht von Bengalen eine Depression
bildet, die sich jedoch bereits an der Ostkiiste Indiens
auflost. Nur in der Simulation mit Bewésserung kann
die Depression tief in das Land nach Westindien und
Pakistan eindringen und Feuchtigkeit und starke Nie-
derschldge in diese Regionen transportieren, was mit
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Abb. 4.1-3: Simulierte Entwicklung und Bewegung einer Monsun-Depression, die in der Zeit vom 18.-22. September
1991 beobachtet wurde: Die Panels zeigen die MSLP-Konturlinien bei 999 hPa um das Zentrum der Depression, si-
muliert von REMO ohne (links) und mit (rechts) Bewdsserung [Quelle: HAGEMANN et al. 2013]. Die gezeigten Daten
stammen aus REMO-Simulationen fiir die Jahre 1986-1992, die mit ERA40-Reanalysen als laterale Randbedingungen

und als Meeresoberflichentemperatur angetrieben wurden.
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Beobachtungen tibereinstimmt. Zusammen mit dem er-
hohten lokalen Recycling von Feuchte aufgrund der er-
héhten Evapotranspiration, fiihrt dies zu einer Zunahme
der Niederschldge tliber Zentral-/Westindien und Paki-
stan, wodurch der systematische Modellfehler der zu ge-
ringen Niederschldge in diesem Gebiet verringert wird.
Die reine Menge des Wassers, welche die Atmo-
sphére aufgrund der Bewisserung zusétzlich erreicht,
legt nahe, dass diese auch einen deutlichen Einfluss
auf das globale Klima hat. Es existieren jedoch bisher
erst wenige Studien, die dieses auf der globalen Skala
untersuchen. In diesen Studien werden die generellen
Mechanismen identifiziert, mit denen die Bewésserung
den Zustand von Landoberfliche und Atmosphire be-
einflusst. An der Oberfldche verursacht Bewdsserung
eine Abkiihlung durch verstérkte Verdunstung, wiahrend
der zusitzliche Wasserdampfeintrag in die Atmosphére
dort eine erhohte Absorption der solaren Einstrahlung
verursachen kann. Dies verursacht eine Verstirkung
des Treibhauseffektes, der zusétzlich durch kondensati-
onsbedingte Wirmeabgabe intensiviert wird (BOUCHER
et al. 2004). Ferner wirken sich Anderungen in den Was-
serdampf- und Temperaturprofilen auf grundlegenden at-
mosphérische Prozesse wie Konvektion, Wolkenbildung
und Niederschlag aus (Sacks et al. 2009). Allerdings
haben sich die bisherigen Studien auf der globalen Skala
nicht tiefergehend mit den dynamischen Mechanismen

beschiftigt, durch welche sich die Bewisserung in be-
stimmten Regionen auf den Zustand von Oberfldche und
Atmosphére in Gebieten auswirkt, die betrdchtlich von
den bewisserten Flachen entfernt sind.

Kiirzlich jedoch haben DE VRESE et al. (2016) in
einer Studie mit dem globalen Erdsystemmodell MPI-
ESM herausgefunden, dass die Bewésserung in Asien
nicht nur das lokale und regionale Klima veréndert,
sondern deren Effekte sogar iiber das Meer hinaus bis
nach Afrika zu spiiren sind. In manchen ariden Regi-
onen von Ostafrika kann bis zu 40% des heutigen Nie-
derschlags mit der bewdsserungsunterstiitzten Land-
wirtschaft in Asien in Verbindung gebracht werden.
ADb. 4.1-4a zeigt, dass die Bewdsserung in Asien den
dortigen Wasserdampfgehalt in der Atmosphire erhoht,
welcher dann durch die vorherrschenden Winde in
Friihling und Sommer {iiber groBe Strecken transpor-
tiert wird. Dadurch nimmt der Wasserdampf iiber Ost-
afrika zu (4bb. 4.1-4b), was dort wiederum zu einem
verstirkten Niederschlag fiihrt (4bb. 4.1-4c). Ande-
rerseits reduziert die Bewdsserung liber Stidasien den
Wairmegradienten zwischen Land und Ozean, so dass
die Monsunwinde in Simulationen mit Bewisserung
schwicher sind als ohne. Die resultierende Abschwi-
chung des ostasiatischen Monsuns verringert den Nie-
derschlag und erhoht die Temperaturen in Siidostasien
(siche Abb. 3 in DE VRESE et al. 2016).
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Abb. 4.1-4: Auswirkung der Bewdsserung in Indien auf Ostafiika: (a) Schematische Darstellung troposphdrischer
Winde im friihen Friihling (griine Pfeile), spdten Friihling (blaue Pfeile) und Sommer (orange Pfeile) aus bewdsserten
Regionen (blaue Kreise); 20-jihrige mittlere Differenzen von Februar-Mdrz fiir (b) die spezifische Feuchte in der un-
teren Atmosphdre (1.000-600 hPa) und (c) Niederschlag. Rote Stromlinien zeigen die Richtung der Winde in der unteren
Troposphdre (1.000-600 hPa) in der Bewdsserungssimulation, gepunktete Bereiche zeigen die mittlere Bewdsserung

pro Gitterbox >3 mm/Monat (Quelle: DE VRESE et al. 2016).
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4. Starkniederschlédge & Uberschwemmungen

Da der Einfluss der Bewisserung auf entfernte
Regionen sehr empfindlich auf den bewisserungsin-
duzierten Feuchtefluss reagiert, ist es wahrscheinlich,
dass sich eine zukiinftige Ausdehnung oder Verringe-
rung der bewisserten Flichen aufgrund eines erhohten
Nahrungsbedarfs oder abnehmender Frischwasser-Res-
sourcen auch auf Niederschlag und Temperaturen in
entfernten Regionen auswirkt. Zudem kann die Bewis-
serung selbst auch den Grad einer mdglichen zukiinf-
tigen Erwdrmung verdndern. So zeigen REMO-Simu-
lationen von HAGEMANN et al. (2013) iiber Siidasien,
dass eine projizierte 2m-Temperaturdnderung von 4-6
°C iiber Indien durch Bewisserung auf 2-4 °C verrin-
gert wird. Dies unterstreicht die Rolle, welche die Be-
wisserung bei der Abschwichung des Klimawandels
iiber der siidasiatischen Region spielen kann. Daraus
kann ebenfalls geschlossen werden, dass die im Laufe
des 20. Jahrhunderts zunehmende Bewiésserung mogli-
cherweise die jiingsten Signale des Klimawandels iiber
dieser Region maskiert hat.

Ein groBer Teil der Abflisse im Indus-Becken
werden der Schmelze von Schnee und Gletscher zuge-
schrieben. In Anbetracht der groen Auswirkungen der
Bewisserung auf das Verhalten des Sommermonsuns
iiber Stidasien kann man davon ausgehen, dass sich
die Zeiten der Wasserzufliisse im Zuge der globalen
Erwédrmung in Richtung fritherer Monate verschieben
werden, was zu Verdnderungen der Anbauformen und
anschliefend der Bewdsserung fiihren kann. Da die
Bewisserung das Signal des Klimawandels iiber den
Monsun beeinflusst, werden Verdnderungen der Be-
wisserungsmuster iiber dem Indus-Becken auch Aus-
wirkungen auf die Monsun-Zirkulation und die damit
verbundenen Regenfille haben. Daher miissen nicht
nur die Bewdsserung selbst, sondern auch Verdnde-
rungen der Bewdsserungsmuster fiir Klimastudien iiber
der siidasiatischen Monsun-Region betrachtet werden.

Waihrend sich die Bewésserung positiv auf das
stidasiatische Monsun-Klima auswirkt, sieht das Bild
anders aus fiir Bereiche, in denen der menschliche
Wasserverbrauch zum Austrocknen und Schrumpfen
von Oberflachengewissern fiihrt (Asokan et al. 2010).
Der damit verbundene Riickgang der Verdunstung aus
diesen Oberflichengewdssern wirkt dem direkten Be-
wisserungseffekt — der zunehmenden Evapotranspirati-
on iiber bewdsserten Landflaichen — entgegen. Ein sehr
prominentes Beispiel ist der Aralsee, der bis 1960 der
viertgrofite See auf dem Globus mit einer Fliche von
etwa 68.000 km?> war. GroBangelegte Bewdsserungs-
aktivitdten in vielen Teilen von Zentralasien waren
hauptsichlich fiir die katastrophale Austrocknung des
Aralsees in den letzten fiinf Jahrzehnten verantwortlich
(siche BRECKLE & GELDYEWA (2012) und Referenzen

darin). Die Frage, wie sich die Bewésserung auf das ak-
tuelle Klima ausgewirkt hat oder wie sie das zukiinftige
Klima unter den Bedingungen der globalen Erwdrmung
in anderen Regionen beeinflussen konnte, ist ein wich-
tiges Thema fiir zukiinftige Studien. Die Bewisserung
fithrt auch in vielen Gebieten der Erde zu Grundwas-
serentnahmen (DOLL et al. 2012). Wie dies das Klima
und die Wasserressourcen beeinflussen kann, ist eine
Perspektive fiir zukiinftige Studien, da das derzeitige
Wissen iiber die Auswirkungen der Verdnderung des
Grundwassers auf das Klima begrenzt ist.

Abschlussbhetrachtung

In der vorliegenden Abhandlung sind wir auf relevante
Wechselwirkungen zwischen Klima und terrestrischer
Hydrologie eingegangen, die potentiell auch einen Ein-
fluss auf Extremniederschlige haben konnen. Diese
Wechselwirkungen werden oft durch unterschiedliche
Kopplungsmechanismen zwischen Land und Atmo-
sphédre verursacht. In vielen Regionen bestimmt der
feuchte Zustand des Bodens (Bodenfeuchte, Feuchtge-
biete, Bewisserung) die Riickkopplungseigenschaften.
Diese Riickkopplungen wirken sich nicht nur auf der
lokalen Ebene aus, sondern beeinflussen haufig auch
grof3-skalige Prozesse. In dieser Hinsicht kann auch die
menschliche Landnutzung abgelegene Regionen beein-
flussen, wie es fiir die Bewésserung iiber der siidasia-
tischen Monsunregion gezeigt wurde. Da der Charakter
der zugehorigen Riickkopplungen fiir verschiedene Re-
gionen unterschiedlich ist und sich unter zukiinftigen
Klimabedingungen dndern kann, miissen sie in entspre-
chenden Modellierungsstudien beriicksichtigt werden.
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