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Figure 2. 
As Figure 1, but for the partitioning into sensible and latent heat flux. Shown are the turbulent 

heat flux (black, observations ( Rnet −G circles) and estimated ( J opt line)), the sensible (light

red, observations ( Hobs square) and estimated ( Hopt line)) and the latent heat flux (blue, 

observations ( L Eobs  triangles) and estimated ( L Eopt line)).  For reference, absorbed solar 

radiation ( Rs ) is shown by the red line. Nighttime values are not shown in the scatterplot.

While our approach captures the overall differences in surface energy balance partitioning 
between forest and cropland sites, it has some limitations. First, we are not yet able to infer 
changes in surface and air temperatures from our approach. To accomplish this, one would need 
to explicitly link the heat storage variations in the lower atmosphere to boundary layer dynamics 
and to air temperature variations.  This, however, would require additional work. Second, our 
approach does not apply to the stable night-time conditions when the absence of surface heating 
does not generate buoyancy and convection. Currently, our approach does not consider 
atmospheric stability explicitly, which could in principle be inferred from surface and air 
temperatures. Addressing these aspects would certainly improve model predictions and have the 
potential to infer more variables and aspects of land-atmosphere dynamics from first principles. 
Yet, the high explained variance of our simple expression for the turbulent heat flux (Eq. 1) and 
its partitioning (Eqs. 2 and 3) suggests that these capture the basic physical factors shaping 
turbulent land-atmosphere exchange and can provide some insights into the dominant changes 
associated with tropical deforestation.

Changes in surface energy balance partitioning associated with tropical deforestation have been 
evaluated thoroughly over the years based on both observations and different modeling 
approaches  (e.g., reviews by D’Almeida et al., 2007; Lawrence & Vandecar, 2015). We advance 
this understanding of land surface processes by showing that the magnitude of turbulent heat 
fluxes of the two sites are shaped primarily by the absorption of solar radiation and the 
thermodynamic limit. Our formulation (Eq. 1) can explain turbulent fluxes at both sites and 
seasons, regardless of the highly contrasting land cover of the two sites. The changes in 
longwave optical thickness during the dry and wet season have a comparatively minor effect on 
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9Daten: GPCP, FLUXCOM Ghausi et al. (2023)
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Methode für Rl,d in Tian et al. (2023) Earth System Dynamics
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a

Rs,d: Globalstrahlung
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Energiebilanz der Oberfläche über 
Deutschland:


  Rs + Rl,d = σ Ts4 + H + LE


Linearisierung der Emission 

(“Taylor Entwicklung”):


  σ Ts4 ≈ σ Ts,avg4 + (4 σ Ts,avg3) ∆T


  kr = 4 σ Ts,avg3 ≈ 5.14 W m-2 K-1


Abschätzung für ∆T über 10 Jahre:


  ∆Rs + ∆Rld ≈ (1.4 + 1.5) W m-2 ≈ 2.9 W m-2


  ∆Ts = (∆Rs + ∆Rld)/2 kr   (max. power)


  ∆Ts = (2.9 W m-2)/(10.3 W m-2 K-1) = +0.3 K

Methode für Rl,d in Tian et al. (2023) Earth System Dynamics

Strahlungstrends erklären Erwärmung
Trend in Solarstrahlung verdoppelt ∆T
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Niederschlag / mm Jahr-1

Wasserkreislauf in Deutschland
Klimatologie 1961-1990

Daten: DWD-HYRAS
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22Daten: NASA-GISTEMP, DWD-HYRAS

Klimawandel in Deutschland
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Änderungen im Wasserkreislauf
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Änderungen in der Energiebilanz
∆P

, ∆
E p

ot
 (m

m
 a

-1
)

1991-20201961-1990

atmosphärische
Gegenstrahlung

solare
Einstrahlung

turbulente
Wärmeflüsse

thermische
Ausstrahlung

Erwärmung:
durch Gegenstrahlung:  + 6.1 W m-2
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durch Ausstrahlung: + 5.6 W m-2

durch turbulente Flüsse: + 5.6 W m-2
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Dürren und Hochwasser
in Deutschland
Warum der Klimawandel hydrologische 
Extreme verstärkt

Was erwarten wir?
mehr atmosphärische Gegenstrahlung führt zu höherer 
Temperatur 

➔ mehr Verdunstung durch mehr Energie & Verschiebung
➔ höherer Sättigungsdampfdruck
➔ bei Kondensation mehr Leistung, Bewegung,
    und Entfeuchtung
➔ positiver Feedback auf Niederschlagsbildung
➔ stärkerer und kürzerer Niederschlag (➔ Hochwasser)
➔ intensivere und längere Trockenperioden (➔ Dürren)

Was wird beobachtet?
➔ stärkere Erwärmung als global/kontinental
➔ kein Trend im mittleren Niederschlag
➔ deutlich verstärkte potenzielle Verdunstung

➔ erklärbar durch Energiebilanz 
➔ stärkeres Treibhaus & Solarstrahlung
➔ Kurzlebigere Wolken?
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Warum der Klimawandel hydrologische Extreme 
verstärkt

Dürren in Deutschland
AXEL KLEIDON

Die wärmeren Temperaturen des globalen Klimawandels verstärken den Wasser-
kreislauf, Verdunstung und Niederschlag nehmen zu. Aber auch Extremereignisse wie 
Starkregen, Hochwasser, Trockenperioden und Dürren häufen und intensivieren sich. 
Wie passt das  zusammen? Einfache physikalische Betrachtungen zeigen, welche 
 Faktoren hauptsächlich die Stärke des Wasserkreislaufs im Erdsystem regulieren und 
wie dies die Wasserverfüg barkeit auf dem Festland bestimmt. Damit lassen sich die 
 beobachteten Änderungen der Wasser bilanz in Deutschland interpretieren und dessen 
zunehmende Trockenheit erklären.

Die letzten Jahre zeigten in Deutschland außerge-
wöhnlich 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 Dürren verstärkt als 
auch die Zeiten des Wasserüberschusses? Was auf den ers-
ten Blick widersprüchlich aussieht, kann man recht einfach 
physikalisch erklären. 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 Änderungen der Wasserbilanz in 
Deutschland interpretieren.

Um Dürren, 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 
räumlich 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 zurück in die Atmosphäre: Der 
Boden trocknet aus. Vegetation spielt dabei eine wichtige 
Rolle, da sie mit ihren Wurzelsystemen Wasser aus tieferen 
Bodenschichten für die Verdunstung entziehen kann – et-
was, was blanker Boden oder asphaltierte Flächen nicht 

leisten können. Eine Trockenperiode ist eine Phase ohne 
Niederschlag, in der Verdunstung nur dann stattfinden 
kann, wenn Bodenwasser verfügbar und erreichbar ist. Der 
Wasserkreislauf wird extremer, wenn diese beiden Flüsse 
stärker aus der Balance kommen – also wenn Niederschlä-
ge sich verstärken, Perioden des Niederschlags kürzer und 
solche der Trockenheit intensiver und länger werden. Wa-
rum aber wird der Wasserkreislauf mit dem Klimawandel 
variabler und extremer?

Dazu müssen wir uns die Hauptantriebe ansehen und 
wie sie in das Wirken des Erdsystems als Ganzes eingebun-
den sind. Der Ausgangspunkt dafür sind die Phasenüber-
gänge von Wasser, insbesondere die Verdunstung, also der 
Phasenübergang von flüssig zu gasförmig, und die umge-
kehrte Richtung, die Kondensation von Wasserdampf in 
flüssiges Wasser (Abbildung 1). Den Referenzzustand setzt 
dabei das thermodynamische Gleichgewicht von gesättig-
ter Luft. In diesem Zustand kompensieren sich Verduns-
tung und Kondensation lokal, die Phasenübergänge passie-
ren bei gleicher Temperatur, und die Luft ist gesättigt mit 
Wasserdampf. Es gibt keine Nettoflüsse von Verdunstung 
oder Niederschlag, also keine Änderungen des Wasser-
dampfgehalts, keine zeitliche Variabilität und daher auch 
keinen Wasserkreislauf.

Der Wasserkreislauf stellt somit ein thermodynamisches 
Nichtgleichgewicht dar. Das heißt, die Luft ist überwiegend 
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Übersicht auf https://kraftwerk-erde.de/

Videos in Serie auf YouTube 

(Urknall, Weltall, Leben und Videowissen):

Artikel in Physik in unserer Zeit

Herbst 2024: 

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

Feedback und Anregungen willkommen!  

akleidon@bgc-jena.mpg.de
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