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6 Verteilung und Transport des Wassers in der Atmosphéire
MARKUS QUANTE

Distribution and transport of water in the atmosphere: The atmosphere contains only the small fraction of
about 0,001% of the water available on our planet. Despite this small amount the water in the atmosphere
and its distribution in the horizontal and vertical plays an important role in the global water cycle and the
Earth’s climate. The atmosphere has direct connections with most of the other reservoirs and steers with
an average turnover time of about 10 days the redistribution of water between them on a relative small
time scale. Evaporation over the oceans exceeds precipitation and over land evapotranspiration amounts
only to 2/3 of the precipitation reaching the ground. Consequently, there is a net flux of water from the
oceans towards the continents, of course via the atmosphere, which has the largest overall volume of

fluxes. Water is present in the atmosphere in solid, liquid, and vapour forms. Water vapour is the most

important greenhouse gas in the atmosphere, and in addition changes of water phase and cloud-radiation
interaction contribute considerably to the global energy cycle. Water is also a physically and chemically
integral part of other biogeochemical cycles. Although there have been great efforts and improvements

in recent years, uncertainties in quantifying the components of the atmospheric water cycle still exist.

bwohl die Atmosphére nur 0,001% des auf unse-

rem Planeten verfiigbaren Wassers enthélt, kommt
diesem Teil des Wasserkreislaufs eine besondere Be-
deutung zu.

Die Atmosphére steht mit allen anderen Reservoi-
ren des Wasserkreislaufs mit Ausnahme des Grund-
wassers in direktem Kontakt und spielt daher bei den
Umverteilungen des Wassers eine zentrale Rolle. Ange-
trieben durch die Sonnenstrahlung, die zum grofen Teil
fiir die Verdunstung benétigt wird, findet ein kontinu-
ierlicher Austausch von Wasser zwischen den Ozeanen,
der Atmosphire und dem Land statt. Etwa 90% des
Wassers in der Atmosphére entstammen den Ozeanen,
Seen und anderen offenen Gewissern. Uber den atmo-
sphérischen Transport und die entsprechenden Um-
wandlungsprozesse gelangt ein Teil des Wassers von
den ozeanischen Regionen iiber die Landgebiete, wo
er abregnen kann und damit das Leben dort bestimmt.
Neben diesem direkten Wassertransport beeinflussen
der Wasserdampf, die Wolken sowie die aus ihnen
resultierenden Niederschldge maBigeblich Wetter und
Klima. Wasserdampf absorbiert und emittiert effektiv
im infraroten Strahlungsspektrum, er ist das wichtigste
Treibhausgas in der Atmosphére. Wolken, die im sicht-
baren Spektralbereich zuriickstreuen und im Infraroten
kriftig absorbieren, bedecken groBe Teile der Erdo-
berfliche und modifizieren dadurch entscheidend die
Strahlungsbilanz und damit das Klima. Das Wasser ist
auch deshalb so bedeutsam, da es in der Atmosphére
in gasformiger, fliissiger und fester Form vorkommt.
Bei den entsprechenden Phasenumwandlungen werden
erhebliche Energiebetrige gebunden oder freigesetzt,
die ihrerseits eine wichtige Rolle im Energichaushalt
und fiir die atmosphérische Dynamik spielen. Der da-
mit verbundene latente Warmefluss betrégt im globalen
Mittel ca. 80 W/m? bei einer mittleren Einstrahlung von
342 W/m?.

Wasser in der Atmosphdre ist auch in physikalischer
(Wolken, Niederschldge) und chemischer Hinsicht in-
tegraler Bestandteil von biogeochemischen Kreisldu-
fen, die ihrerseits in das Klimageschehen eingebunden
sind. Uber das Ausregnen und Auswaschen von Luft-
beimengungen (Gase und Aerosolpartikel) trigt der
Wasserkreislauf entscheidend zur Selbstreinigung der
Atmosphire bei.

Kenntnisse iiber die atmosphédrischen Vorgéinge im
Wasserkreislauf sind auch Grundlage fiir hydrologische
und wasserwirtschaftliche Entscheidungen, die sich
insbesondere auf die Verfiigbarkeit von SiiBwasser und
den Hochwasserschutz konzentrieren.

Die genaue Kenntnis der mit dem Wasserkreislauf
in der Atmosphire ablaufenden Prozesse stellt eine
grofle Herausforderung fiir die atmosphdrischen Wis-
senschaften dar. Als Hauptkomponenten des atmosphé-
rischen Zweiges des hydrologischen Kreislaufes sind
dabei neben der Wasserspeicherung die Wasserstro-
me durch Niederschlag und Verdunstung zu bestim-
men. Eine Verdnderung des globalen oder regionalen
Klimas ist stets auch von einer Verdnderung in den
Wasserkreislaufkomponenten begleitet. Aufgrund von
fehlenden direkten Niederschlagsmessungen iiber den
Ozeanen und Unsicherheiten bei der Berechnung der
Verdunstung tiber Land und Meer bestehen noch immer
Kenntnisdefizite iiber die atmosphérischen Wasservor-
réte und —fliisse.

Die Wasserbilanz der Atmosphére

Die atmosphérische Wasserbilanz kann durch die Glei-
chung

SW/St + 8W /5t = — div, Q —div, Q.+ (V-N) (1)

beschrieben werden (z.B. Peixoto & Oorr 1992). Es
bezeichnen dabei

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)
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W den Wasserdampfgehalt einer vertikalen Séule, die
sich vom Erdboden bis zum Oberrand der Atmosphé-
re erstreckt (man spricht auch von niederschlagsfa-
higem Wasser),

W_ entsprechend den Sduleninhalt an fliissigem und
festem Wasser,

Q den vertikal integrierten zweidimensionalen Wasser-
dampffluss,

Q. den vertikal integrierten zweidimensionalen Was-
serfluss in der fliissigen und festen Phase,

V die Verdunstung und

N den Niederschlag.

Da der Wassergehalt in der fliissigen und festen Pha-
se in der Atmosphére und der entsprechende Fluss im
allgemeinen gering sind (W /ot << dW/dt und Q_<<
Q), wird haufig die verkiirzte Form der Wasserbilanz-
gleichung
dW/ot=—div, Q +(V-N) 2)

verwendet, die schematisch in 4bb. 1.6-1 illustriert ist.
Der Verdunstungsiiberschuss gegeniiber dem Nieder-
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Abb. 1.6-1: Schematische Darstellung zur vereinfachten
Wasserbilanz in einer atmosphérischen Séule.

schlag wird durch die lokale Rate der Wasserdampf-
speicherung und durch den horizontalen Transport von
Wasserdampf in die und aus der betrachteten Sdule
ausgeglichen. Durch rdumliche Mittelung lésst sich die
atmosphérische Wasserbilanz gebietsbezogen ermitteln
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Abb. 1.6-2: Schematische Darstellung des atmosphérischen Astes des Wasserkreislaufs. Die Wasserdampfvorréte (in
Boxen) sind in 10° km? und die Fliisse (Niederschlag, Verdunstung) sind in 10° km%Jahr angegeben. Bei einer Dichte des
fliissigen Wassers von 10° kg/m® haben 10° km? eine Masse von 10" kg (Daten nach Oki 1999).
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(z.B. fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen in Flussein-
zugsgebieten).

Um einen ersten Uberblick zu gewinnen, ist es
eine Moglichkeit, globale Mittelwerte der genannten
Wasserbilanzgroflen zu betrachten oder aber sie nach
Ozeanen und Landoberflichen aufzuteilen (vgl. Kap.
1.3: Marcinek und 1.5: Hupfer & Helbig). Das Schema
in Abb. 1.6-2 gibt die nach marinen und terrestrischen
Gebieten unterteilten Anteile an den globalen Wasser-
flissen durch die Atmosphére und die entsprechenden
globalen Wasservorrite wieder. Die Zahlenangaben in
der Abbildung sind Oxi1 (1999) entnommen, sie korres-
pondieren im Rahmen der Fehlerabschidtzungen mit
denen von CHAHINE (1992) Oki & KaNaE (2006) unp
TRreNBERTH et al. (2007); siche hierzu auch Kap. 1.3:
Marcinek. Die angegebenen Gleichungen kénnen nur
zu zuverldssigen Ergebnissen fithren, wenn ausrei-
chend gute Eingangsdaten verfiigbar sind (Oki1 1999).
Mit groen Fehlern ist bei der Bestimmung von divhQ
zu rechnen. Erst in den letzten Jahren ist es unter Her-
anziechung aller verfligbaren Daten und Methoden ge-
lungen, den globalen Wasserkreislauf im Jahresmittel
vollstédndig zu schliefen. GroBere Fehler treten jedoch
bei Berechnungen im regionalen Maf3stab (und klei-
ner) und fiir kiirzere Mittelungszeitraume auf (Roaps
2002).

Obwohl die Zahlenangaben mit Unsicherheiten be-
haftet sind, ist in Abb. 1.6-2 zu sehen, dass tiber den
Ozeanen die Verdunstung den Niederschlag deutlich
ibertrifft (vgl. Kap. 1.3: Marcinek), umgekehrt verhélt
es sich iiber Land, dort iiberwiegt der Niederschlag
die Verdunstung. Es findet somit im Mittel ein Netto-
Transport von Wasser von den Ozeanen durch die At-
mosphére zum Land statt. Den Daten von Oxki (1999)
folgend, sind dies ca. 9,3% des iiber den Ozeanen ver-
dunstenden Wassers. In anderen Worten, ungefahr 35%
des Niederschlagswassers auf dem Land wurden ur-
spriinglich an der Ozeanoberfliche verdunstet und von
den Windsystemen iiber die Kontinente verfrachtet.

Die mittlere Verweilzeit des Wassers in einem Re-
servoir ldsst sich aus dem Verhéltnis der Masse in dem
Reservoir zum Fluss aus dem Reservoir abschétzen.
Fiir die Atmosphére ergibt sich ein Wert von ungeféhr
10 Tagen, d.h., die Atmosphére tauscht das Wasser ca.
36 mal im Jahr aus und gehort damit zu den schnell
verdnderlichen Speichern im Wasserkreislaufs.

Die Fliisse sind in Abb. 1.6-2 in km?/Jahr angege-
ben, eine Wichtung der Werte mit den entsprechenden
Fldchen erlaubt die Angabe des Jahresmittels der Nie-
derschlags- bzw. Verdunstungshéhen. Im globalen Mit-
tel betrdgt die jahrliche Niederschlags- bzw. Verduns-
tungshdhe fast genau 1 Meter. Fiir die Ozeane liegen die
mittlere jahrliche Niederschlagshohe bei 1.157 mm und
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die mittlere jéhrliche Verdunstungshdhe bei 1.275 mm.
Uber den Landoberfiichen lauten die entsprechenden
GroBen 669 mm bzw. 436 mm. Die mittlere Verduns-
tungshdhe tiber den Ozean ist also doppelt so hoch wie
fiir die Kontinente. Daraus folgt als Verdunstungsver-
héltnis V/N fiir die Landfldchen ein Wert von 0,65, so
dass nur etwa 2/3 des Niederschlags auf die Landober-
flachen auch tiber ihnen verdunstet. Roaps (2002) stellt
Niederschlags- und Verdunstungshdhen mit Fehlerab-
schitzungen fiir neun reprisentative Klimaregionen
bereit. PAcano & SoroosHIaN (2006) geben Jahresmit-
telwerte des Niederschlags und der Verdunstung fiir die
Kontinente und Ozeane an. Wie zu erwarten ist, exisi-
tieren grofle Unterschiede auf der kontinentalen Skala,
die Spanne reicht von extrem niedrigen Werten fiir die
Antarktis (P: 169 mm, E: 28 mm) zu den hochsten Wer-
ten, wie sie fiir Stidamerika berichtet werden (P: 1.564
mm, E: 946 mm). Als Mittelwerte fiir Deutschland
(Bezugszeitraum 1961-1990) werden vom Deutschen
Wetterdienst fiir den Niederschlag 779 mm und fiir die
Verdunstung 481 mm angegeben.

Wasserdampf

Der Massenanteil des gasformigen Wassers an der
Zusammensetzung der realen Atmosphére betrigt im
Mittel nur ca. 0,25%. Der Wasserdampf ist dabei aber
sehr inhomogen iiber die Erde verteilt und seine Kon-
zentration nimmt mit der Hohe sehr stark ab. In Bo-
dennéhe liegt sein Anteil an der Luftzusammensetzung
zwischen 0 und 4%, wobei Werte von 3 bis 4% aus-
schlieBlich in den Tropen zu finden sind; die tropische
Atmosphidre enthdlt ca. dreimal soviel Wasserdampf
wie die aulertropische. Ausgedriickt in der Einheit spe-
zifische Feuchte (Wasserdampfmasse in Gramm auf 1
Kilogramm feuchte Luft), variieren die Werte in Bo-
denndhe zwischen 18 und 19 g/kg in den Tropen und
1 g/kg in den Polargebieten. Das grobe Verteilungs-
muster der Luftfeuchte folgt im Wesentlichen dem der
Temperatur. Warmere Luft kann aufgrund des héheren
Sattigungsdampfdruckes mehr Feuchte halten als kél-
tere (Clausius-Clapeyronsches Gesetz). Die feuchteste
Region der Erde befindet sich daher iiber dem westli-
chen dquatorialen Pazifik, dem Bereich mit den hdchs-
ten Meeresoberflichentemperaturen. Aber es gibt auch
Ausnahmen. In den gréBeren Wiistenregionen ist trotz
hoher Temperatur der Wasserdampfgehalt der Luft sehr
gering, bedingt insbesondere auch durch das ausge-
pragte Absinken der Luft in diesen Gebieten.

Wiirde der gesamte Wasserdampf der Atmosphare
kondensieren, als Niederschlag ausfallen und an der
Erdoberfliche verweilen, kime eine mittlere Schichtdi-
cke von ca. 25 mm zustande. 4bb. 1.6-3 zeigt die globale
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Verteilung des niederschlagsféahigen Wassers als mehr-
jahrigen Mittelwert. Der mit nur wenigen Ausnahmen
kontinuierliche horizontale Abfall des atmosphérischen
Wasserdampfgehaltes von den dquatorialen Breiten mit
ca. 50 mm zu den Polen mit typischen Werten um 5 mm
tritt deutlich hervor. Die Ausnahmen von der zonalen
Symmetrie hdngen mit der Lage der groBen Gebirgs-
ketten entlang der Kiisten der Kontinente zusammen. In
der Regel ist das niederschlagsfahige Wasser tiber den
Ozeangebieten hoher als iiber den Kontinenten. Fiir ei-
nige Zwecke sind auch die Felder der relativen Feuchte
(Verhdltnis des aktuellen zum Sittigungsdampfdruck)
von Interesse, eine entsprechende Klimatologie ist bei
Perxoto & Oort (1996) zu finden.

Die in Abb. 1.6-3 gezeigten zehnjdhrigen Mittel-
werte lassen den Eindruck entstehen, dass es sich um
ein recht glattes Feld handelt. Eine Betrachtung der
Feuchteverteilung auf Tagesbasis weist dagegen ein
deutlich komplexeres Muster auf, das mit den Tief-
drucksystemen und aktuellen Winden verbunden ist.
Grundsitzlich verdndert sich die Wasserdampfvertei-
lung mit den jahreszeitlichen Anderungen in der Tempe-
ratur, die in der Nordhemisphére deutlicher ausgepragt
sind als im Siiden. Eine wichtige Einflussgrofe ist die
atmosphirische Zirkulation. Ein Merkmal des sich an-
bahnenden Klimawandels ist die Tendenz zur Zunahme
des Wasserdampfgehaltes in der Troposphére (HELD &
Sopen 2000), die sich zusammen mit der Erhéhung der

Tab. 1.6-1: Wasserdampfgehalt in mm Wasserséule fiir
verschiedene Héhenbénder in der Troposphére. Angege-
ben sind hemisphérische und globale Mittelwerte fiir den
Zeitraum 1988-1992 (nach RanpeL et al. 1996).

Luftdruck- | Hohen- | Nord-  Siid- | Global
bereich bereich hemisphiire

[hPa] [km] [mm]  [mm] | [mm]
500-300 5,5-9 15 1,4 15
700-500 3-55 5,0 4,2 4,6
Boden-700 | 0-3 19,4 18,4 18,9

Lufttemperatur und der Meeresoberflichentemperatur
vollzieht. Es liegen allerdings kaum zuverldssige Mes-
sungen tiber ldngere Zeitrdume auf globaler Basis vor,
Daten fiir die letzten drei bis vier Dekaden des zwan-
zigsten Jahrhunderts weisen jedoch auf einen Anstieg
des Wasserdampfgehaltes in der unteren Troposphére
der Nordhemisphére hin (Ross & Ertiort 2001).

Die ungleichméBige Verteilung des Wasserdampfes
in der Atmosphdre ist in der Hohe noch ausgeprigter,
hier ist die in der Regel mit der Hohe abfallende Tem-
peratur entscheidend. Die Wasserdampfkonzentration,
bezogen auf den Volumenanteil, variiert in der Vertika-
len iiber vier GroBenordnungen, von ein paar Prozent
in Bodenndhe zu einigen 10-4% (ppm) in der Stratos-
phére. Fast die Hélfte des atmosphérischen Wassers
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Abb. 1.6-3: Globale Verteilung des niederschlagsfahigen Wassers. Die Werte basieren auf Radiosondenmessungen so-
wie Satellitendaten und représentieren den Mittelwert fiir den Zeitraum von 1988 bis 1997 (nach SeipeL 2002, verédndert).
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befindet sich unterhalb von 1,5 km Hohe. Weniger als
5% befinden sich oberhalb von 5 km, und weniger als
1% in der Stratosphire, oberhalb von etwa 12 km (SE1-
DEL 2002). Tab. 1.6-1 gibt Wasserdampfgehalte fiir ver-
schiedene Hohenbereiche der Troposphdre wieder.

Obwohl mengenméfig von untergeordneter Bedeu-
tung (es werden in der unteren Stratosphidre Konzentra-
tionen in der GroBenordnung von 3—7 ppm angegeben)
sei hier noch kurz auf den Wasserdampf in der oberen
Troposphére und der unteren Stratosphdre hingewie-
sen. Er spielt neben seiner Rolle im Strahlungshaushalt
eine Schliisselrolle in der Chemie dieses empfindlichen
Bereichs der Atmosphére. Es gibt Hinweise auf einen
nicht unerheblichen Anstieg der Wasserdampfkonzent-
ration in der unteren Stratosphire (KLEy et al. 2000).

Die Verteilung und der Transport des Wasser-
dampfes oberhalb der Grenzschicht ist eng an die all-
gemeine Zirkulation der Atmosphire gekniipft. Die
zonalen und meridionalen Transporte werden ausfiihr-
lich von Perxoto & Oort (1992) diskutiert. Der auf-
wirtsgerichtete, vertikale Transport in den dquatorialen
Gebieten ist an die aufsteigenden Aste der Hadley-
Zellen (s. Kap. 1.2 in LozAn et al. 1998) gekoppelt.
In den mittleren und hoheren Breiten steht er mit den
Tiefdrucksystemen in Verbindung. Regional und lokal
finden effektive vertikale Feuchtetransporte iiber die
Konvektion statt.

Der Wasserdampf gelangt tiber die Verdunstung in
die Atmosphiére. Dabei geht das Wasser an der Erdo-
berflache von der fliissigen oder festen in die gasfor-
mige Phase tiber. Wie 4bb. 1.6-2 zeigt, stellen die Ver-
dunstungsprozesse tiber den Ozeanen fiir den globalen
atmosphérischen Wasserhaushalt die dominante Quelle
dar. Die Verdunstungsrate hingt von einer Reihe von
Einflussgrofen ab, wie u.a. von der Energiebilanz, der
Verfiigbarkeit von Wasser, dem Sattigungsdefizit, dem
turbulenten bodennahen Austausch von Luft, der Ober-
flichenbeschaffenheit und dem Bewuchs. Die Verduns-
tung an Boden- oder Wasseroberflichen wird Evapora-
tion genannt, dazu gehort auch die Verdunstung des von
Pflanzen aufgefangenen Wassers (Interzeption). Mit
Transpiration wird der Prozess bezeichnet, liber den
Wasser von den Pflanzen durch porenartige Offnungen,
zu lber 90% tber die Stomata, an die Atmosphéire
abgegeben wird. Sie hidngt neben meteorologischen
Parametern auch von der Pflanzenart, dem Standort,
der Jahreszeit und den Bodeneigenschaften ab. Uber
vielen Vegetationsoberflachen sind Verdunstung und
Transpiration nicht leicht zu trennen, daher wird auch
héufig von Evapotranspiration als der Summe fiir die
Landoberflichenverdunstung und der Transpiration ge-
sprochen. Zudem wird der aktuellen Verdunstung die
potenzielle (maximal mogliche) Verdunstung gegenii-

66

bergestellt, die sich nur bei optimalem Wasserdargebot
einstellen kann. Fiir viele Landflachen féllt wegen eines
zu geringen Wasserangebotes die aktuelle Verdunstung
deutlich geringer als die potenzielle aus. Zum weiter
oben angegebenen 30jdhrigen Mittelwert von 481 mm
fiir die Verdunstung iiber Deutschland tragen nach Be-
rechnungen des Deutschen Wetterdienstes die Transpi-
ration mit 328 mm, die Interzeption mit 72 mm und die
Bodenverdunstung mit 42 mm bei.

Wolken

Wolken konnen als das Verbindungsglied zwischen
dem Wasserdampf und dem Niederschlag angesehen
werden. Niederschldge entstehen fast ausschlieBlich
in Wolken, jedoch fiihren nicht alle Wolken zu Nie-
derschldgen. Wolken sind der meistens sichtbare Aus-
druck der Existenz der fliissigen oder festen Phase des
Wassers in der Atmosphére. Obwohl Wolken im Mit-
tel die Erde zu mehr als 60% bedecken, ist der Anteil
des Wassers, das im Mittel in ihnen enthalten ist, mit
ungefahr 0,25-0,3% des gesamten atmosphérischen
Wassergehaltes sehr gering. Trotz dieses relativ kleinen
Anteils am Wasservorrat spielen die Wolken im atmo-
sphérischen Wasserhaushalt eine bedeutende Rolle,
denn ohne Wolken fiele kein Niederschlag. Neben die-
ser zentralen Funktion sind die Wolken an der vertika-
len und horizontalen Umverteilung des Wasserdampfes
beteiligt. Durch ihre Bedeutung im Strahlungs- und
Energiehaushalt bestimmen sie in vielen Regionen die
Verdunstungsraten und beeinflussen regionale und lo-
kale Zirkulationssysteme durch das Freisetzen latenter
Wirme und die mit Strahlungsprozessen verbundenen
Erwirmungsraten.

Fiir die Bildung von Wolken sind die Wasserdampf-
sittigung und das Vorhandensein geeigneter Kon-
densations- bzw. Gefrierkerne die wesentlichen Vo-
raussetzungen. Die Wasserdampfsittigung kann iiber
verschiedene Wege erfolgen. In der Mehrzahl aller Fl-
le von Wolkenbildung ist sie das Ergebnis einer mit der
Hebung der Luftmassen verbundenen (adiabatischen)
Abkiihlung. Entsprechende Vertikalbewegungen gehen
hauptsdchlich auf thermische Konvektion (Cumulus,
Cumulonimbus), aktives und passives Aufgleiten im
Zusammenhang mit Frontensystemen (Cirrostratus,
Altostratus, Nimbostratus) und erzwungene Hebung an
orographischen Hindernissen zuriick. Die mikrophysi-
kalischen Prozesse bei der Wolkenbildung und —ent-
wicklung (Nukleation, Partikelwachstum) sind vielfdl-
tig und von komplexer Art (sieche z.B. PRuPPACHER &
Keert 1997). Hier spielen auch aerosolphysikalische
und chemische Aspekte eine bedeutende Rolle. Ge-
naue Kenntnisse der Wolkenmikrophysik sind fiir das
Verstindnis der Niederschlagsentstehung grundlegend
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erforderlich. Im Allgemeinen wird zwischen hohen,
mittelhohen und tiefen Wolken sowie Wolken mit grof3-
er vertikaler Erstreckung unterschieden. Beziiglich der
Partikelphase werden Wasser-, Eis- und Mischwolken
klassifiziert. Der Fliissig- oder Eiswassergehalt in den
einzelnen Wolken ist hochgradig variabel. Ein paar ty-
pische Werte: mariner Stratocumulus 0,4 g/m? (0,1-0,6
g/m?), kontinentaler Stratocumulus 0,3 g/m? (0,03-0,45
g/m?); Cumulus 1 g/m? (0,5-2,5 g/m?), Cumulus con-
gestus und Cumulonimbus bis 4 g/m?; Cirrus 0,02 g/m?
(0,0001-0,3 g/m3).

Eine Weltkarte des globalen Wolkenbedeckungs-
grades im Jahresmittel fiir den Zeitraum 1983-1997 ist
in Abb. 1.6-4 gezeigt. Fiir diesen Zeitraum ergibt sich
eine mittlere globale Bedeckung von 68% (72% iiber
den Ozeanen, 58% iiber Land). Wie zu erwarten, ist die
Wolkenbedeckung im dquatorialen Giirtel aufgrund der
inder ITCZ (s. Kap. 1.2 in LozaN et al. 1998) stark aus-
geprigten Konvektion durchgehend hoch. Sehr hohe
Werte zeichnen auch den Bereich der Zugbahnen der
auflertropischen Zyklonen entlang der Polarfronten in
den mittleren Breiten von 50°—60° aus. Dagegen findet
man in den subtropischen Absinkgebieten der Hadley-
Zellen iiberwiegend wenig und dann meist tiefe Bew6l-
kung (Passat-Cumuli). Ebenso treten in den Tropen und
Subtropen tiefe und oft sehr homogene Stratocumulus-
felder an den westlichen Réandern der grofien Konti-
nente iiber dem dort meistens recht kalten Meer auf.
Die niedrigsten Bedeckungsgrade sind iiber den grofien

Wiistengebieten zu finden. Fiir eine globale Verteilung
des Wolkenwassergehaltes liegen bisher nur grobe Ab-
schitzungen vor. Eine erste Auswertung des ISCCP
Datensatzes (Rossow & ScHirrer 1999) beziiglich des
Wolkenwassers kommt zu einem globalen Mittelwert
fiir den Wolkenwasserpfad, der zwischen 60 und 80 g/
m? (oder 0,006-0,008 cm) liegt (pers. Mitt.. Rossow).
Wolken sind aufgrund ihres Einflusses auf die so-
lare und terrestrische Strahlung und auf die Nieder-
schlagsbildung fiir das Klima von groer Bedeutung.
Die unterschiedlichen Wolkentypen sind {iber eine
Vielzahl dynamischer und thermodynamischer Pro-
zesse und diverse Riickkopplungsprozesse in das Kli-
masystem eingebunden. Fundierte Kenntnisse iiber
Verdnderungen der Bewdlkung wiirden zur Verbesse-
rung des Versténdnisses ihrer Rolle im gegenwértigen
und zukiinftigen Klimawandel beitragen. Um sichere
Aussagen zur Verdnderung des Wolkenbedeckungs-
grades iiber einen ldngeren, zuriickliegenden Zeitraum
zu machen, ist die Datenlage nicht befriedigend, andere
Wolkenparameter kénnen diesbeziiglich auf globaler
Skala noch gar nicht betrachtet werden. Anderungen
in der Beobachtungspraxis und in den Satellitenorbits
und -instrumenten erschweren die systematische Aus-
wertung (siche z.B. Dar et al. 2006, Norris & SLINGO
2009). Fiir einige groBere Regionen gibt es Hinweise
auf einen Anstieg der Bedeckung. Der letzte Bericht
des IPCC (IPCC 2007) diskutiert publizierte Trends
im Wolkenbedeckungsgrad fiir unterschiedliche Regi-
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Abb. 1.6-4: Jahresmittel (1983—1997) des Wolkenbedeckungsgrades (in %), abgeleitet im Projekt ISCCP aus Messungen
polarumlaufender und geostationdrer Satelliten (s. Rossow & ScHiFFer 1999) (Erstellt von E. Kristjansson. Daten ISCCP).
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onen und Hohenbénder jedoch kritisch. Dabei werden
Bodenbeobachtungen und Satellitenbeobachtungen ge-
trennt betrachtet. Einzelheiten der umfassenderen Dis-
kussion konnen an dieser Stelle nicht wiedergegeben
werden. Es zeigt sich, dass fiir einige Regionen und
Wolkentypen verschiedene Publikationen beziiglich
der Trendaussagen zu widerspriichlichen Ergebnissen
kommen. Bodenbeobachtungen und diverse Satel-
litenprodukte scheinen eine konsistente Abnahme der
hohen Bewdlkung in den 1990er Jahren im Vergleich
zu den 1980ern zu zeigen. Ingesamt sind die Unsicher-
heiten in den verfiigbaren Datensdtzen noch so hoch,
dass derzeit keine verlédsslichen Aussagen zum Trend
im Gesamtbedeckungsgrad auf dekadischer Zeitskala
gemacht werden kénnen (IPCC 2007, Norris & SLINGO
2009). Um Aussagen zu Auswirkungen von Veridnde-
rungen auf das Klima zu machen, sind differenziertere
Betrachtungen erforderlich, die Wolkentyp, vertikale
Uberlappung und mikrophysikalische Parameter ein-
beziehen. Die Verdnderung der Strahlungseigenschaf-
ten und Lebensdauer von Wolken ist auch eng an die
Aerosolverteilung und deren Verdnderung gekoppelt,
diese Aspekte sind zur Zeit Gegenstand intensiver For-
schung.

Uber den Niederschlag gelangt das urspriinglich am
Boden verdunstete Wasser aus der Atmosphére wie-

0 60 O 120
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180

der an die Erdoberflache zuriick. Unter Niederschlag
versteht man das Ausscheiden des in der Luft vorhan-
denen Wassers in fliissiger (Regen, Sprithregen) oder
fester (Schnee, Hagel, Graupel) Form. Tau und Reif
zahlt man zu den abgesetzten Niederschldgen. Obwohl
der Niederschlag und dessen Verteilung in Raum und
Zeit fiir den Menschen von essenzieller Bedeutung
ist, sind Details der Prozesse, die zur Niederschlags-
bildung fithren, immer noch nicht genau bekannt. Die
Beschreibung der physikalischen Prozesse und deren
Modellierung ist eine der Hauptaufgaben der Wol-
kenphysik. Dabei geht es im Wesentlichen um die
Vorginge in einer Wolke, die Wolkenpartikeln bis auf
eine Grofle anwachsen lassen, die zum Ausfallen fiihrt.
Bei Wassertropfen werden formal Tropfen mit einem
Radius > 0,1 mm als Regentropfen bezeichnet. Bei der
Niederschlagsentstehung spielt eine Vielzahl von ma-
krophysikalischen und mikrophysikalischen Prozessen
eine Rolle, auf die hier nicht tiefer eingegangen werden
kann (s. PRupPACHER & KLETT 1997). Es kommt dabei
insbesondere auf die GréBenverteilung und Anzahl der
Wolkenpartikeln sowie die Vertikalwindkomponente
an. Die Niederschlagseffizienz von Wolken liegt in der
GroBenordnung von 30%, nur ein geringer Anteil des
Wasserdampfs wird in Niederschlag umgesetzt. Auch
die Temperatur im Wolkenniveau spielt eine bedeu-
tende Rolle. In Wasserwolken (Warmregenprozess,
Bowen-Ludlam-Prozess) erfolgt die Niederschlagsbil-
dung iiber die Koaleszenz (Zusammenflieen von Was-
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120 W
F .

< 6 mm/Tag 8

Abb. 1.6-5: Mittel des Niederschlags (in mm/Tag). Die Verteilung wurde fiir den Zeitraum von 1979 bis 2001 durch
Zusammenfiihrung von Bodenmessungen und Satellitendaten erstellt (aus ADLER et al. 2003 mit freundlicher
Genehmigung von Robert Adler, University of Maryland).
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sertropfchen unterschiedlicher GroBe nach der Kollisi-
on, die durch unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten
begiinstigt wird). In Mischwolken, bestehend aus Par-
tikeln in fliissiger (unterkiihlte Wassertropfchen) und
fester Phase, ist der Bergeron-Findeisen-Prozess als
grundlegender Bildungsmechanismus zu nennen, bei
dem Eiskristalle auf Kosten von Wassertropfchen an-
wachsen. Der daraus entstehende Niederschlag kann je
nach Temperaturschichtung den Erdboden in fliissiger
(groBtropfiger Regen) oder fester Form erreichen. Die-
ser Prozess ist in den mittleren Breiten der dominan-
te. Die Niederschlagsbildung in Eiswolken beruht auf
dem Wachsen von Eiskristallen durch Sublimation von
Wasserdampf und durch Aggregation von Eiskristallen.
Es sei noch erwihnt, dass ein nicht unerheblicher Teil
der Partikeln, die die Wolken verlassen, noch vor dem
Erreichen des Bodens wieder verdunstet (Mittelwert
der entsprechenden Verdunstungshéhe fiir Deutschland
ist 17 mm). Allgemein wird noch beziiglich der duf3e-
ren Antriebe bei der Bildung zwischen konvektiven,
zyklonalen (mit Wetterfronten verbundenen) und oro-
graphischen Niederschldgen unterschieden. Zyklonale
Niederschldge weisen im Vergleich zu konvektiven
meistens eine groflere Flichenausdehnung und Dauer
auf. Bei konvektiven Niederschldgen kann es dagegen
lokal und kurzzeitig zu sehr hohen Regenintensitéten
kommen (Schauer).

Obwohl der meiste Niederschlag tiber den Ozeanen
fallt, ist der Niederschlag iiber den Landoberflichen
fiir uns viel wichtiger. Im globalen Mittel gelangen
dort etwa 2/3 des Niederschlags iiber Evapotranspira-
tion wieder in die Atmosphédre, wihrend der Rest dem
Grundwasser zugefiihrt wird oder zum Oberflichen-
abfluss beitrdgt. Der auf die Erdoberflache fallende
Niederschlag zeigt grofle rdumliche Unterschiede, die
vor allem von der allgemeinen Zirkulation, der Tempe-
raturverteilung, der ungleichen Land-Meer-Verteilung
und den orographischen Gegebenheiten wesentlich
beeinflusst werden. Die hohe rdumliche und zeitliche
Variabilitdt des Niederschlags hat einen groBen Ein-
fluss auf die Vegetation, Trockenheit und Uberschwem-
mungen. Abb. 1.6-5 zeigt Jahresmittelwerte (ausge-
driickt in mm/Tag) der Niederschlagsverteilung. Die
globale und regionale Verteilung der Niederschldge
zeigen der Wolkenverteilung dhnliche Muster; dies gilt
jedoch nicht unbedingt fiir die Niederschlagsmengen.
Im Allgemeinen nimmt der Jahresniederschlag vom
Aquator zu den Polen hin ab. Ungefihr zwei Drittel des
globalen Niederschlags treten zwischen 30° N und 30°
S auf (vgl. Abb. 1.4.3). Es existieren jedoch groBere In-
homogenititen in der mittleren Verteilung, die auf die
oben genannten Griinde zuriickzufithren sind. Intensive
Niederschlagsgiirtel stehen mit der ausgeprigten Kon-

vektion in der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ)
und der Siidpazifischen Konvergenzzone (SPCZ) in
Verbindung. Hier treten durchgehend Niederschlags-
hohen von {iber 2.000 mm/Jahr, in einigen Regionen
von iiber 3.000 mm/Jahr, auf. Das globale Mittel liegt,
wie weiter oben ausgefiihrt, bei etwa 990 mm/Jahr.
Ein sekundédres Maximum in den Hemisphéren ist in
den mittleren Breiten entlang der Zugbahnen der wan-
dernden Tiefdruckgebiete mit ihren Frontensystemen,
an denen es zu ausgeprigten Niederschldgen kommen
kann, zu finden. Cherrapunji (Indien) hélt mit 26.461
mm/Jahr, aufgetreten in 1860/61, den Weltrekord der
jahrlichen Niederschlagsmenge, dagegen féllt der Re-
kord fiir Deutschland, der mit 3.503 mm/Jahr fiir Bal-
derschwang (1970) verzeichnet wird, recht bescheiden
aus (zu weiteren Extremwerten s. HupFER & KUTTLER
20006).

Als ausgewiesene Trockengebiete konnen der sub-
tropische Trockengiirtel, ein regenarmer Bereich der
subtropischen Hochdruckgebiete, und die Polargebiete
bezeichnet werden. In den polaren Regionen ist der
Wasserdampfgehalt der Atmosphére sehr gering und
die Jahresmittelwerte des Niederschlags liegen typi-
scherweise unterhalb von 200 mm.

In vielen Gebieten der Erde treten deutliche zeit-
liche Schwankungen (Tagesgang, jahreszeitliche und
unperiodische Schwankungen) in der Niederschlagsak-
tivitdt auf. Hier sei nur auf die mit der Monsunzirku-
lation auftretenden tropischen Niederschldge und auf
starke Abweichungen von langjahrigen Mittelwerten in
den Regionen, die durch das El-Nifio-Southern Oscil-
lation (ENSO) Phdnomen (s. Kap. 1.6 in LozAN et al.
2001) beeinflusst werden, hingewiesen.

Die rdumliche Variabilitét des Niederschlags ist auf
kleinen Zeitskalen am starksten ausgepragt (Starkre-
genereignisse), fiir praktische Belange der Wasserwirt-
schaft, Verkehrstechnik, Landwirtschaft sind insbeson-
dere diese Extremereignisse von Belang. Die hochste
Niederschlagsintensitit in Deutschland wurde mit 126
mm in 8§ Minuten am 25.05.1920 in Fiissen, Allgdu, er-
reicht.

Ein Teil des Niederschlags auf der regionalen Ska-
la stammt aus der Niederschlagsrezirkulation (Eltahir
& Bras 1996). Hierunter versteht man den Anteil des
Niederschlags einer Region, der aus dem in der Region
verdunsteten Wasser gebildet wird; der Rest entsteht
aus advehiertem Wasserdampf. Verallgemeinernd kann
gesagt werden, dass der Anteil des in einem Gebiet
verdunsteten Wassers am Niederschlag umso geringer
ausfillt, je kleiner das betrachtete Gebiet ist. Das Rezir-
kulationsverhéltnis variiert sehr stark zwischen Winter
und Sommer. Im Sommer sinkt die Bedeutung des ho-
rizontalen Wasserdampftransportes. Nach TRENBERTH
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(1999) betrigt die Rezirkulation im globalen Mittel auf
der 500 km-Skala ungeféhr 10% und auf der 1.000 km-
Skala liegt der Wert unterhalb von 20%. Das heifit, im
Mittel stammen 80% der Feuchte, die zum Niederschlag
beitrdgt, aus Regionen, die weiter als 1.000 km entfernt
sind. Es sei noch einmal betont, dass es sich hier um
Mittelwerte handelt. Diese Ergebnisse unterstreichen
die Bedeutung des grofiskaligen Feuchtetransports im
Zusammenhang mit der Niederschlagsverteilung.

Es stellt sich die Frage, ob mit dem beobachte-
ten globalen Temperaturanstieg und der Zunahme des
Wasserdampfgehaltes in der unteren Troposphére, wie
er fiir die Nordhemisphire beobachtet wird, auch eine
Verdnderung bei den Niederschldgen einhergeht. Der
Bericht des IPCC (IPCC 2007) spricht von einer signi-
fikanten Zunahme der Niederschldge in vielen Regi-
onen der mittleren und hoheren Breiten der Nordhemi-
sphire, die in der Zeit von 1900 bis 2005 zwischen 6%
und 8% liegt. Im Breitenband zwischen 10°N und 30°N
sind die Niederschldge nach einem vorausgegangenen
Anstieg in den letzten Dekaden (seit ca. 1970) wieder
riickldufig. Abfallende Trends sind auch in den inneren
Tropen zwischen 10°N und 10°S zu verzeichnen. Wih-
rend es in den dstlichen Teilen Nord- und Siidamerikas,
in Nordeuropa und in den nérdlichen Teilen Zentralasi-
ens deutlich feuchter geworden ist, sind die Sahelzone,
der Mittelmeerraum, das siidliche Afrika und einige
siidliche Teile Asiens trockener geworden. Uber vielen
Landregionen ist es im Einklang mit den Erwartungen
(TrenBERTH et al. 2003) im letzten Jahrhundert zu ei-
ner Zunahme der Anzahl von Starkniederschlagsereig-
nissen gekommen, hiufig auch in solchen Regionen,
in denen der Gesamtniederschlag zuriickgegangen ist
(IPCC 2007).

Schlusshemerkungen

Der besonderen Bedeutung des Wassers in der At-
mosphére fiir den Wasserkreislauf und das Klima der
Erde stehen noch erhebliche Unsicherheiten bei seiner
mengenméfBigen Bestimmung gegeniiber. Insbesonde-
re existieren auch heute noch Defizite bei der globalen
Abdeckung mit hochwertigen Messsystemen zur Erfas-
sung von Niederschlag, Wasserdampf und Wolkenpa-
rametern als Grundlage zur Bildung klimatologischer
Zeitreihen und fiir Modellstudien zum Wasseraustausch
zwischen den Reservoiren. Fiir die Wettervorhersage
und fiir Klimasimulationen zum Klimawandel ist ins-
besondere eine bessere Kenntnis der Haufigkeit, Dauer
und Intensitdt von Niederschldgen in globaler und regi-
onaler Hinsicht erforderlich.

Es existieren einige Forschungsprogramme, die
ein verbessertes Verstindnis des globalen Wasser-
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kreislaufs zur Aufgabe haben. Sie befassen sich auch
intensiv mit seinem atmosphirischen Zweig. Eines
dieser Grofvorhaben ist im Rahmen des Weltklimafor-
schungsprogramms (WCRP) das Globale Energie- und
Wasserkreislaufexperiment (GEWEX; Global Energy
and Water Cycle Experiment), das 1988 initiiert wur-
de und sich am Ende seiner zweiten Phase befindet
(siche www.gewex.org). GEWEX befasst sich mit der
umfassenden Beobachtung und Modellierung des Was-
serkreislaufs und der Energiefliisse in der Atmosphire,
an der Landoberfliche und im oberen Ozean mit dem
tibergeordneten Ziel der Vorhersage des globalen und
regionalen Klimawandels. Als zentrale Aktivitdten
kénnen die Projekte auf kontinentaler Skala angese-
hen werden, von denen sich das Baltic Sea Experiment
(BALTEX) mit dem Wassereinzugsgebiet der Ostsee
befasst. Einige der Unterprojekte von GEWEX sind
vordringlich den Aspekten des atmosphérischen Teils
des Wasserkreislaufs gewidmet.

Eine Verbesserung der quantitativen Bestimmung
der Komponenten des atmosphdrischen Wasserkreis-
laufs ist in der mittelfristigen Zukunft zu erwarten.
Die Verbesserung der physikalischen Parameterisie-
rungen und der horizontalen wie vertikalen Auflosung
in den Modellen, die fiir vierdimensionale Datenassi-
milations-Projekte (4DDA) eingesetzt werden, wird
substanziell zur Weiterentwicklung auf diesem Gebiet
beitragen. Umfassende Studien hierzu werden zur
Zeit an den operationellen Zentren wie dem Europi-
ischen Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage
(ECMWF) unternommen. Die Erweiterung des glo-
balen Erdbeobachtungssystems in den letzten Jahren
erlaubt insbesondere auch die verbesserte Erfassung
von Niederschldgen iiber den Ozeangebieten und von
vertikalen Wolkenwasserverteilungen mit Hilfe von
satellitengestiitzten Radarsystemen in Kombination
mit passiven Sensoren. Ausgedehnte Netzwerke von
Dopplerradargerdten, Windprofilern, Wasserdampf-
Lidarsystemen zusammen mit hinsichtlich der Feuch-
temessung verbesserten Radiosonden werden weitere
umfassende und verbesserte Wasserbilanzstudien fiir
regionale Subsysteme im kontinentalen Mafstab er-
moglichen, die als Basis fiir die Bewertung von Model-
len herangezogen werden konnen.
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