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Wasser ist speziell

,Dat Wasser vun Koélle es jot"

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Black F606s, 1987

Nit nur vun Kolle, natirlich, denn:
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Karlsruher Institut fur Technologie

Wasser ist speziell

m Ubergang zwischen 3 Aggregatzustanden in terrestrischen
Temperaturbereichen

m Loslichkeit (und Transport) von Stoffen
m Verdampfungs- und Kondensationswarme 2257 kJ/kg Wasser (ei100 c)
effektiver Energietransport

m Zum Vergleich: Grundumsatz Mensch ca. 8995 kJ/d  ~4kg Wasser
verdampfen
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Wasser ist speziell ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

® Benetzendes Fluid: Dringt in luftgesattigten Boden ein
Wasserspeicherung im Porenraum des Bodens  Pflanzenwachstum

Water Path Through a Plant as Part of Transpiration

.. Root pressure ——f\_o

N - - \“‘"\
Water absorbed —ﬂ &
by root hairs ., ~ 1

® Dichteanomalie (gr6Rte Dichte bei + 3,98T): IS NSNSt
Thermische Schichtung Uberleben am Seeboden

Quelle: Joe Mastroianni,
National Science

Foundation
- gemeinfrei
® Alles Leben baut auf Wasser auf
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Wasser ist speziell ﬂ(".

® Erosionsmittel — fluviale Landschaften & Strukturen auf allen Skalen

"CHs =

Quelle: Hydrologie KIT Karlsruhe
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Wasser ist speziell ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

® Erosionsmittel — fluviale Landschaften & Strukturen auf allen Skalen

— Flusse

Hohe
- Hoch : 2937.85

WSS Niedrig : 84.1015

Quelle: Hydrologie KIT Karlsruhe
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I z O ad I I l ap Karlsruher Institut fur Technologie

- kurzer historischer Abriss
- Die Welt der Bilanzen Ubersicht Uber den Wasserkreislauf

-» Geschlossene Gesellschaft? - Lucken im Wasserkreislauf?
Randeffekte

- Die verschiedenen Aste / Komponenten des Wasserkreislaufs und
deren Messung

- Unter uns: Der atmospharische Ast (sehr kurz), bzw. eher QPE
- Uber den Tellerrand hinaus: \Wasser am und im Boden

- Die Welt der Fllisse — bevorzugtes Fliel3en
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Historische Entwcklung der Wasserkreislauf-ldee
- ,panta rhei* — alles flieRt AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Schwimmende Landmasse: Festland schwimmt auf Wasserkorper
und das Wasser der FlUsse hat seinen Ursprung unter der Erde
(vertreten durch Thales 624 - 548 v. chr., Hippon um 600 v. chr. und
Platon 428 - 347 v. chr., bzw. Hinweise bei Homer, ca. 800 v. chr)

® Aber die Beobachtungen widersprachen dieser Theorie. Obwohl
die Flisse ihr Wasser ins Meer verfrachteten, wurde das Meer nie
voll’
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Geschichte des Wasserkreislaufs *‘(IT
- panta rhei* — alles flief3t et

meteorogener Wasserkreislauf:

Erste schriftl. Uberlieferungen in dem Tanach
(,Hebraische Bibel‘, deren Blicher vom Christentum
ubernommen und etwas anderer Anordnung als Altes
Testament kanonisiert wurden):

.Der Wind weht nach Suden und dreht sich nach Norden; es
wirbelt standig umher, und der Wind kehrt nach seinen
Kreislaufen wieder zurtick. Alle Fliisse minden ins Meer, doch
das Meer ist nicht voll; dahin, woher die Flisse kommen, dorthin
kehren sie wieder zurtick”

Datierung nicht eindeutig, ~zwischen 963 bis 922 v. Chr. — Zeit von Konig
Salomon

Neben der Beobachtung - wenn die Wolken voll sind, sie Regen zur Erde
entleeren’ - : im Buch des Propheten Amos (793-740 v. Chr.):
Wasser kommt vom Meer und ergiel3t sich tber die Erde
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Geschichte des Wasserkreislaufs ﬂ ("-
- ,panta rhei“ — alles fliel3t

® Im Buch Hiob (7. bis 2. Jhdt. v. Chr.) findet sich auch eine Beschreibung
des Regens im Wasserkreislauf: Hiob 36:27,28;

,Er macht das Wasser zu kleinen Tropfen und treibt seine Wolken
zusammen zum Regen, dass die Wolken fliel3en und triefen sehr auf die
Menschen®,

Bild: wikipedia.org
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Geschichte des Wasserkreislaufs Q(IT

- ,panta rhei“ — alles fliel3t

11

stitut fur Technologie

In anderen Religionen / Kulturkreisen ebenso friihe Beschreibungen
und Darstellungen des Wasserkreislaufs:

Hinduismus im Epos Adityahridayam (einer Opfer-Hymne zu Ehren des
Sonnengottes): “die das Wasser aufheizt und es als Regen herunter
schickt® (4. hdt. v. Chr.)

Im indianischen Kulturkreis:
Regengott als zusammengerollte Schlange
(Kreisformig) mit Peyote Kaktus Samen
(Schnapskopfkaktus) der Energie von der Erde
emittiert.
Chinesische Gelehrte Chi Ni Tzu und Lu Shih Ch'un A«
Ch'iu (300 v. chr) (unabhangig auch griechische D
Gelehrte):
Das meiste Wasser der FlUsse hat seinen
Ursprung im Regen — Allerdings Anteil entstammt
noch als Aufstiegswasser dem Erdinneren.
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Geschichte des Wasserkreislaufs ﬂ(“‘
- ,panta rhel“ — alles fliel3t

® Gedanken des geschlossenen Wasserkreislaufs
erstmals von Anaxagoras (499 — 427 v. Chr) und
Diogenes von Apollonia (499 - 427 v. Chr) verfasst.

® Von Plato (424-348 v. Chr.) und Aristoteles (384-322 v.
chr) Einbeziehung der Versickerung

Anaxagoras
Quelle: wikipedia.org

Infiltration and Percolation for
Sandy Loam vs. Clay Loam

Rain Rain
Sandy loam " Clay loam
I
f _V 2 F s L o 2 m
Plato Aristoteles " LR R | W "4
Quelle: wikipedia.org Quelle: wikipedia.org = = ©The COMET Program
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Geschichte des Wasserkreislaufs &(IT
- panta rhei“ — alles fliel3t b e

Bild: wikipedia.org

® Bis zur Renaissance:

Niederschlag reicht nicht aus um die FlUsse
vollkommen zu speisen. Hauptanteil von Wasser der
Weltmeeren , das durch das Erdreich in die Fllsse
gedrickt wird (z.B. Leonardo da Vinci 1500 n. Chr).

® Erste schriftlich verfasste These, dass das
Wasser - das aus der Luft (Uber die
Kondensation) entsteht und tber den
Niederschlag die Quellen der Fliisse speist -
ausreichend ist, im Jahr 1580.

® Bernard Palissy (u.a. beriihmter Emaillekunstler).
“Entdecker" der modernen Theorie des Bernard Palissy
Wasserkreislaufs (1510-1589)
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Grundsatzlicher Wasserkreislauf

Hydrologic Cycle Components

Water storage in
atmosphere

Precipitation
—

ﬂ R :
Snowmelt ‘ ) ‘/ '\

~ .
5 Surface ‘ V4
/ Transpiration/ runoff Spring
Infiltration

Evaporation

Freshwater
storage

Vd
v

Groundwater
discharge

Streamflow
Evaporation

©The COMET Program

Es handelt sich um den vertikalen und horizontalen Transport und die
Speicherung von Wasser in seinem gasformigen, flissigen und festen
Zustand zwischen oder in der Erdoberflache, im Erdboden, in der

Atmosphéare und in den Ozeanen.
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Hydrologische Grundgleichung -\\J(IT

® Niederschlag = Abfluss + Verdunstung (N=A +V)
® Verfeinerung

N=A;+A,+V , mit A;oberirdischer Abfluss (Bache, Flusse,...)
und A unterirdischer Abfluss

oder

N=A;+V+(R-B) , mitR: Rucklage (= Zunahme des
Grundwasservorrats)
B: Aufbrauch (= Abnahme des

Grundwasservorrats)
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Karlsruher Institut fur Technologie

Hydrologische Grundgleichung

B N=A,+V+(R-B)
Ricklage und Aufbrauch spielen besonders im Jahresrhythmus eine Rolle

Im humiden Klimabereich im Winterhalbjahr i. d. R. mehr
Grundwasserneubildung, da Wasserverbrauch durch Vegetation und

Verdunstung verringert.
AulRerdem weniger Wasserverbrauch durch Bevolkerung.

16 Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
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Hydrologie -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

B N=A,+V+(R-B)

Bestimmung der einzelnen Terme
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Schema des globalen Wasserkreislaufs
ftrrestrif]c_:_he atmospharischer Transport maritime
mosphare ' Atmosphéare
3 . 10

: 505 458

119 27 ,
| nach Krauss,
A7 # 2004

Abfluss

Land Ozean
Biomasse 1 1340 000
Eis und Schnee 32 000
Oberflachenwasser 178 Wasserdampf- /Wasser-Flusse in 1015 kg at
Bodenfeuchte 65 . "
Grundwasser 24 000 Wasservorrate in 10%° kg
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Schema des globalen Wasserkreislaufs
frrestrichhe atmospharischer Transport maritime
tmosphare : Atmosphare
3 47 10
| 505 458

nach Krauss,
2004
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Schema des globalen Wasserkreislaufs

terrestrische

atmospharischer Transas
Atmosphare P 4
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Schema des globalen Wasserkreislaufs

terrestrische
Atmosphare
3

paritime
osphére
10

atmospharischer Transport

119

nach Krauss,
2004

Ozean
Bioma 1 1 340 000
Eis und Schnee 32 000
Oberflachenwasser 178 Wasserdampf- /Wasser-Flisse in 101° kg a!
Bodenfeuchte 65 . r
Grundwasser 24 000 Wasservorrate in 101> kg
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SChema des gIObaIen WasserkreiSIanS Karlsruher Institut fur Technologie
terrestrische .

her T
Atmosphére atmospharlsc e:r ransport

3

Bioma
Eis und
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SKIT

Schema des globalen Wasserkreislaufs

terrestrische
Atmosphare
3

atmospharischer Transport

Bioma
Eis und
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Mittlere Verweildauer

® Abschatzung mit zwei Methoden:
® Uber die Massenerhaltung:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wassermenge des Hydrospharenteils ungefahr konstant.
® Verweildauer = Volumen des Hydrospharenteils / Netto Wasserfluss
® Entspricht der Zeit mit der Wasseranteil des Hydrospharenteils komplett

befullt oder entleert werden wirde.

® Uber Isotopen-Methode.

Protium
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Deuterium

3
1

H

Tritium
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Der globale Wasserkreislauf
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Teil der Hydrosphare

1. Weltmeer
2. Grundwasser
davon SiuRwasser

aktives Grundwasser

3. Bodenfeuchte
4. Gefrorenes Wasser
Antarktis

Gronland

Arktische Inseln

Gebirgsgebiete

Eis in Dauerfrostbéden
5. Seen

SuRwasser

Salzwasser
6. Sumpfe
7. Flusse
8. Biologisches Wasser
9. Atmosphare
Gesamte Wassermenge
SulRwasser

D Nicht berticksichtigt sind die unterirdischen Wasservorrate in der Arktis (ca. 2 Mio. km3). Darin sind

Bezugsflache
[1000 km?]

361 300
134 800

82 000
16 228
13 980

1802
226
224

21 000

2059

1237

822
2683
148 800
510 000
510 000
510 000
148 800

Menge
[1000 km?]

1 338 000
23 400
10 530

4 000

Anteil in %
bezogen auf die
Gesamtmenge

96,5

1,7
0,76

0,289

5 0,0047
@ 1,766

600
2340
84

41
300

176
91

85

11

21

11

13

1386 032
35 077
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1,56
0,17
0,006
0,003
0,022

0,013
0,007

0,006
0,0008
0,0002
0,0001

0,001

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anteil in % mittlere
bezogen auf die Verweilzeit
SuRwassermenge
- 2650 a
30,1
11,42 286 a
0,18 280 a
69,56 8400 a
61,7
6,68
0,24
0,117 1600 a
0,86
- 10a
0,26
0,03
0,006 18,5d
0,003 d
0,04 (829
- 2400 a
100

io. km?3 SuiRwasser enthalten.

Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
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Wasser in der globalen Energiebilanz '&‘(IT

Kleidon, 2010

28.02.2019

atmospheric
heat engine

atmospheric
dehumidifier

continental
transporter

radiative exchange 1.

with space

[/

i

 m
1
&
>

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf

Gh G4 2

)

Strahlungsfliisse fuhren zu rauml./zeitl.
Temperaturdifferenzen

T-Differenzen treiben
Warmekraftmaschine (M) an, die
Stromungen innerhalb der Atmosphéare
hervorruft (E,;, zu Hebung feuchter Luft,
Abklhlung, Sattigung, Kondensation,
Niederschlag) ,Atmosphéarischer
Motor treibt den Entfeuchter an' (und
dadurch (weiterer M) den
hydrologischen Kreislauf)
Wasserkreislauf bringt Wasser auf ein
hoheres Niveau -> kontinentaler Abfluss
mit gel6sten Feststoffen zum
Meeresboden

Transporter der Festlandmasse
interagiert mit Prozessen des
Erdinneren der globalen
Gesteinskreislaufs

Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung

Fachbereich Hydrologie



Wasser in der globalen Energiebilanz ﬂ(".

% e \ Energieerzeugung:
SN & T veoman ™ % * » Absorption solarer
&o - Strahlung
& - « Warme aus dem
y bueyancy (. mOtiON v, , 1 Erdinneren
ay b ] natiirliche Startpunkte fiir

eine planetarische
Hierarchie der
Energieerzeugung und des

Energietransfers
W o Wasserkreislauf
hierarchisch in den
Energietransfer
seafloor o* % .
keiaryern 4 - eingebunden
C Mantie convectio®
o 9 A
> 5 . tafn regradle“u A -
ap Kleidon, 2010
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Ist der Wasserkreislauf geschlossen? ﬂ(".

| NEUES @
| VON RADIO
ERINAN

J ) ¥ J ] |
BRSO W AR pee N LS -'*'.‘ L5
l M EESTRANOVEY W [ ameek )3T

Bild: amazon.de
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L icken / Bruchstellen im Wasserkreislauf ﬂ(".
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L icken / Bruchstellen im Wasserkreislauf

® Theorie des juvenilen Wassers:
juveniles Wasser: Wasser, das noch nicht am irdischen Wasserkreislauf

teilgenommen hat und aus der magmatischen Differentiation stammt.
Bild: wikipedia.org

Magma enthalt Wasser, das z.B. bei vulkanischen
Eruptionen an die Erdoberflache tritt und dann am
irdischen Wasserkreislauf beteiligt ist.

Begriff gepragt
durch den
osterreichischen
Geologen
Eduard Suess i
1831-1914 > .
( il Info : vadoses Wasser: hat bereits am
Bild: wikipedia.org 3 ]
Wasserkreislauf teilgenommen
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Licken / Bruchstellen im Wasserkreislauf -\\J(IT

® Atmosphéarische Licken:

Bild: wikipedia.org Bild: wikipedia.org

Im Zwischenschritt sichtbar beispielsweise als polare
Stratospharenwolken

Spater Diffusion der atomaren Bestandteile in den interstellaren
Raum

31 Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
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Licken / Bruchstellen im Wasserkreislauf

Wassertransport in die Stratosphare:
1. Overshooting tops

Quelle: *http://www.photolib.noaa.gov/htmls/nssl003 2.htm
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Licken / Bruchstellen im Wasserkreislauf

Wassertransport in die Stratosphare:
1. Overshooting tops
2.

Quelle: forum.wetterzentrale.de
(gepostet von Dipl-Met. Matthias
Jaenicke - wetterfuchs)
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Licken / Bruchstellen im Wasserkreislauf

Wassertransport in die Stratosphare:
1. Overshooting tops
2. dry intrusion

z.B. Lothar,
Weihnachten 1999

Quelle: forum.wetterzentrale.de
(gepostet von Dipl-Met. Matthias
Jaenicke - wetterfuchs)
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Licken / Bruchstellen im Wasserkreislauf

Wassertransport in die
Stratosphare:

1. Overshooting tops

2. dry intrusion
/Tropopausenbriiche

z.B. Wolkenkante 01.11.2018

Quelle DWD, Thema des Tages
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Aste des Wasserkreislaufs
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Atmospharischer Ast

Jeder Regentropfen erzahlt eine ganz
besondere, einzigartige Geschichte:

Ergebnis: zahlreicher Prozesse auf vielen Raum und Zeitskalen:

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
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Atmospharische Skalen
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Niederschlagsmessung

Niederschlag mit das langste beobachtete meteorologische Element
Einfache, aber meist schon sehr gut (akzeptable) Messung

Bild: wikipedia.org

Altestes bekanntes
Messgerat: 1441 (Korea)

Loffizieller" Regenmesser in Nebraska
http://www.grit.com
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weitere Probleme — Vorteile/Nachteile
Stationsmessung

Systematische Fehler

Windabdrift (unterschiedlicher Einfluss bei unterschiedlichen
TropfengrdfRen), Verdunstung, Probleme der Reprasentativitat) bei
Turbulenz

Vorteil: Lokal sehr genaue Messung
Nachteil: kleiner ,,Footprint* der Messung

Internettip: http://www.meted.ucar.edu/gpf/rgauge/
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Grundprinzip der Radarmessungen

* (Meist) Aussenden eines eng geblndelten elektromagnetischen Pulses von
bekannter Frequenz, Lange, Leistung (z.B. Wellenlange Karlsruher C-Band
Radar: 5.4 cm)

 Ein sehr kleiner Teil des Pulses wird u.a. Hydrometeoren zurlck zur Antenne
gestreut und dort registriert, bzw. ausgewertet.
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Stochastische Niederschlagsschatzung

Marshall-Palmer: [ ]
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Stochastische Niederschlagsschatzung

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf

Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung

Fachbereich Hydrologie



Verdunstung

Schwierig zu fassendes Glied
der hydrologischen
Grundgleichung

Messung Uber

Verdunstungspfannen ergibt nur
die potentielle Verdunstung
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Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung

Fachbereich Hydrologie



Einschub: Das Verdunstungspfannen-

Paradoxon \

46

Das Verdunstungspfannen—Paradoxon:
Erwarmung der Erdoberflache im 50 jahrigen Mittel um 0,15 °C pro
Jahrzehnt.

Rickgang der beobachteten Werte der potentiellen Verdunstung,
zwischen 1950 und 1990 auf der Grundlage von Verdunstungspfannen-
Daten aus den Vereinigten Staaten und der ehemaligen Sowjetunion

Warme, trockenere Luft in der Nahe der Erdoberflache sollte die
Verdunstung erhohen, dies ist jedoch nicht der Fall

Gegenstand der Forschung

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung
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Transpiration

Verdunstung + Transpiration = Evapotranspiration
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Quelle: Hydrologie KIT
Karlsruhe
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Messung der aktuellen Evapotranspiration

Sehr schwierig

Bei Gras oder niedrigem Bewuchs mittels
Lysimetern
Aber auch nur Punktmessung

Probleme im Wald und generell
Reprasentativitat

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf
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Messung der aktuellen Evapotranspiration

Sehr schwierig
Bei Gras oder niedrigem Bewuchs mittels
Lysimetern

Aber auch nur Punktmessung

Probleme im Wald und generell
Reprasentativitat

Baume mittel ,SAP-Flow" Messern
Reprasentativitat
Baume sterben ab

Quelle: Hydrologie KIT Karlsruhe
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Modell-Zoo fur die potentielle Verdunstung
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Vergleich: ETP nach Turc und Haude
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Uber SchlieRung der hydrologischen
Grundgleichung

Wenn Niederschlag und Abfluss bekannt, dann folgt die Verdunstung.
V=N-A

Ungenau, Probleme z.B. Karst

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung

Fachbereich Hydrologie



54

Generell nur befriedigend mittels bodennahen
turbulenten atmosphéarischen Feuchtefluss

z.B. Eddy-Kovarianz Station, Scintillometer
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Wassertropfchenreise am Hang
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Infiltration vs. Oberflachenabfluss
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Infiltration vs. Oberflachenabfluss
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Realisierung des effektivsten Transports

Quelle: wikimedia.com - CC BY 2.0
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Abfluss
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Abfluss
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Abfluss

Weitere Einflussfaktoren: z.B. Gewasserneigung,
Einzugsgebietsform (lang und dinn oder kurz und breit);...
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Praferentielle FlieBwege als effektivster
Transportweg

Euler Zerlegung

Grundsatz: optimale Leistung

Flachiger aber langsamer Transport ist wenig effektiv. Recht viel
,Dissipationsverluste

Praferentielle FlieRwege
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Praferentielle FlieBwege

Realisiert durch Flusssysteme

Quelle: wikipedia.com - http://www2.demis.nl/mapserver/mapper.asp  CC BY-SA 4.0
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Praferentielle FlieBwege - im Boden

durch Makroporen

Malte Neuper, Dipl.-Met. - der Wasserkreislauf

Quelle: wikimedia.com - CC BY 2.0
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Anmerkung stratiform — konvektiv (1)

Bei stratiformen Niederschlagen findet man meist eingelagerte
bandartige Strukturen:

9
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Praferentielle FlieBwege — in der Atmosphére

Atmospharische Fllsse

400 - 600 km breite und
bis zu mehrere tausend
km lange Bander
feuchtigkeitsgesattigter
Luft aus
Aguatorialregionen in ca.
1 bis 2,5 km HOhe

Modell Studien legen
nahe, dass > 90% des
gesamten
Wasserdampfflusses vom
Aguator in Richtung
polarer Breiten sich auf
die Atmospharischen
Flissen konzentriert

Teil des "warm conveyor belt"
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Praferentielle FlieBwege — Atmosphéarische
Flisse

Atmospheric river strikes California, February 2004 . Image: NOAA ESRL
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Praferentielle FlieBwege — Atmospharische
Flisse

Lavers et al., 2011 GRL
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Intigrated water vapor transport
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