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Institut für Atmosphäre und Klima

Á «The institute pursues leading-edge research on atmospheric physics, 

chemistry and dynamics, and on global and regional climate, and it pioneers 

activities at the interfaces of these sub-component fields and the interfaces 

to other disciplines.» 

Á Research groups / professorships

Á Climatology (Prof. Stefan Brönnimann)

Á Dynamical meteorology (Prof. Huw Davies)

Á Climate physics (Prof. Reto Knutti)

Á Atmospheric chemistry (Prof. Thomas Peter)

Á Atmospheric physics (Prof. Ulrike Lohmann)

Á Climate and water cycle (Prof. Christoph Schär)

Á Land-climate interactions (Prof. Sonia Seneviratne)



2

Physische Geographie II, Klima und Wasserkreislauf ETH Zürich

Einführung

Marc Wüest, IACETH

Nebenfach Atmosphäre und Klima

Á Sphärenvorlesungen, typischerweise im zweiten Bachelorjahr:

701-0023-00  Atmosphäre (3 KP)

Á Aus den Kernfächern, typischerweise im dritten Bachelorjahr:

701-0471-00  Atmosphärenchemie (3 KP)

701-0475-00  Atmosphärenphysik (3 KP) [empfohlen nur nach Besuch von Physik I/II]

701-0412-00  Klimasysteme (3 KP)

701-0473-00  Wettersysteme (3 KP)

Á Der praktische Teil des Nebenfachs (typischerweise im dritten 

Bachelorjahr):

701-0460-00  Praktikum Atmosphäre und Klima (7 KP)

Á www.iac.ethz.ch/education/bachelor/nebenfach_geographie_unizh
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Master ETH in Atmospheric and Climate Science

Verfügbare Module

ÅWeather systems and atmospheric dynamics

ÅClimate processes and feedbacks

ÅAtmospheric composition and cycles

ÅClimate history and paleoclimatology

ÅHydrology and water cycle

www.iac.ethz.ch/education/master
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Ziele der Vorlesung

sind

Á die Bedeutung des Wassers für Mensch und Klima zu erkennen;

Á den globalen Wasserkreislauf zu verfolgen und dabei;

Á die Bedeutung der physikalischen Prozesse bei Niederschlagsentstehung, 

Niederschlag, Abfluss, Verdunstung, etc. zu verstehen.
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Fahrplan

Datum Thema

17.04.2008 Kapitel 1 Einleitung und Bedeutung von 

Wasser

24.04.2008 Kapitel 2 Physikalische Eigenschaften  und 

Thermodynamik von Wasser 

01.05.2008 Tag der Arbeit

08.05.2008 Kapitel 3 Wolken- und Niederschlagsbildung 

15.05.2008 Kapitel 4 Niederschlagssysteme

22.05.2008 Kapitel 5 Infiltration und Abfluss

29.05.2008 Kapitel 6 Evapotranspiration
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Unterlagen 

Á Kopien der Folien aus der Vorlesung

Á Definitionen, Gleichungen, Graphiken, ...

Á kein ausformulierter Text

Á dokumentieren die Vorlesung

Á ersetzen nicht deren Besuch
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Zur Ausleihe (nicht Kauf!) empfohlene Literatur

Á Rogers, R.R., and M.K. Yau, 1989: A Short Course in Cloud Physics. Third Edition, 
Pergamon Press.
Tolles englischsprachiges Lehrbuch, dass die Wolkenphysik komplett für diese Veranstaltung 
abdeckt.

Á Baumgartner,A. und Liebscher,H.-J., 1996. Lehrbuch der Hydrologie, Band 1, 2. Auflage. 
Gebrüder Borntraeger, Berlin, 694pp, Preis: ca. Fr.140.
Gut gemachtes sehr sorgfältiges und umfangreiches Buch. Guter Klima- und Alpenbezug. Sehr 
teuer!

Á Dyck, S. and Peschke, G., 1995. Grundlagen der Hydrologie. Verlag für Bauwesen, Berlin, 
536pp, Preis: ca. Fr. 90
Standardwerk im deutschsprachigen Raum. Sehr umfangreich und detailliert. Geht weit über 
Vorlesung hinaus. Ingenieur-hydrologisch orientiert.

Á Dingman S.L., 2002. Physical Hydrology. Second Edition. Prentice Hall, New Jersey, ISBN 
0-13-099695-5, 646 pp, Preis: ca. Fr. 198
Gut gemachtes, modernes Buch in englischer Sprache. Umfangreich und detailliert. Guter 
Klimabezug. Aber leider sehr teuer.

Á Hartmann, D.L., Global Physical Climatology. Academic Press, 408pp, Preis: ca. Fr. 100
Ausgezeichnetes Buch über das globale Klima, mit gutem Hydrologie-Bezug. Abflussbildung nur 
teilweise behandelt.

Á Bundesamt f¿r Wasser und Geologie (BWG): ĂHydrologie der Schweizñ
http://www.bwg.admin.ch/themen/wasser/d/
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Prüfung

Á schriftlich (15 min für Teil Wasserkreislauf)

Á nur der in der Vorlesung behandelte Stoff

Á Verständnis der wichtigsten Zusammenhänge

Á gefragt ist eine korrekte Vorstellung, was in der Natur geschieht

Á KEINE Gleichungen, Formeln, Rechnungen

Á Eure Antworten sind zwei bis drei kurze Sätze
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Kapitel 1: Einleitung und Bedeutung von Wasser

Á Motivation

Á Bedeutung von Wasser

Á Zukunftsaussichten

Á Wasservorkommen

Á Wasserkreislauf in der Übersicht
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Bedeutung von Wasser

Á Gesellschaft

Á Trinkwasserversorgung, Brauchwasser für Industrie

Á Nahrungsmittelproduktion (Landwirtschaft, Bewässerung)

Á Energienutzung (Wasserkraft)

Á Raumplanung und Landnutzung

Á Extremereignisse wie Überschwemmungen und Dürren

Á Klima und Wetter

Á Bewölkung / Niederschlag / Abfluss sind neben Temperatur die wichtigsten 
Komponenten moderner Wetterprognosen

Á Prognose von Extremereignissen hat immense wirtschaftliche Bedeutung

Á Verteilung/Zusammensetzung natürlicher Ökosysteme

Á Anthropogene Beeinflussung

Á global intensivierte Nutzung der Ressource, Wasserknappheit absehbar

Á globale Klimaveränderung wird Wasserkreislauf und -ressourcen 
entscheidend beeinflussen

Á Verschmutzung der Süsswasserressourcen
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Süsswassernutzung

UNESCO-WWAR 2003

global Industrieländer Entwicklungsländer
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Wasserbedarf und Angebot (global)

Durchschnittlicher Wasserbedarf pro Person und Jahr:

- Nahrungsmittelerzeugung (2ó500 kcal pro Tag):

Åvegetarische Diät: ~ 350 m3

Åmit 20% Fleischanteil in Nahrung: ~ 1000 m3

- Rest (Westeuropa):

Åindustrielle Produktion: ~ 150 m3

ÅTrink- und Brauchwasser: ~ 100 m3

Total pro Kopf: 800-1200 m3

Bei 6 Mia (heute): 4ó800-7ó200km3

Niederschläge pro Jahr 574`000 km3

auf Kontinente: ~ 116`000 km3

davon nutzbar: ~ 14`000 km3
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Globale Bevölkerungsentwicklung
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Globale Süsswasserressourcen

(Zehnder, 1997)
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Braucht Wasser einen Preis?

www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf

http://www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf
http://www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf
http://www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf
http://www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf
http://www.ihe.nl/downloads/projects/report11-hoekstra-hung.pdf
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Kampf um das Wasser?
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Nachhaltigkeit oder «business as usual»?

Reichtum (GDP/Person)                     Bevölkerung

ñOut of every 100 persons added to the population in the coming decade, 97 will 

live in developing countries.
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Eis- und Warmzeiten

IPCC, 2007
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Die beobachtete Erwärmung

IPCC, 2007

Die Erwärmung des 

Klimasystems ist eindeutig.

Elf der zwölf global wärmsten 

Jahre seit 1850 waren in den 

letzten zwölf Jahren.
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Stabilisierungsszenarien

Jahr

Klimarelevant ist 

Konzentration

=> Stabilisierung

(IPCC, TAR)

Jahr

Konzentration ergibt sich aus

der Akkumulation der 

Emissionen

Stabilisierung der Konzentration é

é verlangt Reduktion der Emissionen

1000
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Abwarten ist keine Option. Nicht weil der Schaden durch die 

Klimaänderung in zehn Jahren zu hoch ist, sondern weil die 

angestrebten Ziele unlösbar werden. 

Warten oder handeln?
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Temperatur Projektionen

IPCC, 2007
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Grönland

Bild: Konrad Steffen, CIRES

Ein Abschmelzen von 

Grönland und/oder der 

Westantarktis würde 

den Meeresspiegel je 

um ca. 6 m erhöhen.

300 Millionen 

Menschen leben 

weniger als 5 m über 

Meer, 80% davon in 

Entwicklungsländern.
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Rhonegletscher

1856

1932 1998
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Trend des mittleren Niederschlags in den Alpen

DJF MAM

JJASON

% per 100 years % per 100 years

(Schmidli et al., 2002)Periode: 1901-1990, blau: Zunahme, braun: Abnahme
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Á Mehr Niederschläge im Winter, weniger im Sommer, 

mehr extreme Niederschläge, Hochwasser, 

Murgänge, Trockenperioden, Hitzewellen

Á Kleinerer Brennstoffbedarf, mehr Strombedarf 

(Kühlung), weniger Stromproduktion

Á Attraktiverer Sommertourismus (Seen, Alpen), 

Verschwinden von Schnee und Eis (2050 werden 

die meisten kleineren Gletscher weg sein, für 4°C 

werden die Hälfte aller Skigebiete nicht mehr 

schneesicher sein)

Á Veränderung des Lanschaftsbildes, Vegetation, 

Tauen von Permafrost, Felsstürze

Á Die Veränderungen sind in Entwicklungsländern 

wesentlich negativer, und diese haben nicht die 

Mittel zur Anpassung.

Auswirkungen auf die Schweiz
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Schnee 1999
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Bern im Mai 1999

Physische Geographie II, Klima und Wasserkreislauf ETH Zürich

Einführung

Marc Wüest, IACETH

Töss, August 2003



16

Physische Geographie II, Klima und Wasserkreislauf ETH Zürich

Einführung

Marc Wüest, IACETH

Bern im August 2005
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Versicherungen

Sowohl in der Schweiz wie weltweit haben die Schadenskosten massiv 

zugenommen. Der Anteil der Klimaänderung an der Zunahme ist 

weitgehend unbekannt. Extreme Wetterereignisse dominieren die 

Statistik.
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Die Erwärmung ist wesentlich höher in hohen nördlichen Breiten, über 

Land, und im Gebirge.

Wahrscheinlichste Werte für die Erwärmung für SRES A2, gegenüber 

1980-1999.

2020-2029                                            2090-2099

Temperatur Projektionen für Szenarien

IPCC, 2007
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ĂTrockene Regionen werden trockener, nasse werden nªsser.ñ

Wasserkreislauf

IPCC, 2007

IPCC AR4 WGI FIGURE SPM-7. Relative changes in precipitation (in percent) for the period 

2090ï2099, relative to 1980ï1999. Values are multi-model averages based on the SRES 

A1B scenario for December to February (left) and June to August (right).White areas are 

where less than 66% of the models agree in the sign of the change and stippled areas are 

where more than 90% of the models agree in the sign of the change.
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Dürre oder Flut, oder beides?

Sommer 2003 (5 Standard-

abweichungen vom Mittel entfernt)

Sommer Temperaturen in Zürich (Schär et al. 2004)
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Bedeutung von Wasser im Klimasystem

Á Wasser ist wichtiges Element des globalen Energiehaushalts:

Á Wichtigstes Treibhausgas in der Atmosphäre (nicht CO2!)

Á Wolken-Strahlungsfeedback

Á Schnee/Eis-Albedo

Á Wasser koppelt die Elemente des Klimasystems:

Á Kondensation ist wichtige Wärmequelle in der atmosphärischen Wärme-

Kraft-Maschine, atmosphärischer Zirkulation.

Á Verdunstung koppelt Ozeane mit Landoberflächen.

Á Niederschlag und dessen Abfluss von Kontinenten wirken wesentlich 

auf die Ozeanzirkulation.

Á Wasser ist wichtiger ĂImpact-Parameterñ bei Klimaverªnderung:

Á Süsswasserressourcen

Á Vegetation, Landwirtschaft, Industrie etc.

Á Dürre, Starkniederschläge, Überschwemmungen, etc.
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Allgemeine Zirkulation nach Palmén
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Wasservorkommen der Erde

Ozeane 2620 96.5

Polares Eis / Meereis / Gletscher 47 1.7

Grundwasser 46 1.7

Permafrost 0.59 0.02

Seen 0.35 0.013

Bodenwasser 0.032 0.0012

Atmosphäre 0.025 0.00093

Sümpfe 0.023 0.00083

Flüsse 0.0042 0.00015

Biologisches Wasser 0.0022 0.000081

Globale mittlere Tiefe 

[m]

Prozentualer 

Anteil [%]
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Süsswasservorkommen der Erde

Ozeane 0

Polares Eis / Meereis / Gletscher 47 68.7

Grundwasser 21 30.1

Permafrost 0.59 0.86

Seen 0.18 0.26

Bodenwasser 0.032 0.047

Atmosphäre 0.025 0.037

Sümpfe 0.023 0.033

Flüsse 0.0042 0.0061

Biologisches Wasser 0

Globale mittlere 

Tiefe [m]

Prozentualer 

Anteil [%]
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Süsswasservorkommen der Erde

Polares Eis, 

Gletscher, Schnee

d=358 km

Grundwasser,

Bodenwasser,

Permafrost 

d=275 km

Seen

d=56 km

Flüsse, Sümpfe

d=30 km

Atmosphäre

d=29 km

0 100 200 km

Vergleich anhand von Kugeln mit entsprechendem Inhalt
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Polareis und Meereis
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Wasser in der Atmosphäre

ÁWasserdampf

Á Flüssiges Wasser

Á Anlagerung an hygroskopische Aerosole (wichtig in der Wolkenbildung)

Á Wolkentröpfchen (typischer Radius: 10 mm =10ï5 m)

Á Regentropfen (r > ~ 100 mm)

Á Eis- und Schneepartikel:

Á Wolkeneis (Keime für Kondensation)

Á Schneeflocken

Á Graupel und Hagel

Á Flüsse Atmosphäre-Boden

Á Niederschlag, Verdunstung, Sublimation

Á Tau- und Reifbildung
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Vertikale Struktur der Atmosphäre
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Verteilung der atmosphärischen Feuchte
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Wasserkreislauf
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Atmosphäre

12.9

Ozeane

1,338,000

Gletscher

Polares Eis

24,000

Bodenwasser

16.5

Flüsse

Seen

Sümpfe

104

Grundwasser

10,800

116

(780 mm/y)

71

(470 mm/y)

~0 1 505

(1270 mm/y)

458

(1152 mm/y)

2.7 ~0

46 43.8
2.7

2.2

44.7

Angaben in Italic: Wasservorkommen [1000 km3]

Angaben normal: Wasserflüsse [1000 km3/y]

(Angaben in Klammer): Wasserflüsse [mm/y=l/y], bezogen auf Ozean- beziehungsweise 

Landfläche

Die Bilanz (Zuflüsse minus Abflüsse) aller Vorkommen ist im langfristigen Mittel Null!  

(In dieser Grafik werden kleinere Flüsse vernachlässigt, weshalb das für einige 

Vorkommen nicht genau der Fall ist).
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Zeitkonstanten

Beispiel 1: Aufenthaltszeit in der Atmosphäre

Fout Landniederschlag  116'000 km3/y

Meerniederschlag  458'000 km3/y

Polarer Niederschlag 2'700 km3/y

Total 576'700 km3/y

S Speicher 12'900 km3

t= S / Fout = 0.022 y = 8.2 d

Beispiel 2: Aufenthaltszeit im Grundwasser (globales Mittel)

Fin Grundwasserneubildung 46'000 km3/y

S Speicher 10'800'000 km3

t= S / Fin = 235 y
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Hydrologische Wasserbilanz

Wasserbilanz eines Einzugsgebiets:

wobei

P Niederschlag

ET Evapotranspiration

Q direkter Abfluss

Gout Grundwasserabfluss

Gin Grundwasserzufluss

¯¯¯ langfristiges Mittel

Konvention: Flüsse in Pfeilrichtung werden positiv gerechnet.

 

PïETïQïGout+Gin=0

P ET

Gin

Q

Gout


