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Zur Rolle des Wassers in der Energiebilanz des Klimasystems 

The Earth is surrounded by three atmospheres, one 
of oxygen, one of nitrogen, and one of water vapour.  

John Murray (1887) 

Kurzfassung 

In den Worten von Heinrich Hertz von 1885 ist die Erde eine „gigantische Dampf-
maschine“. Im Mittel gehören 72 % des von der Sonne beschienenen Erdquer-
schnitts zum globalen Ozean. Mit einer Verzögerung von nur zwei bis drei Monaten 
wird die dort absorbierte Wärme überwiegend durch Verdunstung statt Wärme-
strahlung wieder abgegeben. Wasserdampf ist das dominierende „Treibhausgas“ in 
der marinen Troposphäre mit einer typischen relativen Feuchte (RH) von 80 % an 
der Oberfläche. Die Beobachtung des Wärmetransports durch die Meeresoberfläche 
erlaubt Einblicke in das Kraftzentrum der „Dampfmaschine“, gesteuert durch die RH 
an der Oberfläche, einer Größe, die häufig als das „Aschenputtel“ unter den Klima-
daten behandelt wird. Die RH der Troposphäre steuert auch die Wolkenbildung, die 
ebenso fundamental wie herausfordernd für die Klimaforschung ist. Als präzise und 
perfekt konsistente thermodynamische Grundlage für die Beschreibung solcher Pro-
zesse wurde der neue Meerwasserstandard TEOS-10 durch UNESCO/IOC 2010 und 
die IUGG 2011 eingeführt. Seine Gleichungen umfassen alle thermodynamischen 
Eigenschaften von flüssigem Wasser, Meerwasser, Eis und feuchter Luft, wie auch 
von deren gegenseitigen Gleichgewichten und Phasenübergängen. Zur Harmonisie-
rung der zwischen Meteorologie und Klimatologie inkonsistenten Definitionen der 
RH feuchter Luft wurde als physikalisch besser begründeter Ersatz die relative Fuga-
zität definiert, die nicht auf der Näherung idealer Gase beruht. 

1. Die „Dampfmaschine Klima“ 

Nur ein gutes Jahr vor seiner epochalen Entdeckung der elektromagnetischen 
Wellen im November 1886 hatte Heinrich Rudolf Hertz (Abb. 1) am 20. April 
1885 an der damaligen Technischen Hochschule Karlsruhe seine Antrittsvor-
lesung mit dem Titel „Über die Energiebilanz der Erde“ gehalten. Nachdem 
er bereits 1894 an einer seltenen schweren Krankheit in Bonn gestorben war, 
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blieb sein Vortrag über ein Jahrhundert unveröffentlicht und fast vergessen, 
bis das in Sütterlin handgeschriebene Manuskript von 50 Seiten schließlich in 
englischer Übersetzung erschien (Mulligan/Hertz 1997). Viele seiner dama-
ligen Schätzungen der Energieströme im Klimasystem haben sich inzwi-
schen als bemerkenswert genau erwiesen. Unter dem Einfluss der Sonnen-
strahlung, so stellte er fest, würde jedes Jahr auf der gesamten Erde eine 
Wasserschicht von 1 m Dicke verdunsten, deren latente Wärme als Energie-
quelle für eine „gigantische Dampfmaschine“ diene. In diesem Sinne hatte 
1994, kurz vor jener Veröffentlichung, auch die AGU Chapman-Konferenz 
über Wasserdampf im Klimasystem auf Jekyll Island, Georgia (AGU 1995), 
betont, dass „monitoring long-term changes in water vapor, which are closely 
linked to other climate variations and trends, is needed to both predict and 
detect changes [and] to improve our understanding of water vapor in the 
climate system“, und Ebeling und Feistel (1994) diskutierten die Rolle der 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 1: Büste von Heinrich Hertz im Karlsruher Institut für Technologie  
Die Büste von Heinrich Hertz wurde von seiner Tochter Mathilde geschaffen und am 30. Okto-
ber 1925 enthüllt, aus Anlass des 100. Jubiläums der Universität Fridericiana (Technische Hoch-
schule) Karlsruhe (Hoepke 2007).   
Foto von Klaus-Dieter Keller (gemeinfrei). 
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„Klimamaschine Ozean“ der „Dampfmaschine Erde“ unter dem Blickwinkel 
der Selbstorganisation. „The scientific community has identified the role of 
clouds in climate as one of the highest priorities of global-change research“, 
befand seinerzeit auch die IAMAS (1994, S. v). Kritisch bescheinigten Flohn 
et al. (1992, S. 120) der Atmosphärenforschung jedoch eine „weitverbreitete 
Vernachlässigung [der Rolle] des effektivsten Treibhausgases, des Wasser-
dampfs“ für die Klimaentwicklung. Hermann Flohn (*1912, †1997) war einer 
der Wegbereiter der modernen Klimaforschung (Hagedorn 1998; Hupfer 2020). 
Tatsächlich wird in manchen Lehrbüchern zur atmosphärischen Strahlung, die 
die Strahlungswirksamkeit des Wasserdampfes ausführlich behandeln, letzterer 
nicht unter den Treibhausgasen aufgeführt (Lenoble 1993, Kapitel 20.5). 

In der oben bereits zitierten Arbeit (Flohn et al. 1992, S. 135) heißt es 
mit Blick auf das künftige Klima weiter:  
 

„It is difficult to understand why this dominant feedback by water vapour and its 
phase changes has been nearly completely neglected (a case of infectious amne-
sia?). ... There is nothing new or unexpected about this role; one can find it in 
most textbooks and monographs which line the bookshelves of every physically 
oriented climatologist. ... If the warming of the oceans ... proceeds – as one 
should expect for the next decades – the probability of a rapid retreat of the Arc-
tic sea-ice should rise, even to its total (at least seasonal) disappearance. This 
may ultimately lead us, in the near future, into an amazing pattern of unipolar 
glaciation which controlled the earth's climate during the late Miocene/early 
Pliocene, between about 14 and 3.3 million years ago... With the inclusion of 
water vapour as an overwhelmingly powerful natural agent, available every-
where, processes leading to drastic and rather rapid climatic changes are already 
in full swing. They will ultimately lead to all kinds of extreme weather events 
beyond our imagination. We have to live with them while trying our best to de-
celerate their progress and to mitigate their impact. ... Strategies towards that 
goal have been elaborated, but immense common efforts are desperately 
needed.“  
„Around 1700, Edmond Halley published the results of evaporation measure-
ments, thereby contributing significantly to closing the hydrological cycle. Nev-
ertheless, it was not before 1802 that John Dalton became the first to give a 
complete and correct description of the cycle based on reliable observations.“ 
(Rosbjerg/Rodda 2019, S. 110) 

 
Zu den ersten systematischen Studien der Energiebilanz an der Meeresober-
fläche gehören die von Wilhelm Schmidt (1915), Georg Wüst (1920), Harald 
Ulrik Sverdrup (1936) und Fritz Albrecht (1940). Mikhail Ivanovich Bu-
dyko (*1920, †2001), einer der führenden europäischen Klimaforscher, pu-
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blizierte 1948 eine Arbeit über die Verdunstung unter natürlichen Bedin-
gungen, die am Anfang einer langen Reihe von Studien zur Rolle des Was-
sers in der Energiebilanz des Klimasystems steht und schließlich 1963 auch 
in englischer Übersetzung erschien (Budyko 1948, 1963, 1984; Budyko et 
al. 1978). Sein Buch von 1956 über die Wärmebilanz der Erdoberfläche er-
schien 1958 auch in englischer Sprache und diente als Grundlage für eine 
entsprechende Vorlesungsreihe, die William D. Sellers ab 1960 an der Uni-
versity of Arizona hielt (Budyko 1956, 1958; Sellers 1965). Nicht davon zu 
trennen sind die grundlegenden Untersuchungen Budykos zur Rolle des 
Wassers für die geobotanische Regionalisierung der Erdoberfläche sowie 
für den Energie- und Stoffhaushalt der Phyto- und Zoosphäre als den beiden 
makroskopischen Konstituenten der Biosphäre (Budyko 1984), entsprechend 
der historischen Bestimmung des Begriffs Biosphäre durch den österreichi-
schen Geologen Eduard Suess, den russischen Geowissenschaftler Wladimir 
Iwanowitsch Wernadski und den französischen Paläontologen Pierre Teil-
hard de Chardin (zum Konzept „Biosphäre“ siehe auch Schimming 2014). 

Unter dem Dach der International Union of Geodesy and Geophysics 
(IUGG) sind deren wissenschaftliche Assoziationen IAPSO1, IAMAS2 und 
IAHS3 mit Prozessen befasst, die tief im globalen hydrologischen Zyklus 
verankert sind (Smythe-Wright et al. 2019; MacCracken/Volkert 2019; Ros-
bjerg/Rodda 2019).  
 

„Hydrology is the science that deals with the processes governing the depletion 
and replenishment of the water resources of the land areas of the Earth, and 
treats the various phases of the hydrological cycle.“ (Rosbjerg/Rodda 2019,  
S. 109) 

 
Die IAHS „promotes the study of all aspects of hydrology“ gemäß ihrem 
Leitbild (‘mission statement‘); sie ist in der Praxis aber stark fokussiert auf 
hydrologische Probleme an Land und widmet marinen Aspekten wie der 
Wechselwirkung Ozean-Atmosphäre nur wenig Aufmerksamkeit (Rosbjerg/ 
Rodda 2019). 

Auch unter den 20 Schlüsselfragen, die der Pionier der computergestütz-
ten Wettervorhersage und Klimaforschung, der Meteorologe Joseph Smago-
rinsky (1969) auflistete, kam die Verdunstung vom Ozean überhaupt nicht 
explizit vor. „Perhaps the next generation will be talking about the dyna-
mics of water systems“ beschrieb sein Lehrer Edward Lorenz (1969, S. 22) 
                                                           
1  IAPSO: International Association for the Physical Sciences of the Oceans. 
2  IAMAS: International Association of Meteorology and Atmospheric Sciences. 
3  IAHS: International Association of Hydrological Sciences. 
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am Schluss seines eigenen Aufsatzes die damaligen Erwartungen. Trotz in-
tensiver Forschung und beachtlicher Fortschritte stellt der Wasserkreislauf 
im globalen Klimasystem auch 50 Jahre später noch immer eine immense 
wissenschaftliche Herausforderung dar (Milz 2003; Tollefsen 2012; GCOS-
171, 2013: Section 4.4; Bony et al. 2015; Schiermeier 2015). Milz (2003,  
S. 1) betont, dass in der Diskussion um den anthropogenen Einfluss auf das 
Klima die Rückkopplung auf andere Gase nicht vernachlässigt werden darf 
und verweist darauf, dass der Wasserdampf den größten Einfluss auf den 
Treibhauseffekt hat und zu diesem stärker beiträgt als Kohlendioxid, CO2, 
oder Methan, CH4. Die Generalversammlung der IUGG in Montreal 2019 
widmete der Beobachtung des Wasserdampfgehaltes der Atmosphäre eine 
größere Anzahl von Vorträgen (Eicker 2020). Die beteiligten Prozesse sind 
äußerst komplex und erstrecken sich über weite Raum- und Zeitskalen. 
„Moisture is crucial to sustaining blocks“ gehört beispielsweise zu den ak-
tuellen Hypothesen für die Gründe der extremen europäischen Dürre und 
Hitzewelle von 2018 (Voosen 2020), die bedingt war durch eine besonders 
anhaltende meteorologische Blockierungslage („block“) des sonst gewöhn-
lich vorherrschenden Westwinds. 

Neben seinen direkten Funktionen als Treibhausgas und Transportmittel 
latenter Wärme ergibt sich die fundamentale Bedeutung des atmosphärischen 
Wasserdampfes außerdem noch aus seiner Rolle in folgenden physikali-
schen Prozessen (GCOS-171 2013, S. 46–47): 
 
– Wasserdampf stellt die „stoffliche Matrix“ für die Bildung von Konden-

saten, Hydrometeoren und niederschlagsfähigen Aggregaten in flüssiger 
und fester Form dar. 

– Wasserdampf ist eine der Hauptquellen für die Bildung des Hydroxylra-
dikals in der oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre. Dieses Radi-
kal gilt auf Grund seines Oxydationspotentials als eines der wichtigsten 
atmosphärischen „Waschmittel“ und beeinflusst die Bilanzen von Me-
than, Ozon und halogenierten Treibhausgasen in der Atmosphäre (Kol-
ditz 1995; Möller 2003, 2006). 

– Aus Wasserdampf kondensierte und sublimierte hohe Wolken in der 
oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre haben im kurzwelligen 
Spektralbereich einen Einfluss auf die planetare Albedo sowie im lang-
welligen Bereich auf den sogenannten „Treibhausgaseffekt“. 

– Wasser in molekularer und kondensierter Form ist an chemischen Reak-
tionen beteiligt, die die stratosphärische Ozonkonzentration beeinflussen 
(Möller 2003). 
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Änderungen des Wasserdampfgehaltes wirken sich in der oberen Tropo-
sphäre/unteren Stratosphäre stärker auf den Strahlungsantrieb aus als in an-
deren Höhenbereichen (Solomon et al. 2010). Ein Anstieg im stratosphä-
rischen Wasserdampfgehalt verändert dort das Strahlungsfeld und führt zu 
einer Abkühlung in der Stratosphäre. In der Stratosphäre entsteht Wasser-
dampf durch photolytische Oxidation von Methan, das durch Vertikaltrans-
port aus Troposphäre in die Stratosphäre gelangt (Milz 2003, S. 10–11). 

Darüber hinaus verursachen die bei den Phasenumwandlungen des Was-
sers umgeschlagenen Wärmemengen dichte-induzierte Auftriebsänderungen, 
die einen erheblichen Einfluss auf die Wolkendynamik haben und sich in 
meso- und makroskaligen Änderungen der atmosphärischen Zirkulation ma-
nifestieren. Exemplarisch für Wirkungen auf der Mesoskala sei auf den Ein-
fluss der Vertikalverteilung des Wasserdampfes und der Feuchtekonvergenz 
auf die Entwicklung hochreichender Konvektion und der Gewitteraktivität 
verwiesen (Reiner 2004; Mohr 2013; Mahlke 2017; Piper 2017; Caldas-
Alvarez 2019), sowie auf die Bedeutung der Wasserdampfverteilung für die 
modellgestützte Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag 
und Verdunstung auf regionaler Skala (Sasse 2012). Als ein Beispiel für 
Wirkungen auf der Makroskale sei der Einfluss des latenten Wärmeflusses 
auf die Entstehung von Tiefdruckgebieten (Zyklogenese) genannt (Hoff-
mann 1999; Riemer 2011). 

Auf der Grundlage von Klimasimulationen haben Wills et al. (2016) 
einen starken Einfluss erwärmungsbedingter Änderungen von durch insta-
tionäre Wirbel induzierten Feuchtetransporten auf die atmosphärische Dy-
namik in außertropischen Breiten nachgewiesen. Im Zuge einer globalen 
Erwärmung weist die zonal (d. h., über die Längengrade) gemittelte klimati-
sche Wasserbilanz (Niederschlag minus Verdunstung) eine Tendenz zu einer 
Umverteilung nach dem Motto „wet gets wetter, dry gets drier“ auf, welche 
gleichzeitig mit einer Zunahme der zonalen Anomalie des hydrologischen 
Zyklus einhergeht (siehe auch Abschnitt 9). 

Die Kenntnis der grundlegenden physikalischen Erhaltungssätze, denen 
das Klima „als der statistischen Gesamtheit atmosphärischer Zustände und 
Prozesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung“ (Bernhardt 1987, 2016a, S. 37) 
unterliegt, und die prinzipielle Möglichkeit, auf der Grundlage dieser Erhal-
tungssätze die raumzeitliche Verteilung dieser Zustände durch Langzeitinte-
grationen mittels numerischer Modelle über Jahrzehnte, Jahrhunderte oder 
sogar Jahrtausende zu simulieren, sind eine notwendige, aber noch keine 
hinreichende Bedingung für eine zuverlässige Vorausschau künftiger Ent-
wicklungen. Letztere erfordert vor allem eine präzise Bestimmung der Um-
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wandlungsraten der hydrothermodynamischen Vorhersagevariablen im Kli-
masystem. Diese Umwandlungsraten hängen von den physikalischen Flüssen 
von Masse, Impuls und Energie innerhalb der verschiedenen Klimasubsys-
teme und durch die Grenzflächen zwischen ihnen ab. Die adäquate Be-
schreibung der Umwandlungsraten und der zugrundeliegenden Flüsse ist 
von fundamentaler Bedeutung für die Schließung der globalen und lokalen 
Energie- und Wasserbilanz sowie für Änderungen in der chemischen bzw. 
biologischen Zusammensetzung der Atmosphäre und der Erdoberfläche 
(Foken 1998; WCRP 2012; Clayson et al. 2019). Das gegenwärtige Unver-
mögen, hochgenaue Globalverteilungen der Flüsse durch die Grenzfläche 
zwischen Erdoberfläche (einschließlich dem Ozean) und Atmosphäre bereit-
zustellen, ist eine kritische und erhebliche Unsicherheitsquelle in den Bi-
lanzschließungen (Clayson et al. 2019). Unter den Flüssen sind jene durch 
den Phasentransfer des Wassers verursachten von besonderer Bedeutung:  
 

„Currently, although various analyses of the surface energy and water budgets 
close to within the uncertainties, these uncertainties are large enough to preclude 
the data being able to answer numerous scientific questions. Much of the uncer-
tainty in these estimations are to a large extent due to imbalances between the 
radiative and turbulent heat fluxes and the evaporation and precipitation across 
the ocean surface. The movement of water from the ocean to the atmosphere, 
where it then becomes available to yield precipitation over both the ocean and 
land surfaces, is vital to life on land. However, our ability to predict the timing 
and magnitude of these variations is due in part to the uncertainties in the current 
global air-sea flux products which prevent them from being used to quantify the 
trends in either the heat or moisture budgets as uncertainties are on the order of 
10 to 20 %.“ (Clayson et al. 2019, S. 4 mit Verweis auf weitere Quellenangaben) 

 
In diesem Artikel ist die Aufmerksamkeit stark vereinfachend auf einen spe-
ziellen Ausschnitt des Wasserkreislaufs gerichtet, nämlich auf den Energie-
export des Ozeans im globalen Mittel, wobei viele andere wesentliche As-
pekte, wie etwa die Dynamik von Meeresströmungen, Wind, Wolken, Nie-
derschlag oder Eisdecken weitgehend ausgeklammert bleiben. „Die Conti-
nente spielen bei der Abkühlung der Erde nur eine sehr unbedeutende Rolle“ 
(Woeikoff 1886, S. 178). Es wird in diesem Text auf eine etwas größere 
Zahl von Referenzen und wörtlichen Zitaten verwiesen, weil die hier bespro-
chenen Fragen in der Literatur zum Teil umstritten sind und man sich des-
halb nicht auf zu wenige Informationsquellen stützen sollte. Die Autoren 
sind keine aktiven Klimaforscher; sie reflektieren hier nur das subjektive 
Bild, das sie aus dem Studium der Publikationen gewonnen haben. 
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Das neue SI (BIPM 2019) definiert kein Jahr als Zeiteinheit. Da es aber 
„ha“ als Flächeneinheit „Hektar“ zulässt, wird das Symbol „a“ hier nicht für 
das Jahr benutzt, sondern das englische „yr“. Bei Dezimalbrüchen behalten 
wir zur Einfachheit den Dezimalpunkt (statt Komma) der englischen Litera-
turstellen auch im deutschen Text bei. In langen Zahlen werden die Ziffern 
mittels Leerzeichen (statt Komma oder Punkt) gruppiert, wie vom SI emp-
fohlen (BIPM 2019). 

2. Verdunstung von der Ozeanoberfläche: Der Wasserkreislauf 

Im Jahresmittel gehören 72 % des von der Sonne astronomisch beschienenen 
Erdquerschnitts zum globalen Ozean (Abb. 2). Die wichtigste Energiequelle 
der Atmosphäre, wie bereits Hertz betonte, ist mit etwa 80 W m−2 im globa-
len Mittel die latente Wärme des Wassers, das an der planetaren Oberfläche 
verdunstet.  
 

„Der weitaus größte Teil der Wärme wird der Luft in Form von latenter Wärme 
und nachfolgender Kondensation bei der Wolkenbildung zugeführt. ... Der Wär-
mehaushalt der Luft über dem Meere wird ... hauptsächlich durch die bei der 
Verdunstung an die Luft abgegebene latente Wärme bestimmt.“ (Albrecht 1940, 
S. 36, 77) 

 
„For the atmosphere, the globally averaged net radiative cooling approximately 
balances the globally averaged latent-heat release. The latent heat is supplied by 
the evaporation of water from the surface. “ (Randall 2012, S. 176) 

 
Von diesem Wasserdampf entstammt der Hauptteil dem Meer, nämlich 85 %. 
Die Energie des vom Ozean absorbierten Sonnenlichts (168 W m−2, Pierce 
et al. 2011, umgerechnet auf die gesamte Erdoberfläche etwa 120 W m−2) 
wird überwiegend durch Verdunstung (zu knapp 60 %) und Wärmestrahlung 
(Josey et al. 2013; Houghton 2015) an die Troposphäre übertragen; dieser 
fundamentale Prozess an der Grenzschicht Ozean-Atmosphäre verläuft in 
selbstorganisierter, rückgekoppelter Weise, hauptsächlich gesteuert durch 
die Luftfeuchte und turbulente Transportprozesse.  
 

„Die an die Luft in latenter Form abgegebene Wärme ist dabei um ein Vielfa-
ches größer als die durch den Austausch unmittelbar an die Luft abgeführte 
[fühlbare] Wärme.“ (Albrecht 1940, S. 77) 

 

Die Schätzung von Heinrich Hertz, dass „jedes Jahr auf der gesamten Erde 
eine Wasserschicht von 1 m Dicke verdampft“, wurde in der Folgezeit in 
einer Reihe von Studien bestätigt und verfeinert (Abb. 3). Die jüngeren Arbei- 
 



Zur Rolle des Wassers in der Energiebilanz des Klimasystems 59 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 2: Jahresgang der Ozeanfläche auf der Tagseite der Erde  
 

Vom Erdquerschnitt, der von der Sonne beleuchtet wird, gehören astronomisch im Jahresmittel 
72 % zur Meeresoberfläche, mit einem leichten Jahresgang der Tagesmittelwerte (fette Kurve, 
Feistel 2013). Die Kreuze (x) stellen den ähnlich geringen Jahresgang der Monatsmittel der 
relativen Feuchte auf der Insel St. Helena im Südatlantik dar (Feistel et al. 2003). 

 
ten tendieren einheitlich zu Werten von etwa 1200 mm Verdunstung pro Jahr 
von der Meeresoberfläche (umgerechnet auf die gesamte Erdoberfläche wä-
ren das etwa 850 mm). Ungefähr 90 % des von den Ozeanen verdunsteten 
Wassers fällt als Niederschlag auf diese zurück, nur die restlichen 10 % fallen 
auf Land und gelangen durch Flusseinträge wieder in die Meere. Zum Ver-
gleich, über Land verdunsten etwa 500 mm pro Jahr; es fallen dort aber 750 
mm Niederschlag (Peters-Lidard et al. 2019); für Deutschland betragen die 
entsprechenden Werte beispielsweise 463 mm und 779 mm (Foken 2008a). 
Die mittlere globale Verdunstung pro Jahr beträgt somit insgesamt, rund ge-
rechnet, 1200 mm × 71 % (Meer) + 500 mm × 29 % (Land) ≈ 1000 mm, wie 
bereits 1885 von Hertz zutreffend vorhergesagt, oder 2.7 mm pro Tag. Von 
dieser Menge Wasserdampf und der entsprechenden latenten Wärme stam-
men 1200 mm × 71 % / 1000 mm = 85 % aus dem Ozean. Die globale Nie-
derschlagsmenge beträgt 1200 mm × 90 % × 71 % (Meer) + (1200 mm × 
10 % + 750 mm) × 29 % (Land) ≈ 1000 mm, was näherungsweise dem 
Grundgesetz der globalen Wasserbilanz entspricht, wonach der Betrag der 
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globalen Verdunstung gleich der globalen Niederschlagsrate ist (Brückner 
1905). Für den globalen Wasserkreislauf spielen das Land und die Gebirge, 
an denen sich Wolken bilden und abregnen, quantitativ nur eine untergeord-
nete Rolle. Für den Landbewohner Mensch hat das Klima subjektiv natür-
lich einen ganz anderen, durchaus etwas täuschenden Anschein. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 3: Globale Mittelwerte der marinen Verdunstungsrate in mm pro Jahr 

aus verschiedenen Abschätzungen seit 1905 
 

Alle Werte sind dem Übersichtsartikel von Peters-Lidard et al. (2019) entnommen; die Quel-
lenverweise sind ebenda aufzusuchen. 

 
Aus der Verdunstungswärme von Wasser von ca. 2450 kJ kg−1 bei 20 °C, 
die für 1000 mm pro Jahr rund 80 W m−2 beträgt, folgt für die beobachteten 
1200 mm Verdunstung (Baumgartner/Reichel 1975; Peixoto/Oort 1992) im 
globalen Mittel über die Meeresoberfläche ein Export von latenter Wärme 
aus dem Ozean in die Atmosphäre von ca. 96 W m−2, oder von 68 W m−2 
bei Umrechnung auf die gesamte Erdoberfläche mit dem Faktor des Ozean-
anteils von 71 %. 

Der latente Wärmestrom ist ungleichmäßig über die Meere verteilt. Die 
Verdunstung in den subtropischen Passatbreiten liegt bei typischen 160 W m−2 
und erreicht maximale Werte über 200 W m−2 beim Golfstrom südlich von 
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Nova Scotia, Kanada, und beim Kuroshio südlich Kyushu, Japan. Zu den 
höheren Breiten hin nehmen die Werte systematisch ab; für den Ostseeraum 
werden beispielsweise um die 50 W m−2 angegeben (Budyko 1984). Inter-
essanterweise ist auch die Entropiestromdichte aus der Ostsee etwa halb so 
groß wie die des globalen Ozeans (Yan et al. 2004; Feistel/Feistel 2006). 

Die Menge Wasserdampf (der integrale Wasserdampfgehalt), die sich welt-
weit in der Troposphäre befindet, wird geschätzt auf Werte um 25 kg m−2 
(Matveev 1981, S. 129; Vietinghoff 2002; Quante 2011) oder 21.6 kg m−2, 
wobei die Werte örtlich stark variieren zwischen 0.1 und 78.1 kg m−2 (Li-
ang 2013). Bei einer mittleren Verdunstungsrate von 2.7 mm d−1 beträgt die 
Residenzzeit des Wassers in der Troposphäre damit rund (22/2.7 bis 25/2.7) 
Tage ≈ 8 bis 9 Tage. Kondensiertes Wasser in den Wolken umfasst im 
Durchschnitt eine Masse von 0.11 kg m−2 (Matveev 1981, S. 129; Green-
wald/Stephens 1995), entsprechend einer mittleren Aufenthaltsdauer von le-
diglich (0.11/2.7) Tagen ≈ 0.04 Tagen ≈ 1 Stunde. Die atmosphärischen Zeit-
skalen des Wasserumschlags sind also kurz im Vergleich zu den üblichen 
meteorologischen Mittelungszeiten für Monatsmittelwerte, und erst recht 
viel kürzer als die Mittelungszeiten für saisonale oder Jahresmittel. 

3. Relative Luftfeuchte: Ursache und Wirkung von Verdunstung 

Als trockene Luft wird ein Gasgemisch bezeichnet, das die Atmosphären-
gase Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid, Methan sowie Spuren von 
weiteren Gasen in bestimmten Mengenverhältnissen enthält, aber keinen 
Wasserdampf. Dagegen ist feuchte Luft ein Gemisch aus trockener Luft und 
Wasserdampf. Feuchte Luft, die sich im thermodynamischen Gleichgewicht 
mit flüssigem Wasser bei ebener Grenzfläche befindet, oder bei tieferen 
Temperaturen im Gleichgewicht mit Eis, nennt man gesättigt. Ein Maß für 
den Grad der Sättigung ist die relative Luftfeuchte (RH), die zwischen 0 % 
(trocken) und 100 % (gesättigt) variieren kann. Werte in der Umgebungsluft 
liegen meist zwischen 50 % und 70 %. 

Die RH ist in vielen wissenschaftlichen und technischen Disziplinen 
eine zentrale Größe. Wer aber erwartet, dass RH selbstverständlich überall 
einheitlich definiert sei, zum Beispiel fachübergreifend im Rahmen des SI 
(BIPM 2019), der wird nicht fündig (Katsaros 2001; Lovell-Smith et al. 
2016). Zu den wichtigsten Definitionen gehören die in der Meteorologie 
(WMO 2017), 

 
 (1) 
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und die in der Klimatologie (Peixoto/Oort 1992; Wells 2012) verwendeten, 
 

 (2) 
 

beide zumeist unterschiedslos einfach als „relative Feuchte“ bezeichnet. Hier 
ist x der Molenbruch oder Stoffmengenanteil, nämlich das Verhältnis der 
Zahl der Moleküle des Wasserdampfes zu der von feuchter Luft; pv = xp ist 
der Partialdruck, q ist die spezifische Feuchte, nämlich das Verhältnis der 
Masse des Wasserdampfs zu der von feuchter Luft, und xsat(T, p), qsat (T, p) 
sind deren Werte bei gesättigter Luft gleicher Temperatur, T, und gleichen 
Gesamtdrucks, p. In der Clausius-Clapeyron-Gleichung, einer bequemen 
Näherungsformel für die Sättigungswerte, steigen letztere exponentiell mit 
der Temperatur an. 

Angegeben werden Ψx und Ψq üblicherweise nach Multiplikation mit 
100 in %rh, oder einfach %. Der Zusatz „rh“ hinter dem Prozentzeichen 
wird gern benutzt, um eindeutig zu zeigen, dass der angegebene Wert eine 
relative Feuchte in % ist und kein Verhältnis von relativen Feuchten in %. 
Die beiden Zahlenwerte von Ψx und Ψq unterscheiden sich in der marinen 
Troposphäre kaum mehr als um 1 %rh, und deshalb wird bei Messdaten oft 
darauf verzichtet, die jeweilig benutzte Definition zu nennen, oder die Da-
ten korrekt zu konvertieren. Tatsächlich ist die Unsicherheit bei praktischen 
RH-Messungen kaum geringer als 1 %rh, oft sogar nur 5 %rh. Wir werden 
hier aber argumentieren (Abschnitt 7), dass eine systematische Änderung 
von RH in der Größenordnung von 1 %rh im Klimasystem keineswegs als 
vernachlässigbar „klein“ angesehen werden sollte. Deshalb gibt es auf inter-
nationaler Ebene bereits berechtigte Bestrebungen, die Definitionen von RH 
zwischen den diversen Disziplinen zu harmonisieren (Lovell-Smith et al. 
2016; Feistel/Lovell-Smith 2017), um Messungen verschiedener Gruppen 
örtlich und zeitlich besser vergleichbar zu machen und kleine Trends zwei-
felsfrei berechnen zu können, siehe Abschnitt 7. 

Meteorologische Messwerte von RH fluktuieren in der Regel stark (Abb. 
4) auf typischen Zeitskalen des Wetters zwischen einer Stunde und einem 
Monat. In dieses Intervall fallen auch die mittleren Residenzzeiten von 
Wasser in der Troposphäre, Abschnitt 2. Das stochastische Verhalten der RH 
ähnelt statistisch dem turbulenter Luftbewegungen (Mahmud et al. 2020). Im 
Gegensatz dazu sind auf klimatischen Zeitskalen die RH-Werte an der Mee-
resoberfläche überraschend stabil (Blunden/Arndt 2020, Fig. 2.15). Nach 
aktuellem Stand der Kenntnis sind diese Werte um 80 %rh weitgehend 
unabhängig von der Jahreszeit und von der Region, und sie zeigen auch kei-
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nen signifikanten Trend im Zuge der globalen Erwärmung. Zu diesem Be-
fund mag beitragen, dass sich vermutete systematische Abweichungen erst 
im Bereich von 0.1 %rh oder darunter zeigen könnten, wobei die heutige 
marine und atmosphärische Messtechnik aber zu ungenau ist, um solche 
Effekte aufzulösen. Außerdem besteht das Problem, dass Langzeitreihen von 
einer Qualität und Dauer wie bei Temperatur oder Niederschlag für die rela-
tive Feuchte „praktisch nicht verfügbar“ sind (Hocke et al. 2013; Lovell-
Smith et al. 2016); das trifft ganz besonders auf die marine Atmosphäre 
(Dai, 2006) und die Arktis zu.  
 

„The water vapour distribution especially in Arctic regions is only poorly known 
and suffers from a limited reliability of some observational standard methods 
like radiosondes.“ (Gerding et al. 2002, S. 1) 

 
Auch die verschiedenen – jetzigen und früheren – inkonsistenten RH-Defi-
nitionen tragen zu dieser Schwierigkeit bei. 

Abbildung 4 zeigt keinen wesentlichen Jahresgang, obwohl sie vom 
Hochsommer bis in den Winter reicht. Ein sehr ähnliches Verhalten zeigt 
auch der beobachtete Jahresgang der Monatsmittelwerte der oberflächen-
nahen relativen Feuchte über den Great Plains (Mittelwert über das Gebiet 
35–38 °N, 99–96 °W) (Zhang et al. 2018a, Abb. 1c). Das Jahresmittel be-
trägt dort etwa 70 %rh, das Mittel über die Sommermonate Monate Juni, 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 4: Messwerte RH 
 

Messwerte vom 16. Juni bis 16. Dezember 2019 der IOW-Station „Darßer Schwelle“ an einer 
Position auf der Ostsee zwischen den Inseln Hiddensee und Møn. Der Mittelwert über diesen 
Zeitraum beträgt 85 %rh (gestrichelt). 
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Juli, August 65.6 %rh. Während der beobachtete Jahresgang der RH sehr 
ausgeglichen ist, weist der mittels Ensemblesimulationen erstellte Jahres-
gang ein ausgeprägtes Sommerminimum mit einem Mittelwert von nur 
43.8 %rh auf. An der deutschen Ostseeküste schwanken die gemessenen 
Monatsmittelwerte 1947–2005 der beobachteten relativen Feuchte in Warne-
münde zwischen 77 %rh im Sommer und 88 %rh im Winter (Hagen/Feistel 
2008). Landstationen zeigen wesentlich stärkere Jahresgänge und klimati-
sche Trends als Messungen auf hoher See. 

Im Zeitraum der Abbildung 4 ändert sich RH kaum systematisch, obwohl 
die Funktion xsat(T, p), Gl. (1), nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung stark 
von T abhängt, und Luft- und Wassertemperaturen an der Station einen aus-
geprägten Jahresgang aufweisen. Der jeweilige Wassergehalt x der Meeres-
luft muss also diesen Temperatureffekt kompensieren, wenn Ψx (x, T, p) da-
von kaum betroffen ist. Eine Invarianz von Ψx (x, T, p) gegenüber Tempera-
turänderungen ist nur möglich, wenn x und T positiv und nichtlinear kor-
reliert sind. Für die konvektive kontinentale Grenzschicht ist eine solche 
positive, durch Turbulenz induzierte Korrelation empirisch gesichert (Stull 
1997, S. 223: Abb. 6.7, S. 373: Gl. 9.6.4k; Hellmuth 2006b, Abb. 5). 

Ganz ähnlich wie bei den saisonalen Temperaturänderungen liegen die 
Verhältnisse bei der globalen Erwärmung. Der Wassergehalt der Troposphäre 
von 22 bis 25 kg m−2, Abschnitt 2, stieg von 1988 bis 2003 um 0.4 kg m−2 
pro Jahr. „The regression values are very close to the 7 % K–1 expected 
from Clausius–Clapeyron equation for the water-holding capacity of the 
atmosphere“ schreiben Trenberth et al. (2005, S. 752). Rapp (2014, S. 385) 
betrachtet den dort verwendeten Trend von 0.4 kg m−2 pro Jahr allerdings als 
sehr unsicher wegen des klimatologisch kurzen Zeitraums von nur 15 Jah-
ren. Während „in the upper troposphere, the increases in water vapor with 
warmer temperatures are not large enough to maintain a constant relative 
humidity“ (Rapp 2010, S. 251), ist es eine unter Experten verbreitete Auf-
fassung, dass RH an der Meeresoberfläche keinen signifikanten Trend im 
Zuge der globalen Erwärmung zeigt (Dai 2006; Randall 2012). Thomas und 
Stamnes (1999, S. 471) gehen in ihren Betrachtungen zur Rückkopplung 
des Wasserdampfes auf die Oberflächentemperatur von einer durchschnittli-
chen RH an der Meeresoberfläche von 85 %rh aus und bemerken:  
 

„The relative humidity tends to remain fixed as the sea-surface temperature 
changes, whereas the absolute water content is exponentially dependent on tem-
perature.“ 
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In einer ähnlichen Betrachtung zu Strahlungsrückkopplungen, die sich aber 
nicht auf die Oberfläche des Ozeans beschränkt, vermerkt Liou (2002,  
S. 475):  
 

„From the analysis of measured H2O concentrations across the globe, the mean 
annual relative humidity, RH, as a function of height, is fairly constant.“  
„Hall and Manabe (1999) presented arguments in favor of a model that assumes 
that the relative humidity will not change as the Earth warms.“ (Rapp 2014,  
S. 384)  
„The relative humidity may vary in ways that are difficult to predict. In the ab-
sence of any better knowledge, most climate models make the assumption that 
relative humidity does not change with global warming, and a constant relative 
humidity implies an increase in absolute humidity as the Earth warms. The basis 
for the assumption that relative humidity does not change with global warming 
lies in some rather old radiosonde data. Clearly, the assumption of constant rela-
tive humidity rests on a weak foundation.“ (Rapp 2010, S. 250, 251) 

 
Gelegentlich wird RH sogar als empirisch gegebene Konstante modelliert 
(Möller 1963; Manabe/Wetherald 1967; Frankignoul 1985; Wentz et al. 2007; 
Rieck et al. 2012). „The assumption of constant RH is also supported by in 
situ observations [Peixoto/Oort 1996] and satellite observations [Wentz/ 
Schabel 2000]“ (Wentz et al. 2007, Supporting Material, p. 2). Eine Unter-
suchung der Relevanz von RH-Fluktuationen oder möglicher natürlicher 
Trends ist mit solchen Modellen nicht vorgesehen. Karten der Monatsmittel 
von RH (Wright 1988) zeigen eine typische Variation zwischen 75 %rh in 
den Subtropen und 85 %rh in den Tropen. Lokale Spitzenwerte erreichen 
90 %rh beim Golfstrom und beim Kuroshio, aber auch auf St. Helena im 
Südatlantik im australen Winter (Abb. 2). Im Gegensatz zum Ozean wird 
über der Landoberfläche ein schwacher globaler Trend von RH von 
−0.08 %rh pro Dekade beobachtet, wobei allerdings nur die Subtropen tro-
ckener werden, die Tropen und hohen Breiten aber feuchter (Willett et al. 
2014). Solange wir aber nicht wissen, warum, ob und wie genau die marine 
RH vom Klimasystem konstant gehalten wird, sind Modellprognosen, die 
auf der Annahme fester RH beruhen, nicht signifikant. 

Der thermodynamische Antrieb für die Verdunstung von flüssigem Was-
ser ist der Unterschied der chemischen Potentiale von Wasser auf beiden 
Seiten der Grenzfläche (Kraus/Businger 1994): 

 
 (3) 
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Hier ist     das (molare) chemische Potential von Wasserdampf (unterer 
Index V) in feuchter Luft (oberer Index AV),        ist das chemische Poten-
tial von reinem flüssigem Wasser, und R ist die molare Gaskonstante. Diese 
Differenz (3) kann als die Größe Ψf (x, T, p)  ausgedrückt werden, die soge-
nannte relative Fugazität von feuchter Luft, so wie diese Größe vor über 
einem Jahrhundert von Lewis (1901) eingeführt wurde. Für gesättigte Luft 
verschwindet die Differenz der chemischen Potentiale, und Ψf  nimmt den 
Wert von 100 %rh an: 

 
 (4) 
 

Die feuchte Luft unserer Atmosphäre verhält sich näherungsweise wie ein 
ideales Gas. Für diesen asymptotischen Grenzfall ist die Formel für        (x, 
T, p) aus der Thermodynamik gut bekannt, und aus Gl. (3) ergibt sich dann 
die Formel (1), d. h. die Gleichheit der relativen Fugazität mit der relativen 
Feuchte,                 , also 

 
 (5) 

 
Unter Umweltbedingungen unterscheiden sich die beiden Größen Ψf  und 
Ψx nur innerhalb der Messunsicherheit der üblichen Feuchtemesser; auch 
aus diesem Grund ist die einfache Formel (1) zum de-facto-Standard der 
Meteorologie erklärt worden (WMO 2017, eq. 4.A.15). Die Empfindlichkeit 
der globalen Wärmebilanz gegen Trends in der relativen Feuchte ist jedoch 
viel zu groß, siehe Abschnitt 7, als dass man mit dieser Näherung die ent-
scheidenden Prozesse der Energieflüsse durch die Meeresoberfläche korrekt 
erfassen könnte. Es böte sich an, die thermodynamisch strenge Definition (3) 
für die relative Feuchte zu verwenden (Feistel/Lovell-Smith 2017), siehe 
Abschnitt 8, und Gl. (1) nur als eine praktische Näherungsformel dafür, die 
in der gegenwärtigen meteorologischen Praxis als ausreichend genau gilt. 

Verdunstung von der Meeresoberfläche ist ein komplexer Vorgang, des-
sen messtechnische Beobachtung auf See bei Wind, Wellen und Gischt große 
Probleme bereitet und der im Labor kaum realistisch simuliert werden kann. 
Gemäß Gl. (3) bestimmt die relative Fugazität, also in etwa RH gemäß Gl. (5), 
in einer dünnen Grenzschicht von wenigen Millimetern Dicke über dem 
Wasser die Verdunstungsrate. Bei Meerwasser verringert der Salzgehalt S 
die Fugazität des Wassers in der flüssigen Phase, und die Verdunstung wird 
angetrieben von der Differenz der chemischen Potentiale von Wasser in der 
feuchten Luft,      , und im Meerwasser,      , bzw. der entsprechenden 
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Fugazitäten        und        relativ zu der von gesättigter Luft,      (Gug-
genheim 1948; Prausnitz et al. 1999; Feistel/Lovell-Smith 2017, S. 568, 
573): 

 
 (6) 
 

Die Fugazität in der Oberflächenschicht wird selbst wiederum verändert 
durch den Strom von Wasserdampf und Wärme aus dem Meer, und durch 
die turbulente Vermischung mit den Luftschichten darüber und den Wasser-
schichten darunter. In der Luft bleibt während der Vermischung in guter 
Näherung der Wasserdampfgehalt, x oder q, erhalten, solange die Luft hin-
reichend untersättigt ist, um Kondensation auszuschließen. 

Die frühen Untersuchungen von Wüst (1920), Sverdrup (1936) und Al-
brecht (1940) zur Verdunstung vom Meer benutzen die thermodynamischen 
Kräfte, Gl. (6), in der plausiblen Näherung des „Dampfdrucksprungs an der 
Meeresoberfläche“ (Albrecht 1940, S. 17), einer Verallgemeinerung der Dal-
ton-Formel von 1802 (Trabert 1896; Debski 1966, S. 345; Brutsaert 1982) 
für Meerwasser. Dafür wird in Gl. (6) der Logarithmus mittels lnx ≈ x–1 
linearisiert und die Fugazitäten werden ersetzt durch deren Näherungen für 
ideale Gase, nämlich durch die entsprechenden Partialdrücke. Entsprechen-
des gilt über Eis- und Schneeflächen. Über Land, wo die Fugazität des Was-
sers im Boden unbekannt ist, wird diese behelfsweise geschätzt durch die 
Fugazität des Dampfes dicht über dem Boden, und Gl. (6) somit genähert 
durch den vertikalen Gradienten des Partialdrucks des Wasserdampfs in der 
feuchten Luft (Albrecht 1940). Einen Überblick über solche Parametrisie-
rungen an Land gibt Debski (1966). 

Dagegen wird in bestimmten numerischen Klimamodellen später die 
Verdunstungsrate auch über dem Meer als proportional zum vertikalen Gra-
dienten der spezifischen Feuchte q über der Oberfläche parametrisiert (Bun-
ker 1976; Budyko et al. 1978; Liu et al. 1979; Liou/Zheng 1984; Kraus/ 
Businger 1994; Doney 1995; Roeckner et al. 1996; Katsaros 2001; Fairall et 
al. 2003; Wentz et al. 2007; Stevens et al. 2013; Zhang et al. 2018b; Cronin 
et al. 2019), ähnlich der Thornthwaite-Holzman-Gleichung (Thornthwaite/ 
Holzman 1939; Hasse 1971; Wunderlich 1972; Thompson/Pinker 1981). 
„The rate of evaporation is proportional to the vertical gradient of specific 
humidity at the Earth’s surface“ (Wentz et al. 2007, Supporting Material,  
p. 1). Dieses Verfahren, das den „Dampfdrucksprung“ und den Partialdruck 
durch die spezifische Feuchte ersetzt, entspricht Gl. (6) nur in einer noch 
gröberen Näherung als zuvor bei Wüst (1920), Sverdrup (1936) und Al-
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brecht (1940). Diese Darstellung des Wasserdampfflusses entspricht ihrer 
Genese nach der sogenannten Austauschgleichung bzw. der Mischungsweg-
hypothese (Prandtl 1925, 1932; Logwinow 1955: § 43, 44), mit welcher der 
durch Turbulenz verursachte vertikale Transport beschrieben wird als der 
einer passiven Substanz, die der Luft beigemischt ist. Für die in der Massen-
einheit enthaltene Menge der Substanz werden lediglich zwei Annahmen 
getroffen: 
 
(i) Die Substanz sei während des Transportes eine Erhaltungsgröße, d. h., 

die Luftteilchen, die Träger dieser Eigenschaft sind, vermischen sich 
nicht; 

(ii) Die Substanz sei passiv (oder inert), d. h. ihre Beimischungen zur Luft 
beeinflussen den Vorgang der Turbulenz nicht (ebenda). 

 
Für meteorologische Anwendungen der Mischungsweghypothese auf die 
planetare Grenzschicht sei auf die umfangreiche Literatur verwiesen (Albert 
et al. 1982, 1988; Albert 1988; Albert/Mix 1988; Bernhardt et al. 1982; De-
tering 1985; Mix 1982, 1988; Stull 1997). 

Die Modellvorstellung, dass der turbulente Wasserdampffluss durch den 
lokalen Gradienten der spezifischen Feuchte angetrieben oder zumindest 
quantifiziert werden kann, gilt für die Umverteilung einer passiven Substanz 
innerhalb eines fluiden Mediums, falls die turbulente Bewegung der limitie-
rende Faktor dieses Flusses ist. Sie gilt aber nicht oder nur bedingt, falls der 
Fluss durch Austauschprozesse durch den Rand des Mediums dominiert 
wird, so wie es insbesondere für die Grenzfläche Ozean-Atmosphäre anzu-
nehmen ist. Für die Darstellung dieser Flüsse, welche die gesamte atmosphä-
rische Bodenschicht mit einschließt, werden sogenannte Bulk-Aerodynamik- 
Parametrisierungen verwendet (Kondo 1975; Kruspe 1977; Foken 1990; 
Laubach 1996; Enriquez/Friehe 1997; Stull 1997; Hellmuth 2006a; Doms et 
al. 2013; Clayson et al. 2019, S. 12; Cronin et al. 2019). Die Basis-Glei-
chungen für die turbulenten Flüsse am unteren Rand der Atmosphäre sind 
für Land und Meer identisch (Louis 1979). Es werden jedoch über Land und 
Meer unterschiedliche Parametrisierungen der sogenannten Transferkoeffi-
zienten (oder der turbulenten Dalton-Zahlen) in Abhängigkeit von der ther-
mischen Stabilität der Schichtung und der aerodynamischen Rauhigkeits-
länge verwendet (Kondo 1975; Doms et al. 2013). Der Hauptunterschied 
besteht in der Behandlung der aerodynamischen Rauhigkeitslänge, die über 
dem Meer eine höhere Variabilität aufweist. Während die Rauhigkeitslänge 
über Land eine Funktion der Landnutzung ist, hängt diese Größe über dem 
Meer von der Windgeschwindigkeit ab und wird nach der Charnock-Formel 
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als Funktion der charakteristischen kinematischen und konvektiven Ge-
schwindigkeiten („scaling velocities“) parametrisiert (Kondo 1975; Doms et 
al. 2013). 

Ein idealisiertes, aber trotzdem realistisches Modell der Troposphäre ist 
das einer isentropen, perfekt durchmischten Luftsäule. In diesem Modell 
sind die spezifische Entropie (oft ausgedrückt durch die potentielle Tempe-
ratur) und die spezifische Feuchte vertikal homogen in der Troposphäre ver-
teilt. Diese Annahmen führen zu sinnvollen Werten des adiabatischen Tem-
peraturgradienten, und eine atmosphärische Kühlungsrate von 2 K d−1 
erweist sich als konsistent mit dem globalen Entropieexport der Erde von 
1 W K−1 m−2 (Fortak 1979; Ebeling/Feistel 1982, 1994; Feistel/Ebeling 
2011) in der sogenannten „Photonenmühle“. In diesem isentropen Modell 
ist die Troposphäre an der Meeresoberfläche warm und untersättigt, und der 
irreversible Verdunstungsfluss wird dort angetrieben durch den Unterschied 
der chemischen Potentiale von Wasser im Meer und in der Luft, Gl. (3), der 
näherungsweise durch die relative Feuchte, Gl. (5), bestimmt ist. An der 
Grenzschicht Ozean-Atmosphäre bleibt in diesem Modell die Energie streng 
erhalten (Feistel et al. 2010; Feistel 2018). In der Höhe fällt die Temperatur 
unter den Tau- oder Frostpunkt, Wolken entstehen und Niederschlag entfernt 
das Wasser wieder, das vom Meer zuvor eingetragen wurde. Es existiert ein 
Netto-Transport von Wasserdampf von der Ozeanoberfläche zu den Wolken 
bei Abwesenheit eines vertikalen Gradienten der spezifischen Feuchte durch 
die Idealisierung eines unendlich schnellen turbulenten Austauschs. Gerade 
über dem offenen Ozean (im Gegensatz zum Land) herrscht eine vom Jah-
resgang der solaren Einstrahlung weitgehend unabhängige neutrale Schich-
tung, d. h. die vertikalen Austausch- und Transportprozesse werden durch 
mechanisch induzierte Turbulenz dominiert, die von der Windgeschwindig-
keit bestimmt ist, unabhängig vom Gradienten der spezifischen Feuchte. 

Der entgegengesetzte idealisierte Grenzfall ist der von laminaren verti-
kalen Luftströmungen ohne jegliche Vermischung. Entlang eines solchen 
Stromfadens wird Wasserdampf transportiert, ohne dass damit eine Verän-
derung der Zusammensetzung des Luftpakets verbunden wäre. Auch hier 
tritt ein Fluss latenter Wärme auf, dessen Stärke nicht durch einen Gradien-
ten der spezifischen Feuchte entlang des Stromfadens parametrisiert werden 
kann. Wenn also Luft bei thermischer Konvektion aufsteigt, so bleibt die 
spezifische Feuchte dabei unverändert und der vertikale Feuchtegradient 
verschwindet, während der vertikale Feuchtetransport allein durch die me-
chanische Bewegung bestimmt ist und keineswegs verschwinden muss. 
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Der irreversible Fluss von Wasserdampf in die Troposphäre hinein wird 
angetrieben von der relativen Feuchte an der Grenzfläche Ozean-Atmosphäre; 
im Gegensatz dazu verursachen Gradienten der spezifischen Feuchte nur 
deren irreversible Umverteilung innerhalb der Troposphäre. Es existieren 
aber auch signifikante konvektive und turbulente reversible Transporte von 
Wasserdampf innerhalb der Troposphäre bei vernachlässigbar kleinen sol-
chen Gradienten (Landau/Lifschitz 1974, § 57). Die Berücksichtigung sol-
cher „nichtlokaler“ Flüsse erfordert die Anwendung von Turbulenzschlie-
ßungsverfahren höherer Ordnung (Hellmuth 2006a, b). Außerdem findet 
reversible Kondensation in Wolken und durch Tau und Reif bei gesättigter 
Luft (100 %rh) statt. Im Gegensatz zu diesen thermodynamischen Bedingun-
gen berechnet das turbulente Transportmodell für dieses reversible System 
jedoch fälschlicherweise einen verschwindenden Fluss latenter Wärme, weil 
der vertikale Gradient der spezifischen Feuchte in der unteren Troposphäre 
fehlt. Es ist nicht auszuschließen, dass die erheblichen systematischen Pro-
bleme, die numerische Klimamodelle mit der Erhaltung der Energie an der 
Grenze zwischen Ozean und Atmosphäre zeigen (Josey et al. 2013; Cronin 
et al. 2019), teilweise auch durch die verwendete Parametrisierung der mari-
nen Verdunstungsraten bedingt sein können, falls diese – im Gegensatz zur 
physikalischen Natur des Vorgangs – nicht die relative Feuchte (genauer, 
die thermodynamische Aktivität von Wasser, siehe Abschnitt 8) als An-
triebskraft an der Meeresoberfläche berücksichtigt. 

Den in der Austauschgleichung für den turbulenten Wasserdampffluss 
auftretenden Gradienten schätzt man in numerischen Modellen zumeist ab 
durch die Differenz (q0 – qz) der q-Werte in zwei verschiedenen Höhen, 
etwa bei 1 m und 10 m (Hasse 1963). Entsprechende mesometeorologische 
Routinebeobachtungen in zwei Höhen über Land wurden ebenfalls entwi-
ckelt (Foken 1990; Foken/Hupfer 2009). Diese Methode ist auch als Bulk-
Aerodynamik-Methode (BA) bekannt, siehe oben. Die Fehler BA-basierter 
turbulenter Flüsse werden verursacht durch Fehler (i) in der Bestimmung 
der Zustandsvariablen, die zur Berechnung der Meeresoberflächentempera-
tur, der spezifischen Feuchte und der Windgeschwindigkeitsdifferenz not-
wendig sind, sowie (ii) in der Bulk-Parametrisierung selbst, mittels derer 
aus den jeweiligen Eigenschaftsdifferenzen die entsprechenden Flüsse be-
rechnet werden (ebenda). Mit justierbaren Koeffizienten kann die Formel so 
angepasst werden, dass sie im Mittel die Verhältnisse der jetzigen Welt 
quantitativ reproduziert. Trotzdem ist die Verwendung der BA-Parametri-
sierung des latenten Wärmeflusses eine generelle Ursache beträchtlicher 
Unsicherheiten von Klimamodellen und Gegenstand intensiver Untersuchun-
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gen (Zhang et al. 2018b). Aus Gl. (5) folgt beispielsweise, dass die Ver-
dunstungsrate eigentlich proportional zum Logarithmus des Wasserdampf-
gehalts x ist und nicht linear davon abhängt; die verwendete Linearisierung 
der Modelle funktioniert also höchstens für kleine Abweichungen vom ak-
tuellen klimatologischen Wert zu jener Zeit, als die Koeffizienten ermittelt 
wurden. Im Zuge der globalen Erwärmung verändert sich jedoch die Feuchte 
an der Meeresoberfläche; vermutlich aber ohne dass Modelle ihre Parame-
trisierungen entsprechend aktualisierten, oder noch besser, selbstkonsistent 
vorhersagten. 

Man kann an einfachen Beispielen sehen, dass der lineare Ansatz auch 
physikalisch problematisch ist. Wenn ein q-Gradient vorhanden ist, die Luft 
an der Oberfläche aber gesättigt, q0 = qsat, so ist Verdunstung thermodyna-
misch unmöglich, im numerischen Modell wird sie aber trotzdem stattfin-
den. Andersherum, wenn die turbulente Vermischung der Luft stark genug 
ist, q = qz = q0, verschwindet der Gradient von q und damit auch die model-
lierte Verdunstung; wenn diese verwirbelte Luft aber ungesättigt ist, q < qsat, 
so wird weiterhin in der Realität Verdunstung beliebiger Stärke vorhanden 
sein. Eine modifizierte Variante, die diese Probleme zum Teil vermeidet, ist 
die Annahme von (qsat – qz) als Antrieb der Verdunstung (Sellers 1965; Bu-
dyko 1984; Frankignoul 1985; Oberhuber 1988; Boer 1993; Olbers 2001; 
Yu 2007; Josey et al. 2013). Dieser Ansatz kann als eine Vergröberung der 
Parametrisierung von Wüst (1920), Sverdrup (1936) und Albrecht (1940) 
auf zwei verschiedene Weisen interpretiert werden, nämlich als eine des 
„Dampfdrucksprungs“ oder eine des „Dampfdruckgradienten“ an Land. Letz-
tere beschreibt im Grunde aber die Verdunstung nicht direkt, sondern nur 
indirekt über die Intensität der oberflächennahen turbulenten Vermischung. 

Bereits Kruspe (1977) verwies auf einen systematischen Fehler in der 
Bestimmung des latenten Wärmeflusses mittels der BA-Methode, welcher 
aus der Annahme der Feuchtesättigung an der Meeresoberfläche bei einer 
Wassertemperatur in 20 bis 40 cm Tiefe („subsurface water temperature“) 
resultiert. Der Autor hob hervor, dass die Meeresoberfläche durch Verduns-
tung abgekühlt wird und so kälter als die Bulktemperatur des oberflächen-
nahen Wasserkörpers ist. Unter Bezugnahme auf Literaturquellen verwies 
Kruspe (1977) außerdem auf die Möglichkeit, dass die Luft unmittelbar an 
der Meeresoberfläche untersättigt sein kann. Grundlage der Bestimmung 
des latenten Wärmeflusses waren in der Deutschen Bucht und über der Ost-
see durchgeführte Messungen der Fluktuationen des Windes, der Tempera-
tur und der atmosphärischen Refraktivität sowie der vertikalen Differenzen 
der spezifischen Feuchte zwischen der Meeresoberfläche und einer Refe-
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renzhöhe von zehn Metern unter Verwendung der gemessenen Bulktempe-
ratur des oberflächennahen Wasserkörpers sowie der gemessenen Trocken- 
und Feuchttemperaturen zur Bestimmung der relativen Feuchte mittels Psy-
chrometer. An die ermittelten Verdunstungsflüsse wurde die BA-Formel der 
Verdunstung angepasst. Die Anpassung ergab die Existenz eines Residual-
gliedes der Verdunstung von −0.6 mm d−1 („apparent negative moisture 
flux“) bei verschwindendem Vertikalgradienten der spezifischen Feuchte. 
Das Residualglied bewirkt, dass der tatsächliche Verdunstungsfluss erst bei 
Einstellung eines bestimmten, von Null verschiedenen Gradienten der spe-
zifischen Feuchte verschwindet (Kruspe 1977, Gl. (3), Abb. 2). Dieses Ver-
halten entspricht aber genau der vorstehend diskutierten physikalischen Pro-
blematik des BA-Ansatzes. Ohne die explizite Berücksichtigung einer nega-
tiven Residualverdunstung verursacht die Anwendung der BA-Formel für 
die Verdunstung einen erheblichen systematischen Fehler im latenten Wär-
mefluss von ca. 18 W m−2. Auf Grundlage seiner Datenanalyse schlussfol-
gerte Kruspe (1977, S. 58): „Therefore we conclude that this finding is not 
merely a statistically accidental result.“ 

Die Formeln, die in diversen numerischen Modellen benutzt werden zur 
Berechnung des latenten Wärmestroms aus dem Ozean, sind als einfache Pa-
rametrisierungen quantitativ geeignet definiert, um mit vorhandenen Mess-
werten der gegenwärtigen marinen Atmosphäre im Mittel verträglich zu sein. 
Als physikalische Modelle scheitern sie zumeist jedoch schon qualitativ an 
elementaren Plausibilitätstests. Ursache hierfür ist der Umstand, dass der für 
den turbulenten Austausch konservativer und inerter Größen entwickelte 
Austauschansatz keinerlei Nebenbedingungen hinsichtlich des thermodyna-
mischen (thermischen, mechanischen und chemischen) Gleichgewichtes be-
rücksichtigt, welches den atmosphärischen Wasseraustausch kontrolliert. 

Zur Kompensation von Modellartefakten bzw. Unzulänglichkeiten in den 
bestehenden Parametrisierungen subgridskaliger Flüsse werden in Klimamodel-
len zwei Grundtypen von Modellanpassungen („adjustments“) vorgenommen: 
 
(i) „Tuning“: Anpassung von nicht direkt messbaren Prozessparametern zur 

Gewährleistung vernünftiger Simulationen eines Kontrolllaufes (z.B. 
Drag-Koeffizient des Windes über Landflächen als Teil der Parametri-
sierung subgridskaliger Prozesse), und 

(ii) „Fudging“: „Large-scale ad-hoc adjustment“ zur Anpassung des Modell-
Klimas an das reale Klima unter der Annahme, dass die Anpassung selbst 
invariant ist gegenüber Klimaänderungen (z. B. Korrektur der Flüsse an 
der Grenzschicht Ozean-Atmosphäre) (CENR 1992, S. 282–286). 
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Die Quantifizierung der Unsicherheiten, die aus der Anwendung solcher 
Adjustment-Verfahren in Klimamodellen resultieren, ist Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen (Cao et al. 2015; Zhang et al. 2018b, 2018a). In 
Bezug auf den latenten Wärmefluss zeigen State-of-the-Art-Klimamodelle 
eine Tendenz zur Überschätzung der jahreszeitlichen Amplitude (Cao et al. 
2015) sowie eine Überschätzung der Mittelwerte in tropischen Regionen 
(Zhang et al. 2018b). 

Man kann von solchen Modellen nicht erwarten, dass sie die Empfind-
lichkeit des Klimas gegenüber Veränderungen von RH genau genug prog-
nostizieren. Falls ein Modell zuvor so justiert wird, dass es eine marine 
Luftfeuchte von 80 %rh aufweist, so kann dieses Modell nachträglich keine 
Erklärung dafür liefern, warum RH in der Natur gerade diesen Wert besitzt 
und sich dieser im Zuge der globalen Erwärmung nicht ändern sollte.  
 

„Much of the systematic change in RH [in General Circulation Models] can be 
explained by ... the gradients and trends each depend on a model’s ability to re-
solve moisture transport.“ (Sherwood et al. 2010) 

 

„Analysis of feedbacks in those models would be simplified by a methodology 
using relative rather than specific humidity as a state variable.“ (Held/Soden, 
2012) 

 
State-of-the-Art-Klimamodelle zeigen erhebliche Differenzen zwischen 
simulierten und beobachteten Jahresgängen der RH. So unterschätzen die 
simulierten Ensemblemittel für die Sommermonate die beobachteten Werte 
um mehr als 20 %rh (Zhang et al. 2018a, Abb. 1). 

Neben der großen Herausforderung, den systematischen Fehler in den 
simulierten Wärmeflüssen zu beseitigen, verweisen Zhang et al. (2018b) auf 
das Problem, dass der Temperaturkoeffizient der beobachteten spezifischen 
Feuchte mit 1.6 % K−1 signifikant kleiner ist als der aus der Clausius-Cla-
payron-Gleichung (CC) resultierende Wert von 7 % K−1, der wiederum gut 
mit dem aus Ensemblesimulationen ermittelten Wert von 7.6 % K−1 über-
einstimmt:  
 

„There are at least two aspects of this result worth discussing. On the one hand, 
we should acknowledge the large uncertainties in our observational data sources. 
For instance, surface humidity is usually derived from satellite-based total pre-
cipitable water content ... and/or brightness temperatures. ... Both the intrinsic 
limitations of those approaches and spread of modeling algorithms in various 
products could lead to significant uncertainties in observational qa. ... When con-
sidering trends with warming, these parameterizations in LHF (latent heat flux) 
products may be somehow missing the compensatory increase in near-surface 
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humidity as SSTs [= sea-surface temperatures] increase. On the other hand, the 
plausibly well-constrained CC equation in the MME [= multimodel ensemble] 
indicates that the model output is favorably subordinated to model regulations. 
As stated in Levang and Schmitt (2015, S. 2), however, ‘the strength of the wa-
ter cycle is governed by more complex processes than CC scaling’. It is quite 
likely that the strength of CC scaling is lower than theoretical prediction in the 
real world. Note that calculation error may also have a certain effect on the re-
sult, which is not discussed presently. A better understanding of how the CC 
equation/scaling behaves in the real world is essential for improving the accu-
racy of surface humidity in observations and needs continuous effort. It is worth 
noting that the very weak trend in LHF in all the models suggests that the LHF 
values are nearly conserved in the models. This discrepancy with respect to the 
observations may have an important impact on the energy budget in the models, 
and further studies are needed. The next generation of CMIP [= coupled model 
intercomparison project] ... is coming soon. This study is expected to provide 
constructive references for the evaluation of LHF in CMIP6 models. We will 
continue to focus on the performance of air-sea fluxes simulated in CMIP mod-
els and explore effective ways to improve them in the future.“ (Zhang et al. 
2018b, S. 7124–7125) 

 
Es ist hier anzumerken, dass das obige Zitat im Zitat, „the strength of the 
water cycle is governed by more complex processes than CC scaling“, miss-
verstanden werden kann, denn die CC-Gleichung sagt höchstens etwas aus 
über den Gehalt der Atmosphäre an Wasserdampf, nicht aber zwangsläufig 
auch über dessen Umschlagsrate, siehe Abschnitt 9. Aufgrund des Fehlens 
hinreichend langer Zeitreihen mit hochgenauen Feuchtemessungen kann 
derzeit nicht geklärt werden, ob sich ein potentieller Trend im latenten Wär-
mefluss, falls er denn überhaupt existiert, auch in einem der Gl. (5) ent-
sprechenden Trend von RH abbildete, und ob dieser Trend im Rahmen ver-
fügbarer Messgenauigkeiten für RH auch signifikant aufgelöst werden könnte 
(Blunden/Arndt 2020, Fig. 2.15). 

Die genauen physikalischen Gründe für die Konstanz der RH an der 
Meeresoberfläche sind nicht klar. Während die RH auf kleinen Zeitskalen 
von lokalen Prozessen bestimmt wird, sind ihre klimatologischen Werte das 
Ergebnis globaler Vorgänge. Sobald RH lokal etwas kleiner wird, steigt we-
gen Gl. (3) die Verdunstungsrate, und der Feuchtegehalt der Luft nimmt da-
durch wieder zu. Gleichzeitig mit der Verdunstung kühlt sich die Grenz-
schicht ab (Skineffekt), und auch dadurch steigt die relative Luftfeuchte 
rasch wieder an, so dass diese negative Rückkopplung einen vorhandenen 
stationären Wert gegen Fluktuationen stabilisiert. Dieser lokale Mechanis-
mus wirkt vermutlich auf kurzen Zeitskalen unter einer Stunde. 
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Auf klimatologischen Zeitskalen von Monaten, Jahren oder länger sind 
Rückkopplungseffekte globaler Form zu erwarten, die jedoch kompliziert 
und noch nicht völlig verstanden sind. Ein vereinfachtes solches Rückkopp-
lungsmodell beschreibt Randall (2012, S. 177). Er betrachtet als Ausgangs-
punkt einen Zustand der Atmosphäre, bei dem die atmosphärische Strah-
lungskühlung ausbalanciert ist durch die Freisetzung latenter Wärme durch 
die Kondensation von Wasserdampf. Was passiert dann in der Folge einer 
Fluktuation, bei der die Geschwindigkeit des hydrologischen Zyklus erhöht 
ist? 
 
(i) Die Atmosphäre erwärmt sich, weil darin mehr latente Wärme pro 

Zeiteinheit freigesetzt wird. 
(ii) Die hohe Bewölkung vergrößert sich wegen des zusätzlichen Wasser-

dampfes, reduziert dadurch die Strahlungskühlung der Atmosphäre und 
erwärmt die Atmosphäre zusätzlich (hohe Wolken wie Cirren sind sehr 
kalt und strahlen weniger Wärme nach oben ab als sie von unten er-
halten). 

(iii) Die verstärkte Verdunstung kühlt die Meeresoberfläche ab und ent-
sprechend auch die dünne Luftschicht darüber, erhöht deshalb dort RH 
und verringert die Verdunstung. 

(iv) Die vermehrte Freisetzung latenter Wärme in der oberen Troposphäre 
erwärmt dort die Luft, behindert so die Konvektion zur Bildung hoch-
reichender Wolken und verstärkt damit wieder die Strahlungskühlung. 

 
In der Bilanz dieser gegenläufigen Effekte entsteht eine negative, stabilisie-
rende Rückkopplung, die zur Dämpfung der ursprünglichen Fluktuation führt, 
wie es in der Natur beobachtet wird. Randall fügt hinzu, dass geographisch 
die Verteilung von Strahlungskühlung und der Freisetzung latenter Wärme 
negativ korreliert sind, im globalen Mittel ihre Fluktuationen aber positiv 
rückgekoppelt sind, also auch destabilisierend wirken können. 

Stellen wir uns außerdem unsere Welt mit kaum messbar geringerer RH, 
aber sonst weitgehend unveränderten Bedingungen vor. Die Verdunstungs-
rate vom Meer wäre höher, der Ozean kühlte sich dadurch ab und die Atmo-
sphäre hätte einen stärkeren Zustrom von Wasserdampf. Es bildeten sich 
mehr Wolken und es fiele mehr Niederschlag. Auf der Nachtseite wärmen 
Wolken die Erde, weil sie die Ausstrahlung blockieren, auf der Tagseite 
kühlen sie durch Abschatten des Sonnenlichts. Diese auffälligen Unter-
schiede zwischen entweder klaren oder bedeckten Nächten und Tagen kann 
man mit einer thermisch dämpfenden Wirkung der Bewölkung beschreiben, 
die alle Bewohner der mittleren Breiten gut aus eigener Erfahrung kennen. 



76 Rainer Feistel, Olaf Hellmuth 

 

Die typische Zeitskale einer Wolke beträgt nur eine Stunde; man kann also 
nicht vom 24-h-Mittelwert einer Wolke ausgehen, wenn man ihren thermi-
schen Effekt modellieren will. Viele Wolken bilden sich beispielsweise erst 
unter Sonneneinstrahlung (thermische Konvektion) und lösen sich am Abend 
schnell wieder auf (Pfeifroth et al. 2012). Der Tag-Nacht Unterschied in der 
Wirkung der Bewölkung ist ganz erheblich; der globale Netto-Kühleffekt 
von 20 W m−2 der Wolken (King et al. 2013) ist die Differenz aus starkem 
Wärmen durch Nachtwolken und starker Kühlung durch Tagwolken. Es 
käme also auf diverse Details wie die lokale Tageszeit der Wolkenbildung 
an, mit welchem Vorzeichen letztlich die Strahlungsbilanz des Ozeans von 
Schwankungen der relativen Feuchte klimatologisch betroffen sein würde. 
„The net effect [of clouds] depends on ... their appearance in time with 
respect to the seasonal and diurnal cycles“ (Rapp 2010, S. 288). Ob eine 
Wolke kühlend oder wärmend wirkt, hängt fast ausschließlich davon ab, ob 
sie bei Tag oder bei Nacht am Himmel steht, und nur unwesentlich von 
ihrer Höhe und Beschaffenheit. 

Gerade die Wolkendynamik mit ihren kurzen Raum- und Zeitskalen ist 
aber ein zentrales Problem der Klimamodellierung, die auf viel längeren 
und gröberen Skalen arbeitet (Marshak/Davis 2005; Tollefsen 2012; Matus/ 
L’Ecuyer 2017). Bereits der schwedische Physiker und Chemiker Svante 
August Arrhenius (*1859, †1927), Inspirator einfacher Klimamodellierung 
(Arrhenius 1896), verwies auf den Einfluss der Wolken auf die Energie-
bilanz der Erde (zitiert nach Marshak/Davis 2005, S. 7–8). Zur Rolle der 
Wolken im Klimasystem heißt es bei Marshak und Davis (2005, S. 8):  
 

„The short answer to the ‚Why?‘ question is that clouds are the greatest un-
known in all of physical climate modelling; they radically alter the distribution 
of radiant energy and latent heating in ways that have proven devilishly hard to 
capture in climate models ... since clouds reflect sunlight but preserve infrared 
radiation to the Earth (by radiating to space at a colder temperature than the sur-
face they overlie) their solar and infrared radiation effects work against each 
other, and we had only theoretical calculations of which prevailed.“ 

 
Die Stärke der globalen Erwärmung als Antwort eines Klimamodells auf eine 
CO2-Verdopplung hängt stark ab von der Beschreibung der Wolkenrückkopp-
lungen ab. Die weite Spanne der vorhergesagten globalen Erwärmung ver-
anlasste obige Autoren zu folgender Feststellung (Marshak/Davis 2005, S. 9):  
 

„Clouds hold the fate of the Earth in their hands, and we don’t know which 
number they will pick, if either. They are indeed the lever sought by Archi-
medes, with which one could move the Earth – or at least the Earth’s climate.“ 
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„After all, clouds are a fast random component of the system, loosely analogous 
to the stochastic ‘weather’ term that was used in simple climate models of the 
1970s, and thus clouds may prevent a perfectly deterministic solution to the cli-
matic consequences of rising CO2. That is, the solution may never settle down to 
a predictable value that all models can agree upon because of the random jig-
gling of the clouds. Clouds may indeed be completely deterministic in an ideal 
Laplacian universe, but in any conceivable modeling framework they will al-
ways have unknown aspects which will have to be drawn from a probability 
distribution. This is already true now for any GCM [General Circulation Model] 
that uses ‘random overlap’ of clouds or any of its variants.“ (Marshak/Davis, 
2005, S. 11) 

 

Die realistische Beschreibung der Modulation der Strahlungsbilanz der Erd-
oberfläche durch Wolken ist ein nach wie vor ungelöstes Problem der Kli-
mamodellierung. Hierzu merken Marshak und Davis (2005, S. 13) an:  
 

„Let’s think about the nature of those ‘modulations’ for a moment. Without 
clouds, curves of solar and longwave surface radiation as a function of time look 
smooth and slowly varying. Clouds destroy that utterly. They make surface ra-
diation ‘turbulent’, mirroring turbulence in the cloud themselves. This turbu-
lence manifests itself as large vacillations in minute-to-minute measured surface 
fluxes and even second-to-second variations in the direct beam of the Sun.“ 

 

Unter Verwendung eines konzeptionellen Modells zur Beschreibung des 
Strahlungs-Konvektions-Gleichgewichtes zeigten Thomas und Stamnes 
(1999, S. 465–467, Abb. 12.12), dass je nach Wolkenobergrenze und Wol-
kenemissivität die Erdoberflächentemperatur mit Zunahme des Wolkenbe-
deckungsgrades entweder zu- oder abnehmen oder konstant bleiben kann.  
 

„Clouds have been of particular importance because of their value in under-
standing atmospheric circulation, particularly relating to atmospheric moisture 
and precipitation and their role in affecting the energy and water balances.“ 
(MacCracken/Volkert 2019, S. 131) 

 

„The treatment of clouds in climate models presents greater obstacles to quanti-
tative analysis of climate sensitivity than does the treatment of water vapor. ... 
To model the relative humidity distribution and its response to global warming 
one requires a model of the atmospheric circulation. The complexity of the cir-
culation makes it difficult to provide compelling intuitive arguments for how the 
relative humidity will change.“ (Held/Soden 2000) 

 

„Using [ISCCP] data from 1983 to 1994, a globally increasing trend in monthly 
mean cloudiness reversed during the late 1980s and early 1990s. There now ap-
pears to be an overall trend toward reduced total cloud amounts over both land 
and ocean during this period.“ (Folland et al. 2001, S. 149; Burrows 2003,  
S. 135) 
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Zwischen 2003 und 2015 konnte die Unsicherheit von Satellitendaten zur 
globalen Bedeckung deutlich verringert werden und zeigt keinen klar er-
kennbaren Trend (Blunden/Arndt 2020, Fig. 2.23). 

Es gibt natürlich eine unmittelbare Verbindung zwischen der Feuchte-
verteilung in der Atmosphäre und der Bewölkung (Smagorinsky 1960; 
Peixoto/Oort 1996; Xu/Randall 1996; Rieck et al. 2012), denn eine trockene 
Atmosphäre kann keine Wasser-Wolken bilden, eine gesättigte dagegen sehr 
leicht. Über Indien und den USA sind Bewölkungsanomalien und die der 
Oberflächen-RH positiv korreliert (Dai 2006).  
 

„Indeed one does find empirically that non-convective cloud amount, classed as 
low, middle, and high, is highly correlated with the average relative humidity in 
the respective layers.“ (Smagorinsky 1960, S. 72) 

 

Eine einfache Korrelation zwischen Bedeckungsgrad C und RH, 
 
 (7) 
 

 
wird beispielsweise zur Modellierung der Wolkenbildung verwendet (Liou/ 
Zheng 1984; Rapp 2010; Klaus et al. 2012; Stevens et al. 2013). Sie gilt nur 
für das Intervall 1 ≥ RH ≥ RHcrit und definiert wolkenfreie Luft (C = 0) an-
dernfalls. 

In einem einfachen konzeptionellen Modell kann man, ohne sich um die 
komplizierten kleinskaligen Prozesse in Raum und Zeit im Einzelnen zu 
kümmern, die beobachteten konstanten Werte der marinen RH von 80 %rh 
und der globaler Bewölkung von C = 60 % empirisch als stabilen stationä-
ren Klimazustand annehmen (Blunden/Arndt 2020, Figs. 2.15, 2.23). Aus 
einem entsprechenden gekoppelten System von Gleichungen für RH und C 
folgen dann kurze Relaxationszeiten für deren Fluktuationen von nur 32 h 
und 91 h, die im Frequenzbereich der Wettererscheinungen (nach Wipper-
mann 1971) liegen und auf eine hohe dynamische Stabilität dieses Systems 
hindeuten (Feistel 2013). Ein solcher Befund stünde im Einklang mit einer 
erwarteten hohen Empfindlichkeit des Klimasystems gegenüber kleinen Än-
derungen von RH an der Meeresoberfläche, siehe Abschnitt 6. 

Wegen des elliptisch variierenden Abstands zur Sonne empfängt die Erde 
am 1. Januar um 6.8 % mehr Strahlung als am 1. Juli (Rapp 2010); bezogen 
auf die mittlere ozeanische Absorption von 168 W m−2 (Pierce et al. 2011) 
sind das im borealen Winter pro Ozeanoberfläche 11 W m−2 mehr als im 
Sommer. Da auch die insgesamt beschienene Ozeanoberfläche im Nord-
winter (77 % der Erdoberfläche) größer ist als im Nordsommer (66 %), 
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schwankt der marine Anteil des global gemittelten solaren Antriebs von 
120 W m−2 (Abschnitt 2) saisonal ganz erheblich zwischen 134 W m−2 im 
Januar und 107 W m−2 im Juli. Diese Differenz ist im Verlauf der astrono-
mischen Milanković-Zyklen gegenwärtig maximal wegen der momentanen 
Korrelation zwischen Achsenneigung der Erde und Exzentrizität der Erd-
bahn. Der globale Zustrom von Wasserdampf in die Atmosphäre durch Ver-
dunstung sollte wahrscheinlich entsprechend stark schwanken, jedoch sind 
den Autoren Studien entsprechend großer saisonaler Amplituden in der glo-
bal gemittelten marinen relativen Feuchte nicht bekannt. Der beobachtete 
globale Bedeckungsgrad variiert jahreszeitlich nur um ca. 5 %, wobei das 
Bewölkungsmaximum im Südsommer auftritt (Schepanski 2006), positiv 
korreliert mit der globalen ozeanischen Sonneneinstrahlung. Es existieren 
anscheinend hinreichend starke negative Rückkopplungen, die saisonale 
Schwingungen von C und RH dämpfen. 

4. Wärmestrahlung des Ozeans: Die Treibhausgase H2O und CO2 

Die Wirkung von Wasserdampf (H2O) als Treibhausgas kann man auch ohne 
Messinstrumente sehr eindrucksvoll erfahren, wie es schon Caecilie Seler-
Sachs bei ihren Reisen 1887–1897 durch Mexiko beschrieb:  
 

„Tuxtla Gutierrez ist seit einigen Jahren Sitz der Regierung [von Chiapas]. 
Wenn man San Cristóbal [de las Casas], die frühere Hauptstadt des Staates, 
kennt, so scheint die Verlegung ganz unbegreiflich. Tuxtla ist heiß und hat ein 
erschlaffendes Klima. ... In zwei Tagesmärschen steigt man bis zur kühlen, kla-
ren Höhe von San Cristóbal hinan.“ (Scurla 1984, S. 377, 381) 

 
Dieses Zusammenwirken von Temperatur und Feuchte wird in der Bioklima-
tologie häufig durch die Äquivalenttemperatur als ein Maß für den Wärme-
inhalt der Luft ausgedrückt, mit dem sich Aussagen über Schwüle-, Behag-
lichkeits- und Kälteempfindungen quantifizieren lassen (Heyer 1962, S. 401). 

Ähnliche Unterschiede herrschen zwischen dem schwül-heißen Massawa 
am Roten Meer und dem sommerlich-frischen Asmara darüber im Hochland 
von Eritrea.  
 

„Descending abruptly from an elevation of nearly 2400 m to sea-level, ... the 
climate becomes increasingly sultry and hot, and a burning wind, seemingly re-
leased from some gigantic oven, replaces the cool zephyrs of Asmara. At the end 
of the road ... is the Red Sea port of Massawa, where the average temperature 
throughout the year is 30 ° C.“ (Hancock et al. 1983, S. 52) 
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Ob zwischen Tuxtla und San Cristóbal in Mexiko, oder zwischen Massawa 
und Asmara am Roten Meer, in ersteren Orten lässt die feuchte Luft die tro-
pischen Temperaturen auch nachts bei sternklarem Himmel kaum durch 
Strahlung absinken, während es bei letzteren gleich nach Sonnenuntergang 
empfindlich kühl wird. Solche Verhältnisse an Land sind aber nur bedingt 
auf die marine Atmosphäre übertragbar, wo es keine Berge gibt und auch 
keine trockenen Orte. 

Unter den diversen Maßen für den Gehalt der Atmosphäre an Wasser-
dampf sind zwei besonders wichtig; die spezifische Feuchte, q, und die rela-
tive Feuchte, RH. Erstere ist das Verhältnis der Masse von Wasserdampf 
zur Masse der feuchten Luft, letztere ist das Verhältnis der Molzahl von 
Wasserdampf der gegebenen Luft zu der von gesättigter Luft (bei gleicher 
Temperatur und gleichem Druck). Für den Treibhauseffekt zählt die Masse 
von Wasser, also q. Dabei spielt RH nur eine indirekte Rolle, indem der 
mögliche Wert von q bei Sättigung (100 %rh) seine Obergrenze findet. 

Wasserdampf in der Troposphäre kann den eigenen Treibhauseffekt we-
sentlich verstärken. Die Rückkopplung zwischen q und RH führt zu einer 
Art Bistabilität, einem Venus-Mars-Effekt beschrieben von Komabayasi 
(1967) und Ingersoll (1969, 2013). Mit steigender Temperatur bleibt q eines 
gegebenen Luftpäckchens unverändert, der Sättigungswert aber nimmt ex-
ponentiell nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung zu, RH also entsprechend 
stark ab. Hat ein warmer Ort hinreichend feuchte Luft, so kann der daraus 
folgende Treibhauseffekt die Temperatur erhöhen, damit auch die Sätti-
gungsgrenze, und q kann durch Verdunstung weiter steigen, wodurch wie-
derum der Treibhauseffekt weiter zunimmt. Umgekehrt, ist an einem küh-
leren Ort der Sättigungswert von q niedrig, so ist der Treibhauseffekt durch 
H2O gering. Bei klarem Himmel kann die Nachttemperatur stark absinken, 
und durch fallenden Tau oder Reif nimmt die spezifische Luftfeuchte weiter 
ab, und somit wiederum auch der Treibhauseffekt, usw. Im Gegensatz zu 
einer feuchteinduzierten Venus-Mars-Bistabilität scheint das Erdklima aber 
eher durch eine lebensfreundliche stabile Homöostasie geprägt zu sein, in 
der die Konstanz der RH eine bestimmende Rolle zu spielen scheint. 

Wasserdampf in der Troposphäre kann auch einen durch CO2 bewirkten 
Treibhauseffekt (Arrhenius 1896) wesentlich verstärken.  
 

„Water vapor, confessedly the greatest thermal absorbent in the atmosphere, is 
dependent on temperature for its amount, and if another agent, as CO2, not so 
dependent, raises the temperature of the surface, it calls into function a certain 
amount of water vapor which further absorbs heat, raises the temperature and 
calls forth more vapor ...“ (T. C. Chamberlin 1905, zitiert aus Held/Soden 2000) 
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„If changes in humidity and clouds produce between 66 % and 85 % of the tem-
perature change induced by greenhouse gas emissions, then pinning down 
changes in humidity and clouds as a consequence of CO2 emissions is the cru-
cial issue in predicting future climate change. The question how credible climate 
models are in making such predictions then revolves about how well they ac-
count for changes in humidity and cloudiness.“ (Rapp 2014, S. 383; siehe hierzu 
auch Bülow 2020) 

 
Held und Soden (2000) schlugen als einfaches Modell für die Rückkopp-
lung zwischen Wasserdampf und CO2 eine Gleichung der Form 

 
 (8) 

 
 

vor, wobei a ≈ 1 K die direkte Reaktion der Oberflächentemperatur T auf 
den CO2-Gehalt der Troposphäre beschreibt, b ≈ 0.4 (bei fixierter RH) die 
Rückkopplung über Wasserdampf, und c die Änderung der Albedo durch 
Schmelzen von Schnee und Eis. Eine Auswirkung dieser Faktoren auf die 
Bewölkung wird im Modell (8) nicht berücksichtigt. 

Realistische Strahlungstransportmodelle in der Atmosphäre sind mathe-
matisch und physikalisch kompliziert (Pelkowski 1995, 2014; Rothman et 
al. 2005; Pierrehumbert 2010). In Lehrbüchern findet man unterschiedliche 
Aussagen über die Rolle von Wasserdampf als Treibhausgas. So schreiben 
Thomas und Stamnes (1999, S. 13):  
 

„A species of key importance to terrestrial radiation, and thus to its heat balance, 
is the water vapor molecule (H2O). Although present in fractions of 1 % by vol-
ume, it dominates the absorption of infrared radiation. Water vapor (along with 
several other minor species) has the dual properties of allowing relatively free 
passage of shortwave solar radiation while impeding the release to space of 
thermal infrared radiation.“ 

 
„Irish physicist John Tyndall [in 1861] presented proof that water vapour 
and carbon dioxide (CO2) were the most important atmospheric gases.“ 
(MacCracken/Volkert 2019, S. 121) Bei Lutgens und Tarbuck (2001, S. 47) 
heißt es:  
 

„Water vapor and carbon dioxide are the principal absorbing gases, with water 
vapor absorbing about 60 % of the radiation emitted by Earth. Therefore, water 
vapor accounts (more than any other gas) for the warm temperatures of the 
lower troposphere ...“  

 

Auch Rapp (2010, S. 246) betont:  
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„Water vapor is by far the most important greenhouse gas, in the sense that it ab-
sorbs more irradiance from the Earth than all other greenhouse gases combined.“ 

 
Solche Aussagen hält Pierrehumbert (2010, S. 271) hingegen für irreführend: 
 

„One sometimes hears it remarked cavalierly that water vapor is the ‘most im-
portant’ greenhouse gas in the atmosphere. The misleading nature of such state-
ments can be inferred directly from ... [the fact that] if water vapor were the only 
greenhouse gas in the Earth’s atmosphere, the temperature would be a chilly 268 
K.“ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Infrarotes Absorptionsspektrum von Wasserdampf (H2O, schwarze 

Kurve) 
 

Das entsprechende Spektrum von Kohlendoxid (CO2, blaue Kurve) ist um den Betrag 
log10(33) = 1.5 Einheiten der Ordinate nach unten versetzt dargestellt, damit es graphisch im 
Vergleich zu H2O dem Massenverhältnis 33:1 einer tropischen marinen Atmosphäre bei 300 K 
und 80 %rh sowie 400 ppm CO2 entspricht. Die Originaldaten wurden dem Artikel von Zhong 
und Haigh (2013) entnommen. Eine Verdopplung des CO2-Gehalts würde dessen (blaue) Kurve 
wegen des logarithmischen Maßstabs um log10(2) = 0.3 Einheiten der Ordinate nach oben 
verschieben, wie der kurze Pfeil „2 x CO2“ andeutet. Thermische Strahlung bei 300 K besitzt 
ihr Maximum bei k ≈ 650 cm−1, nahe der Grenze zwischen den Bändern A und B (rot). Die 
Eigenschaften der Bänder A – E sind in Tabelle 1 beschrieben. 
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Tab. 1: Infrarote spektrale Absorptionseigenschaften (vereinfacht) von 
H2O und CO2* 

 
Band Wellenzahl in cm−1 Strahlungsflussdichte bei 300 K in W m−2 Anmerkung 

A < 600 150 H2O dominiert 

B 600–800 100 CO2 dominiert 

C 800–1200 130 Strahlungsfenster 

D 1200–2000   70 H2O dominiert 

E > 2000     9 vernachlässigt 
 
* Mit dem Massenverhältnis 33:1, das einer tropischen marinen Atmosphäre bei 300 K und 
80 %rh sowie 400 ppm CO2 entspricht, wie in Abbildung 5 dargestellt. Die Strahlungsfluss-
dichte eines schwarzen Körpers bei 300 K in den einzelnen Bändern A-E ergibt sich durch 
Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes (Czerny 1954) zwischen den entsprechenden 
Bandgrenzen (gerundet). 

 
Einfache semi-empirische Hochrechnungen des sogenannten „Greenhouse“-
Faktors auf der Grundlage des Konzeptes der Emissionshöhe (als der Höhe, 
in der das Maximum der Infrarot-Abkühlung auftritt) sowie des sogenann-
ten Wasserdampfrückkopplungsfaktors wurden von Thomas und Stamnes 
(1999, S. 453–454 und S. 471–475) vorgestellt. Abschätzungen der globa-
len Effekte verschiedener Treibhausgase mit einem detaillierten Strahlungs-
modell wurden von Zhong und Haigh (2013) publiziert. Um die spezielle 
Rolle der marinen Atmosphäre quantitativ zu illustrieren, diskutieren wir 
hier ein stark vereinfachtes konzeptionelles Modell, das von den Absorp-
tionsspektren von Zhong und Haigh (2013) ausgeht (Abb. 5). 

Die jetzige Atmosphäre enthält etwa 400 ppm CO2, was auf Meereshöhe 
einem Partialdruck von 0.4 hPa entspricht. Um den entsprechenden Anteil 
von Wasserdampf zu finden, berechnen wir aus dem Dampfdruck von Was-
ser, der ca. 40 hPa bei 300 K beträgt, und der RH von 80 %rh einen Partial-
druck von 32 hPa, das sind 3.2 % des Atmosphärendrucks von 1013 hPa, 
oder rund 32 000 ppm Volumenanteil. Das Verhältnis der Molzahlen 
32 000 : 400 = 80 : 1 ergibt mit der molaren Masse von H2O (18 g mol−1) 
und der von CO2 (44 g mol−1) ein Massenverhältnis H2O : CO2 von etwa 
33 : 1 oder 1 : 0.03. Für dieses Massenverhältnis einer tropischen marinen 
Atmosphäre sind die Absorptionskurven beider Gase im infraroten Spektral-
bereich in Abbildung 5 gegenübergestellt (Werte übernommen von Zhong/ 
Haigh 2013). Die blaue Kurve für CO2 gibt dort, formal betrachtet, den 
Massenabsorptionskoeffizienten pro kg eines Gemisches an, das zu 0.97 kg 
aus einem transparenten Gas und zu 0.03 kg aus CO2 besteht, um so die 
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Kurven von CO2 und H2O in ihrer relativen atmosphärischen Wirksamkeit 
quantitativ vergleichbar zu machen. 

Der gesamte Frequenzbereich kann in fünf qualitativ verschiedene Bän-
der A – E eingeteilt werden, wie in Abbildung 5 dargestellt und in Tabelle 1 
beschrieben. Die Verteilung der thermischen Strahlungsenergie eines schwar-
zen Körpers (flüssiges Wasser ist im Infraroten in sehr guter Näherung un-
durchsichtig und schwarz) besitzt bei T = 300 K ein Maximum bei einer 
Kreiswellenzahl von k = 2 π / λ ≈ 650 cm–1, mit λ als der Wellenlänge. Das 
folgt aus dem Wienschen Verschiebungsgesetz, kmax = 2.168 mm–1 x (T / K). 
Im Band A, k < 600 cm−1, an der langwelligen Flanke der Strahlungsver-
teilung, dominiert die Absorption durch H2O. Um das Maximum herum, im 
Band B (600 cm−1 < k < 800 cm−1), dominiert CO2 als Absorber. Die Strah-
lung ist noch immer intensiv im Band C (800 cm−1 < k < 1200 cm−1), dem 
sogenannten atmosphärischen Fenster, wo weder H2O noch CO2 die ausge-
hende Wärmestrahlung wesentlich behindern. Im breiten Band D (1200 cm−1 < 
k < 2000 cm−1) blockiert wiederum Wasserdampf den Wärmeexport durch 
die Atmosphäre, und im kurzwelligen Band E, k > 2000 cm−1, ist die Aus-
strahlung schließlich schon so gering, dass sie in unserem Modell der Ein-
fachheit halber ignoriert werden darf. 

Im vergangenen Jahrhundert ist die Konzentration von CO2 in der At-
mosphäre von etwa 300 ppm auf etwa 400 ppm angestiegen. Das kann so 
veranschaulicht werden, dass in diesem Zeitraum die (blaue) CO2-Kurve in 
Abbildung 5 um einen Betrag von log10(400/300) = 0.125 Einheiten auf der 
logarithmischen Ordinate nach oben verschoben worden ist, das ist etwa 
1/100 des in der Abbildung sichtbaren Gesamtintervalls von zwölf Einhei-
ten. Diese leichte Versetzung gegenüber der H2O-Kurve illustriert den direk-
ten anthropogenen Treibhauseffekt auf die tropische marine Troposphäre, 
ohne dass sich natürlich die Absorptionseigenschaften des Gases CO2 selbst 
dabei irgendwie geändert hätten. Unterhalb des Strahlungsmaximums, im 
Band A, ist die Auswirkung nur geringfügig, denn die ohnehin vorhandene 
Absorption durch Wasserdampf wird nur weiter verstärkt. Der Haupteffekt 
passiert bei Wellenzahlen oberhalb des Maximums; hier verbreitert sich das 
Absorptionsband durch CO2 zu Lasten des atmosphärischen Fensters C, und 
weniger Wärmestrahlung kann die Atmosphäre durchqueren. 

Wir schätzen nun die Treibhauseffekte von H2O und CO2 getrennt ab, 
indem wir das spektrale Absorptionsverhalten in Abbildung 5 zu einem 
konzeptionellen Modell mit vier 0/1-Bändern (ohne Band E) vereinfachen, 
d. h. die Strahlung eines schwarzen Körpers gegebener Temperatur wird in 
dem betreffenden Band entweder vollständig absorbiert oder durchgelassen. 
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Diese Annahme gestattet eine stark vereinfachte näherungsweise Partitio-
nierung der Infrarot-Absorption auf die Hauptabsorber Wasserdampf und 
CO2. In den Bändern A und D möge die gesamte Wärmestrahlung des Oze-
ans durch H2O absorbiert werden, im Band B durch CO2, und das Band C 
sei völlig transparent. Das quantitative Ergebnis ist in Abbildung 6 schema-
tisch dargestellt. 

Die unterste Zeile stellt den tropischen Ozean dar, der im Spektralbe-
reich von 0 bis 2000 cm−1 entsprechend seiner Temperatur von 300 K 
insgesamt 450 W m−2 emittiert. In der Zeile darüber wird diese Strahlung 
als 100 % betrachtet und auf die Bänder aufgeteilt. Entsprechend Tabelle 1 
lässt Band C 130 W m−2 (entspricht 29 %) ungehindert durch, Bänder A 
und D absorbieren 150 W m−2 bzw. 70 W m−2 (entspricht zusammen 49 %)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 6: Konzeptionelles Spektralband-Modell des tropischen marinen 

Treibhauseffekts 
 

Die thermische Strahlung bei 300 K und 80 %rh beträgt 450 W m−2 (unterste Box). Davon 
werden gemäß Tabelle 1 im Band B 100 W m−2 durch CO2 absorbiert (anthropogener Anteil 
25 W m−2) und in den Bändern A und D (150 + 70) W m−2 = 220 W m−2 durch Wasserdampf. 
Der Rest von 130 W m−2 im Strahlungsfenster C wird zu 60 % von Wolken blockiert, und nur 
die verbleibenden 130 W m−2 × 40 % = 52 W m−2 werden direkt von der Meeresoberfläche in 
den Weltraum abgestrahlt. Anthropogenes CO2 hat das Fenster um 25 W m−2 verkleinert und 
damit die Abstrahlung ohne Wolken um 10 W m−2. Wasser in der Form von Dampf und Wol-
ken ist in der Troposphäre für 75 % des gesamten Treibhauseffekts verantwortlich. 
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mittels Wasserdampf, und nur Band B hängt vom CO2-Gehalt ab und ab-
sorbiert 100 W m−2 (entspricht 22 %), davon etwa ein Viertel infolge der 
Zunahme von 300 ppm auf 400 ppm. Die Strahlung im Infrarot-Fenster 
wird natürlich zusätzlich durch Wolken behindert, die weitgehend intranspa-
rent sind. Entsprechend einem mittleren globalen Bewölkungsgrad von 60 % 
beträgt der durch Wolken absorbierte Anteil der Strahlung im Infrarot-Fens-
ter 60 % × 29 % = 17 % der Strahlung des Ozeans, was in der dritten Zeile 
zu sehen ist. Im Ergebnis gelangen von der Oberseite der Atmosphäre, 
oberste Zeile, nur 12 % der Strahlung des Ozeans, also 54 W m−2, direkt in 
den Weltraum. Von der vom Ozean emittierten Strahlung werden also ins-
gesamt 88 % durch atmosphärisches Wasser (in der Dampf- und konden-
sierten Phase) und CO2 absorbiert. Setzt man den Treibhauseffekt durch die 
beiden Hauptabsorber gleich 100 %, so gehen auf Wasserdampf in der Tro-
posphäre drei Viertel des gesamten Treibhauseffekts zurück, nur ein Viertel 
auf CO2, und davon nur wiederum nur ein Viertel auf die ökonomischen 
Prozesse. Die exklusive Rolle des CO2 unter den Treibhausgasen resultiert 
allein aus der Tatsache, dass seine Gesamtmasse in der Atmosphäre keine 
konstante Größe ist, sondern durch die fortlaufende anthropogene Mobili-
sierung des fossilen Globalreservoirs stetig zunimmt (Le Quéré et al. 2018, 
Fig. 3), wie in der Folge ebenfalls die des Wasserdampfes. Dadurch kommt 
es zu kleinen, aber systematischen und folgenreichen Verschiebungen in der 
Energiebilanz der Erde. 

Bülow (2020, S. 26–27) weist in diesem Zusammenhang noch darauf 
hin, dass der überwiegende Teil der anthropogenen CO2-Emissionen von 
Wasserdampf-Emissionen begleitet wird. Bei den Verbrennungsvorgängen 
von Isooktan in Otto-Motoren und Isocetan in Diesel-Motoren werden je-
weils etwas mehr Moleküle H2O als Moleküle CO2 freigesetzt. Im Ver-
gleich zur ozeanischen Verdunstungsrate, Abschnitt 2, ist der technische 
Zustrom von Wasserdampf jedoch extrem klein, und seine Aufenthaltsdauer 
in der Troposphäre im Vergleich zu CO2 nur sehr kurz. 

Natürlich können gegen die drastischen Vereinfachungen dieses konzep-
tionellen Modells diverse Argumente vorgebracht werden, aber die Ergeb-
nisse in Abbildung 6 sind den genauen Modellrechnungen von Zhong und 
Haigh (2013) hinreichend ähnlich, so dass man erstere durchaus als einfa-
che plausible „Pi-mal-Daumen“-Schätzung der Strahlungsverhältnisse über 
dem tropischen Ozean betrachten darf. 

Insbesondere ist es wichtig zu betonen, dass trotz des hohen Gehalts an 
Wasserdampf die marine Troposphäre im Infraroten keineswegs „strahlungs-
gesättigt“, also undurchsichtig wie eine Nebelwand ist, so dass hinzukom-
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mendes CO2 keinerlei zusätzliche Treibhauswirkung hätte. Die trotz H2O 
verbleibende Transparenz ist die Folge der Existenz eines geeigneten spek-
tralen atmosphärischen Fensters. Andernfalls, etwa bei einer Modellierung 
in Form einer spektral homogenen, „grauen“ Troposphäre (Emden 1913; 
Pierrehumbert 2010; Feistel 2011), führen solche Analysen zu unrealisti-
schen Schlussfolgerungen, weil sie die Wirkung des CO2 in feuchter Luft 
substantiell unterschätzen. 

Der starke infrarote Strahlungsaustausch zwischen Meeresoberfläche und 
Troposphäre bewirkt eine schnelle gegenseitige Angleichung der Tempera-
turen, typischerweise auf einer Zeitskala von Stunden, je nach Stärke der 
turbulenten Prozesse und der beteiligten Wärmekapazitäten der Wasser- und 
Luftmassen. Der Unterschied der Temperaturen beiderseits der Grenzfläche 
ist generell gering (Kara et al. 2007). Starke Verdunstung kühlt die Ober-
fläche des Wassers ab („Skin-Effekt“, Saunders 1967; Schluessel et al. 1990) 
und vermindert den Netto-Wärmeexport des Ozeans per Strahlung, oder 
kehrt ihn sogar um. 

5. Thermische Relaxation des Ozeans: Was uns Jahreszeiten sagen 

Im klimatologischen Mittel kann das Erdklima als ein stabiler stationärer 
Zustand betrachtet werden, wenn wir von Phänomenen wie der globalen Er-
wärmung oder den Eiszeiten absehen. Das Verhalten kleiner Temperatur-
schwankungen δT um diesen Zustand wird dann mit einer einfachen linea-
ren dynamischen Gleichung beschrieben: 

 
 (9) 
 

Hier ist γ der sogenannte Lyapunov-Koeffizient, der die Stärke der rück-
treibenden Kräfte und damit den Grad der Stabilität quantitativ angibt; des-
sen Kehrwert τ = 1 / γ ist die charakteristische Abklingzeit oder Lebensdauer 
einer Fluktuation, oder deren Relaxationszeit. Schwartz (2007) hat aus der 
Autokorrelation der mittleren globalen Oberflächentemperatur 1880–2004 
abgeschätzt, dass diese Abklingzeit für die Erde bei etwa fünf Jahren liegt. 
Diese Zeit wird zu 85 % vom Ozean bestimmt und nur zu 15 % vom Land. 
Ein ähnliches Ergebnis erhält man, wenn man das Strahlungsgleichgewicht 
des Ozeans mit einer Temperatur von 18 °C und der Wärmekapazität 
Cp ≈ 800 MJ K–1m–2 einer durchmischten Deckschicht bis 200 m Tiefe bei 
fehlender Atmosphäre betrachtet (Feistel/Ebeling 2011), 
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 (10) 
 

 
Nach einer kritischen Diskussion erhöhte Schwartz seine Schätzung nach-
träglich sogar auf acht Jahre (Foster et al. 2008; Rapp 2010). Im Gegensatz 
zu diesem Wert fanden Frankignoul und Hasselmann (1977) eine wesent-
lich kürzere typische Lebensdauer von Anomalien der Oberflächentempera-
tur des Ozeans von nur sechs Monaten, und die Analyse von jahreszeitli-
chen Messdaten durch Prescott und Collins (1951) legt sogar Zeiten von 
lediglich zwei bis drei Monaten nahe (Abb. 7). 

Wie sind solche erheblichen Diskrepanzen zu erklären? Dazu ist es 
hilfreich zu wissen, welche Wirkung die Abklingzeit auf periodische Wech-
sel wie die Jahreszeiten hat. Die dafür modifizierte Gleichung (9) 

 
 (11) 
 

erlaubt die Berücksichtigung einer saisonalen Schwankung der solaren 
Intensität mit einer Amplitude ΔI (in W m−2) und der Kreisfrequenz 
ω = 2π / (1 yr). Aus der Wärmekapazität Cp der periodisch erwärmten Was-
sersäule folgt die Amplitude der Störung zu a = ΔI / Cp. Eine geeignete Lö-
sung dieser Differentialgleichung (11) für den Verlauf δT (t) lautet 

 
 (12) 
 

Wie man leicht durch Einsetzen von (12) in (11) nachprüfen kann, folgt die 
Phasenverschiebung φ zwischen astronomischer Sonneneinstrahlung und 
Temperatur aus der Gleichung 

 
 (13) 
 

Aus der Abklingzeit von fünf Jahren (Gl. 8) ergibt sich ein Phasenwinkel 
von φ = 88°, entsprechend einer Verzögerung der saisonalen Temperatur-
kurve um 89 Tage. Aus der Beziehung (13) folgt ganz prinzipiell, dass die 
Phasendifferenz immer kleiner als 90° sein muss, die Verspätung des Tem-
peratursignals im Jahresgang also 91 Tage nicht übersteigen kann, selbst bei 
beliebig langen Abklingzeiten. Beobachtete Verzögerungen von knapp drei 
Monaten in den Klimadaten lassen deshalb kaum Rückschlüsse zu auf die 
strahlungsbedingte Lebensdauer von thermischen Fluktuationen, außer dass 
diese wesentlich länger sind als eben drei Monate (Feistel/ Ebeling 2011). 
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Prescott und Collins (1951) haben zwischen den Wendekreisen regional im 
Atlantik und Pazifik ein Nachhinken bis zu 110 Tagen festgestellt, wie im 
australen Frühling in Abbildung 7 zu sehen. In solchen Fällen erweist sich 
das primitive Modell (11) zweifellos als zu einfach, weil es Einflüsse wie 
die der Atmosphäre, der Meeresströmungen, der Stärke der turbulenten Ver-
mischung und des doppelten Durchgangs der Sonne durch den Zenit ver-
nachlässigt. 

Die Amplitude des jahreszeitlichen Temperatursignals (12) ergibt sich 
zu 

 
 (14) 

 
 

Als asymptotischen Grenzwert für lange Abklingzeiten τ » 1 / ω ≈ 2 Monate 
finden wir A = a / ω. Für St. Helena, gelegen bei 16 °S, variiert die gut 
bekannte astronomische Einstrahlung zwischen Sommer und Winter etwa 
um ΔI ≈ ± 80 Wm–2 (Hupfer 1998; Randall 2012). Es ergäbe sich aus dem 
Modell (11) eine jahreszeitliche Amplitude der Temperatur von nur A = 0.5 °C 
(Feistel/Ebeling 2011), die noch einmal halbiert werden müsste, betrachtete 
man die tatsächliche Einstrahlung an der Meeresoberfläche unterhalb der 
Atmosphäre. Dieser Wert ist also um mindestens einen Faktor 5 kleiner als 
der tatsächlich beobachtete Jahresgang (Abb. 7), wenn man die Lufttempe-
ratur auf der Insel als Proxy für die des umgebenden Ozeans nimmt. Ein 
Unterschied zwischen Sommer und Winter von weniger als 1 °C wäre kaum 
noch wahrnehmbar, würde denn der subtropische Atlantik nur durch seine 
thermische Strahlung gekühlt. Es bleibt nur ein plausibler Prozess für den 
realen Kühlungsmechanismus übrig, der dann für die restlichen mindestens 
80 % des thermischen Jahresgangs verantwortlich sein sollte, und das ist der 
Export von latenter Wärme aus dem Ozean in die Atmosphäre durch die 
Verdunstung von der Meeresoberfläche. 

Das marine Klima, so schließen wir aus dem Jahresgang der Temperatur 
auf St. Helena, wird nicht von der Wärmestrahlung des Ozeans dominiert. 
Wasserdampf in der Atmosphäre und dessen Bildungsrate kann als die vor-
herrschende Steuerungsgröße angenommen werden, wie es bereits Heinrich 
Hertz 1885 tat. Dieser Vorgang wird, im Gegensatz zur Wärmestrahlung, 
durch die Anwesenheit von anderen Treibhausgasen höchstens indirekt be-
einflusst. Latente Wärme wird bei der Verdunstung gebildet und erst bei der 
Kondensation in Wolken der höheren Troposphäre wieder als Wärmestrah- 
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Abb. 7: Klimatologischer Jahresgang 1893–1999 der Lufttemperatur auf 

St. Helena im Südatlantik, umgerechnet auf Meereshöhe 
 

Horizontale Stufen sind die Monatsmittelwerte; die durchgezogene Kurve ist eine tageweise 
Interpolation dieser Werte. Gestrichelt ist die phasenrichtige tägliche astronomische Sonnen-
einstrahlung, skaliert auf das Temperaturintervall. Die mittlere Verzögerung zwischen beiden 
Kurven beträgt 78 Tage. Das ausgedehnte Strahlungsmaximum von November bis Januar resul-
tiert aus dem doppelten Durchgang des senkrechten Sonnenstands zwischen den Wendekreisen. 
 

(Feistel et al. 2003) 
 

lung freigesetzt, oberhalb derer nur noch ein sehr geringer Treibhauseffekt 
existiert. Latente Wärme durchquert die dichte untere Troposphäre und deren 
„Treibhaus“ gewissermaßen per „Tunneleffekt“ mittels thermischer Konvek-
tion und großräumiger Zirkulation. 

Nebenbei sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass der verbreitete 
Gebrauch des Wortes „Treibhaus“ physikalisch im strengen Sinne irrefüh-
rend ist. Der Effekt eines Treibhauses in Frühbeeten oder botanischen Gär-
ten kommt nicht wie in der Atmosphäre durch die Strahlungswirkung, etwa 
von Absorbergasen, zustande, sondern ist eine Folge der Unterdrückung des 
konvektiven Stroms fühlbarer und latenter Wärme. Durch Öffnen und Schlie-
ßen von Kontrollfenstern kann der konvektive Luftstrom erhöht oder verrin-
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gert und damit die Temperatur im Innern des Treibhauses mechanisch regu-
liert werden. 

6. Erwärmung von Luft und Meer: Wieviel Heizenergie wird dafür 
abgezweigt? 

Im Verlauf des letzten Jahrhunderts sind die Oberflächentemperaturen auf 
der Erde merklich gestiegen, das zeigen viele lange Messreihen wie die von 
der Insel St. Helena im Südatlantik (Feistel et al. 2003). Der Verlauf der 
Lufttemperatur (IOW [2020]), Abbildung 8, die wesentlich durch den umge-
benden Ozean beeinflusst ist, verrät einen ungleichmäßigen, aber systemati-
schen Anstieg. In den letzten 40 Jahren gab es dort keinen Monat mehr mit 
einer Temperatur unter 15 °C, im Gegensatz zu den Jahrzehnten davor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 8: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur auf St. Helena im 

Südatlantik seit 1892 
 

Die Zeitreihe wurde nach Erscheinen der Publikation weiter fortgesetzt (IOW 2020). Die fette 
Kurve zeigt den gleitenden Mittelwert über drei Jahre. Der Trend dieser lokalen Erwärmung 
beträgt 0.9 °C pro Jahrhundert (Feistel et al. 2003). 

 
Im globalen Mittel hat die Oberflächentemperatur von 1979 bis 2010 um 
0.17 °C pro Jahrzehnt zugenommen (Morice et al. 2012). Nehmen wir ver-
einfacht an, dass die gesamte Masse der Luft, also etwa 10 000 kg m−2 mit 
einer spezifischen Wärmekapazität von ca. 1000 J kg−1 K−1, von dieser Er-
wärmung betroffen ist, so beträgt wegen des langen Zeitraums die dafür er-
forderliche Wärmezufuhr nur 0.005 W m−2. Das ist eine winzige Zahl im 
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Vergleich zu vielen anderen Energieumsätzen an der Erdoberfläche (siehe 
Abschnitt 7). 

Beispielsweise werden von den ca. 300 W m−2, die der Erdoberfläche 
im Mittel von der Sonne zugeführt werden, ungefähr 2.3 W m−2 verwendet 
für die Generierung „potentiell verfügbarer kinetischer Energie“ als der ma-
ximalen Energie, die durch isentropische Bewegungen in einer baroklinen 
Atmosphäre zur Erreichung eines hydrostatischen Gleichgewichtes mit hori-
zontal ausgerichteten Druckflächen generiert werden kann. Die Energiefluss-
dichte für die Konversion von potentiell verfügbarer kinetischer Energie in 
kinetische Energie der mittleren und turbulenten Strömung beträgt ungefähr 
2.0 W m−2 (Deland 1968). 

Der Treibhauseffekt der Atmosphäre ist, energetisch betrachtet, sehr klein, 
und er könnte aus diversen verschiedenen Wärmequellen stammen. Beob-
achtungsdaten und Klimamodelle besitzen zu große Unsicherheiten, als dass 
sie die verantwortlichen Transportprozesse statistisch signifikant auflösen 
könnten. Trotz der dramatischen Konsequenzen, die man für das Leben auf 
der Erde als Folge der Erwärmung befürchten muss, bleibt als Tatsache un-
verändert, dass bis heute die relevanten Kausalketten quantitativ nur unzu-
reichend bekannt sind. Andere Prozesse, insbesondere solche unter Beteiligung 
von Wasser in der Atmosphäre, sind durch wesentlich größere Energieum-
sätze charakterisiert, und deren mögliche, von den Modellen vielleicht unvor-
hergesehene Veränderung könnte die globale Erwärmung leicht auf ein Viel-
faches beschleunigen oder aber auch in das Gegenteil verkehren. Im Ab-
schnitt 7 sind zum Vergleich einige wichtige Energieflüsse zusammengestellt. 
Zwei einfache quantitative Beispiele können diese Aussage verdeutlichen. 

 
Beispiel 1 – Fossile Brennstoffe 
 
Der Anteil des CO2 in der Atmosphäre steigt pro Jahr um ca. 2 ppm als Folge 
der Verbrennung fossiler Energieträger in Kraftwerken, Heizungen oder 
Autos. Wir können grob ausrechnen, wieviel Wärme bei dieser Verbrennung 
frei wird, wobei wir zur Vereinfachung alles CO2 unbeachtet lassen, das an-
derweitig noch einmal in ähnlicher Menge gespeichert oder gebunden wird 
(Le Quéré et al. 2018, S. 2159). Das Molekulargewicht von trockener Luft 
beträgt etwa 30 g mol−1. Die Luftsäule mit einer Masse von 10 000 kg m−2 
enthält ungefähr 330 000 mol m−2 Luftmoleküle. 2 ppm Volumenanteil davon 
sind 0.66 mol m−2 CO2. Die Bildungsenthalpie von gasförmigem CO2 aus 
festem Kohlenstoff beträgt etwa 400 kJ mol−1. Bei der Entstehung von 0.66 
mol m−2 CO2 wird gleichzeitig Energie in der Menge von ≈ 260 kJ m−2 pro 
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Jahr freigesetzt, das ist, umgerechnet auf Sekunden, eine Leistung von  
≈ 0.008 W m−2. Die Abwärme unserer technischen Geräte übersteigt also 
deutlich die Heizleistung, die für die beobachtete globale Erwärmung der 
Atmosphäre erforderlich ist, und käme entsprechend als Ursache theoretisch 
in Frage. Jedoch reicht die technische Wärme bei weitem nicht aus, um 
auch den gemessenen Temperaturanstieg der Meere zu erklären, siehe wei-
ter unten. 

 
Beispiel 2 – Beschleunigter Wasserkreislauf  
Der Ozean verdunstet pro Jahr rund 1000 mm Wasser, Abschnitt 2, dessen 
latente Wärme dann in der Atmosphäre bei der Wolkenbildung freigesetzt 
wird. Eine unscheinbar geringe Erhöhung der jährlichen Verdunstung um 
lediglich 0.06 mm pro Jahr entspräche einem Exzesswärmefluss von  
≈ 0.005 W m−2, der quasi zu einer Verdopplung der bislang beobachteten 
globalen Erwärmung führen würde. Falls sich die Verdunstung aber um 
0.06 mm verringerte, würde die Erwärmung der Luft einfach aufhören. Es 
gibt keine Beobachtungen oder Modelle, die eine künftige Veränderung der 
globalen Verdunstung um 0.06 mm in irgendeiner Richtung sicher vorher-
sagen oder ausschließen könnten. Die erhebliche Unsicherheit in der Kennt-
nis der globalen Verdunstungsrate (Abb. 3) lässt verlässliche Prognosen zur 
deren Veränderung um einige Hundertstel mm pro Jahr, also um mehrere 
Größenordnungen innerhalb der Unsicherheitsschranken, praktisch nicht zu. 
Eine Intensivierung des hydrologischen Zyklus, also von Verdunstung und 
Niederschlag, wird in mehreren wissenschaftlichen Artikeln aus den vorlie-
genden Daten geschlussfolgert, siehe Abschnitt 9. Der geschätzte Anstieg 
der absoluten Feuchte der Troposphäre (präziser, des integralen Wasser-
dampfgehaltes) um 0.4 kg m−2 pro Jahr (Trenberth et al. 2005) erfordert 
eine zusätzliche Verdunstungsrate von 0.4 mm yr−1. Die damit verbundene 
Zufuhr latenter Wärme aus dem Meer ist etwa siebenmal so groß wie der  
Energiefluss, der zum gemessenen globalen Temperaturanstieg der Luft er-
forderlich ist. Die Zunahme des Wasserdampfgehalts der Troposphäre ist 
also deutlich energieintensiver als die der in der Öffentlichkeit viel disku-
tierten Temperatur. Bei der Kondensation des zusätzlichen Wasserdampfs 
in Wolken wird deshalb wesentlich mehr latente Wärme zusätzlich freige-
setzt als die beobachtete globale Erwärmung der Atmosphäre beansprucht. 

Zusammen mit der Atmosphäre erwärmen sich auch das Land und der 
Ozean, und Eismassen tauen auf. Noch vor zehn Jahren war es relativ unsi-
cher, ob überhaupt und in welchem Umfang das Meer sich erwärmen würde 
(Trenberth 2010). Inzwischen haben mehr und bessere Daten die Kenntnisse 
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deutlich verbessert (Cheng et al. 2020). Demnach steigt der Wärmeinhalt der 
obersten 2000 m des Weltozeans seit 1987 mit einer Rate von 0.67 W m−2, 
bezogen auf der Meeresoberfläche, oder 0.47 W m−2, bezogen auf die glo-
bale Oberfläche. Die Erwärmung der Meere ist also, rein energetisch be-
trachtet, etwa hundertmal so stark wie die der Atmosphäre. Die dafür umge-
setzten Energiemengen liegen außerhalb unserer technischen Möglichkei-
ten. Eine vergleichbare Wärmemenge würde freigesetzt, zündete man fiktiv 
im Ozean pro Tag etwa 100 der größten Wasserstoffbomben. 

Für uns als Landbewohner entsteht leicht der subjektive Eindruck, dass 
die Sonne über Tag unsere Umgebung aufheizt, diese Wärme „unter dem 
Treibhausdach“ über Nacht aber nicht mehr schnell gut genug entweichen 
kann, so wie man es vom kleinen Treibhaus im eigenen Garten im Frühjahr 
kennt. So würde unsere Luft allmählich immer wärmer, und nur das kalte 
Wasser der Meere mag noch etwas Milderung der Effekte bewirken, wie es 
zumindest scheint. Die physikalischen Fakten stützen dieses stark verein-
fachte Bild so aber nicht. Die Erwärmung der Luft erfordert nur 1 % der 
Energie, die unsere Meere aufheizt. Die von uns gefühlte und als dominant 
empfundene Zunahme der Temperaturen an Land erweist sich objektiv also 
nur als ein kleiner Randeffekt der Erwärmung des globalen Ozeans. „Die 
viel diskutierte ‚globale Erwärmung‘ ... betrifft also in Wahrheit vorrangig 
den Temperaturanstieg im Ozean“ (Bernhardt 2020, S. 70). 
 

„The main energy reservoir is the ocean, and the exchange of energy between 
the atmosphere and ocean is ubiquitous, so that heat once sequestered can resur-
face at a later time to affect weather and climate on a global scale. ... Increasing 
concentrations of carbon dioxide and other greenhouse gases have led to a post-
2000 imbalance at the top-of–atmosphere (TOA) of 0.9 ± 0.5 W m−2 that pro-
duces ‘global warming’. ... Over the past 50 years, the oceans have absorbed 
about 90 % of the total heat added to the climate system while the rest goes to 
melting sea and land ice, and heating the land surface and atmosphere. ... While 
the planetary imbalance at TOA is too small to measure directly from satellites, 
instruments are far more stable than they are absolutely accurate with calibration 
stability < 0.3 W m−2 per decade (95 % confidence) [Loeb et al. 2009].“ (Tren-
berth/Fasullo 2010, S. 316, 317) 

7. Unsicherheit an der Grenze Ozean-Atmosphäre: Ist die Kausalität 
signifikant? 

Wie David Hume schon 1748 analysierte, können uns Beobachtungen nur 
Korrelationen zwischen Ereignissen zeigen, strenggenommen aber keine 
kausalen Zusammenhänge beweisen (Hume 2015). Dieses Problem ist bei 
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der Frage nach den Ursachen des Klimawandels besonders schwerwiegend 
(Ebeling/Feistel 1994; Feistel/Ebeling 2011; Sugihara et al. 2012; Stips et 
al. 2016), insbesondere, weil das Kriterium der Wiederholbarkeit nicht an-
wendbar ist. Modelle, die auf solchen Kausalitätsannahmen beruhen, liefern 
überzeugende Argumente für deren Richtigkeit dann und nur dann, falls sie 
erfolgreich signifikante Vorhersagen für Situationen machen, deren Daten 
nicht zuvor in die Modellbildung eingeflossen sind. Quantitative Prognosen, 
die innerhalb des Unsicherheitsbereichs eines Modells bleiben, fallen jedoch 
nicht in die Kategorie signifikanter Vorhersagen. Ein extremes Beispiel einer 
Kausalkette für eine korrekte, aber insignifikante Prognose innerhalb des 
Rahmens der Unsicherheit liefert die ironische Bauernregel „Kräht der Hahn 
auf dem Mist, ändert sich das Wetter oder bleibt, wie es ist“. 

Die Analyse von Unsicherheiten von Klima-Beobachtungen und -Mo-
dellen ist deshalb unerlässlich bei der Interpretation der Resultate und Vor-
hersagen. Wie man in der Tabelle 2 sehen kann, wird für die globale Erwär-
mung der Atmosphäre nur ein geringfügiger Anteil von 0.005 W m−2 aus dem 
Gesamtstrom der Sonnenenergie von 341 W m−2 + geothermale + fossile 
Energiequellen abgezweigt. Es gibt in den Geowissenschaften allerdings 
kaum eine Eigenschaft, die quantitativ im Rahmen einer solchen extrem 
kleinen Unsicherheit von nur 1 ppm bekannt wäre. 

Globale Klimamodelle haben technische Probleme, die Energiebilanz 
zwischen Ozean und Atmosphäre korrekt zu schließen, wenn sie beide Teil-
systeme gemeinsam simulieren. Wärmeflüsse durch die Meeresoberfläche 
weisen dort Fehlbilanzen von mindestens 10 W m−2, in manchen Fällen 
sogar 30 W m−2 auf, und verschiedene Modelle unterscheiden sich vonein-
ander in einer Größenordnung von 50 W m−2 (Josey et al. 2013). Ambitio-
nierte Zielstellung für die kommende Dekade ist es, im globalen Maßstab die 
systematischen Fehler der Beobachtungen unter 5 W m−2 und die zufälligen 
Unsicherheiten unter 15 W m−2 zu senken (Cronin et al. 2019). Solche Feh- 
lerschranken rangieren am unteren Ende der Tabelle 2 und übersteigen die 
typischen Effekte der globalen Erwärmung um mehrere Größenordnungen. 

Das Problem der „nicht geschlossenen Energiebilanz“ wurde mit dem 
Aufkommen wesentlich verbesserter Messmethoden und -geräte zur direkten 
Bestimmung der turbulenten Energieströme („eddy-correlation“-Methode) 
seit Anfang der 80er Jahre immer offenkundiger (Foken 1998; Laubach 
1996). Als hauptsächlich verantwortlich werden gegenwärtig mesoskalige 
Zirkulationsmuster durch die Heterogenität der Unterlage angesehen, die 
über dem Meer geringer sind als über dem Land (Foken 2008b; Mauder et 
al. 2020). Als weitere Fehlerquellen identifiziert wurden: 
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Tab. 2: Schätzungen global gemittelter Energieflüsse („klimatischer 
Antrieb“a)) ausgewählter Prozesseb) 

 
Prozess 
(*Werte nicht global gemittelt) 

Fluss 
W m−2 

Referenz 

Eisschmelze Antarktis pro Jahr 2003–2019 0.0024 Smith et al. (2020) 

Elektrischer Energieverbrauch 0.004 Lu et al. (2009) 

Eisschmelze global pro Jahr 1992–2011 0.004 Feistel (2017) 

Eisschmelze Grönland pro Jahr 2003–2019 0.004 Smith et al. (2020) 

Globale Erwärmung der Atmosphäre 0.005 Feistel (2015) 

Anstieg um 2 ppm CO2 pro Jahr in der Luft 0.008 Beispiel 1 Abschnitt 6 
   
Anthropogener Energieverbrauch 0.02 Lu et al. (2009) 

Latente Wärme des Anstiegs der Luftfeuchte 0.03 Trenberth et al. (2005) 

Geothermale Wärme, lokal für Antarktis* 0.05 Maule et al. (2005) 

1 mm pro Jahr Verdunstung des Weltozeans 0.057 Abschnitt 2 

Geothermale Wärme, global gemittelt 0.087 Pollack et al. (1993) 
   
Geothermale Wärme, lokal für Antarktis* 0.115 Lösing et al. (2020) 

Erwärmung der ozeanischen Deckschicht 0.13 Flohn et al. (1992) 

Sonnenfleckenzyklus von 11 Jahren ±0.3 Pallé et al. (2004) 

Unsicherheit der Solarkonstante 0.4 Schmutz et al. (2009) 

Globale Strahlungs-Fehlbilanz 0.42 Bernhardt (2014) 

Erwärmung des Ozeans (der oberen 2000 m) 0.47 Cheng et al. (2020) 

Unsicherheit der terrestrischen Energiebilanz 0.5 Trenberth und Fasullo (2010) 

Reduktion der AMOCc) 2009–2010 0.63 Bryden et al. (2014) 

Milanković-Zyklen (0.2 % der Solarkonstante) ±0.7 Laskar et al. (2011) 

Kleine Eiszeit 1645–1715 0.9 Steinhilber et al. (2009) 

Globale Strahlungs-Fehlbilanz 0.9 Trenberth und Fasullo (2010) 
   
CO2 Strahlungsantrieb (letzte 230 000 Jahre) ±1 Pausata et al. (2020) 

Treibhauseffekt Methan CH4 1.7 Zhong und Haigh (2013) 

Treibhauseffekt Lachgas N2O 1.8 Zhong und Haigh (2013) 

Mechanische Energie der Atmosphäre 2 Peixoto und Oort (1992) 

Anthropogener Strahlungsantrieb 2.3 Bernhardt (2014) 

Unsicherheit der Verdunstung wegen 1 %rh 3.6 Gl. (15) 

Kinetische Energie der Atmosphäre 4 Monin (1982) 

Treibhauseffekt Ozon O3 7.0 Zhong und Haigh (2013) 

Unsicherheit thermischer Himmelsstrahlung 7.2 Ahmet et al. (2020) 
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Tab. 2: (Fortsetzung)  
 

 
Prozess 
(*Werte nicht global gemittelt) 

Fluss 
W m−2 

Referenz 

Elliptische Umlaufbahn der Erde ±12 Peixoto und Oort (1992) 

Wolkenkühlung 20 Mitchell (1994) 

Unsicherheit Wärmefluss Ozean-Atmosphäre 20 Josey et al. (2013) 

Unsicherheit meridionaler Wärmefluss 25 Lindzen (1997) 

Treibhauseffekt Kohlendioxid CO2 25.5 Zhong und Haigh (2013) 

Treibhauseffekt Wasserdampf H2O 70.6 Zhong und Haigh (2013) 
   
Solarkonstante, global gemittelt 341 Tobiska und Nusinov (2006) 

 
a) Klimatischer Antrieb: „A climate forcing is an imposed perturbation of Earth’s energy 
balance, measured in watts per square meter (W m−2) averaged over the planet.“ (Hansen et al. 
2011) 
b) Siehe auch Hupfer (1991, S. 269). 
c) AMOC: Atlantic Meridional Overturning Circulation (Wärmetransport des Golfstroms in 
den Nordatlantik). 

 
(i) die Messung der langwelligen Strahlungsflüsse und die daraus resul-

tierenden Fehler in der Strahlungsbilanz, 
(ii) die Messung des latenten Wärmestromes, sowie 
(iii) die Messung der Energiebilanzgrößen in verschiedenen Höhen und 

über einem unterschiedlichem Unterlagenbereich (Heterogenität der 
Unterlage) (ebenda). 

 
Nach Foken (1998) bereitet bei Untersuchungen an Land die experimentelle 
Validierung der Bodenfeuchte und des mit dieser stark gekoppelten latenten 
Wärmestroms die größten Schwierigkeiten. Die Kenntnisse zu diesem Phäno-
men seien heute weitgehend auf eine relativ kleine Gruppe von Experimenta-
toren beschränkt. Kritisch merkt der Autor an, dass die Bedeutung dieses Ex-
pertenwissens von Modellierern bislang kaum erkannt wird, obwohl wissen-
schaftliche Notwendigkeiten, wie für die Modellvalidierungen mit Messdaten, 
die quantitative Bestimmung des Wasserkreislaufes und umweltpolitische Fra-
gestellungen, eigentlich eine rasche Lösung der Problematik fördern müssten. 
Die Messung des latenten Wärmestroms wird als eines der kompliziertesten 
messtechnischen Probleme charakterisiert. Foken (1998, Tab. 2) gibt den rela-
tiven Fehler des latenten Wärmestromes bei der Schließung der Energiebilanz 
am Erdboden mit 5–20 % bzw. die Unsicherheit mit 20–50 W m−2 an (Foken 
1998, Tab. 2). Ähnliche Werte berichtet Laubach (1996, Kapitel 5.4). 
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Trotz aller Sorgfalt ist es nach Auffassung von Foken (1998) und Lau-
bach (1996) den Experimentatoren in den letzten Jahren nicht gelungen, das 
Residuum bei der Schließung der Energiebilanz ausschließlich mit Mängeln 
bei der Bestimmung der turbulenten Flüsse zu erklären. Selbst die erzielten 
Fortschritte werden als nicht gravierend bezeichnet. Eine wesentliche Frage 
bleibt nach wie vor unbeantwortet: Warum erhält die Erdoberfläche am Tag 
scheinbar mehr Energie durch Strahlung, als sie in Form von turbulenten 
Flüssen an die Atmosphäre (und als weitgehend molekularen Fluss in den 
Boden) abgeben kann? 

Nach Foken (1998, S. 147) gibt es Hinweise auf ein für die Meteorolo-
gie nicht untypisches Mittelungsproblem:  
 

„Es zeigte sich, daß instationäre Bedingungen in einem zeitlichen Maßstab von 
ca. 5 Minuten bei der Wärmespeicherung im Boden einen Teil der Nicht-Schlie-
ßung der Energiebilanz erklären können. Analoges gilt für Turbulenzausbrüche, 
jedoch ist hier der zeitliche Maßstab z. T. < 1 Minute. Treten beide Ereignisse 
nicht regelmäßig während der 30 minütigen Meßdauer der eddy-correlation-Mes-
sungen auf, werden sie bei einem Qualitätstest nur als Störung identifiziert. Tre-
ten sie regelmäßig auf, wird zwar die Frequenz des Auftretens scheinbar einem 
Fluß zugeordnet, die Energie der Einzelereignisse kann aber erst durch spezielle 
Bearbeitungen, z. B. mittels Wavelet-Analyse, quantitativ ermittelt werden.“ 

 
Ähnlich argumentiert Laubach (1996, S. 124–125):  
 

„Die Zusammenschau aller Ergebnisse läßt jedoch eine andere, gemeinsame Ur-
sache plausibler erscheinen, und zwar die, dass die Voraussetzung verschwin-
dender Vertikalwindanteile bei Perioden oberhalb der gewählten Mittelungszeit 
τ oft kritisch ist. Mit anderen Worten: es existieren ‚konvektive‘ oder ‚mesoska-
lige‘ Vertikalbewegungen, die als Folge der Wahl von τ nur zu [den mittleren 
Vertikalgeschwindigkeiten] ѿ, aber nicht zu [deren Fluktuationen] w‘ beitragen 
können.“  

 
Mit mahnenden Worten wendet sich Foken (1998, S. 147; siehe auch Kra-
cher et al. 2009) schließlich wie folgt an die Adresse der Atmosphären-
modellierung:   

„Trotz mancher Erfolge muß jedoch weiterhin konstatiert werden, daß die Trag-
weite der Problematik insbesondere den Modellierern unter den Fachkollegen 
noch nicht bewußt ist. Sie arbeiten in der Regel mit Energiebilanzgleichungen, 
deren Koeffizienten durch Messungen verifiziert worden sind, bei denen der la-
tente Wärmestrom meist als Restglied bestimmt wurde und somit den Zuschlag 
durch das Residuum erhielt. Dies hat Auswirkungen auf die für die meisten Mo-
delle wichtige Oberflächentemperatur und insbesondere den Wasserdampffluß.“  
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Für eine Vertiefung der hier diskutierten Probleme, der theoretischen Grund-
lagen der Parametrisierung des latenten Wärmeflusses in multiskaligen At-
mosphärenmodellen für verschiedene Anwendungen (Klimamodellierung, 
Wettervorhersage, hydrologische Vorhersagen) sowie für das Verständnis 
der Praxis und Herausforderungen von in-situ sowie boden-, flugzeug- und 
weltraumgestützten Fernerkundungs-Verfahren zur Bestimmung des laten-
ten Wärmeflusses sowie seiner determinierenden physikalischen Parameter 
sei auf die Monographie von Schmugge und André (1991) verwiesen. 

Verletzungen der physikalischen Erhaltungssätze treten jedoch nicht nur 
in numerischen Modellen auf, sondern auch bei der objektiven Analyse von 
Beobachtungsdaten, die in numerische Vorhersagen einfließen oder als 
Grundlage für die Modellvalidierung und -verifikation verwendet werden. 
So verweisen z. B. Trenberth et al. (1995) auf Fehler in der Wärme- und 
Impulsbilanz, aber auch auf nicht geschlossene Massebilanzen der operati-
ven globalen objektiven Analyse für trockene Luft sowie für Spurengase 
wie Wasserdampf, CO2 oder Ozon. 

Durch die Tatsache, dass Spurengaskonzentrationen typischerweise in 
Mischungsverhältnissen der Masse (oder des Volumens) der betreffenden 
Substanz relativ zur Masse (oder zum Volumen) feuchter oder trockener 
Luft ausgedrückt wird, pflanzen sich Fehler in der Massenbilanz trockener 
Luft auch in den Massenbilanzen von klimawirksamen Spurengasen fort. 
Allein Fehler in der Massenbilanz trockener Luft können fiktive Exzess-
flüsse in der vertikal integrierten Wärmebilanz von lokal 100 W m–2 verur-
sachen (Alexander/Schubert 1990). Ohne spezielle Untersuchungen kann 
nicht einfach angenommen werden, dass sich solche Exzessflüsse durch 
Langzeitintegration als zufällig verteilt „herausmitteln“ und keinen syste-
matischen Fehler der Daten („Bias“) verursachen. 

Der Austausch von latenter Wärme durch die Grenzschicht Ozean-At-
mosphäre wird durch die Verdunstungsrate E bestimmt, die von der Diffe-
renz der chemischen Potentiale (3) angetrieben wird (Kraus/Businger 1994). 
Zum Zweck einer einfachen Unsicherheitsbetrachtung ersetzen wir diese 
Gleichung durch die Näherung für ideale Gase: 
 

 
 (15) 
 

Hier ist r ein effektiver empirischer Onsagerkoeffizient, der die Proportio-
nalität zwischen der thermodynamischen Kraft (−ln RH) und dem entspre-
chenden Fluss (E) beschreibt. Man kann r abschätzen (Feistel/Ebeling 2011) 
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aus den klimatologischen Werten für den latenten Wärmestrom der Ver-
dunstung, E ≈ 95 W m−2, und der marinen RH = 80 %rh: 

 
 (16) 
 

Meteorologische Messungen der RH sind nicht genauer als 1 %rh. Setzen 
wir in (15) statt 80 %rh nun 79 %rh ein, so erfahren wir etwas über die 
Empfindlichkeit des Wärmeflusses durch die Meeresoberfläche gegen kleine 
Schwankungen der RH: 

 
 (17) 
 

Die durch die RH-Messung bedingte, geschätzte Unsicherheit des latenten 
Wärmestroms, bezogen auf die Oberfläche des Weltmeers, beträgt demnach 
∆E ≈ 100 W m−2 – 95 W m−2 = 5 W m−2, oder 3.6 W m−2 bezogen auf die 
gesamte Erdoberfläche (Tab. 2). Die globale Energiebilanz hängt also äu-
ßerst empfindlich von Änderungen der marinen RH ab, wesentlich stärker 
als die Genauigkeit, mit der wir RH tatsächlich kennen. Die globale Erwär-
mung der Luft durch einen hypothetischen zusätzlichen latenten Wärme-
strom von ∆E = 0.005 W m−2 käme bereits zustande, wenn sich die mittlere 
RH gemäß Gl. (15), 

 
 (18) 
 

lediglich um ∆RH ≈ –0.001 %rh verringern würde. Messungen oder Mo-
dellprognosen mit dieser Auflösung liegen weit außerhalb unserer jetzigen 
technischen und wissenschaftlichen Möglichkeiten; entsprechend dieser Un-
sicherheit können Änderungen latenter Wärmeströme durch die Grenzfläche 
Ozean-Atmosphäre von dieser Größe metrologisch signifikant weder detek-
tiert noch prognostiziert werden. Die Rolle dieser Wärmeströme innerhalb 
kausaler Klimamodelle kann deshalb noch nicht als abschließend geklärt 
betrachtet werden. 

8. Relative Fugazität: Zur thermodynamischen Definition von 
relativer Feuchte 

Die Phasenumwandlungen des Wassers an der Meeresoberfläche und in den 
Wolken steuern die gewaltigen energetischen Antriebe der „Dampfmaschine 
Klima“. Diese Prozesse gehorchen den fundamentalen Hauptsätzen der Ther-
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modynamik; Energie und Masse bleiben erhalten, Entropie wird produziert. 
Klimamodelle erfüllen diese Gesetze aber nicht genau, weder einzeln in der 
Atmosphäre noch im Ozean, und noch weniger an der Grenzfläche zwi-
schen beiden, siehe auch Abschnitt 7. 
 

„Unfortunately, it is not always possible to maintain the exact conservation laws 
and symmetries in the [discretized model] equations.“ (Griffies/Adcroft 2008,  
S. 291)  
„Model drift ... in time-integrated ocean heat and freshwater flux, net top-of-the-
atmosphere radiation (netTOA) and moisture flux into the atmosphere (evapora-
tion minus precipitation) [is] indicating a substantial leakage of mass and energy 
in the simulated climate system... This non-closure of the global mass and en-
ergy budgets arises due to small inconsistencies in the model treatment of energy 
and/or water.“ (Irving et al. 2020, S. 2, 4)  
„Inspecting commonly used parametrizations for subgrid fluxes, we find that 
some of them obey the second law of thermodynamics and some do not.“ (Gass-
mann/Herzog 2015, S. 854)  
„Exchanges of heat, water, and momentum across the air–sea interface play 
major roles in driving the circulation of the ocean and atmosphere on timescales 
ranging from less than a day to millennia. ... The long-standing problem of ob-
taining closure of the ocean heat budget remains to be adequately resolved.“ 
(Josey et al. 2013, S. 115) 

 
Zu den verschiedenen technischen Gründen für die Verletzung physikali-
scher Gesetze durch numerische Klimamodelle gehört auch die Tatsache, 
dass es vor 2010 überhaupt keine Standardgleichungen gab für die Berech-
nung der Energie, der Entropie, der Enthalpie und der chemischen Poten-
tiale der jeweiligen Phasen und Gemische wie Meerwasser, feuchter Luft 
oder Eis. So notierte das Joint Panel on Oceanographic Tables and Stan-
dards (JPOTS) bei der Entwicklung des Meerwasserstandards von 1980 
unter der Überschrift „Entropy of Seawater“ lediglich „As little time was 
available and extensive data sets were lacking, the panel could not discuss 
this matter in detail“ (JPOTS 1981, S. 11). In der Meteorologie (WMO 
2017) ist kein Standard für die Entropie feuchter Luft formuliert. „A key 
issue when discussing the isentropic circulation lies in that the entropy of 
moist air is not uniquely defined“ (Pauluis et al. 2008, S. 1074). Diese 
thermischen und chemischen Größen sind erst mit der Einführung des inter-
nationalen Meerwasserstandards TEOS-10 mit hoher Genauigkeit und bei 
perfekter interner Konsistenz in den Geowissenschaften verfügbar gewor-
den und werden zunehmend in ozeanographischen Zirkulationsmodellen 
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implementiert (IOC et al. 2010; McDougall et al. 2013; Griffies et al. 2016; 
Feistel 2018). Anwendungen in der Meteorologie stehen erst am Anfang 
(Laliberté et al. 2015; Hellmuth et al. 2020). 

Für die außergewöhnlich hohe Qualität und Genauigkeit der Gleichun-
gen von TEOS-10 war die enge Zusammenarbeit der Geowissenschaftler 
mit den Experten der International Association for the Properties of Water 
and Steam (IAPWS) ganz entscheidend. Während der Entwicklung des 
Meerwasserstandards wurde außerdem klar, dass weitere grundsätzliche 
Probleme bestehen, die nur durch Kooperation mit anderen internationalen 
Organisationen gelöst werden können, darunter auch eine einheitliche, phy-
sikalisch begründete Definition der relativen Feuchte (Pawlowicz et al. 
2012; Hellmuth et al. 2015; Feistel et al. 2016; Lovell-Smith et al. 2016; 
Feistel 2018). Diese Aktivitäten begannen 2011 nach einer ersten Bespre-
chung im Internationalen Büro für Maß und Gewicht (BIPM) in Sèvres bei 
Paris (Abb. 9) und werden seit 2012 vom IAPSO/SCOR4/IAPWS Joint 
Committee on the Properties of Seawater (JCS) koordiniert (JCS, 2020). 

In TEOS-10 sind Energien und Entropien definiert relativ zu willkürlich 
festgelegten, metrologisch vorteilhaften Referenzzuständen (Feistel et al. 
2008; Feistel 2018). Die Behauptung, diese Definitionen führten in Atmo-
sphärenmodellen zu fehlerhaften Ergebnissen (Marquet 2015) und die dar-
aus folgende Forderung nach einer entsprechenden Revision von TEOS-10 
sind jedoch empirisch unbegründet (Feistel 2019b). Die „willkürliche addi-
tive Konstante [der Entropie hat] keine physikalische Bedeutung und kann 
nach Belieben fortgelassen werden“ (Planck 1906, S. 137).  
 

„Daß diese additiven Zusatzglieder absolut genommen gar keine physikalische 
Bedeutung haben, hängt damit zusammen, daß bei den Vorgängen in der Natur 
immer nur Differenzen der Energie, der Entropie, der freien Energie usw. in 
verschiedenen Zuständen einer Substanz eine Rolle spielen, bei deren Bildung 
jene Zusatzglieder sich gegenseitig kompensieren.“ (Planck 1911, S. 267) 

 
Absolute Entropiewerte werden nur von mathematischen Modellen der 
statistischen Thermodynamik geliefert; sie sind durch Messungen empirisch 
nicht bestimmbar (Feistel 2019b). 
 

„The seawater properties entropy, internal energy, enthalpy, and particularly 
potential enthalpy were not available [before TEOS-10] but are central to accu-
rately calculating the ... air–sea heat flux in the coupled climate system.“ 
(Smythe-Wright et al. 2019, S. 148) 

 
                                                           
4  SCOR: Scientific Committee on Oceanic Research. 
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Abb. 9: Erstes Treffen zur Kooperation zwischen BIPM und IAPWS 
 

Treffen im Pavillon de Breteuil, Sèvres, 30. August 2011. Von links nach rechts: Richard 
Davis, Michael Stock, Alain Picard†, Rainer Feistel, Andy Henson, Claudine Thomas, Michael 
Kühne, Robert Wielgosz. 

 
Die Konsistenz der TEOS-10-Gleichungen bedeutet in diesem Zusammen-
hang beispielsweise, dass bei der Verdunstung einer bestimmten Menge von 
Wasser aus dem Ozean dem Meerwasser auch rein mathematisch genau so 
viel Energie entzogen wird wie in der feuchten Luft darüber dazukommt. 
Ändert sich der Luftdruck während dieses Vorgangs nicht, so bleibt dabei 
die Enthalpie (das thermodynamische Maß für den Wärmeinhalt, auch aus-
gedrückt als „konservative Temperatur“, Smythe-Wright et al. 2019) insge-
samt erhalten: 

 
 (19) 
 

Hier sind m die beteiligten Massen, h die spezifischen Enthalpien, und die 
Indices daran stehen für Meerwasser (SW) und feuchte Luft (AV). Aus der 
Erhaltungsgleichung (19) kann man die exakte Formel 
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 (20) 
 

 
ableiten für die spezifische latente Wärme von Wasser beim Übergang von 
Meerwasser mit dem absoluten Salzgehalt S in feuchte Luft mit dem Mas-
senanteil A an trockener Luft (Feistel et al. 2010). Die Auswertung dieser 
Gleichung ist im offenen Quellcode der TEOS-10-Programmbibliothek 
implementiert (Wright et al. 2010) und ergibt beispielsweise die in Abbil-
dung 10 dargestellten Kurven.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10: Latente Wärme der Verdunstung von Meerwasser 
 

Berechnet nach Gl. (20) mit der Programmbibliothek von TEOS-10, für Salzgehalte von 0 bis 
120 g kg−1 bei Oberflächendruck 1013.25 hPa, und bis 40 g kg−1 für höhere Drücke von 5 und 
10 MPa. 

 
In praktischer Näherung wurde und wird feuchte Luft thermodynamisch oft 
wie ein ideales Gas behandelt (Lovell-Smith et al. 2016), mit entsprechend 
einfachen Zustandsgleichungen (Sonntag 1966; Gatley 2013). Korrekturen 
dieser Gleichungen erweisen sich aber für höhere Genauigkeiten als erfor-
derlich; so wurde insbesondere der sogenannte „enhancement factor“ (EF) 
eingeführt, der Abweichungen von den idealen Eigenschaften bei gesättigter 
feuchter Luft beschreibt (WMO 2017). Die relative Feuchte (RH) wird in der 
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Meteorologie als Verhältnis von Partialdrücken des Wasserdampfs definiert 
(Lovell-Smith et al. 2016), also von Größen, die nur für ideale Gase eine 
klare physikalische Bedeutung besitzen. Durch eine Korrektur mittels des 
EF wird behelfsmäßig erreicht, dass die relative Feuchte zumindest für die 
beiden Grenzfälle RH = 0 (trockene Luft) und RH = 100 %rh (gesättigte 
Luft) auch für nicht-ideale Gase korrekt ist. Die verbleibenden Werte, zum 
Beispiel die der marinen Atmosphäre von 80 %rh, werden aber weiterhin 
nach den Regeln idealer Gase zwischen den beiden Endpunkten interpoliert 
und weisen entsprechende systematische Fehler auf. 

Die Verdunstung von Wasser aus dem Ozean wird angetrieben durch die 
Differenz der chemischen Potentiale, Gl. (15), von Wasser (im Meerwasser) 
und Wasserdampf (in feuchter Luft). In ungesättigter Luft ist das ein irre-
versibler Prozess, bei dem Entropie proportional zum Quadrat dieses Unter-
schieds produziert wird (de Groot/Mazur 1984). Für den globalen Ozean er-
gibt sich daraus eine Produktion von etwa 0.004 W m−2 K−1, die 0.4 % zum 
gesamten Entropieexport der Erde beiträgt (Feistel/Ebeling 2011; Feistel 
2019b, Appendix C). Partialdrücke werden in der irreversiblen Thermody-
namik nicht als geeignete physikalische Beschreibungsgrößen realer Gase 
angesehen. 

Die Differenz der chemischen Potentiale lässt sich auch durch verwandte 
Größen wie die Aktivität, a, oder die Fugazität, fv, von Wasser korrekt be-
schreiben, die vor über einem Jahrhundert von Lewis (1901) eingeführt wur-
den. Als die Fugazität eines idealen Gases erweist sich der Partialdruck; aus 
diesem einfachen Grund hat sich die letztere, leicht berechenbare Größe in 
der praktischen Arbeit der Meteorologen auch für reale Gase durchgesetzt. 
Im Gegensatz dazu gab es bisher keine Standard-Gleichungen für die Ermitt-
lung der chemischen Potentiale, Aktivitäten oder Fugazitäten von feuchter 
Luft. Das hat sich erst kürzlich geändert durch die Einführung des Meer-
wasserstandards TEOS-10 durch Unesco/IOC 2010 und IUGG 2011 (IOC 
et al. 2010; Feistel 2018; Hellmuth et al. 2020).  
 

„Der grosse Nutzen dieser neuen Grösse liegt ... in der Thatsache, dass die ange-
näherten Gleichungen, welche den Dampfdruck enthalten, und die streng ge-
nommen nur unter der Annahme entwickelt wurden, dass der Dampfdruck den 
[idealen] Gasgesetzen gehorche, durch exakte Gleichungen von derselben Form 
oder von gleicher Einfachheit ersetzt werden können, indem sie die Fugazität 
anstatt des Dampfdruckes enthalten.“ (Lewis 1901, S. 212) 

 
Tatsächlich erlaubt TEOS-10 auch eine präzise quantitative Berechnung des 
Sprungs der chemischen Potentiale, Gl. (15), an der Meeresoberfläche (IOC 
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et al. 2010; Feistel et al. 2010, 2015; Feistel/Lovell-Smith 2017; Feistel 
2018). Ganz im Sinne der ursprünglichen Arbeiten von Wüst (1920), Sver-
drup (1937) und Albrecht (1940) könnte damit in numerischen Klimamo-
dellen die jetzige, relativ willkürliche Parametrisierung der Verdunstungs-
rate mittels des vertikalen Gradienten der spezifischen Feuchte auf bessere 
physikalische Grundlagen gestellt werden (siehe Abschnitt 3). Das betrifft 
sowohl die thermodynamisch korrekte Berücksichtigung des ozeanischen 
Salzgehalts wie auch die stark variable und die Verdunstung dominierende 
relative Luftfeuchte. 

Die leichte Verfügbarkeit von schneller Rechentechnik macht es heute 
möglich, hochgenaue Beschreibungen von Stoffeigenschaften jederzeit be-
quem zur Hand zu haben. Die fortgesetzte Verwendung von ungenaueren 
historischen Standards basierend auf der Näherung idealer Gase ist zumeist 
bedingt durch Tradition, Gewohnheit und subjektive Präferenzen der An-
wender, aber auch durch den Aufwand und die Fehlerrisiken, die von 
grundlegenden Änderungen international etablierter Berechnungsmethoden 
ausgehen. Bei einem potentiellen Übergang von der konventionellen Defini-
tion der RH zur relativen Fugazität sind solche Risiken aber einstweilen 
noch gering, weil die Unsicherheiten vieler heutiger Messmethoden größer 
sind als die Unterschiede zwischen den jeweiligen Formeln. Eine ähnliche 
Argumentation war übrigens auch ausschlaggebend für die erfolgreiche fun-
damentale Umstellung auf das jetzige „neue SI“ (BIPM 2019). 

Die vorgeschlagene Neudefinition der relativen Feuchte als relative Fu-
gazität oder relative Aktivität von Wasserdampf in feuchter Luft (Feistel et 
al. 2010, 2015; Lovell-Smith et al. 2016; Feistel/Lovell-Smith 2017; Feistel 
2019a) ersetzt die meteorologische Definition der RH, Gl. (1), durch die 
thermodynamisch korrekte Differenz der chemischen Potentiale (3), in der 
Form 

 
 (21) 

 
Hier ist der Referenzzustand der Aktivität definiert durch gesättigte Luft, 
asat (T, p) = 1, so dass die relative Fugazität des Wasserdampfs gleich der 
Aktivität von Wasser in diesem Gasgemisch ist. Das Verhältnis der Fugazi-
tät zum entsprechenden Partialdruck, der Fugazitätskoeffizient 

 
 (22) 
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ist gleich 1 für ideale Gase. Für Luft an der Meeresoberfläche weicht er um 
etwa 0.5–1 % davon ab (Abb. 11). In Anbetracht der hohen Empfindlichkeit 
der latenten Wärmeströme gegenüber kleinen Änderungen der marinen RH, 
Gl. (18), siehe Abschnitte 3 und 6, sollte es geboten sein, die dabei wirken-
den thermodynamischen Antriebe korrekt wie in Gl. (3) zu beschreiben, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 11: Der Fugazitätskoeffzient, Gl. (22), von Wasserdampf in 

gesättigter Luft 
 

Bei verschiedenen Temperaturen und Drücken, berechnet mittels Virialentwicklung der TEOS-
10-Funktionen (Feistel et al. 2015). Der Wert von 100 % entspricht der Näherung des idealen 
Gases. Unter meteorologischen Bedingungen, log10(p/Pa) ≤ 5, t ≤ 50 °C, bleibt die Abwei-
chung vom idealen Verhalten unter 1 %. 

 
auch wenn damit nur ein kleines Teilproblem des komplexen Vorgangs der 
Verdunstung verbessert modelliert werden kann. Das ist ein wichtiges Ar-
gument zugunsten einer thermodynamisch besser begründeten und im De-
tail bereits verfügbaren neuen Definition der RH, selbst wenn in der jetzigen 
meteorologischen Praxis noch kaum merkliche Auswirkungen auf die Mess-
werte zu erwarten sind. 
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9. Globale Erwärmung: Wird der Wasserkreislauf beschleunigt? 

In den Publikationen zum Klimawandel finden sich relativ häufig einander 
ähnelnde Behauptungen zu einer „Beschleunigung des globalen Wasser-
kreislaufs“. Zum Beleg seien hier einige solcher Beispiele wörtlich zitiert.  
 

„Im Mittel stieg der Wärmeverlust des Weltozeans durch Verdunstung [von 
1963 bis 1975] um 11 %.“ (Budyko et al. 1978, S. 29, hier übersetzt aus dem 
Russ.)  
„Über den tropischen Ozeanen wurde in den letzten Jahrzehnten eine Zunahme 
der Verdunstung (ungefähr +15 %) beobachtet. Dies belegt eine Beschleunigung 
des hydrologischen Zyklus“ (Flohn et al. 1992, S. 120).   
„Since the transition [1977–78], the global oceanic evaporation has been up 
about 11 cm yr−1 (~10 %), from a low at 103 cm yr−1 in 1977 to a peak at 114 
cm yr−1 in 2003.“ (Yu 2007, S. 5376)  
„Salinity increases at the sea surface are found in evaporation-dominated regions 
and freshening in precipitation-dominated regions with the spatial pattern of 
change strongly resembling that of the mean salinity field, consistent with an 
amplification of the global hydrological cycle.“ (Durack/Wijffels 2010, S. 4342)  
„New information suggests that the global water cycle is rapidly intensifying.“ 
(Durack 2015, S. 21)  
„Intensification of the hydrologic cycle is a key dimension of climate change, 
with substantial impacts on human and natural systems.“ (DeAngelis et al. 2015, 
S. 249)  
„In the climate simulation, the hydrological cycle increases.“ (Laliberté et al. 
2015, S. 543)  
„The globally averaged precipitation rate is also expected to increase as the 
Earth warms. The increased surface warming ‘enables’ more surface evapora-
tion. The hydrological cycle speeds up accordingly. This implies a decrease in 
the convective mass flux, and also a slowing of the large-scale atmospheric cir-
culation, as the climate warms. The overall strength of the Hadley-Walker cir-
culation decreases in a warmer climate.“ (Randall 2012, S. 178–181) 

 
Aus der Tatsache allein, dass die Masse an Wasserdampf in der Troposphäre 
langsam mit der Temperatur zunimmt, folgt zunächst nur, dass die globale 
Differenz (E – P) aus Verdunstung E und Niederschlag P geringfügig posi-
tiv ist. Daraus folgt insbesondere aber weder etwas für die zeitliche Ände-
rung dE/dt noch für dP/dt, solange keine zusätzlichen Informationen vorlie-
gen. Randall (2012) ‚erwartet‘, allerdings ohne Verweis auf entsprechende 
Daten, eine Zunahme des Niederschlags, dP/dt > 0, woraus wegen E > P 
dann auch dE/dt > 0 folgen würde, also eine Beschleunigung des Wasser-
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kreislaufs. Die Menge Wasser, die ein Gartenschlauch enthält, hängt von 
der Größe des Schlauchs ab, aber nicht davon, wie weit der Wasserhahn 
geöffnet ist. Verlängern wir den Schlauch, so enthält er mehr Wasser, ohne 
dass dafür pro Zeiteinheit mehr hindurchfließen müsste, wie aber in Bezug 
auf die Atmosphäre manchmal irrtümlich argumentiert wird. Wegen der 
gegenseitigen Verknüpfung r = m/τ zwischen der Masse m von Wasser in 
der Troposphäre, dessen Umsatzrate r und Residenzzeit τ gibt es eine strenge 
Beziehung zwischen zwei dieser Größen stets nur unter der Voraussetzung, 
dass die jeweils dritte Größe als konstant angenommen wird. Aus der Zu-
nahme der Masse des Wassers in der Troposphäre folgt z. B. eine Intensi-
vierung der Umsatzrate keinesfalls zwingend, solange die gleichzeitige Ver-
änderung der Residenzzeit unbekannt ist. Der globale Niederschlag 1981–
2020 zeigt tatsächlich keinen signifikanten Trend (Blunden/Arndt 2020, Fig. 
2.19), im Gegensatz zum integralen Wasserdampfgehalt der Troposphäre. 

Die Modellergebnisse für Trends im latenten Wärmestrom sind unsicher, 
wie nachfolgende Beispiele illustrieren mögen. Auf Basis von Ensemblesimula-
tionen mit 14 Klimamodellen („multi-model ensemble“) haben Cao et al. (2015, 
Tab. 2) einen linearen Trend im latenten Wärmefluss von 0.037 W m−2 yr−1 
ermittelt, der deutlich geringer ist als der auf der Grundlage einer objektiven 
Analyse ermittelte empirische Wert von 0.296 W m−2 yr−1. Für die spezifische 
Feuchte geben die Autoren einen simulierten Trend von 0.016 g kg−1 yr−1 
an, welcher deutlich über dem objektiv analysierten Wert von 0.006 g kg−1 yr−1 
liegt. Für die Meeresoberflächentemperatur („sea-surface temperature“, SST) 
betragen der simulierte und der analysierte Wert 0.015 K yr−1 bzw. 0.011 
K yr−1. Ebenfalls auf der Grundlage von Ensemblesimulationen, jedoch mit 
30 Klimamodellen, haben Zhang et al. (2018b) für den global gemittelten 
ozeanischen latenten Wärmestrom einen Wert von (87.4 ± 4.9) W m−2 
(Modellspanne von 79.0 W m−2 bis 96.1 W m−2) ermittelt. Dieser Wert ist 
gegenüber dem objektiv analysierten Wert von 81.5 W m−2 um 5.9 W m−2 
(bzw. 7.2 %) überschätzt. Diese Simulationen zeigen eine starke saisonale 
Variation des latenten Wärmestroms mit einem über die Längengrade gemit-
telten Maximum der Variation von ≈ 40 W m−2 bei 40° nB und lokalen Ma-
xima in der Kuroshio-Region (Westpazifik, 30°– 40° nB: ≈ 80 W m−2) 
sowie im Bereich des Golfstroms (Westatlantik, 30°– 40° nB: ≈ 70 W m−2) 
(Zhang et al. 2018b, Abb. 5). Für den Trend des latenten Wärmestroms 
geben die Autoren einen simulierten Wert von 0.0333 W m−2 yr−1 (Modell-
spanne von 0.0054 W m−2 yr−1 bis 0.0502 W m−2 yr−1) an, der im Ver-
gleich zu dem objektiv analysierten Wert von 0.2856 W m−2 yr−1 zu gering 
ist. Zum Vergleich seien noch die Werte für den simulierten und beobachten 
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Trend der spezifischen Feuchte mit 0.0101 vs. 0.0017 g kg−1 yr−1, sowie 
der SST mit 0.0137 vs. 0.0112 K yr−1 angegeben. Als Ursache für das zu 
kleine Verhältnis zwischen dem simuliertem und dem beobachteten Trend 
im latenten Wärmefluss von nur 0.0333/0.2856 ≈ 1/9 diskutieren Zhang et 
al. (2018b) die Vernachlässigung von subgridskaligen Variationen des tur-
bulenten Austauschkoeffizienten durch Fluktuationen in der Stabilität der 
Schichtung, der Wellenhöhe und Böigkeit des Windes. 

Der meiste Niederschlag fällt über dem Meer ohne topographische Hin-
dernisse wie sie auf Land etwa die Alpen oder der Oberharz darstellen. Die 
marinen Niederschläge sind das alleinige Ergebnis der Dynamik der Luft-
bewegung und Wolkenbildung über dem Ozean, die wiederum von Tempe-
ratur und Feuchte der Troposphäre in komplexer Weise angetrieben werden. 
Es gibt bisher keine Modelle, deren Unsicherheiten klein genug wären, um 
einen trockenen Sommer oder eine intensive Hurricane-Saison verlässlich 
vorhersagen zu können, weder im Einzelfall noch im klimatischen Trend. 
Die gern behauptete Beschleunigung des hydrologischen Zyklus bleibt des-
halb nur eine Vermutung. „Bis heute ist es nicht gelungen, zu eindeutigen 
Aussagen über die Veränderung des Wasserkreislaufs infolge von Klima-
änderungen zu kommen“ (Jacob 1998, S. 177). Auch noch zwei Jahrzehnte 
danach äußert sich die IAPSO nur vorsichtig zu möglichen Trends:  
 

„Without ... the precision of salinity measurements, the detection of subtle basin-
wide changes as indicators of changes in the earth’s hydrological cycle would 
not be possible.“ (Smythe-Wright et al. 2019, S. 148) 

 
Die Erwärmung des Ozeans deutet dagegen eher auf eine Verringerung der 
Verdunstung und des entsprechenden latenten Energieexports hin, wenn 
auch keineswegs zwingend, und somit auch auf eine Verringerung der Nie-
derschläge im globalen Mittel. Die polare Erwärmung, die den Antrieb der 
globalen Windsysteme durch Temperaturunterschiede zwischen hohen und 
niederen Breiten verringert, liefert auch eher ein Argument für eine Ab-
schwächung des Wasserkreislaufs. Im fiktiven theoretischen Extremfall, 
dass die Luft überall gesättigt und räumlich isotherm im Gleichgewicht 
wäre, kein Wind wehte und eine dicke, stabil geschichtete Wolkenhülle alles 
Sonnenlicht verschluckte, stünde der Wasserkreislauf gänzlich still trotz 
maximalen Wassergehalts der Atmosphäre. 

Die Schätzungen der globalen Verdunstung in Abbildung 3 suggerieren 
zunächst einen stark ansteigenden Trend im Verlauf des letzten Jahrhun-
derts. Es gibt aber gute Gründe zu vermuten, dass ein Trend dieses Ausma-
ßes nur ein scheinbarer, regionaler oder temporärer ist, und dass die zuvor 
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genannten Zitate noch einer genaueren quantitativen Betrachtung bedürfen. 
Hier sind einige Argumente: 
 
(i) Eine Verstärkung der Verdunstung um lediglich 8 mm im Jahr würde 

dem Ozean genug latente Wärme entziehen, um seinen jetzigen Tem-
peraturanstieg stagnieren zu lassen; noch stärkere Verdunstung würde 
die Erwärmung in eine Abkühlung verkehren. Erhebliche Steigerun-
gen der Verdunstung, wie gelegentlich angenommen, sollten deshalb 
theoretisch von einem deutlich erkennbaren Rückgang der Wasser-
temperaturen begleitet sein. Eine Verstärkung der Verdunstung um die 
zuvor zitierten 10–15 % bedeutete einen zusätzlichen Export von la-
tenter Wärme vom Meer in die Atmosphäre von 10–15 W m−2; die 
entsprechende Abkühlung des Ozeans läge um eine Größenordnung 
höher (und mit umgekehrtem Vorzeichen) als die tatsächlich beob-
achtete Erwärmung des Ozeans um 0.67 W m−2 (Cheng et al. 2020). 

(ii) „It will be substantially harder to quantify the range of possible 
changes in the hydrologic cycle than in global-mean temperature, both 
because the observations are less complete and because the physical 
constraints are weaker.“ (Allen/Ingram 2002, S. 224) 

(iii) Der gemessene Anstieg des integralen Wasserdampfgehaltes der Tro-
posphäre um 0.4 kg m−2 pro Jahr (Trenberth et al. 2005) erfordert eine 
zusätzliche Verdunstung von 0.4 mm yr−1, das ist eine geringfügige 
Steigerung um 0.004 % der normalen Rate, die weit unterhalb der Un-
sicherheit der Beobachtungen liegt (Abb. 3). 

(iv) Eine Verstärkung der Verdunstung um die zuvor zitierten 10–15 % 
bedeutete einen zusätzlichen Export von latenter Wärme vom Meer in 
die Atmosphäre von 10–15 W m−2; die entsprechende Aufheizung der 
Atmosphäre läge um einen Faktor von 2000 höher als die tatsächlich 
beobachtete Erwärmung um 0.006 W m−2 und würde kaum unbemerkt 
bleiben. 

(v) Wesentlich intensivere Verdunstung sollte eine stärkere Bildung hoher 
Wolken hervorrufen (Randall 2012). Solche Beobachtungen sind aber 
nicht bekannt. 

(vi) Wesentlich intensivere Verdunstung sollte eine stärkere Erwärmung 
der oberen Troposphäre hervorrufen (Randall 2012). Solche Beobach-
tungen sind aber nicht bekannt. 

(vii) Wesentlich intensivere Verdunstung um 10–15 % könnte bedingt sein 
durch eine Verringerung der marinen RH um etwa 2–3 %rh. Solche 
Beobachtungen sind aber nicht bekannt. 
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(viii) Eine wesentliche Zunahme der Verdunstung hätte ein Anwachsen des 
globalen Niederschlags zur Folge, und eine Tendenz zum Wachstum 
von Gletschern, Binnenseen und Flüssen. Beobachtungen deuten eher 
auf das Gegenteil hin (King et al. 2020; Blunden/Arndt 2020, Fig. 
2.19). 

 
Die eingangs zitierte Verstärkung der Kontraste im Oberflächensalzgehalt 
der Ozeane (Durack/Wijffels 2010; Durack 2015) ist aber keineswegs zwin-
gend verbunden mit einer generellen Verstärkung des hydrologischen Zy-
klus, wie sie jene Autoren aus ihren Daten schlussfolgern. Es reicht viel-
mehr aus, wenn der Mittelwert der Verdunstung gleichbliebe und sich ledig-
lich deren regionale Verteilung änderte, sich also die Verdunstung ver-
stärkte wo sie ohnehin hoch ist, und gleichzeitig verringerte, wo sie schon 
bisher niedrig war („wet gets wetter, dry gets drier“, Wills et al. 2016). Es 
kann irreführend wirken, wenn man etwas unscharf von „Verstärkung“ oder 
„Intensivierung“ spricht und vielleicht damit aber eigentlich nur eine räum-
liche Umverteilung meint, bei der die lateralen Gradienten stärker werden. 
Eine solche marine Kontrastverstärkung, die sich im Salzgehalt widerspie-
gelt, wäre durchaus konsistent mit dem beobachteten häufigeren Auftreten 
von Wetterextremen an Land (Alizadeh et al. 2020; DWD 2020), wie etwa 
die historische Dürre in Australien im Januar 2020 bei gleichzeitigen Über-
schwemmungen in Indonesien, ohne dass damit eine substantielle Steige-
rung der mittleren globalen Verdunstungs- und Niederschlagsrate verbun-
den sein müsste. 

10. Schlussfolgerungen: 32 Thesen 

Wir fassen die Diskussionen der vorherigen Abschnitte in einigen Thesen 
zusammen: 
 
(1) Im Jahresmittel fallen 72 % des astronomischen Tageslichts auf das 

Meer und nur 28 % auf das Land. 
(2) Von Land und Luft absorbierte Sonnenwärme hat nur eine kurze Resi-

denzzeit. 
(3) Der Ozean ist wegen seiner Größe und Wärmekapazität der wichtigste 

Klimaregler. 
(4) Die Wärmeflüsse durch die Meeresoberfläche bestimmen unser Klima 

maßgeblich.  
(5) Die Ozeanoberfläche hat eine beobachtete thermische Relaxation von 

einigen Monaten. 
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(6) Eine berechnete Relaxationszeit des Ozeans gegenüber externen Tem-
peraturfluktuationen läge bei 2–5 Jahren, falls die Abkühlung des 
Ozeans nur durch Wärmestrahlung erfolgte. 

(7) Durch Strahlungsaustausch folgt der Jahresgang der marinen Lufttem-
peratur dem der Wassertemperatur sehr eng. 

(8) Der dominierende Prozess des ozeanischen Wärmeverlustes ist die 
Verdunstung. 

(9) Der konvektive Transport von latenter Wärme ist nicht behindert durch 
Treibhausgase. 

(10) Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas in der marinen Tropo-
sphäre. 

(11) Der thermodynamische Antrieb der Verdunstung ist die relative 
Feuchte (Fugazität), RH. 

(12) RH an der Meeresoberfläche scheint durch die globale Erwärmung 
nicht messbar betroffen. 

(13) Die physikalischen Gründe für die beobachtete Invarianz von RH sind 
nicht klar. 

(14) Bei konstanter RH erhöht die globale Erwärmung die spezifische 
Feuchte der Troposphäre. 

(15) Der Treibhauseffekt des Wasserdampfes verstärkt den des CO2. 
(16) Der Treibhauseffekt des Wasserdampfes verstärkt sich selbst. 
(17) Die Atmosphäre erwärmt sich durch einen Energie-Überschuss von 

etwa 0.006 W m−2. 
(18) Der globale Ozean erwärmt sich durch einen Energie-Überschuss von 

etwa 0.66 W m−2. 
(19) Die Messgenauigkeit von RH in der Praxis ist nicht besser als 1 %rh, 

oft nur 5 %rh. 
(20) Ein hypothetischer Anstieg der RH um 1 %rh könnte die globale Ver-

dunstung theoretisch um 6 W m−2 verringern (Erwärmung des Oze-
ans, Abkühlung der Troposphäre). 

(21) Eine hypothetische Verringerung der RH um 1 %rh könnte die globale 
Verdunstung theoretisch um 6 W m−2 verstärken (Abkühlung des 
Ozeans, Erwärmung der Troposphäre). 

(22) Die messbare Erwärmung des Ozeans entspricht einer RH-Zunahme 
um nur 0.1 %rh. 

(23) Die messbare Erwärmung der Troposphäre entspricht einer RH-Ab-
nahme um nur 0.001 %rh. 

(24) Die Beschreibung des Wärmeflusses an der Meeresoberfläche ist um 
ca. 20 W m−2 unsicher. 
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(25) Die beobachtete Erwärmung von Luft und Meer liegt weit innerhalb 
der Unsicherheit von 20 W m−2. 

(26) Modelle und Beobachtungen lösen den Wärmefluss Meer-Luft nur un-
zureichend genau auf. 

(27) Mit der globalen Erwärmung haben sich die lateralen Gradienten des 
Salzgehalts verstärkt. 

(28) Lokal erhöhte Oberflächen-Salzgehalte im Ozean sind Hinweise auf 
verstärkte Verdunstung. 

(29) Lokal verringerte Oberflächen-Salzgehalte sind Hinweise auf ver-
stärkten Niederschlag. 

(30) Da sich der globale Ozean erwärmt, kann sich der Wasserkreislauf 
nicht stark beschleunigen. 

(31) Die beobachteten Trends bei räumlichen Kontrasten im Salzgehalt 
können durch lokale Verstärkung ohne globale Intensivierung des 
mittleren hydrologischen Zyklus erklärt werden. 

(32) Die stärkere Fokussierung von Niederschlag und Verdunstung bewirkt 
Extremwetter an Land. 

11. Retro- und Prospektive 

Fragen der Klimaentwicklung, des physikalischen Verständnisses des Klima-
systems und der sozio-ökonomischen Implikationen von Klimafolgen waren 
und sind seit Konstituierung der Leibniz-Sozietät 1993 Gegenstand intensi-
ver Erörterungen im Rahmen verschiedener Veranstaltungsformate, deren 
Ergebnisse in einer Vielzahl von Publikationen mit themenspezifischem und 
interdisziplinärem Charakter festgehalten sind. Dies betrifft insbesondere 
Beiträge 
 
– zur skalenübergreifenden Analyse des terrestrischen Ökosystems ein-

schließlich der Noosphäre unter den Aspekten von Komplexität, Viel-
falt, Wechselwirkungen, Kausalität, Dialektik, Historizität usw. (Bern-
hardt 2000a, 2009, 2010, 2011, 2016a; Blumenthal 2007; Böhme 2005; 
Franck 1995; Kolditz 2011; Lanius 1994, 2005; MacKenzie 2015; 
Schimming 2014, 2015), 

– zur Nichtlinearität und Vorhersagbarkeit des Klimasystems (Böhme 1998, 
1999a, 2002; Ebeling 1994, 2015; Schellnhuber 2016), 

– zu den externen Antrieben (u.a. Strahlung, Vulkane) und systeminternen 
Schwankungen im Klimasystem (Bernhardt 2014, 2015a; Cubasch 2009; 
Schwarz 2009; Spänkuch 1995; Spänkuch/Schulz 1999), 
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– zu natürlichen und anthropogenen Klimaänderungen und -rückkopplun-
gen sowie zur Klimadiagnostik (Bernhardt 1987, 2016b; Bernhardt/ 
Böhme 1994; Böhme 1999b, 2007; Bülow 2020; Cubasch/Fallah 2016; 
Deutsch 2016; Herrmann 2009; Jäger 2005, 2009, 2016; Kühne 2016; 
Lanius 2005, 2009; Matschullat/Hänsel 2015; Matschullat et al. 2016; 
Spänkuch 2014, 2015, 2016, 2018; Steinbrecht 2016), 

– zu den physikalischen Wechselwirkungen zwischen Hydro-, Kryo- und 
Atmosphäre (Dethloff et al. 2016; Feistel 2017), sowie 

– zur Geschichte der Wetter- und Klimaforschung (Banse 2016; Bernhardt 
1996, 2000b, 2007a, 2007b, 2020; Jähne 2016; Kautzleben 1995, 2006, 
2016; Spänkuch 2008). 

 
In der Diskussion der sozioökonomischen Folgen des Klimawandels nah-
men Fragen zu den Wegen in eine ökologisch und ökonomisch nachhaltige 
Energiewirtschaft stets einen zentralen Platz ein. Erinnert sei an die Debat-
ten „Energiebedarf und das Ende der Ölzeit“ (2008–2012), „Klimawandel 
und Energieversorgung“ (2009/2010), an das Kolloquium „Energiewende 
2.0: Die ambivalente ‚Wärme‘ im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, 
der Technik und Technologie“ (2017) sowie an eine Vielzahl von korres-
pondierenden Einzelpublikationen zu den verschiedenen, zum Teil konträ-
ren Handlungsoptionen, für deren endgültige wissenschaftlich-technische 
Bewertung weiterer Klärungsbedarf besteht (Alexander 1995; Blumenthal/ 
Möller 2002; Blumenthal/Spänkuch 2004; Flach 2006, 2009; Fleischer 2015; 
Greiling 2015; Hennig 1998; Kleidon 2019; Kolditz 1994; Lingertat 2005; 
Mertzsch 2014, 2015; Öhlmann 2007; Scheer 2007; Schilling et al. 2015; 
Schwarz 1997; Steinitz 2005). Weiterhin zu nennen sind die Beiträge der 
Sozietät zu den sozialen Determinanten und Bedingungen der als „Große 
Transformation“ deklarierten Dekarbonisierung des gesellschaftlichen Le-
bens, wie z. B. die gesellschaftliche Rezeption und Akzeptanz von verschie-
denen Handlungsoptionen und die daraus resultierenden Konsequenzen für 
die praktische Umsetzbarkeit (Hörz 2008, 2015; Lanius 2009). 

Die hier vorliegende Darstellung ordnet sich ein in den Komplex der 
physikalischen Wechselwirkungen zwischen Hydro-, Kryo- und Atmosphäre 
und ist speziell der Frage nach der Rolle des Wassers in der Energiebilanz 
des Klimasystems gewidmet. Zur Ergänzung der vorliegenden Studie, ins-
besondere des konzeptionellen Modells in Abschnitt 4, planen die Autoren 
in einer Folgeuntersuchung eine Abschätzung der Beiträge von Wasser-
dampf und CO2 zu der durch Absorption und Emission von Wärmestrah-
lung hervorgerufenen atmosphärischen Gegenstrahlung sowie zu den strah-
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lungsinduzierten diabatischen Temperaturänderungen in einer typischen Mo-
dellatmosphäre. Diese Untersuchungen basieren auf der Auswertung bekann-
ter Strahlungsgesetze sowie der Integration der Schwarzschild-Gleichung. 
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