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Die wdrmeren Temperaturen des globalen Klimawandels verstdrken den Wasser-
kreislauf, Verdunstung und Niederschlag nehmen zu. Aber auch Extremereignisse wie
Starkregen, Hochwasser, Trockenperioden und Diirren hédufen und intensivieren sich.
Wie passt das zusammen? Einfache physikalische Betrachtungen zeigen, welche
Faktoren hauptsdchlich die Stdrke des Wasserkreislaufs im Erdsystem requlieren 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 auerge-
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
riumlich 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 entziehen kann - et-
was, was blanker Boden oder asphaltierte Flichen nicht
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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-
giange von Wasser, insbesondere die Verdunstung, also der
Phasentibergang 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 Phasentiberginge 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 heif3t, die Luft ist iberwiegend
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nicht gesittigt, ihre relative Feuchte ist also unter 100 %,
und die Phaseniiberginge sind raumzeitlich getrennt. Die
raumzeitliche Trennung sieht dann so aus, dass die Ver-
dunstung an der erwirmten Erdoberfliche stattfindet, Was-
serdampf in die Atmosphire einbringt, sie befeuchtet und
ihr Nichtgleichgewicht abbaut. Bei Niederschlag aus der
kiihleren Atmosphire regnet kondensierter Wasserdampf
aus, entfernt so Wasser, die Luft wird dabei also entfeuchtet
und erzeugt das Nichtgleichgewicht. Dieses Bild lisst sich
in ein einfaches physikalisches Modell umsetzen. Das Mo-
dell nutzen wir, um die Stirke des Wasserkreislaufs zu be-
schreiben und die Auswirkungen des globalen Klimawan-
dels auf den Wasserkreislauf abzuschitzen zu konnen (sie-
he , Thermodynamik des Wasserkreislaufs“ auf Seite 4).

‘Was begrenzt nun die Intensitit des Wasserkreislaufs?
Der Schliissel dazu liegt in der Energie, die gebraucht wird,
um Wasser zu verdunsten. Verdunstung bendétigt sehr viel
Energie: Jedes Kilogramm beziehungsweise jeder Liter Was-
ser braucht etwa 2,5 MJ an Energie, um zu verdampfen.
Diese Energie kommt tiberwiegend aus der Absorption von
Solarstrahlung an der Erdoberfliche. Deshalb stellt die Ver-
dunstung eine wesentliche Komponente der Oberflichen-
energiebilanz dar. Im globalen Mittel bringt sie mehr als die
Hilfte der absorbierten Solarstrahlung in Form von soge-
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nannter latenter Wirme in die Atmosphire ein. Phasen-
iberginge von Wasser und Energiefliisse sind so im Erdsys-
tem eng miteinander verbunden.

Luftbefeuchtung durch Verdunstung
Die maximal mogliche Verdunstungsrate wird aus einer
Kombination aus Energieverfiigbarkeit, vertikalem Trans-
port und Thermodynamik bestimmt. Wir betrachten hier
den Fall, in dem die Wasserverfiigbarkeit des Erdbodens
nicht limitierend wirkt. Dies fithrt uns zum Begriff der
Gleichgewichtsverdunstung, auch potenzielle Verdunstung
genannt. Sie beschreibt die Obergrenze, wie viel Wasser
maximal in die Atmosphire verdunsten kann. Sie kann die
Verdunstung in humiden Regionen, wie in den feuchten
Tropen, sehr gut beschreiben. In Trockengebieten hinge-
gen begrenzt die Wasserverfiigbarkeit im Boden die aktuel-
le Verdunstungsrate die letztendlich durch den geringen
Niederschlag bestimmt wird. Der Vergleich von potenziel-
ler Verdunstung und Niederschlag gibt uns somit ein Maf3
fiir die Trockenheit einer Region: In trockenen Gebieten
ist die potenzielle Verdunstung grofier als der Niederschlag,
in humiden Gebieten ist es anders herum.

Die potenzielle Verdunstung wird hauptsichlich durch
die Physik bestimmt: Absorption von Solarstrahlung er-
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Der Wasserkreislauf als ein System fern des thermodynamischen Gleichgewichts, in dem Erwdrmung und Kiihlung durch Strahlung sowie die
Phaseniibergdnge von Verdunstung und Kondensation raumzeitlich getrennt sind.
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THERMODYNAMIK DES WASSERKREISLAUFS

Eine einfache, thermodynamische Beschreibung des Wasserkreislaufs
hat drei Komponenten: die Beschreibung des Nichtgleichgewichts ver-
bunden mit Wasserdampf in Luft sowie die Aufteilung in zwei Phasen,
wie dieses Nichtgleichgewicht ab- und aufgebaut wird (Abbildung 1): In
der Verdunstungsphase verdunstet Wasser aus der Erdoberflache, Was-
serdampf wird durch Auftrieb in die Atmosphére eingebracht, das Nicht-
gleichgewicht wird abgebaut und gelangt naher an die Sdttigung. In der
Niederschlagsphase kondensiert der Wasserdampf, die freigesetzte
latente Wdrme erzeugt Arbeit in einer ,feuchten“ Warmekraftmaschine.
Diese Arbeit bewegt Luft und entfeuchtet die Atmosphare. Der Wasser-
dampf regnet aus und erzeugt damit das Nichtgleichgewicht in Form
von ungesdttigter Luft.

Nichtgleichgewicht

Das Nichtgleichgewicht des Wasserkreislaufs in der Atmosphdre zeigt
sich darin, wie weit der Wasserdampfgehalt von der Séttigung entfernt
ist. An der Oberflache duRert sich das in der relativen Feuchte, r, (in %),
die dann unter 100 % liegt. Um dies einer Menge an Wasser zuzuordnen,
brauchen wir die spezifische Feuchte von Luft (in kg m~3). Sie wird be-
rechnet aus der Dichte der Luft, p (in kg m~3), dem Séttigungsdampf-
druck, et (in hPa), der von der Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmt
wird und etwa durch die Magnus-Formel numerisch bestimmt werden
kann. Der Sattigungsdampfdruck hdangt dabei stark von der Temperatur
ab. Die spezifische Feuchte ist dann gegeben durch(R,[Ry) - p- i, - (€sat/Ps),
wobei R, und R, die Gaskonstanten von Luft und Wasserdampf sind und
ps der Luftdruck an der Oberfliche ist. Der Wasserdampf in der unteren
Atmosphdre ist in der Regel gut durchmischt, dann ist die spezifische
Feuchte in etwa konstant mit der Hohe. Die Temperatur nimmt jedoch
mit der Hohe ab, typischerweise mit dem sogenannten trockenadiaba-
tischen Temperaturgradienten I'=9,8 Kkm~". So erreicht Luft in einer
gewissen Hohe z, Sattigung. Die Menge an Wasserdampf, Am, (in kg m=2),
die zur Sattigung fehlt, wird also beschrieben durch

Am,=(R, /R,) p(1=ry)(esat/ Ps) 2 =(Ts/ (LT)) (1= 1) €sae(Ts). (1)

Dabei ist L die Verdampfungswirme von Wasser (2,5- 108 kg™'K-1).
Verwendet zur Umformung wurde das ideale Gasgesetz (p=ps/ (RaTs))-
Die Hohe z, wurde durch Gleichsetzen des Temperaturunterschieds tiber
diese Hohe AT=T"- z, mit dem Temperaturunterschied zur Sattigung
AT=egt(1-rn) [ (desat/dT) = (1 -r1,) Ry T?L bestimmt. Das Nichtgleichge-
wicht und seine Sensitivitat zur Erwdrmung wird also hauptsachlich
durch die starke Abhdngigkeit des Sattigungsdampfdrucks von der Tem-
peratur beschrieben.

Verdunstungsphase

Die Verdunstung wird hauptsachlich durch den Energieeintrag durch
Absorption von Solarstrahlung beschrieben, kombiniert mit der so-
genannten Gleichgewichtsaufteilung. Der Ausgangspunkt hierfiir ist
die Oberflichenenergiebilanz. Diese verrechnet die Erwdarmung durch
Absorption von Solarstrahlung und atmospharischer Gegenstrahlung
mit der Emission und den turbulenten Fliissen von fiihlbarer Warme und
dem Energiedquivalent der Verdunstung. Die Aufteilung in Kithlung
durch Emission und turbulente Fliisse wird sehr gut durch die Maximie-
rung der Leistung beschrieben, die vom fiihlbaren Warmefluss erzeugt
werden kann und vertikale Luftbewegung antreibt (rote Pfeile in Abbil-
dung 1) [1, 3]. Die dabei maximal mdgliche Verdunstungsrate, also die
potenzielle Verdunstung, wird auch durch Thermodynamik bestimmt
durch die Annahme, dass die erwdrmte Luft nahe der Oberfldche ge-
sdttigt bleibt. Dies fiihrt zu folgendem Ausdruck fir die Verdunstung,
LEinWm~2

LE=5/(s5+7)(Rs+R down—R0)/ 2. )
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wobei s die Steigung des Sattigungsdampfdrucks mit der Temperatur
beschreibt (gegeben durch die Clausius-Clapeyron-Gleichung), y die
psychrometrische Konstante (65 PaK™"), R, die absorbierte Solarstrahlung,
Ri.down die atmosphdrische Gegenstrahlung, und Ry die Emission von
Strahlung bei einer gegebenen Temperatur, um die die Emission der
Oberfliche linearisiert wird. Der Faktor von 1/2 kommt von der Maxi-
mierung der Leistung. Der Anteil s/(s + ) beschreibt den Anteil der Ver-
dunstung an den turbulenten Fliissen und steigt mit der Temperatur an.
Die Zunahme des Treibhauseffekts zeigt sich in der Zunahme von R down
und der Temperatur, die den Aufteilungsfaktor s/(s +7) erh6ht. Aus diesen
Griinden steigt die potenzielle Verdunstung bei Erwarmung an.

Die Ldnge der Verdunstungsperiode, At,, erhalten wir, indem wir das
Nichtgleichgewicht (Gleichung 1) durch die Verdunstungsrate teilen:

Aty=Am, /E. @)

Niederschlagsphase

Niederschlag kann entstehen, nachdem Luft die Sattigung erreicht hat
und Wasserdampf kondensiert. Dabei wird latente Warme freigesetzt,
die wiederum Leistung erzeugt und Arbeit verrichtet. Die maximale
Leistung Gmax dieser durch Kondensation angetriebenen Warmekraft-
maschine ist gegeben durch

Grax =LP(Ts~T,)/ T,=p Cyv3+R, T,Plog, (4)
wobei P die Niederschlagsrate ist und der Wirkungsgrad durch den Tem-
peraturunterschied zwischen Oberflache, Ts, und Strahlungstemperatur
T beschrieben wird. Die Strahlungstemperatur ist die Temperatur, mit
der die absorbierte Solarstrahlung ins Weltall emittiert wird, T,=255 K.

Die Leistung erzeugt zum einen die Luftbewegung, die Wasserdampf
in die Wolke bringt und die Rate P bestimmt und durch Reibung balanciert
wird (pCqvs in Gleichung 4, blaue Pfeile in Abbildung 1). Diese wird hier
beschrieben durch einen Reibungsbeiwert C4 und einer Windgeschwin-
digkeit v. Zum anderen wird Arbeit verrichtet, um Luft zu entfeuchten.
Dies wird durch den Term R, TsPlog r, in Gleichung 4 beschrieben. Dieser
Term erzeugt das Nichtgleichgewicht.

Die Leistung bewerkstelligt die Luftentfeuchtung tiber eine Zeitdauer
Aty, die durch die Massenbilanz beschrankt wird, da EAte =P At, = Am,.
Wenn wir annehmen, dass die Leistung maximiert wird, die in Luftbewe-
gung aufgeht, dann ldsst sich das damit erzeugte optimale Nichtgleich-
gewicht Am, bestimmen (siehe Zusatzmaterial),

Am,=L(T,=T,)/ (2R, T2+L(T,=T,)) M, e (5)
sowie die Niederschlagsrate P,

P= My max

vlz, (6)
und die Dauer der Niederschlagsphase At,,
At,=Am, /P. 7)

Hierbei ist m, max die Wasserdampfmenge in der Atmosphdre bei Séttigung
und v die Geschwindigkeit, die man aus der maximierten Dissipation erhdlt.

Die Gleichungen (1) bis (7) stellen eine vollstandige Beschreibung des
Wasserkreislaufs dar. Sie sind konsistent mit Energie- und Massenbilanzen,
der Thermodynamik und beschreiben zugleich die Raten der Dynamik
von Befeuchtung und Entfeuchtung in Abhangigkeit von der Temperatur.
Wahrend der Reibungsbeiwert empirisch ist, lassen sich die relativen
Anderungen damit trotzdem ganz allgemein bestimmen (siehe Zusatz-
material).
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wiarmt die Oberfliche und damit die bodennahe Luft, es
entsteht Auftrieb. Dieser Auftrieb transportiert die erwirm-
te Luft weiter hinauf in die Atmosphire. Damit wird Wirme
transportiert, was zu einem sogenannten fithlbaren Wirme-
fluss fiithrt. Parallel wird auch die befeuchtete Luft von der
Oberfliche transportiert. Das hilt die Verdunstung aufrecht
und reprasentiert den latenten Wirmefluss. Das Maximum
an Verdunstung wird erreicht, wenn die Luft bei ihrer Er-
wirmung an der Oberfliche gleichzeitig gesittigt bleibt,
also im Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts.
Damit kann man die Aufteilung in fithlbaren und latenten
Wirmefluss bestimmen, die sogenannte Gleichgewichtsauf-
teilung. Diese Aufteilung wird durch die Wirmekapazitit
der Luft und die Zunahme des Sittigungsdampfdrucks mit
der Temperatur bestimmt (siehe Gleichung 2 in , Thermo-
dynamik des Wasserkreislaufs“). Wihrend die Wirmekapa-
zitit konstant bleibt, steigt der Sittigungsdampfdruck mit
der Temperatur exponentiell an. So geht bei warmen Tem-
peraturen mehr von der Wiarmezufuhr an der Oberfliche
in die Verdunstung statt in die Erwirmung der Luft [1].

Der Auftrieb wird ebenfalls durch die Thermodynamik
bestimmt. Er ist verbunden mit Arbeit, die aus dem Tempe-
raturunterschied zwischen Erdoberfliche und Atmosphire
erzeugt wird - wie in einem Kraftwerk, das Energie aus
dem Temperaturunterschied von Verbrennung und Ab-
wirme erzeugt [2]. Je mehr Auftrieb entsteht, desto mehr
Wirme wird in die Atmosphire eingebracht, der fithlbare
und der latente Wirmefluss steigen an. Die absorbierte
Strahlungsenergie von Sonne und der atmosphirischen Ge-
genstrahlung (dem Treibhauseffekt) wird dann mehr und
mehr tiber Luftbewegung in die Atmosphire gebracht, und
weniger Uber die thermische Ausstrahlung der Oberfliche.
Also wird die Oberfliche kiihler. Dies wiederum reduziert
die Effizienz, mit der Leistung aus dem vertikalen Tempe-
raturunterschied gewonnen werden kann. Daher gibt es
ein Maximum der Leistung, das zu optimalen Temperaturen
und Wirmeflissen fiithrt, die sehr gut mit Beobachtungen
ubereinstimmen - die Luftbewegung arbeitet also an ihrer
Leistungsgrenze [3].

Die Thermodynamik greift somit doppelt ein, um die
Verdunstungsrate und damit den Eintrag von Wasserdampf
in den Wasserkreislauf zu begrenzen. Sie limitiert den Ge-
samteintrag von Wirme, weil sie die Leistung fiir vertikale
Luftbewegung begrenzt, und sie bestimmt die Aufteilung
dieser Wirme in Erwirmung und Befeuchtung der Luft.

Luftentfeuchtung durch Niederschlag
So nimmt der Wasserdampfgehalt in der Atmosphiire erstmal
zu. Wasserdampf wird erst wieder entfernt, nachdem die
Kondensation in der Atmosphire Wolkentropfchen gebildet
hat und diese ausregnen. Kondensation entsteht hauptsich-
lich, wenn Luft aufsteigt, entweder durch Auftrieb, durch
grof3skalige Luftbewegung verbunden mit Tiefdruckgebie-
ten, oder wenn Luftstromungen zum Aufstieg gezwungen
werden, wie an Gebirgen. Luft kiihlt beim Aufstieg ab - das
folgt direkt aus der Energieerhaltung. Da beim Aufsteigen die
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potentielle Energie zunimmt, muss die thermische Energie
abnehmen - also kiihlt sich die aufsteigende Luft ab. Dies
fiihrt zum adiabatischen Temperaturgradienten, der die Ab-
kiihlung der Luft mit der Hohe in der unteren Atmosphire
sehr gut beschreibt. Der Wasserdampf gelangt durch den
Aufstieg von Luft also niher an die Sittigung.

Wenn es dann zur Sittigung und Kondensation kommt,
startet ein sich selbst verstirkender Prozess: Die latente Wir-
me des Wasserdampfs wird freigesetzt, die Luft erwirmt
sich, erzeugt Auftrieb und vertikale Luftbewegung. Dies
zieht feuchte Luft von unten nach, die dann ebenfalls zur
Sittigung gebracht wird und mehr Wirme freisetzt. Es ent-
steht eine Wolke. Die freigesetzte Wirme treibt eine Wirme-
kraftmaschine an und erzeugt Leistung - das Kraftwerk ist
die Wolke. Diese Leistung bewegt die Luft, fiihrt zur feuch-
ten Konvektion und entfeuchtet sie. Im Detail passiert dies,
indem Wassertropfchen innerhalb der aufsteigenden Luft
kollidieren, wachsen und schwerer werden, bis der Auftrieb
sie letztendlich nicht mehr in der Schwebe halten kann. Sie
fallen herab, werden zu Niederschlag, entfeuchten die Atmo-
sphire und erzeugen so das Nichtgleichgewicht.

Wenn wir jetzt den Wasserkreislauf als Ganzes und auf
klimatologischer Zeitskala betrachten, dann ist er beziiglich
Masse und Energie ein Nullsummenspiel. Verdunstung und
Niederschlag halten sich die Waage. Die Energie, die fiir die
Verdunstung gebraucht wurde, wird bei der Kondensation
wieder freigesetzt - auch das balanciert sich aus. Thermo-
dynamisch folgt der Wasserkreislauf dabei dem zweiten
Hauptsatz, er produziert Entropie und spiegelt Nichtgleich-
gewicht wider. Dies zeigt sich an der raumlichen Trennung
der Prozesse: Energie wird an der wirmeren Erdoberfliche
bei der Verdunstung aufgenommen, also bei niedrigerer
Entropie als bei der Abgabe durch Kondensation in der
kiithleren Atmosphire. Dies produziert Entropie, ist also
kein Nullsummenspiel. Insgesamt setzt das die Intensitit
des Wasserkreislaufs fest, weil die Randbedingungen durch
die Energiebilanzen gesetzt sind - da, wo die Erde sich
durch die Absorption von Solarstrahlung erwiarmt und Ver-
dunstung stattfindet, und wo sie durch Emission ins Weltall
gekiihlt wird.

Zeitlich bilanzieren sich die Fliisse jedoch erst im Mittel.
Wihrend die Verdunstung relativ kontinuierlich stattfindet,
finden Niederschlagsereignisse erst dann statt, wenn sich
genug Wasserdampf in der Atmosphire akkumuliert hat und
es zur Kondensation kommt. Niederschlige sind damit spo-
radischer, variabler und involvieren hohere Raten als die
Verdunstung. Dazu kommt noch der horizontale Transport
von Wasserdampf innerhalb der Atmosphire. Dieser kann
Verdunstung und Niederschlag raumzeitlich weiter aus dem
Gleichgewicht bringen, den Wasserdampf vom Ozean zum
Land wehen und Regionen beziiglich ihrer Wasserverfiigbar-
keit in humide und aride Gebiete separieren.

Wasserverfiigbarkeit in Deutschland

Wie sehen die Komponenten des Wasserkreislaufs fiir
Deutschland aus? Als Nichstes betrachten wir diese Kom-
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ponenten fiir Deutschland fiir die klimatologische Refe-
renzperiode von 1961-1990 (Abbildung 2). Dazu nehmen
wir den HYRAS-Datensatz des Deutschen Wetterdiensts [4],
der Messungen aus Wetterstationen riumlich interpoliert
und mehr als die letzten 60 Jahre abdeckt.

Wihrend Niederschlag und Solarstrahlung direkt Teil
des Datensatzes sind - schlielich sind es gut beobachtbare
Groflen -, ist die Verdunstung von der Oberfliche weniger
gut bestimmt. Hierfiir nehmen wir die empirische Abschiit-
zung des US-amerikanischen Bewisserungsforschers
George Henry Hargreaves [5], welche die potenzielle Ver-

ABB. 2 ‘ WASSERVERFUGBARKEIT IN DEUTSCHLAND
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1961-1990 von Solarstrahlung (li. o.), Niederschlag (re. o.), potenzieller Verduns-
tung (li. u.) und des Wasseriiberschusses (re. u.), also des Unterschieds aus Nieder-
schlag und potenzieller Verdunstung als MaR fiir Wasserverfiigbarkeit. Die Solar-
strahlung kann mithilfe der latenten Verdunstungswdérme in einen dquivalenten
Wasserfluss umgerechnet werden mit zirka 1 W m~2 = 12,5 mm pro Jahr: Das Jah-
resmittel von 120 W m2 entspricht damit etwa 1500 mm pro Jahr (Datenquelle:
DWD-HYRAS [4]).
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dunstung aus der Tagesmitteltemperatur und aus der Amp-
litude des Tagesgangs bestimmt (siehe ,Zusatzmaterial®
unter ,Literatur). Diese Temperaturinformationen sind
ebenfalls im HYRAS-Datensatz vorhanden, wihrend der
energiebilanzbasierte Ansatz aus der Thermodynamik (sie-
he ,Thermodynamik des Wasserkreislaufs“, Gleichung 2)
auch die atmosphirische Gegenstrahlung bendtigt, die aber
nicht routinemifig gemessen wird. Mit der potenziellen
Verdunstung bestimmen wir damit nicht den realen Was-
serverlust der Oberfliche durch Verdunstung - dafiir
briuchte man mehr detaillierte Informationen, insbesonde-
re hinsichtlich der Vegetationsdecke. Sie liefert uns den-
noch einen Eindruck dartiber, wieviel Wasserverlust durch
Verdunstung moglich wire, und somit ein Maf3 von Was-
serverfiigbarkeit und Trockenheit.

In Abbildung 2 lisst sich sehen, dass es in Deutschland
eine recht ungleiche Verteilung der Wasserverfiigbarkeit
gibt. Im Westen, an den Mittelgebirgen und im Alpenraum
regnet es deutlich mehr, wihrend der Niederschlag in den
neuen Bundeslindern sowie in manchen Gegenden Siid-
deutschlands erheblich geringer ausfillt. Der Eintrag von
Solarstrahlung als Energiequelle fiir die Verdunstung ist
dagegen relativ gleichformig verteilt - also auch die poten-
zielle Verdunstung.

So resultiert eine recht unterschiedliche Verteilung der
Wasserverfiigbarkeit. Wir erhalten sie aus dem Unterschied
aus Niederschlag und potenzieller Verdunstung. Wenn der
Niederschlag hoher ist als die potenzielle Verdunstung,
dann entsteht ein Wassertliberschuss, und Abfluss kann ent-
stehen, der iiber Fliisse ins Meer gebracht wird. Wenn hin-
gegen das Potenzial fiir Verdunstung grofier ist als der Nie-
derschlag, dann mangelt es einer Region an Wasser, und
die Verdunstung kann nicht durch das Jahr hindurch auf-
rechterhalten werden. So entsteht im Westen der Republik
ein Uberschuss an Wasser, wihrend es im Osten aus atmo-
sphirischer Sicht eigentlich an Wasser mangelt, es also
durchweg trockener ist.

Klimawandel in Deutschland
Was passiert nun beim globalen Klimawandel? Der Ausgangs-
punkt ist der verstirkte Treibhauseffekt, verursacht durch
die erhohte Konzentration von Treibhausgasen. Dies fiihrt
erstmal dazu, dass die Atmosphire fiir die von der Oberfli-
che emittierte, langwellige Ausstrahlung weniger durchlissig
wird. Die Atmosphire absorbiert also mehr und strahlt diese
Energie sowohl ins Weltall als auch zuriick an die Oberfli-
che - die atmosphirische Gegenstrahlung an der Oberfliche
erhoht sich dadurch [6]. Das indert die Oberflichen-
energiebilanz und damit auch die Temperatur und die Ener-
gieverfiigbarkeit, welche die Verdunstung bestimmt.

Sehen wir uns zunichst die beobachteten Anderungen
an, bevor wir diese interpretieren und mit dem thermo-
dynamischen Bild des Wasserkreislaufs zusammenbringen.
In Abbildung 3 sind die Anderungen der letzten Jahrzehnte
zusammengefasst, die an Wetterstationen beobachtet wur-
den (siehe auch die Karte S1 und die Hiufigkeitsverteilun-
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gen S2 im Zusatzmaterial). Die riumlichen Muster zeigt
Abbildung 4, und die klimatologischen Mittel fiir die klima-
tologische Referenzperiode von 1961-1990 und die Unter-
schiede im Zeitraum 1991-2020 sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Die mittlere Temperatur Deutschlands hat seit der Re-
ferenzperiode dabei mit 1,1 K deutlich stirker zugenom-
men als die globale Mitteltemperatur (0,5 K). Der Nieder-
schlag ist hingegen stark variabel. Seine jiahrlichen Schwan-
kungen stellen einen erheblichen Teil des Mittelwertes von
778 mm pro Jahr dar, es gibt aber keinen eindeutigen
Trend. Die potenzielle Verdunstung ist mit 713 mm pro
Jahr vergleichbar zum Niederschlag, steigt aber seit 1990
relativ kontinuierlich an. Im Vergleich zur Referenzperiode
hat sie sich im Mittel der Jahre 1991-2020 um 7,6 % und
damit um 54 mm pro Jahr verstirkt. Die Trends in Tempe-
ratur und Verdunstung steigen seit 1990 deutlich und na-
hezu linear an.

Die fehlende Zunahme des Niederschlags, den man ja
eigentlich mit der Verstirkung des Wasserkreislaufs im
Klimawandel erwartet, lasst sich dadurch erkliren, dass die
Feuchte in Deutschland hauptsichlich vom Ozean kommt.
Dort gab es aber nur eine geringe Steigerung der Tempera-
turen, und so sollte dort die Verdunstung bislang nur ge-
ring zugenommen haben. Bei 0,5 K Erwirmung {iber dem
Ozean und einer Zunahme der Verdunstung von 2-3% K1
[7] wiirde man eine entsprechende Zunahme in Deutsch-
land von etwa 778 mm pro Jahr-2,5% K!-0,5 K=10 mm
pro Jahr erwarten. Das ist deutlich weniger als die
Schwankungen im Niederschlag von Jahr zu Jahr. Also sind
solche Trends in den starken Schwankungen nicht zu er-
kennen.

Die Anderungen der potenziellen Verdunstung fallen
dagegen wesentlich deutlicher aus. Sie lassen sich gut aus
den Anderungen der Oberflichenenergiebilanz abschitzen
(Abbildung 3 unten). Wir berechnen diese aus der beob-
achteten Zunahme der Temperatur und Solarstrahlung, und
bestimmen tiber die Annahme der maximalen Leistung die
Aufteilung in Emission und turbulente Wirmefliisse (siehe
Zusatzmaterial).

Die Anderungen zeigen sowohl eine Zunahme der
atmosphirischen Gegenstrahlung - wie vom Klimawan-
del erwartet -, aber auch eine deutliche Zunahme der
Absorption von Solarstrahlung. Die Zunahmen dieser bei-
den Erwirmungsterme sind dhnlich stark. Im Zeitraum
1991-2020 haben sie im Mittel um AR;=5,1 Wm™ und
AR down=0,1 W m~2 zugenommen. Dies resultiert in Zu-
nahmen der Nettoemission der Oberfliche und der tur-
bulenten Wirmefliisse von jeweils etwa AJ=5,6 W m™2. Die
potenzielle Verdunstung hat damit im Zeitraum 1991-2020
im Mittel um 49 mm pro Jahr zugenommen. Dies passt
sehr gut zu den 54 mm pro Jahr, die liber den empirischen
Ansatz geschitzt wurden (Tabelle 1). Der Haupttreiber der
zunehmenden Trockenheit in Deutschland ist also iiber-
wiegend die stark zugenommene, potenzielle Verduns-
tung.

© 2024 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
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Beschleunigung des Wasserkreislaufs
Wie konnen wir nun diese Zunahme an solarer Einstrah-
lung erkliren wie auch die Zunahme an Extremen? Die

ABB. 3 ‘ KLIMAWANDEL
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Zeitserien von beobachteten Abweichungen der Jahresmittel-
temperatur (oben) global (schwarz), iiber dem Meer (blauy),
iiber Land (orange) und iiber Deutschland (rot), sowie die
gemittelten Abweichungen iiber Deutschland von (mittig)
Niederschlag (blau) und potenzieller Verdunstung (rot), und
(unten) Energiefliisse in der Oberflichenenergiebilanz, also
Erwédrmung durch Absorption von Solarstrahlung (rot) und
atmosphidrischer Gegenstrahlung (lila), sowie Kiihlung durch
Emission und turbulente Fliisse (blau). Die Referenzperiode
von 1961-1990 ist blau unterlegt, der Zeitraum 1991-2020 rot
(Datenquellen: DWD-HYRAS [4], NASA-GISS).

TAB. 1 | MITTELWERTE UND TRENDS IN DEUTSCHLAND
klimatologisches mittlerer
Mittel Unterschied
1961-1990 1991-2020

Temperatur (°C) 8,2 1,1

Niederschlag (mm Jahr-") 778 0

potenzielle Verdunstung (mm Jahr™') 713 54

absorbierte Solarstrahlung (W m~2) 115 5,1

T Mittelwerte und Trends von hydroklimatologischen Variablen in Deutschland, die in Abbil-

dungen 2 und 3 gezeigt sind.
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ANDERUNGEN DER WASSERVERFUGBARKEIT
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Zunahme der Einstrahlung kann mehrere Griinde haben -
zum Beispiel die Abnahme an Aerosolen oder die Verschie-
bung vom Niederschlag in den Spitsommer. Sie kann aber
auch durch die Beschleunigung des Wasserkreislaufs mit dem
Klimawandel verstanden werden. Hierzu nehmen wir das
thermodynamische Modell (siehe , Thermodynamik des Was-
serkreislaufs*) und setzen die zu erwartenden Anderungen
des Wasserkreislaufs mit diesen Beobachtungen in Beziehung.

Der Ausgangspunkt fiir die zu erwartenden Anderun-
gen des Wasserkreislaufs im Klimawandel ist der Zustand
der Sittigung - also des thermodynamischen Gleichge-
wichts. Bei wirmeren Temperaturen kann die Atmosphire
mehr Wasserdampf aufnehmen. Dies wird durch die Tem-
peraturabhingigkeit des Sittigungsdampfdrucks bestimmt,

www.phiuz.de

der durch die Clausius-Clapeyron-Gleichung beschrieben
wird. Aus ihr konnen wir dies direkt als relative Anderung
ausdriicken, sie ist (1/eg)-(des,/dT)=L/(R,T? in % K
(siche Zusatzmaterial). Mit einer mittleren Temperatur von
T=288 K liefert sie eine Zunahme von 6,5% pro Grad Er-
wirmung. Die gesittigte Atmosphire enthilt also mehr
Wasserdampf, und damit wichst nach Gleichung 1 in
,Thermodynamik des Wasserkreislaufs“ auch das Nicht-
gleichgewicht an. Die Phasen von Befeuchtung und Ent-
feuchtung der Atmosphire verstirken sich also. Der Was-
serkreislauf wird dadurch variabler.

Die Verdunstung steigt mit 8,7% K-! dhnlich stark wie
das Nichtgleichgewicht, die Linge der Verdunstungsperiode
bleibt also in etwa gleich (siehe Zusatzmaterial). Der Nieder-
schlag aber indert sich deutlich mehr. Durch den zusitzli-
chen Wasserdampf in der Atmosphire verstirkt sich die
geleistete Arbeit, die durch die Kondensationswirme ange-
trieben wird. Nicht nur die ausgeregnete Feuchte nimmt zu
(mit 6,5% K1, nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung), son-
dern auch der Effizienzterm steigt, da durch den stirkeren
Treibhauseffekt die Oberflichentemperatur zunimmt, die
Strahlungstemperatur hingegen nicht. So steigt die geleistete
Arbeit mit 9,2% K! stirker an als der Sittigungsdampfdruck.

Mehr geleistete Arbeit fiihrt zu mehr entfeuchteter Luft,
was sich im erhohten Nichtgleichgewicht zeigt, und zu mehr
Beschleunigung. Die Geschwindigkeit nimmt dabei um
4,6% K1 zu. Dadurch gibt es zwei Faktoren, welche die Nie-
derschlagsrate verstirken: Bei der Kondensation wird mehr
Wirme freigesetzt, und die feuchte Luft wird schneller nach-
geliefert. Dadurch erhoht sich die Niederschlagsrate um
11,1% K-!. Niederschlige werden damit also nicht nur er-
tragsreicher, sie werden auch kiirzer - die Niederschlagspha-
se verkiirzt sich so um 4,6% K™!. Die Luftentfeuchtung pas-
siert also schneller, es regnet kiirzer und heftiger. Dies zeigt
sich auch in Beobachtungen [8].

Diese Beschleunigung des Wasserkreislaufs wirkt auf
die solare Einstrahlung zuriick: Wenn Kondensation schnel-
ler verliuft, weil es mehr Leistung gibt, dann sollten Wol-
ken kiirzer leben. Die Solarstrahlung, welche die Oberfli-
che erreicht, nimmt dann entsprechend zu. Und diesen
Trend haben wir ja bereits in Abbildung 3 gesehen.

Im Klimamittel reduzieren Wolken dabei die solare Ein-
strahlung an der Oberfliche erheblich. Den Effekt sieht
man im Unterschied zwischen der potenziellen Strahlung -
also der einfallenden Solarstrahlung aus dem All - und der
Solarstrahlung an der Oberfliche. In Deutschland ist die
mittlere potenzielle Strahlung etwa 279 Wm™2. Davon ge-
hen 20-25 % durch Absorption von Wasserdampf verloren,
bevor sie an einem wolkenfreien Tag die Erdoberfliche
erreichen. Die verbleibenden 200-220 Wm™ sind dann
erheblich grofer als die mittlere Einstrahlung an der Ober-
fliche von 138 Wm™2 (in Tabelle 1 ist der Mittelwert der
absorbierten Solarstrahlung von 117 Wm™2 angegeben, der
wegen der Albedo um 15 % reduziert ist). Wolken reduzie-
ren in Deutschland also das Mittel um 60-80 Wm™2. Wenn
ihre Lebensdauer aufgrund der stirkeren Beschleunigung

© 2024 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
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der Luft auch nur um ein paar Prozent abnimmt, kann dies
die beobachtete Zunahme der Solarstrahlung an der Erd-
oberfliche recht gut erkliren. Tatsichlich ist aktuell ein
abnehmender Trend in der Wolkenbedeckung Europas
beobachtbar [9].

Schlussfolgerungen
Wir haben den Wasserkreislauf als ein System fern des
thermodynamischen Gleichgewichts beschrieben, wobei
sich das Nichtgleichgewicht in ungesittigter Luft ausdriickt.
Der Kreislauf lisst sich aufteilen in Phasen der Verdunstung,
in der das Nichtgleichgewicht von ungesittigter Luft abge-
baut wird, und des Niederschlags, wo die Arbeit bewerk-
stelligt wird, die das Nichtgleichgewicht wieder aufbaut.

Auch wenn dieses Bild natiirlich sehr einfach ist und in
vielen Aspekten sicherlich durch mehr Details verbessert
werden kann, lasst sich damit recht einfach verstehen, dass
der Wasserkreislauf aufgrund des Klimawandels mehr leis-
tet, sich verstiarkt und variabler wird. Luft hilt dann mehr
Wasserdampf, und dieser ist der Kraftstoff, der bei der Kon-
densation mehr Bewegung erzeugt. Niederschlagsereig-
nisse werden somit stirker, kiirzer und ertragreicher. Ver-
dunstung hingegen ist durch die Energieverfiigbarkeit an
der Oberfliche begrenzt. So verkiirzen sich Niederschlags-
perioden, und es wird sonniger. Der Wasserkreislauf wird
deshalb im Klimawandel extremer. Diese allgemeine Ein-
sicht ldsst sich direkt aus der thermodynamischen Beschrei-
bung des Wasserkreislaufs ableiten, ohne dass es dafiir
viele Details braucht.

Meteorologische Beobachtungen in Deutschland zeigen,
dass es uiber die letzten Jahrzehnte durch den Klimawandel
deutlich trockener geworden ist. Der Niederschlag zeigt da-
bei keinen klaren Trend, was sich durch die bislang geringe
Erwirmung der Meere erkliren lisst. Die potenzielle Ver-
dunstung hat hingegen stark zugenommen - dies zeigt sich
sowohl in einer empirischen Abschitzung wie auch in den
Anderungen der Oberflichenenergiebilanz. Hier greift zum
einen die Zunahme der atmosphirischen Gegenstrahlung -
also des stirkeren Treibhauseffekts - sowie eine fast ebenso
starke Zunahme der absorbierten Solarstrahlung an der
Oberfliche. Diese lisst sich durch die Beschleunigung des
Wasserkreislaufs erkliren, weil die Lebensdauer von Wolken
durch den Klimawandel kiirzer werden sollte. Da dieser
Trend zu mehr Diirren hier ja allgemein tiber die Thermody-
namik erklirt wurde, sollte man diese Effekte und Trends
auch in dhnlichen Klimaten in den Nachbarlindern wie Nie-
derlande, Osterreich oder Polen erwarten.

So zeigen sich die Auswirkungen des Klimawandels
recht deutlich in Deutschland, nicht nur in der Zunahme
der Temperatur, sondern auch in zunehmend trockeneren
Bedingungen und heftigeren Niederschlagsereignissen.

Zusammenfassung
Trockenperioden und Starkregen entstehen durch starke
raumzeitliche Unterschiede von Verdunstung und Nieder-
schlag. Physikalisch stellen sie Fliisse dar, die einen Zustand
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des thermodynamischen Gleichgewichts hinsichtlich der
Sdttigung von Wasserdampf in der Atmosphdre ab- und
wieder aufbauen. Der Klimawandel verstdrkt diese Unter-
schiede und das Nichtgleichgewicht, weil erwdrmte Luft
mebhr Feuchte halten kann. Niederschlagsereignisse werden
stdrker und kiirzer, da mehr Kondensation mehr Leistung
erzeugt, die zu mehr Bewegung und Entfeuchtung fiihrt. In
Deutschland zeigen sich diese Effekte hauptsdchlich in einer
verstdrkten potenziellen Verdunstung und der Zunahme in
der Absorption von Solarstrahlung an der Oberfldche, wih-
rend der Niederschlag keinen klaren Trend zeigt. Deshalb
hat die Trockenheit in Deutschland durch den Klimawandel
schon erheblich zugenommen.

Stichworter
Wasserkreislauf, Diirre, Verdunstung, Niederschlag, Thermo-
dynamik, Klimawandel, Trockenheit, Leistung.
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