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Eine innige 
Beziehung …

… wärmt
und hilft

• Globale mittlere Temperatur ≈
 

-18°C
H2O, CO2, CH4, N2O: -18°C +15°C

• H2

 

O absorbiert und emittiert effektiv im infraroten 
Strahlungsspektrum

• Wasserdampf ist das „potenteste“
 

Treibhausgas:
trägt 60% zum natürlichen Treibhauseffekt bei

• Atmosphärischer Wasserdampf:
ermöglicht lebensfähige Temperaturen auf der Erde  

Klima und Wasser



Eine innige 
Beziehung …

… ist etwas 
besonderes

Klima und Wasser

MarsVenus 

•
 

CO2

 

Atm.
•

 
Treibhaus:

 ~ 450 oC

•
 

CO2

 

Atm.
•

 
Treibhaus:

 ~ 3 oC
•

 
N2

 

, O2

 

Atm.
•

 
Treibhaus:

 ~ 33 oC

Erde

Hydrosphäre:
Wasserkreislauf entfernt viel CO2

 

aus der 
Atmosphäre (Ozeane, Sedimente) 



• Zusammenhang Temperatur & Wasserdampftragfähigkeit 
Clausius Clapeyron (1834)

• Warme Luft kann mehr Wasserdampf halten

Eine innige 
Beziehung …

… hält fest 
zusammen

Klima und Wasser



Die Erde ist der einzig bekannte Planet 
in dem Wasser in allen drei Aggregatszuständen
vorkommt

Eine innige 
Beziehung …

… ist einzigartig

Klima und Wasser



• Bei der Verdunstung wird Wärme entzogen
(Phasenübergang flüssig-gasförmig) 
die bei Kondensation wieder frei wird

latente Wärmeenergie, z.B. 2260kJ/kg (100°C) 

Klima und Wasser

Eine innige 
Beziehung …

… ist häufig 
verborgen &
energiegeladen



• Globale Erwärmung führt zu höherem atmosphärischen
Wassergehalt und Energieinhalt

Intensivierung des Wasserkreislaufs

• z.B. Zunahme von extremen Niederschlägen

Eine innige 
Beziehung …

… ist intensiv

Klima und Wasser

Schönwiese et al., 2006



• Zeitskala Verdunstung bis Niederschlag: ≈
 

8 Tage

• Zeitskala Aufenthalt Wasser in Flüssen: ≈
 

17 Tage

• Zeitskala Aufenthalt Wasser im Ozean: ≈
 

2500 Jahre

Eine innige 
Beziehung …

… bewegt viel

in [1000 km³]
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Eine innige 
Beziehung …

… ist 
leidenschaftlich

Klima und Wasser

… LEIDEN 

SCHAFTLICH …



Hochwasser Wassermangel

Klima und Wasser: mehr als T und H2
 

O



Weltwasser

•
 

Niederschläge (Land): 110,000 km³/a (Würfel mit Δx=48km)

•
 

Verdunstung: 50,000 km³/a natürliche Vegetation 
18,000 km³/a Regenfeldanbau

•
 

Flüsse: 42,000 km³/a
⇒ davon nur 13,000 km³/a für Menschen zugänglich
⇒ davon 2,000 km³/a Bewässerung

•
 

Grundwasserentnahme
 

800 km³/a, davon 200 km³/a nicht nachhaltig

⇒ Verdunstung Landwirtschaft
 

≈
 

½
 

Verdunstung natürliche Vegetation

Klima und Wasser
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Bereits ⅓
 

bis ½ der weltweit verfügbaren Süßwasservorräte werden genutzt!

Weltwasser: zu viel und doch zu wenig

Lan
dwirt

sc
haft

5000 km³/a



Süßwasser wird knapp

Von Wassermangel betroffene Menschen
2004: 600 Millionen ⇔ 2025: 2.7-3.2 Milliarden Menschen 

Verschärfung der Situation durch überproportionalen Wasserverbrauch:
20. Jh: Verdreifachung Bevölkerung aber Versechsfachung Weltwasserverbrauch

Klima und Wasser
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Klima und Wasser

Verschärfung der Wasserkrise durch den 
Klimawandel

Zukünftige Wasserverfügbarkeit 

in klimasensitiven Regionen?



Globale Erwärmung verändert den Wasserkreislauf

•
 

Clausius-Clapeyron: Erhöhung atmosphärische Wasserdampf-“Tragfähigkeit“:
≈

 
6-7% feuchter pro °C Temperaturanstieg global 

•
 

Trockene Regionen werden trockener, feuchte Regionen feuchter

•
 

Aber: regionale Änderungen stark unterschiedlich zu globalem Trend

P-ET 2080-99 minus 1980-99
IPCC (4AR) A1B multi-model average

P-ET 1980-99
IPCC (4AR) 20C3M

Klima und Wasser



Population Growth     Economic Development 
Technological Progress

Emission Scenarios
 Greenhouse Gas Concentrations

Global Climate Models

Global Climate Scenarios

Abschätzung des zukünftigen Klimas: Klimaszenarien



Globale Klimaszenarien



Prognose Änderungen mittlerer jährlicher Niederschlag bis 2050

Hadley

 

Centre 
for

 

Climate
Prediction

 

and 
Research

⇒
 

Auflösung zu grob für regionale Impaktuntersuchungen
 

!

Globale Klimaszenarien



Population Growth     Economic Development 
Technological Progress

Emission Scenarios
 Greenhouse Gas Concentrations

Global Climate Models

Global Climate Scenarios

Downscaling Methods

Regional Climate Scenarios

Regionale Klimaszenarien



Impulserhaltung
Energieerhaltung

Gasgleichung

Wassermassenerhaltung Energieerhaltung
Landoberfläche

Niederschlagsphysik Bodenwasser-

infiltration

Bodenwasser-diffusion

Luftmassen-

erhaltung

Dynamische Regionalisierung



Orographie
 

in
4x4 km2

 Auflösung

Orographie
 

in 
20x20 km2 

Auflösung

RCM: angetrieben durch globales Modell (Anfangs-
 

und Randwertproblem)

Hohe räumliche Auflösung
 

⇒ Detaillierte Berücksichtigung der Orographie

(u, v, w, T, q, p)

Atmosphärische  Modellierung



Severe flooding (1999, 2005) Severe droughts (Rhine, 2003)

Was bedeutet die Klimaänderung 

für den Wasserhaushalt 

einzelner Einzugsgebiete?



3-dim.
atmosphärisches

Modell

Hydrologisches
Modell

•
 

Orographie
•

 
Landnutzung

•
 

Bodeneigenschaften
•

 
Aquifereigenschaften

•
 

Flussnetz

•
 

Temperatur
•

 
Niederschlag

•
 

Wind
•

 
Relative Feuchte

•
 

Globalstrahlung

Evapotranspiration Abfluss GrundwasserInfiltration
100x100 m2 Auflösung

100x100km²

 

→ 4x4 km2

Regionale Klima-Hydrologie Modellierung



Das Einzugsgebiet des oberen Jordan ⇒ 1/3 Trinkwasserressourcen Israels
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Fläche:
 

855 km²
 2814 m (Mount Hermon)

 80 m (Hula-Valley)

Komplexe Hydrogeologie
 Grundwasser/Oberflächen

 wasser Interaktionen

Niederschlag:
 750 mm/a: in Tälern

 1200-1500 mm/a: Mt. 
Hermon

Einzugsgebiet des Oberen Jordan



See Genezareth



Mount Hermon

BanjasGolan Höhen Jordan



Scale-
 

& Compartment Crossing Model Systems

Upper Jordan 
Catchment

Jordan 
Catchment
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Distributed hydrological modeling
of surface and subsurface 
water balance in 90 m resolution

High resolution dynamical 
downscaling of global climate 
scenarios



How accurate does the hydrological model reproduce observed discharge?
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Hydrological Modeling Upper Jordan River



Regional Climate Modeling Near East

High Resolution Control Run 

54km

 

18 km 6 km

… more detailed spatial information: land-sea & orography dependent features 

Intermediate results of 6 km runs: mean 1961-1975 
Domain 2Domain 1 Domain 3
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How does seasonal precipitation change depend on the region? 
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Climate Change and Water Availability UJC



What is the impact of expected climate change on river discharge
 

in the UJC?
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Zusammenfassung

•
 

„Innige Beziehung“
 

von Klima + Wasser
Globale Erwärmung führt zu Veränderung der Wasserverfügbarkeit

•
 

Ressource Süßwasser: durch Bevölkerungszuwachs & Klimaveränderung
 zunehmend limitierender Faktor für Entwicklung

•
 

Globale Klimamodelle zu grob aufgelöst für regionale Klimaimpaktanalysen

•
 

Dynamische Regionalisierung & gekoppelte Modellsysteme
Abschätzung zukünftiger Wasserverfügbarkeit & Hochwasserrisiken 

•
 

Wissenschaft trifft Entscheidungsträger: Bereitstellung von 
wissenschaftlicher fundierter Planungsinformation für Wasserwirtschaft, 
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energiewirtschaft  
⇒ Unsicherheitspannen (globaler Antrieb vs. Regionalisierung vs. Szenario)
⇒ Klare Trennung von Signal vs. Rauschen (nicht gezeigt)



Vielen Dank für die Aufmerksamkeit

Ende




