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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 Dampft-
maschine®. Im Mittel gehdren 72 % des von der Sonne beschienenen Erdquer-
schnitts zum globalen Ozean. Mit einer Verzégerung von nur zwei bis drei Monaten
wird die dort absorbierte Wiarme iiberwiegend durch Verdunstung statt Warme-
strahlung wieder abgegeben. Wasserdampf ist das dominierende ,,Treibhausgas® in
der marinen Troposphére mit einer typischen relativen Feuchte (RH) von 80 % an
der Oberflache. Die Beobachtung des Wiarmetransports durch die Meeresoberflache
erlaubt Einblicke in das Kraftzentrum der ,,Dampfmaschine®, gesteuert durch die RH
an der Oberflédche, einer GroBe, die hiufig als das ,,Aschenputtel” unter den Klima-
daten behandelt wird. Die RH der Troposphére steuert auch die Wolkenbildung, die
ebenso fundamental wie herausfordernd fiir die Klimaforschung ist. Als prézise und
perfekt konsistente thermodynamische Grundlage fiir die Beschreibung solcher Pro-
zesse wurde der neue Meerwasserstandard TEOS-10 durch UNESCO/IOC 2010 und
die TUGG 2011 eingefiihrt. Seine Gleichungen umfassen alle thermodynamischen
Eigenschaften von fliissigem Wasser, Meerwasser, Eis und feuchter Luft, wie auch
von deren gegenseitigen Gleichgewichten und Phaseniibergidngen. Zur Harmonisie-
rung der zwischen Meteorologie und Klimatologie inkonsistenten Definitionen der
RH feuchter Luft wurde als physikalisch besser begriindeter Ersatz die relative Fuga-
zitdt definiert, die nicht auf der Ndherung 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 ,,Uber die Energiebilanz der Erde gehalten. Nachdem
er bereits 1894 an einer seltenen schweren Krankheit in Bonn gestorben war,



52 Rainer Feistel, Olaf Hellmuth

blieb sein Vortrag iiber ein Jahrhundert unverdffentlicht und fast vergessen,
bis das in Siitterlin handgeschriebene Manuskript von 50 Seiten schlieBlich in
englischer Ubersetzung erschien (Mulligan/Hertz 1997). Viele seiner dama-
ligen Schitzungen der Energiestrome im Klimasystem haben sich inzwi-
schen als bemerkenswert genau erwiesen. Unter dem Einfluss der Sonnen-
strahlung, so stellte er fest, wiirde jedes Jahr auf der gesamten Erde eine
Wasserschicht von 1 m Dicke verdunsten, deren latente Wéarme als Energie-
quelle fiir eine ,,gigantische Dampfmaschine® diene. In diesem Sinne hatte
1994, kurz vor jener Verdffentlichung, auch die AGU Chapman-Konferenz
iiber 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: Biiste von Heinrich Hertz im Karlsruher Institut fiir Technologie

Die Biiste von Heinrich Hertz wurde von seiner Tochter Mathilde geschaffen und am 30. Okto-
ber 1925 enthiillt, aus Anlass des 100. Jubildums der Universitdt 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 Atmosphérenforschung jedoch eine ,,weitverbreitete
Vernachlédssigung [der Rolle] des effektivsten Treibhausgases, des Wasser-
dampfs* fiir die Klimaentwicklung. Hermann Flohn (¥1912, $1997) war einer
der Wegbereiter der modernen Klimaforschung (Hagedorn 1998; Hupfer 2020).
Tatsdchlich wird in manchen Lehrbiichern zur atmosphérischen Strahlung, die
die Strahlungswirksamkeit des Wasserdampfes ausfiihrlich behandeln, letzterer
nicht unter den Treibhausgasen aufgefiihrt (Lenoble 1993, Kapitel 20.5).

In der oben bereits zitierten Arbeit (Flohn et al. 1992, S. 135) heil3t es
mit Blick auf das kiinftige 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-
flache gehoren die von Wilhelm Schmidt (1915), Georg Wiist (1920), Harald
Ulrik Sverdrup (1936) und Fritz Albrecht (1940). Mikhail Ivanovich Bu-
dyko (*¥1920, +2001), einer der fiihrenden europdischen Klimaforscher, pu-
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blizierte 1948 eine Arbeit iiber die Verdunstung unter natiirlichen Bedin-
gungen, die am Anfang einer langen Reihe von Studien zur Rolle des Was-
sers in der Energiebilanz des Klimasystems steht und schlieBlich 1963 auch
in englischer Ubersetzung erschien (Budyko 1948, 1963, 1984; Budyko et
al. 1978). Sein Buch von 1956 tiber die Wéarmebilanz der Erdoberflache er-
schien 1958 auch in englischer Sprache und diente als Grundlage fiir 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 fiir die geobotanische Regionalisierung der Erdoberfliche sowie
fiir den Energie- und Stoffhaushalt der Phyto- und Zoosphére als den beiden
makroskopischen Konstituenten der Biosphire (Budyko 1984), entsprechend
der historischen Bestimmung des Begriffs Biosphére durch den osterreichi-
schen Geologen Eduard Suess, den russischen Geowissenschaftler Wladimir
Iwanowitsch Wernadski und den franzésischen Paldontologen Pierre Teil-
hard de Chardin (zum Konzept ,,Biosphére* siche auch Schimming 2014).

Unter dem Dach der International Union of Geodesy and Geophgfsics
(IUGG) sind deren wissenschaftliche Assoziationen IAPSOI, IAMAS” und
IAHS® 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* gemiBl 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-Atmosphére nur wenig Aufmerksamkeit (Rosbjerg/
Rodda 2019).

Auch unter den 20 Schliisselfragen, die der Pionier der computergestiitz-
ten Wettervorhersage und Klimaforschung, der Meteorologe Joseph Smago-
rinsky (1969) auflistete, kam die Verdunstung vom Ozean iiberhaupt 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 TAMAS: 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 spéter 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 Riickkopplung auf andere Gase nicht vernachléssigt werden darf
und verweist darauf, dass der Wasserdampf den grofiten Einfluss auf den
Treibhauseffekt hat und zu diesem stérker beitrdgt als Kohlendioxid, COj,
oder Methan, CHy4. Die Generalversammlung der [UGG in Montreal 2019
widmete der Beobachtung des Wasserdampfgehaltes der Atmosphére eine
groBere Anzahl von Vortrigen (Eicker 2020). Die beteiligten Prozesse sind
duBerst komplex und erstrecken sich iiber weite Raum- und Zeitskalen.
»Moisture is crucial to sustaining blocks* gehort beispielsweise zu den ak-
tuellen Hypothesen fiir die Griinde der extremen europiischen Diirre und
Hitzewelle von 2018 (Voosen 2020), die bedingt war durch eine besonders
anhaltende meteorologische Blockierungslage (,,block®) des sonst gewohn-
lich vorherrschenden Westwinds.

Neben seinen direkten Funktionen als Treibhausgas und Transportmittel
latenter Wiarme ergibt sich die fundamentale Bedeutung des atmosphérischen
Wasserdampfes aulerdem noch aus seiner Rolle in folgenden physikali-
schen Prozessen (GCOS-171 2013, S. 46-47):

— Wasserdampf stellt die ,,stoffliche Matrix* fiir die Bildung von Konden-
saten, Hydrometeoren und niederschlagsfidhigen Aggregaten in fliissiger
und fester Form dar.

— Wasserdampf ist eine der Hauptquellen fiir die Bildung des Hydroxylra-
dikals in der oberen Troposphére und unteren Stratosphére. Dieses Radi-
kal gilt auf Grund seines Oxydationspotentials als eines der wichtigsten
atmosphérischen ,,Waschmittel“ und beeinflusst die Bilanzen von Me-
than, Ozon und halogenierten Treibhausgasen in der Atmosphire (Kol-
ditz 1995; Méller 2003, 2006).

— Aus Wasserdampf kondensierte und sublimierte hohe Wolken in der
oberen Troposphire und unteren Stratosphdre 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 stratosphérische Ozonkonzentration beeinflussen
(Moller 2003).
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Anderungen des Wasserdampfgehaltes wirken sich in der oberen Tropo-
sphire/unteren Stratosphire stirker auf den Strahlungsantrieb aus als in an-
deren Hohenbereichen (Solomon et al. 2010). Ein Anstieg im stratosphé-
rischen Wasserdampfgehalt verdndert dort das Strahlungsfeld und fiihrt zu
einer Abkiihlung in der Stratosphire. In der Stratosphire entsteht Wasser-
dampf durch photolytische Oxidation von Methan, das durch Vertikaltrans-
port aus Troposphére in die Stratosphire gelangt (Milz 2003, S. 10-11).

Dariiber hinaus verursachen die bei den Phasenumwandlungen des Was-
sers umgeschlagenen Wéarmemengen dichte-induzierte Auftriebséinderungen,
die einen erheblichen Einfluss auf die Wolkendynamik haben und sich in
meso- und makroskaligen Anderungen der atmosphirischen Zirkulation ma-
nifestieren. Exemplarisch fiir Wirkungen auf der Mesoskala sei auf den Ein-
fluss der Vertikalverteilung des Wasserdampfes und der Feuchtekonvergenz
auf die Entwicklung hochreichender Konvektion und der Gewitteraktivitit
verwiesen (Reiner 2004; Mohr 2013; Mahlke 2017; Piper 2017; Caldas-
Alvarez 2019), sowie auf die Bedeutung der Wasserdampfverteilung fiir die
modellgestiitzte Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag
und Verdunstung auf regionaler Skala (Sasse 2012). Als ein Beispiel fiir
Wirkungen auf der Makroskale sei der Einfluss des latenten Wérmeflusses
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 erwirmungsbedingter Anderungen von durch insta-
tiondre Wirbel induzierten Feuchtetransporten auf die atmosphérische Dy-
namik in auBertropischen Breiten nachgewiesen. Im Zuge einer globalen
Erwédrmung weist die zonal (d. h., {iber die Lingengrade) 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 (siche auch Abschnitt 9).

Die Kenntnis der grundlegenden physikalischen Erhaltungssitze, denen
das Klima ,,als der statistischen Gesamtheit atmosphérischer Zustinde und
Prozesse in ihrer raumzeitlichen Verteilung™ (Bernhardt 1987, 2016a, S. 37)
unterliegt, und die prinzipielle Moglichkeit, auf der Grundlage dieser Erhal-
tungssétze die raumzeitliche Verteilung dieser Zustdnde durch Langzeitinte-
grationen mittels numerischer Modelle iiber Jahrzehnte, Jahrhunderte oder
sogar Jahrtausende zu simulieren, sind eine notwendige, aber noch keine
hinreichende Bedingung fiir eine zuverldssige Vorausschau kiinftiger Ent-
wicklungen. Letztere erfordert vor allem eine prizise Bestimmung der Um-
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wandlungsraten der hydrothermodynamischen Vorhersagevariablen im Kli-
masystem. Diese Umwandlungsraten hingen von den physikalischen Fliissen
von Masse, Impuls und Energie innerhalb der verschiedenen Klimasubsys-
teme und durch die Grenzflaichen zwischen ihnen ab. Die adidquate Be-
schreibung der Umwandlungsraten und der zugrundeliegenden Fliisse ist
von fundamentaler Bedeutung fiir die SchlieBung der globalen und lokalen
Energie- und Wasserbilanz sowie fiir Anderungen in der chemischen bzw.
biologischen Zusammensetzung der Atmosphire und der Erdoberfliche
(Foken 1998; WCRP 2012; Clayson et al. 2019). Das gegenwartige Unver-
mogen, hochgenaue Globalverteilungen der Fliisse durch die Grenzfliache
zwischen Erdoberfldche (einschlieBlich dem Ozean) und Atmosphére bereit-
zustellen, ist eine kritische und erhebliche Unsicherheitsquelle in den Bi-
lanzschlieBungen (Clayson et al. 2019). Unter den Fliissen 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, nimlich auf den Energie-
export des Ozeans im globalen Mittel, wobei viele andere wesentliche As-
pekte, wie etwa die Dynamik von Meeresstromungen, Wind, Wolken, Nie-
derschlag oder Eisdecken weitgehend ausgeklammert bleiben. ,,Die Conti-
nente spielen bei der Abkiihlung der Erde nur eine sehr unbedeutende Rolle*
(Woeikoff 1886, S. 178). Es wird in diesem Text auf eine etwas grofere
Zahl von Referenzen und wortlichen 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 stiitzen 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 Flacheneinheit ,,Hektar* zuldsst, wird das Symbol ,,a* hier nicht fiir
das Jahr benutzt, sondern das englische ,,yr“. Bei Dezimalbriichen 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 Ozeanoberfliche: Der Wasserkreislauf

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

,Der weitaus grofite Teil der Warme wird der Luft in Form von latenter Warme
und nachfolgender Kondensation bei der Wolkenbildung zugefiihrt. ... Der Wiér-
mehaushalt der Luft {iber dem Meere wird ... hauptsdchlich durch die bei der
Verdunstung an die Luft abgegebene latente Warme 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, ndmlich 85 %.
Die Energie des vom Ozean absorbierten Sonnenlichts (168 W miz, Pierce
et al. 2011, umgerechnet auf die gesamte Erdoberfliche etwa 120 W m )
wird iiberwiegend durch Verdunstung (zu knapp 60 %) und Wérmestrahlung
(Josey et al. 2013; Houghton 2015) an die Troposphére iibertragen; dieser
fundamentale Prozess an der Grenzschicht Ozean-Atmosphéire verlduft in
selbstorganisierter, riickgekoppelter Weise, hauptsiachlich gesteuert durch
die Luftfeuchte und turbulente Transportprozesse.

»Die an die Luft in latenter Form abgegebene Wérme ist dabei um ein Vielfa-
ches grofler als die durch den Austausch unmittelbar an die Luft abgefiihrte
[fiihlbare] Warme.“ (Albrecht 1940, S. 77)

Die Schitzung 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 bestitigt und verfeinert (Abb. 3). Die jiingeren Arbei-
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Abb. 2: Jahresgang der Ozeanflache auf der Tagseite der Erde

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

ten tendieren einheitlich zu Werten von etwa 1200 mm Verdunstung pro Jahr
von der Meeresoberflache (umgerechnet auf die gesamte Erdoberfliche wa-
ren das etwa 850 mm). Ungeféhr 90 % des von den Ozeanen verdunsteten
Wassers fillt als Niederschlag auf diese zuriick, nur die restlichen 10 % fallen
auf Land und gelangen durch Flusseintrige wieder in die Meere. Zum Ver-
gleich, iiber Land verdunsten etwa 500 mm pro Jahr; es fallen dort aber 750
mm Niederschlag (Peters-Lidard et al. 2019); fiir Deutschland betragen die
entsprechenden Werte beispielsweise 463 mm und 779 mm (Foken 2008a).
Die mittlere globale Verdunstung pro Jahr betrigt somit insgesamt, rund ge-
rechnet, 1200 mm x 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 Wérme stam-
men 1200 mm X 71 % / 1000 mm = 85 % aus dem Ozean. Die globale Nie-
derschlagsmenge betrdgt 1200 mm x 90 % X% 71 % (Meer) + (1200 mm x
10 % + 750 mm) % 29 % (Land) = 1000 mm, was ndherungsweise dem
Grundgesetz der globalen Wasserbilanz entspricht, wonach der Betrag der
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globalen Verdunstung gleich der globalen Niederschlagsrate ist (Briickner
1905). Fiir den globalen Wasserkreislauf spielen das Land und die Gebirge,
an denen sich Wolken bilden und abregnen, quantitativ nur eine untergeord-
nete Rolle. Fiir den Landbewohner Mensch hat das Klima subjektiv natiir-
lich einen ganz anderen, durchaus etwas tduschenden Anschein.

Globale Ozeanische Verdunstungsrate in mm pro Jahr
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Abb. 3: Globale Mittelwerte der marinen Verdunstungsrate in mm pro Jahr
aus verschiedenen Abschitzungen seit 1905

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

Aus der Verdunstungswérme von Wasser von ca. 2450 kJ kg ! bei 20 °C,
die fiir 1000 mm pro Jahr rund 80 W m betragt folgt fiir die beobachteten
1200 mm Verdunstung (Baumgartner/Reichel 1975; Peixoto/Oort 1992) im
globalen Mittel iiber die Meeresoberfliche ein Export von latenter Warme
aus dem Ozean in die Atmosphédre von ca. 96 W m_z, oder von 68 W m
bei Umrechnung auf die gesamte Erdoberfliche mit dem Faktor des Ozean-
anteils von 71 %.

Der latente Wérmestrom ist ungleichméfig iiber die Meere verteilt. Dig
Verdunstung in den subtropischen Passatbreiter_lzliegt bei typischen 160 W m
und erreicht maximale Werte iiber 200 W m ~ beim Golfstrom siidlich von
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Nova Scotia, Kanada, und beim Kuroshio siidlich Kyushu, Japan. Zu den
hoheren Breiten hin nehmen die Werte sgstematlsch ab; fiir den Ostseeraum
werden beispielsweise um die 50 W m ~ angegeben (Budyko 1984). Inter-
essanterweise ist auch die Entropiestromdichte aus der Ostsee etwa halb so
grof} wie die des globalen Ozeans (Yan et al. 2004; Feistel/Feistel 2006).

Die Menge Wasserdampf (der integrale Wasserdampfgehalt), die sich welt-
weit in der Troposphédre befindet, wird geschétzt auf Werte um 25 kg m
(Matveev 1981, S. 129; Vietinghoff 2002; Quante 2011) oder 21.6 kg m 2,
wobei die Werte &rtlich stark variieren zwischen 0.1 und 78.1 kgm ~ (Li-
ang 2013). Bei einer mittleren Verdunstungsrate von 2.7 mm a! betragt die
Residenzzeit des Wassers in der Troposphére 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 (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 atmosphirischen Zeit-
skalen des Wasserumschlags sind also kurz im Vergleich zu den {iblichen
meteorologischen Mittelungszeiten fiir Monatsmittelwerte, und erst recht
viel kiirzer als die Mittelungszeiten fiir saisonale oder Jahresmittel.

3. Relative Luftfeuchte: Ursache und Wirkung von Verdunstung

Als trockene Luft wird ein Gasgemisch bezeichnet, das die Atmosphéren-
gase Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlendioxid, Methan sowie Spuren von
weiteren Gasen in bestimmten Mengenverhéltnissen enthélt, aber keinen
Wasserdampf. Dagegen ist feuchte Luft ein Gemisch aus trockener Luft und
Wasserdampf. Feuchte Luft, die sich im thermodynamischen Gleichgewicht
mit fliissigem Wasser bei ebener Grenzfliche befindet, oder bei tieferen
Temperaturen im Gleichgewicht mit Eis, nennt man gesdttigt. Ein MaB fiir
den Grad der Sattigung ist die relative Luftfeuchte (RH), die zwischen 0 %
(trocken) und 100 % (gesittigt) variieren kann. Werte in der Umgebungsluft
liegen meist zwischen 50 % und 70 %.

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

*.T.p)=—X Px) (1)
w-‘ X p) X.GHI{T,p) p:lal( ,p)
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und die in der Klimatologie (Peixoto/Oort 1992; Wells 2012) verwendeten,

,T, =ﬂ , 2)
w'f(x p] qbur(T,p)

beide zumeist unterschiedslos einfach als ,,relative Feuchte bezeichnet. Hier
ist x der Molenbruch oder Stoffmengenanteil, nimlich das Verhiltnis der
Zahl der Molekiile des Wasserdampfes zu der von feuchter Luft; p, = xp ist
der Partialdruck, ¢ ist die spezifische Feuchte, ndmlich das Verhéltnis der
Masse des Wasserdampfs zu der von feuchter Luft, und xsat( T, p), qsat (T, p)
sind deren Werte bei gesittigter Luft gleicher Temperatur, 7, und gleichen
Gesamtdrucks, p. In der Clausius-Clapeyron-Gleichung, einer bequemen
Niherungsformel fiir die Sattigungswerte, steigen letztere exponentiell mit
der Temperatur an.

Angegeben werden ¥, und ¥, iiblicherweise 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 Verhéltnis von relativen Feuchten in %.
Die beiden Zahlenwerte von ¥y und ¥, unterscheiden sich in der marinen
Troposphdre 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. Tatsdchlich 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 Anderung
von RH in der GréBenordnung von 1 %rh im Klimasystem keineswegs als
vernachldssigbar ,.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
ortlich und zeitlich besser vergleichbar zu machen und kleine Trends zwei-
felsfrei berechnen zu konnen, siche 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 Troposphére, Abschnitt 2. Das stochastische Verhalten der RH
dhnelt statistisch dem turbulenter Luftbewegungen (Mahmud et al. 2020). Im
Gegensatz dazu sind auf klimatischen Zeitskalen die RH-Werte an der Mee-
resoberfliche iiberraschend stabil (Blunden/Arndt 2020, Fig. 2.15). Nach
aktuellem Stand der Kenntnis sind diese Werte um 80 %rh weitgehend
unabhéngig von der Jahreszeit und von der Region, und sie zeigen auch kei-
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nen signifikanten Trend im Zuge der globalen Erwdrmung. Zu diesem Be-
fund mag beitragen, dass sich vermutete systematische Abweichungen erst
im Bereich von 0.1 %rh oder darunter zeigen konnten, wobei die heutige
marine und atmosphédrische Messtechnik aber zu ungenau ist, um solche
Effekte aufzulosen. AuBlerdem besteht das Problem, dass Langzeitreihen von
einer Qualitdt und Dauer wie bei Temperatur oder Niederschlag fiir die rela-
tive Feuchte ,,praktisch nicht verfiigbar sind (Hocke et al. 2013; Lovell-
Smith et al. 2016); das trifft ganz besonders auf die marine Atmosphére
(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 fritheren — 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 &hnliches Verhalten zeigt
auch der beobachtete Jahresgang der Monatsmittelwerte der oberflichen-
nahen relativen Feuchte iiber den Great Plains (Mittelwert liber das Gebiet
35-38 °N, 99-96 °W) (Zhang et al. 2018a, Abb. 1c). Das Jahresmittel be-
tragt dort etwa 70 %rh, das Mittel {iber die Sommermonate Monate Juni,

Relative Luftfeuchte am Messmast , DarBer Schwelle” des IOW, 16.6. bis 16.12.2019

60% b H

| Juli | August | September | Oktober : | November |

ADbDb. 4: Messwerte RH

Messwerte vom 16. Juni bis 16. Dezember 2019 der IOW-Station ,,Darf8er Schwelle® an einer
Position auf der Ostsee zwischen den Inseln Hiddensee und Men. Der Mittelwert iiber diesen
Zeitraum betragt 85 %rh (gestrichelt).
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Juli, August 65.6 %rh. Wiahrend der beobachtete Jahresgang der RH sehr
ausgeglichen ist, weist der mittels Ensemblesimulationen erstellte Jahres-
gang ein ausgeprigtes Sommerminimum mit einem Mittelwert von nur
43.8 %rh auf. An der deutschen Ostseekiiste schwanken die gemessenen
Monatsmittelwerte 19472005 der beobachteten relativen Feuchte in Warne-
miinde zwischen 77 %rh im Sommer und 88 %rh im Winter (Hagen/Feistel
2008). Landstationen zeigen wesentlich stirkere Jahresgéinge und klimati-
sche Trends als Messungen auf hoher See.

Im Zeitraum der Abbildung 4 dndert sich RH kaum systematisch, obwohl
die Funktion xsat( T, p), Gl. (1), nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung stark
von T abhéngt, und Luft- und Wassertemperaturen an der Station einen aus-
geprigten Jahresgang aufweisen. Der jeweilige Wassergehalt x der Meeres-
luft muss also diesen Temperatureffekt kompensieren, wenn ¥ (x, T, p) da-
von kaum betroffen ist. Eine Invarianz von ¥y (x, T, p) gegeniiber Tempera-
turdnderungen ist nur moglich, wenn x und 7 positiv und nichtlinear kor-
reliert sind. Fiir 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 dhnlich wie bei den saisonalen Temperaturinderungen liegen die
Verhéltnisse bei der 5lobalen Erwédrmung. Der Wassergehalt der Troposphéiffzz
von 22 bis 25 kg m ~, Abschnitt 2, stieg von 1988 bis 2003 um 0.4 kg m
pro Jahr. ,,The regression values are very close to the 7 % K expected
from Clausius—Clapeyron equation for the water-holding capacity of the
atmosphere® schreiben Trenberth et al. (2005, S. 7522). Rapp (2014, S. 385)
betrachtet den dort verwendeten Trend von 0.4 kg m ~ pro Jahr allerdings als
sehr unsicher wegen des klimatologisch kurzen Zeitraums von nur 15 Jah-
ren. Wihrend ,,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 Meeresoberfldche keinen signifikanten Trend im
Zuge der globalen Erwarmung zeigt (Dai 2006; Randall 2012). Thomas und
Stamnes (1999, S. 471) gehen in ihren Betrachtungen zur Riickkopplung
des Wasserdampfes auf die Oberflachentemperatur von einer durchschnittli-
chen RH an der Meeresoberfldche 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.*



Zur Rolle des Wassers in der Energiebilanz des Klimasystems 65

In einer dhnlichen Betrachtung zu Strahlungsriickkopplungen, die sich aber
nicht auf die Oberfliche des Ozeans beschrinkt, vermerkt Liou (2002,
S. 475):

»From the analysis of measured H>O 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
(Moller 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 mdglicher natiirlicher
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
Siidatlantik im australen Winter (Abb. 2). Im Gegensatz zum Ozean wird
iber der Landoberfliche 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 fiir die Verdunstung von fliissigem Was-
ser ist der Unterschied der chemischen Potentiale von Wasser auf beiden
Seiten der Grenzflache (Kraus/Businger 1994):

Pﬁv(X,T,P)—H:i(T,kaTlnq!,'r (3)
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Hier ist IuAV das (molare) chemische Potential Von Wasserdampf (unterer
Index V) in feuchter Luft (oberer Index AV), /“w ist das chemische Poten-
tial von reinem fliissigem Wasser, und R ist die molare Gaskonstante. Diese
Differenz (3) kann als die Groe ¥r (x, T, p) ausgedriickt werden, die soge-
nannte relative Fugazitdt von feuchter Luft, so wie diese Grofle vor iiber
einem Jahrhundert von Lewis (1901) eingefiihrt wurde. Fiir gesittigte Luft
verschwindet die Differenz der chemischen Potentiale, und ¥y nimmt den
Wert von 100 %rh an:

e’ (T, p )y (T, p)=0. )

Die feuchte Luft unserer Atmosphire verhélt sich ndherungsweise w1e ein
ideales Gas. Fiir diesen asymptotischen Grenzfall ist die Formel fiir ,uV (x
T, p) aus der Thermodynamik gut bekannt, und aus Gl. (3) ergibt sich dann
die Formel (1) d. h. die Gleichheit der relativen Fugazitit mit der relativen
Feuchte, y/f =y, ,also

“SV(X’T’p]_pﬂv(x'w,‘]"p)mRT|n+ (5)
“(T, p)
Unter Umweltbedingungen unterscheiden sich die beiden Grofen ¥y und
¥, nur innerhalb der Messunsicherheit der iiblichen Feuchtemesser; auch
aus diesem Grund ist die einfache Formel (1) zum de-facto-Standard der
Meteorologie erklart worden (WMO 2017, eq. 4.A.15). Die Empfindlichkeit
der globalen Wérmebilanz gegen Trends in der relativen Feuchte ist jedoch
viel zu groB, siehe Abschnitt 7, als dass man mit dieser Naherung die ent-
scheidenden Prozesse der Energiefliisse durch die Meeresoberfliche korrekt
erfassen konnte. Es bote sich an, die thermodynamisch strenge Definition (3)
fir die relative Feuchte zu verwenden (Feistel/Lovell-Smith 2017), siche
Abschnitt 8, und Gl. (1) nur als eine praktische Ndherungsformel dafiir, die
in der gegenwértigen meteorologischen Praxis als ausreichend genau gilt.
Verdunstung von der Meeresoberfléche ist ein komplexer Vorgang, des-
sen messtechnische Beobachtung auf See bei Wind, Wellen und Gischt grofie
Probleme bereitet und der im Labor kaum realistisch simuliert werden kann.
GemiB Gl. (3) bestimmt die relative Fugazitit, also in etwa RH geméB GL. (5),
in einer diinnen Grenzschicht von wenigen Millimetern Dicke iiber dem
Wasser die Verdunstungsrate. Bei Meerwasser verringert der Salzgehalt S
die Fugazitit des Wassers in der fliissigen Phase, und die Verdunstung wird
angetrieben von der Differenz der chemischen Potentiale von Wasser in der
feuchten Luft, ,uév , und im Meerwasser, qu‘vw , bzw. der entsprechenden
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Fugazitiiten f \,/w und £ relativ zu der von gesiitigter Luft, f ™ (Gug-
genheim 1948; Prausnitz et al. 1999; Feistel/Lovell-Smith 2017, S. 568,
573):

AV SW
p;}”(x,T,p_}—pf;"(s,T,p)erlnﬁ—ern% (6)
v \4

Die Fugazitit in der Oberfldchenschicht wird selbst wiederum verdndert
durch den Strom von Wasserdampf und Wéarme aus dem Meer, und durch
die turbulente Vermischung mit den Luftschichten dariiber und den Wasser-
schichten darunter. In der Luft bleibt wihrend der Vermischung in guter
Niherung der Wasserdampfgehalt, x oder ¢, erhalten, solange die Luft hin-
reichend untersittigt ist, um Kondensation auszuschlie3en.

Die frithen Untersuchungen von Wiist (1920), Sverdrup (1936) und Al-
brecht (1940) zur Verdunstung vom Meer benutzen die thermodynamischen
Krifte, Gl. (6), in der plausiblen Niherung des ,,Dampfdrucksprungs an der
Meeresoberflache® (Albrecht 1940, S. 17), einer Verallgemeinerung der Dal-
ton-Formel von 1802 (Trabert 1896; Debski 1966, S. 345; Brutsaert 1982)
fiir Meerwasser. Dafiir wird in Gl. (6) der Logarithmus mittels Inx =~ x—1
linearisiert und die Fugazititen werden ersetzt durch deren Néherungen fiir
ideale Gase, ndmlich durch die entsprechenden Partialdriicke. Entsprechen-
des gilt iiber Eis- und Schneeflichen. Uber Land, wo die Fugazitiit des Was-
sers im Boden unbekannt ist, wird diese behelfsweise geschitzt durch die
Fugazitit des Dampfes dicht iiber dem Boden, und Gl. (6) somit gendhert
durch den vertikalen Gradienten des Partialdrucks des Wasserdampfs in der
feuchten Luft (Albrecht 1940). Einen Uberblick iiber solche Parametrisie-
rungen an Land gibt Debski (1966).

Dagegen wird in bestimmten numerischen Klimamodellen spéter die
Verdunstungsrate auch iiber dem Meer als proportional zum vertikalen Gra-
dienten der spezifischen Feuchte g iiber der Oberfldche 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), dhnlich 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
groberen Néherung als zuvor bei Wiist (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. Fiir die in der Massen-
einheit enthaltene Menge der Substanz werden lediglich zwei Annahmen
getroffen:

(1) Die Substanz sei wéhrend des Transportes eine Erhaltungsgrofe, d. h.,
die Luftteilchen, die Triger 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).

Fir 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 fiir 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 fiir die Grenzfliche Ozean-Atmosphére anzu-
nehmen ist. Fiir die Darstellung dieser Fliisse, welche die gesamte atmospha-
rische Bodenschicht mit einschlie3t, werden sogenannte Bulk-Aerodynamik-
Parametrisierungen verwendet (Kondo 1975; Kruspe 1977; Foken 1990;
Laubach 1996; Enriquez/Friche 1997; Stull 1997; Hellmuth 2006a; Doms et
al. 2013; Clayson et al. 2019, S. 12; Cronin et al. 2019). Die Basis-Glei-
chungen fiir die turbulenten Fliisse am unteren Rand der Atmosphire sind
fiir Land und Meer identisch (Louis 1979). Es werden jedoch iiber Land und
Meer unterschiedliche Parametrisierungen der sogenannten Transferkoeffi-
zienten (oder der turbulenten Dalton-Zahlen) in Abhéngigkeit von der ther-
mischen Stabilitdt der Schichtung und der aerodynamischen Rauhigkeits-
lange verwendet (Kondo 1975; Doms et al. 2013). Der Hauptunterschied
besteht in der Behandlung der aerodynamischen Rauhigkeitslange, die iiber
dem Meer eine hohere Variabilitit aufweist. Wahrend die Rauhigkeitsldnge
iiber Land eine Funktion der Landnutzung ist, hingt diese Grofe iiber 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 Troposphére ist
das einer isentropen, perfekt durchmischten Luftsdule. In diesem Modell
sind die spezifische Entropie (oft ausgedriickt durch die potentielle Tempe-
ratur) und die spezifische Feuchte vertikal homogen in der Troposphére ver-
teilt. Diese Annahmen fiihren zu sinnvollen Werten des adiabatischen Tem-
peraturgradienten, und eine atmosphirische Kiihlungsrate von 2 K d!
erweist sich als konsistent mit dem globalen Entropieexport der Erde von
I WK "m? (Fortak 1979; Ebeling/Feistel 1982, 1994; Feistel/Ebeling
2011) in der sogenannten ,,Photonenmiihle”. In diesem isentropen Modell
ist die Troposphére an der Meeresoberfldche warm und untersittigt, und der
irreversible Verdunstungsfluss wird dort angetrieben durch den Unterschied
der chemischen Potentiale von Wasser im Meer und in der Luft, Gl. (3), der
ndherungsweise durch die relative Feuchte, Gl. (5), bestimmt ist. An der
Grenzschicht Ozean-Atmosphére bleibt in diesem Modell die Energie streng
erhalten (Feistel et al. 2010; Feistel 2018). In der Hohe féllt 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 Ozeanoberflache zu den Wolken
bei Abwesenheit eines vertikalen Gradienten der spezifischen Feuchte durch
die Idealisierung eines unendlich schnellen turbulenten Austauschs. Gerade
iiber dem offenen Ozean (im Gegensatz zum Land) herrscht eine vom Jah-
resgang der solaren Einstrahlung weitgehend unabhingige neutrale Schich-
tung, d. h. die vertikalen Austausch- und Transportprozesse werden durch
mechanisch induzierte Turbulenz dominiert, die von der Windgeschwindig-
keit bestimmt ist, unabhéngig vom Gradienten der spezifischen Feuchte.

Der entgegengesetzte idealisierte Grenzfall ist der von laminaren verti-
kalen Luftstromungen ohne jegliche Vermischung. Entlang eines solchen
Stromfadens wird Wasserdampf transportiert, ohne dass damit eine Veran-
derung der Zusammensetzung des Luftpakets verbunden wire. Auch hier
tritt ein Fluss latenter Wérme auf, dessen Stirke 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 unverdndert und der vertikale Feuchtegradient
verschwindet, wahrend 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 Troposphére hinein wird
angetrieben von der relativen Feuchte an der Grenzfliche Ozean-Atmosphire;
im Gegensatz dazu verursachen Gradienten der spezifischen Feuchte nur
deren irreversible Umverteilung innerhalb der Troposphire. Es existieren
aber auch signifikante konvektive und turbulente reversible Transporte von
Wasserdampf innerhalb der Troposphire bei vernachldssigbar kleinen sol-
chen Gradienten (Landau/Lifschitz 1974, § 57). Die Beriicksichtigung sol-
cher ,nichtlokaler Fliisse erfordert die Anwendung von Turbulenzschlie-
Bungsverfahren hoherer Ordnung (Hellmuth 2006a, b). AuBlerdem findet
reversible Kondensation in Wolken und durch Tau und Reif bei gesittigter
Luft (100 %rh) statt. Im Gegensatz zu diesen thermodynamischen Bedingun-
gen berechnet das turbulente Transportmodell fiir dieses reversible System
jedoch fdlschlicherweise einen verschwindenden Fluss latenter Wirme, weil
der vertikale Gradient der spezifischen Feuchte in der unteren Troposphére
fehlt. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die erheblichen systematischen Pro-
bleme, die numerische Klimamodelle mit der Erhaltung der Energie an der
Grenze zwischen Ozean und Atmosphire zeigen (Josey et al. 2013; Cronin
et al. 2019), teilweise auch durch die verwendete Parametrisierung der mari-
nen Verdunstungsraten bedingt sein konnen, falls diese — im Gegensatz zur
physikalischen Natur des Vorgangs — nicht die relative Feuchte (genauer,
die thermodynamische Aktivitdt von Wasser, siche Abschnitt 8) als An-
triebskraft an der Meeresoberfldche beriicksichtigt.

Den in der Austauschgleichung fiir den turbulenten Wasserdampffluss
auftretenden Gradienten schétzt man in numerischen Modellen zumeist ab
durch die Differenz (qy— g;) der g-Werte in zwei verschiedenen Hohen,
etwa bei 1 m und 10 m (Hasse 1963). Entsprechende mesometeorologische
Routinebeobachtungen in zwei Hohen iiber Land wurden ebenfalls entwi-
ckelt (Foken 1990; Foken/Hupfer 2009). Diese Methode ist auch als Bulk-
Aerodynamik-Methode (BA) bekannt, siche oben. Die Fehler BA-basierter
turbulenter Fliisse werden verursacht durch Fehler (i) in der Bestimmung
der Zustandsvariablen, die zur Berechnung der Meeresoberflichentempera-
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 Fliisse be-
rechnet werden (ebenda). Mit justierbaren Koeffizienten kann die Formel so
angepasst werden, dass sie im Mittel die Verhiltnisse der jetzigen Welt
quantitativ reproduziert. Trotzdem ist die Verwendung der BA-Parametri-
sierung des latenten Warmeflusses eine generelle Ursache betrachtlicher
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 abhingt; die verwendete Linearisierung
der Modelle funktioniert also hochstens fiir kleine Abweichungen vom ak-
tuellen klimatologischen Wert zu jener Zeit, als die Koeffizienten ermittelt
wurden. Im Zuge der globalen Erwdrmung veréndert sich jedoch die Feuchte
an der Meeresoberflache; 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 g-Gradient vorhanden ist, die Luft
an der Oberflache aber gesittigt, gg = qsat, so ist Verdunstung thermodyna-
misch unmdglich, im numerischen Modell wird sie aber trotzdem stattfin-
den. Andersherum, wenn die turbulente Vermischung der Luft stark genug
ist, ¢ = g = qg, verschwindet der Gradient von ¢ und damit auch die model-
lierte Verdunstung; wenn diese verwirbelte Luft aber ungesittigt ist, ¢ < qsat,
so wird weiterhin in der Realitit Verdunstung beliebiger Stirke vorhanden
sein. Eine modifizierte Variante, die diese Probleme zum Teil vermeidet, ist
die Annahme von (qsatf q:) 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 Vergroberung der
Parametrisierung von Wiist (1920), Sverdrup (1936) und Albrecht (1940)
auf zwei verschiedene Weisen interpretiert werden, ndmlich als eine des
»2Dampfdrucksprungs* oder eine des ,,Dampfdruckgradienten” an Land. Letz-
tere beschreibt im Grunde aber die Verdunstung nicht direkt, sondern nur
indirekt tiber die Intensitit der oberflichennahen turbulenten Vermischung.

Bereits Kruspe (1977) verwies auf einen systematischen Fehler in der
Bestimmung des latenten Wérmeflusses mittels der BA-Methode, welcher
aus der Annahme der Feuchteséttigung an der Meeresoberfliche bei einer
Wassertemperatur in 20 bis 40 cm Tiefe (,,subsurface water temperature*)
resultiert. Der Autor hob hervor, dass die Meeresoberflaiche durch Verduns-
tung abgekiihlt wird und so kélter als die Bulktemperatur des oberfldchen-
nahen Wasserkorpers ist. Unter Bezugnahme auf Literaturquellen verwies
Kruspe (1977) auBerdem auf die Mdglichkeit, dass die Luft unmittelbar an
der Meeresoberfliche untersittigt sein kann. Grundlage der Bestimmung
des latenten Warmeflusses waren in der Deutschen Bucht und iiber der Ost-
see durchgefiihrte Messungen der Fluktuationen des Windes, der Tempera-
tur und der atmosphérischen Refraktivitdt sowie der vertikalen Differenzen
der spezifischen Feuchte zwischen der Meeresoberfliche und einer Refe-
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renzhdhe von zehn Metern unter Verwendung der gemessenen Bulktempe-
ratur des oberflichennahen Wasserkorpers sowie der gemessenen Trocken-
und Feuchttemperaturen zur Bestimmung der relativen Feuchte mittels Psy-
chrometer. An die ermittelten Verdunstungsfliisse wurde die BA-Formel der
Verdunstung angepasst. Die Anpassung ergab die Existenz eines Residual-
gliedes der Verdunstung von —0.6 mm d’ (,,apparent negative moisture
flux*) bei verschwindendem Vertikalgradienten der spezifischen Feuchte.
Das Residualglied bewirkt, dass der tatsdchliche 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 Beriicksichtigung einer nega-
tiven Residualverdunstung verursacht die Anwendung der BA-Formel fiir
die Verdunstung einen erheblichen systematischen Fehler im latenten Wir-
mefluss von ca. 18 Wm . 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 Wérmestroms aus dem Ozean, sind als einfache Pa-
rametrisierungen quantitativ geeignet definiert, um mit vorhandenen Mess-
werten der gegenwértigen marinen Atmosphére im Mittel vertrdglich zu sein.
Als physikalische Modelle scheitern sie zumeist jedoch schon qualitativ an
elementaren Plausibilitéitstests. Ursache hierfiir ist der Umstand, dass der fiir
den turbulenten Austausch konservativer und inerter Grofen entwickelte
Austauschansatz keinerlei Nebenbedingungen hinsichtlich des thermodyna-
mischen (thermischen, mechanischen und chemischen) Gleichgewichtes be-
riicksichtigt, welches den atmosphérischen Wasseraustausch kontrolliert.

Zur Kompensation von Modellartefakten bzw. Unzulénglichkeiten in den
bestehenden Parametrisierungen subgridskaliger Fliisse werden in Klimamodel-
len zwei Grundtypen von Modellanpassungen (,,adjustments‘) vorgenommen:

(1) ,,Tuning“: Anpassung von nicht direkt messbaren Prozessparametern zur
Gewihrleistung verniinftiger Simulationen eines Kontrolllaufes (z.B.
Drag-Koeffizient des Windes {iber Landflichen 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 gegeniiber Klimadnderungen (z. B. Korrektur der Fliisse an
der Grenzschicht Ozean-Atmosphére) (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 Warmefluss zeigen State-of-the-Art-Klimamodelle
eine Tendenz zur Uberschiitzung der jahreszeitlichen Amplitude (Cao et al.
2015) sowie eine Uberschitzung der Mittelwerte in tropischen Regionen
(Zhang et al. 2018Db).

Man kann von solchen Modellen nicht erwarten, dass sie die Empfind-
lichkeit des Klimas gegeniiber Verdnderungen 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 nachtréglich keine
Erklérung dafiir liefern, warum RH in der Natur gerade diesen Wert besitzt
und sich dieser im Zuge der globalen Erwadrmung nicht dndern 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 Jahresgéingen der RH. So unterschitzen die
simulierten Ensemblemittel fiir die Sommermonate die beobachteten Werte
um mehr als 20 %rh (Zhang et al. 2018a, Abb. 1).

Neben der groBen Herausforderung, den systematischen Fehler in den
simulierten Warmefliissen zu beseitigen, verweisen Zhang et al. (2018b) auf
das Problem, dass der Temperaturkoeffizient der beobachteten spezifischen
Feuchte mit 1.6 % K | signifikant kleiner ist als der aus der Clausius-Cla-
payron-Gleichung (CC) resultierende Wert von 7 % K_l, der wiederum gut
mit dem aus Ensemblesimulationen ermittelten Wert von 7.6 % K iiber-
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 g,. ... 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 hochstens etwas aus
iiber den Gehalt der Atmosphire an Wasserdampf, nicht aber zwangsldufig
auch iiber dessen Umschlagsrate, siche Abschnitt 9. Aufgrund des Fehlens
hinreichend langer Zeitreihen mit hochgenauen Feuchtemessungen kann
derzeit nicht geklart werden, ob sich ein potentieller Trend im latenten Wir-
mefluss, falls er denn tiberhaupt existiert, auch in einem der Gl. (5) ent-
sprechenden Trend von RH abbildete, und ob dieser Trend im Rahmen ver-
fligbarer Messgenauigkeiten fiir RH auch signifikant aufgelost werden konnte
(Blunden/Arndt 2020, Fig. 2.15).

Die genauen physikalischen Griinde fiir die Konstanz der RH an der
Meeresoberflidche sind nicht klar. Wahrend die RH auf kleinen Zeitskalen
von lokalen Prozessen bestimmt wird, sind ihre klimatologischen Werte das
Ergebnis globaler Vorgénge. 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 kiihlt sich die Grenz-
schicht ab (Skineffekt), und auch dadurch steigt die relative Luftfeuchte
rasch wieder an, so dass diese negative Riickkopplung einen vorhandenen
stationdren 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 langer sind
Riickkopplungseffekte globaler Form zu erwarten, die jedoch kompliziert
und noch nicht vollig verstanden sind. Ein vereinfachtes solches Riickkopp-
lungsmodell beschreibt Randall (2012, S. 177). Er betrachtet als Ausgangs-
punkt einen Zustand der Atmosphére, bei dem die atmosphérische Strah-
lungskiihlung ausbalanciert ist durch die Freisetzung latenter Warme durch
die Kondensation von Wasserdampf. Was passiert dann in der Folge einer
Fluktuation, bei der die Geschwindigkeit des hydrologischen Zyklus erhdht
ist?

(i) Die Atmosphdre erwarmt sich, weil darin mehr latente Warme pro
Zeiteinheit freigesetzt wird.

(i) Die hohe Bew6lkung vergrofiert sich wegen des zusitzlichen Wasser-
dampfes, reduziert dadurch die Strahlungskiihlung der Atmosphére und
erwidrmt die Atmosphére zusétzlich (hohe Wolken wie Cirren sind sehr
kalt und strahlen weniger Wiarme nach oben ab als sie von unten er-
halten).

(iii)) D