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Sattigung

Kondensation:
Gas = Flussig

Verdunstung:
Flissig = Gas
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Verdunstungsphase

Kondensation:
Gas = Flissig

Verdunstung:
Flissig = Gas



Gesamt- Ausstrahlung
absorption ins Weltall

Oberflachen-
energiebilanz

~Absorption Atmospharische Ausstrahlung der Warmetransport
Solarstrahlung  Gegenstrahlung Erdoberflache durch Auftrieb
und Verdunstung



Gesamt- Ausstrahlung
absorption ins Weltall
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potenzielle Verdunstung
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Niederschlagsphase

Kondensation:
Gas = Flissig

Verdunstung:
Flissig = Gas

Leistung aus Solarstrahlung:
Auftrieb transportiert
warme, feuchte Luft

Leistung aus Kondensation:
Auftrieb transportiert
und entfeuchtet Luft
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Niederschlag und Feedbacks auf Leistung

Entfeuchtung
Gent = -Ryv Ts P X log ry

+

Wasserdampf

Bewegung

K Dric = p Cd V3
Lelstung

Kondensation G~ LP (Ts - T/

\ Erwarmung J
L P

+

Niederschlag




Thermodynamische Grenze des Niederschlags
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Feuchtes Kraftwerk und tropische Zirkulation

Aquator

~ 35°
Oberrand
Atmosphare
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Epot > P P > Epot Epot > P

~ 35°

sensibler Warmefluss = 20 W m-=2

tropischer Niederschlag: 8 mm d-' x 30 W m-2/(mm d-1) = 240 W m-



Wasserkreislauf und Klimawandel

Disequilibrium

Entfeuchtungs-
arbeit

Equilibrium
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>
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iIntensiver

Hochwasser
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intensiver Wasserkreislaufs bei
Diirren warmeren Temperaturen




Klimawandel: “Wet gets wetter” Hypothese

Aquator

~ 35° ~ 35°
Oberrand
Atmosphare
Erd-
oberflache
Subtropen Tropen Subtropen
Epot > P P > Epot Epot > P

A(P = Epot) > O A(P = Epot) < O

wird wird
feuchter trockener



Klimawandel in Deutschland
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Mittlere Temperatur Deutschlands
aus Oberflachenenergiebilanz
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Mittel Gber Deutschland
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Mittel Gber Deutschland
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Energiebilanz der Oberflache tGber
Deutschland:

Rs+Rao=0Ts*+H+ LE

Linearisierung der Emission
(“Taylor Entwicklung”):
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Strahlungstrends erklaren Erwarmung

Trend in Solarstrahlung verdoppelt AT
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Wasserkreislauf in Deutschland

Klimatologie 1961-1990
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Klimawandel in Deutschland

Temperaturunterschied
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Anderungen im Wasserkreislauf

Unterschied in P - Epot
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Anderungen in der Energiebilanz
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Durren und Hochwasser

in Deutschland

Warum der Klimawandel hydrologische
Extreme verstarkt

Was erwarten wir?

mehr atmospharische Gegenstrahlung fuhrt zu héherer
Temperatur

- mehr Verdunstung durch mehr Energie & Verschiebung
-> hbéherer Sattigungsdampfdruck
-> bei Kondensation mehr Leistung, Bewegung,

und Entfeuchtung
-> positiver Feedback auf Niederschlagsbildung
-> starkerer und kirzerer Niederschlag (= Hochwasser)
-> intensivere und langere Trockenperioden (= Durren)

Was wird beobachtet?

-> starkere Erwarmung als global/kontinental

@ L > kein Trend im mittleren Niederschlag
S > deutlich verstarkte potenzielle Verdunstung

-> erklarbar durch Energiebilanz
-> starkeres Treibhaus & Solarstrahlung
-> Kurzlebigere Wolken?
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Phys. Unserer Zeit

Die wdrmeren Temperaturen des globalen Klimawandels verstdrken den Wasser-
kreislauf, Verdunstung und Niederschlag nehmen zu. Aber auch Extremereignisse wie
Starkregen, Hochwasser, Trockenperioden und Diirren hdufen und intensivieren sich.
Wie passt das zusammen? Einfache physikalische Betrachtungen zeigen, welche
Faktoren hauptsdchlich die Stdrke des Wasserkreislaufs im Erdsystem regulieren und
wie dies die Wasserverfiigbarkeit auf dem Festland bestimmt. Damit lassen sich die
beobachteten Anderungen der Wasserbilanz in Deutschland interpretieren und dessen

zunehmende Trockenheit erkldren.

Die letzten Jahre zeigten in Deutschland auferge-
wohnlich warme und trockene Sommermonate, die
allgemein dem globalen Klimawandel zugeschrieben wer-
den. Aber es gab auch Starkregen, Unwetter und Hochwas-
ser, wie die Katastrophe im Ahrtal. Wie kann es sein, dass
der globale Klimawandel sowohl die Diirren verstirkt als
auch die Zeiten des Wasseriiberschusses? Was auf den ers-
ten Blick widerspriichlich aussieht, kann man recht einfach
physikalisch erkliren. Dazu sehen wir uns zuerst an, wie
der Wasserkreislauf in die Arbeitsweise des Erdsystems ein-
gebunden ist, bevor wir dies auf den globalen Klimawan-
del anwenden und die Anderungen der Wasserbilanz in
Deutschland interpretieren.

Um Diirren, Starkregen und andere Aspekte von hydro-
logischen Extremen zu verstehen, verbinden wir diese Pro-
zesse mit den Hauptakteuren des Wasserkreislaufs, dem
Niederschlag und der Verdunstung. Niederschlag ist ein-
fach wahrzunehmen und gut zu beobachten, auch wenn er
raumlich und zeitlich sehr variabel ist. Die Verdunstung
hingegen geht schleichend und kontinuierlich voran, ohne
dass wir sie bewusst wahrnehmen. Sie entzieht dem Boden
das Wasser und bringt es zuriick in die Atmosphire: Der
Boden trocknet aus. Vegetation spielt dabei eine wichtige
Rolle, da sie mit ihren Wurzelsystemen Wasser aus tieferen
Bodenschichten fiir die Verdunstung entzichen kann - et-
was, was blanker Boden oder asphaltierte Flichen nicht

Online-Ausgabe unter:
wileyonlinelibrary.com

leisten konnen. Eine Trockenperiode ist eine Phase ohne
Niederschlag, in der Verdunstung nur dann stattfinden
kann, wenn Bodenwasser verfiigbar und erreichbar ist. Der
‘Wasserkreislauf wird extremer, wenn diese beiden Fliisse
stirker aus der Balance kommen - also wenn Niederschli-
ge sich verstirken, Perioden des Niederschlags kiirzer und
solche der Trockenheit intensiver und linger werden. Wa-
rum aber wird der Wasserkreislauf mit dem Klimawandel
variabler und extremer?

Dazu miissen wir uns die Hauptantriebe ansehen und
wie sie in das Wirken des Erdsystems als Ganzes eingebun-
den sind. Der Ausgangspunkt dafiir sind die Phaseniiber-
ginge von Wasser, insbesondere die Verdunstung, also der
Phaseniibergang von fliissig zu gasformig, und die umge-
kehrte Richtung, die Kondensation von Wasserdampf in
fliissiges Wasser (Abbildung 1). Den Referenzzustand setzt
dabei das thermodynamische Gleichgewicht von gesittig-
ter Luft. In diesem Zustand kompensieren sich Verduns-
tung und Kondensation lokal, die Phaseniiberginge passie-
ren bei gleicher Temperatur, und die Luft ist gesittigt mit
‘Wasserdampf. Es gibt keine Nettofliisse von Verdunstung
oder Niederschlag, also keine Anderungen des Wasser-
dampfgehalts, keine zeitliche Variabilitit und daher auch
keinen Wasserkreislauf.

Der Wasserkreislauf stellt somit ein thermodynamisches
Nichtgleichgewicht dar. Das heifdt, die Luft ist iberwiegend

©2024 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH
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Herbst 2024:

Zukunftige Energieversorgung in Deutschland:
Kann Kernenergie zur Energiewende
beitragen? (Nein!)

Feedback und Anregungen willkommen!

akleidon@bgc-jena.mpg.de
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