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Abweichungen der Monatsmittel der Lufttemperatur und der Monatssummen
des Niederschlags von den Normalwerten
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Wetterubersicht Juni 1971

Da- Temperatur :
i Grofiwetterlagen o Varalatch 2 te Moss Niederschldge
1. Hoch Fennoskandien,
2. antizyklonal (HFa) Uberwiegend zu warm,
3 im Norden zeitweise
3 um 4 bis 7°C;
4,
5 im Suden am 1. und 6./7. Im gesamten Bundesgebiet
. Hoch Nordmeer, gebietsweise etwas zu kalt taglich, oft ergiebige Nie=
6. derschldge;
B zyklonal (HNz)
8.
9 Schwerpunkte:
10 am 3. Regensburg 44 mm,
" Hoch Nordm?er— am 6./7. Suddeutschland ge-
2 Fennoskandien, bietsweise 50 bis 100 mm (in
12. zyklonal (HNFz) 48 Stunden),
13. gréBtenteils zu kalt, am 9. Géttingen 56 mm,
14, Trog r;'e:’:;uropa vom l:-,',a,b;:;: zécl;ﬁuflg a0 Ok A5 e
r i
15. am 19. sudlich der Donau 20
bis 50 mm.
16. Nordlage, am 10., 20. und 22, in klei-
) B zyklonal (Nz) neren Bereichen,
1 am 14. und 24. im Suden
8. meist zu warm Fast niederschlagsfrei:
19. am 1. bis 6. an der Kuste,
20. am 7. und 8. nordlich des
21, Westlage, Mainge
22, am 13. von der Donau bis zur
23 Mittelgebirgsschwelle und an
: zyklonal der Kuste,
24. am 21, sudlich der Mittelge-
25, birge,
(Wz) 3
26. Uberall zu warm am 23./24. in groBer Verbrei-
27, e
28, Zunehmend zu kalt, am 30. ver-
29 breitet (KUste auosgenommen} um
g 5bis 8°C
30
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Wasser im Kreislauf der atmosphtirischen Zirkulation

Der atmosphtirische Wasserdampf: Seine Bedeutung und Verteilung

Keine der Gaben der Erde
dunkt uns den Wassern gleich,
die aus den Quellen sie spendet. (Pindar, 400 v. Chr.)

DasWasser wirkt als Regen, Schnee und Eis, in Gletschern, Béchen, Flussen, Seen
und Meeren in hohem Mafle formgebend auf die Erdoberfliche ein. Wasser_ bildet
die Grundbedingung alles Lebens sowohl fur den Menschen, als auch fur das Tier
und die Pflanze; denn die Lebensvorgtinge in den Zellen sind an das Wasser als L&~
sungs- und Transportmittel oder als Baustoff gebunden. Schon unseren heidnischen
Vorfahren galt das Wasser unter anderem als Symbol des Lebens und der Fruchtbar-
keit, das sie in heiligen Quellen, Brunnen, Flussen, ja sogar im Regen kultisch ver-
ehrten.

Im Gefolge der Industrialisierung ist der Lebensstoff Wasser jedoch weitgehend sei-
nes Mythos entkleidet und zu einer reinen Handelsware zwecks Befriedigung der
\ erbrauchsanspriiche des Menschen degradiert worden . Wie jede andere Handelswa-
re unterliegt er damit einem VerschleiB - er zeigt sich besonders augenfillig in der
Verschmutzung und Verseuchung unserer Gewdsser -, der jedoch anders als bei den
Industrieprodukten nur sehr schwer und unter sehr hohen finanziellen Aufwendungen
reparabel ist und sich bei Summierung ungunstiger Zufélle zu einer Katastrophe fur
den Menschen auswirken kann. Weiter ist Wasser als Naturprodukt nicht beliebig
vermehrbar und aus dieser naturlichen Beschriinkung heraus mussen vielmehr Mittel
und Wege zur besseren Verteilung aus dinnbesiedelten UberschuBigebieten wie Ge-
birgen in Ballungszentren mit Hilfe von Verbundnetzen gefunden werden . Jeder Ge-
sellschaftsordnung, deren Hauptaufgabe es ist, ertriigliche Lebensbedingungen fur
eine zunehmende Bevélkerung mit steigender Wohlstandserwartung zu schaffen und
zu sichem, stellen sich damit zwangsléufig Versorgungsprobleme . Versorgung be-
deutet aber, sowohl mit UberfluB als auch mit Mangel fertigzuwerden. Und gerade
beim Wasser wechseln sich die Extreme des Zuviel und Zuwenig rasch ab. Einige
Regionen besitzen Uberzdhlige Seen und FlUsse und andere Gebiete sind praktisch
wasserlos.

Ausreichende Versorgung ist also eines der Zukunftsprobleme der Menschheit. Ein
Zusammenbruch der Wasserversorgung in industriellen Ballungszentren mul3 sich in
kurzer Zeit zur Katastrophe auswirken, weil sich hier niemand mehr sein Trink=und
Brauchwasser se Ibst beschaffen kann, da entweder die Brunnen versiegt oder die Ge~
wisser zu verunreinigt sind. Der bedrohliche Wassermangel, den beispielsweise
Europa im Durreherbst 1953 oder New York im Hochsommer 1965 erlebte, ist nur
eines von vielen Alarmsignalen.

Der Verbrauch der Industrie |88t sich schon heute oft nur unter gréBBten Anstrengun-
gen decken. Er nimmt relativ noch schneller zu als die ohnehin - wie es heiflt -
explosionsartig sich vermehrende We ltbevlkerung, die ebenfalls immer mehr Was=
serbendtigt. Um die Hohe des Industriewasserverbrauchs richtig einschitzen zu kdn-
nen, muB man wissen, da bei der Erzeugung von einer Tonne Zement etwa 3500
Liter Wasser verbraucht werden . Je eine Tonne Eisenerz erfordert 4500, Stahl 20000,
synthetisches Benzin 90000 Liter Wasser. Die Herstellung von einem LiterBierer-




fordert 35 Liter, dagegen die Erzeugung einer Tonne Kunstfaser 750000 Liter Was=
ser. Der Mensch kdnnte mit 20 bis 30 Liter am Tage leicht auskommen. Tatstch-
lich schdtzt man in den Grofistddten der Bundesrepublik die Verbrauchsquote pro
Person und Tag heute schon auf etwa 250 Liter, mit der BerUcksichtigung des in-
dustriellen Bedarfs auf gut das Doppelte . Wie lange werden wir uns einen solchen
Lebensstandard leisten kidnnen?

Der Bedeutung des Wassers in der modernen Industriegesellschaft hat der Europarat
durch die Verkundung der Europdischen Wassercharta Rechnung getragen, mit der
erden europdischen Staaten und ihrer Bevslkerung in eindringlicher Weise den Wert
und die Bedeutung des Wasserschatzes stdrker als bisher ins BewuBtsein bringen will.
Einen anderen Zweck, némlich die Erforschung des Wasserzyklus in der Natur, ver-
folgt die UNESCO -eine Sonderorganisation der Vereinten Nationen = mit der 1965
ins Leben gerufenen "Internationalen Hydrologischen Dekade" . Als vordringliche
Ziele werden wirksamere und schnellere Methoden der Sammlung, Ubertragungund
Auswertung hydrologischer und meteorologischer Daten angesehen . Weitere Aufga-
ben sind die Erfassung der Wasservorrdte der Erde und die Entwicklung von Verfah-
ren zu ihrer optimalen Nutzung und zur Wasseraufbereitung.

Eine Vorrangstellung in der hydrometeorologischen Forschung nimmt der Nieder-
schlag als das hydrologisch wirksamste meteorologische Element ein. AlsEndergeb-
nis meteorologischer wie klimatologischer Auswirkungen ist der Niederschlag nicht
nur wichtigster Teil des Wasserkreislaufes, sondern Uberhaupt erst Ausgang und da-
durch Anfangsglied des in dem naturlichen Regime der oberirdischen und unterirdi-
schen Gewdisser sich abspielenden hydrologischen Geschehens der Erde; in der fe-
sten Form allerdings erst dann, wenn Schnee und Eis, durch genugende Erwtrmung
zum Schmelzen gebracht, in die flussige Form des Wassers Ubergehen .

Geologische Faktoren, Béden und Vegetation beeinflussen die Verteilung von Was=
ser, aber hauptstichlich sind es Wetter und Klima, die die Flusse und Seen bilden
und aufrechterhalten, die Wusten schaffen und Uberschwemmungen und Durrepe=-
rioden erzeugen. Damit sind wir beim hydrologischen Zyklus, jener nie endenden
Bewegung von Wasserdampf durch die Atmosphdre. Der Wasserdampf, freigesetzt
bei der Verdunstung, steigt auf und kondensiert, um Wolken zu bilden und nach-
folgend als Niederschlag zur Erde zurickzukehren. Der grifte Anteil des durch
die Luft transportierten Wasserdampfes entstammt den salzigen Meeren. Der hydro~-
logische Zyklus ist somit der Natur gréfite Entsalzungsanlage. Durch ihn wird das
salzige Meerwasser sozusagen in einem Destillationsproze riesigen Ausmafles in
Wasserdampf umgewandelt und dann bei der Kondensation in trinkbares Frischwas-
ser zurUckverwandelt, das dann auf den Kontinenten als Niederschlag niedergeht,
um wieder auf den verschiedensten Wegen dem Meere zugefUhrt zu werden.

Der Hydrologische Zyklus und damit der Transport des Wasserdampfes durch die at-
mosphdrische Zirkulation entfachen sich jedoch nicht von selbst, sie bedurfen eines
Motors. Diesen finden wir in der Sonne. Alle Wettervorgtinge in der Atmosphtre -
Wind und Sturm, Wolken, Regen und Schnee - und alle Energieumwandlungen, die
mit ihnen gekoppelt ablaufen, sind letzten Endes Folgen einiger weniger fundamen=~
taler Vorgtinge im Planetensystem der Sonne: die stdndige Strahlung der Sonne auf
der einen Seite, die Bewegungen der Erde als 24stundige Rotation um ihre Achse
und als jahrlicher Umlauf um die Sonne auf der anderen Seite. Die Sonne schickt
- als ein kosmischer Atomofen gréften Ausmalles - stdndig eine duBerst intensive
Strahlung aus. Der die Erde bei einer mittleren Entfernung von 150 Millionen Ki-
lometern von der Sonne treffende Betrag der solaren Warmestrahlung ergibt sich zu
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Das flache Bodentief mit Kern Uber Danemark und einem in der Hohe Uber der Deutschen Bucht
liegendem hochreichendem Kaltlufitief beeinfluBt mit seinem Wolken- und Niederschlagsfeld
sowie kUhler Meeresluft vor allem die nérdlichen Teile Deutschlands. Im Stden Deutschlands
ist die Zone etwas hsheren Luftdruckes mit freundlichem und warmeren Wetter wirksam . Spdter
soll ein flaches Tief von der Biskaya Uber Frankreich mit schwiler Luft sich dem dullersten
Stdwesten und Westen Deutschlands ndherm .

Vorhersage fur Hessen, Rheinland=Pfa!z und Saarland,

gUltig von Samstag, den 31.7.1971, fruh bis Sonntag, den 1.8.1971, fruh:

Nach Auflosung ortlicher Fruhnebelfelder, im Norden zeitweise wolkig mit gelegentlichen
Niederschldgen, sonst meist heiter und trocken. Hichsttemperaturen im Norden um 22 Grad,
sonst um 26 Grad. Auf den Bergen um 18 Grad . Tiefsttemperaturen nachts je nach Bedeckung
15 bis 10 Grad. In den Frihstunden erneut Dunst- oder Nebelfelder. Meist schwacher Wind
aus verschiedenen Richtungen.

Weitere Aussichten: Uberwiegend freundlich und warm, nur im Studwesten allméhlich wolki=
ger und spdter gewiftrig.
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etwa 2 Kalorien pro Quadratzentimeter und Minute. Da nun die Erde eine rotie-
rende Kugel ist, verteilt sich diese Energie auf die ganze Kugeloberfliche. Im
rdumlichen Mittel Uber die gesamte Erde erhdlt also im Verlauf eines Tages jeder
Quadratzentimeter 0,5 Kalorien pro Minute, also 720 Kalorien in 24 Stunden. Je
nach geographischer Breite, Jahres- und Tageszeit weisen die augenblicklichen
Strahlungswerte in einem bestimmten Punkt erhebliche Unterschiede auf. In Stun=-
denbruchteilen sind 1 Million Kilowatt pro Quadratkilometer Uberschritten, selbst
in unseren gemdfBligten Breiten. Wenn wir uns weiter vor Augen fuhren, dafi die
Verdunstung von 1 Gramm Wasser der Umgebung eine Wadrmemenge von rund 600
Kalorien entzieht, dann erkennen wir, dafl diese betrtchtliche Energie allein von
der Sonne geliefert werden kann.

Der fur den Niederschlag und das, was wir allgemeinhin als Wetter bezeichnen,
wichtigste Bestandteil der Luft ist, wie schon erwdihnt, der Wasserdampf, der sich
‘deswegen anders verhdlt als die Ubrigen Bestandteile der Luft wie beispielsweise
Saverstoff und Stickstoff, weil er bei den in der Atmosphdre vorkommenden Tempe=
raturen vom dampfférmigen in den flUssigen und festen Zustand Ubergehen kann und
umgekehrt. Die Bezeichnung "Wasserdampf" fur gasférmiges Wasser entsprichteigent-
lich nicht dem volkstumlichen Begriff von Dampf als schwebendem, leicht sichtba~
rem Gemisch von tropfbarer flussiger Materie mit kuhlerer Luft. Im wissenschaftli=
chen Sprachgebrauch ist Wasserdampf ein unsichtbarer gasférmiger Kérper, der erst
in gestittigtem Zustand in sichtbar trubende Teilchen Ubergeht (Wolke). Mit Wasser-
dampf nicht vollstindig gesdttigte Luft ist also unmittelbar fur das Auge nicht er=
kennbar.

Bei einer bestimmten Lufttemperatur vermag sich in einem bestimmten Raum héch-
stens eine Hochstmenge an Wasser im dampfférmigen Zustand zu halten. Diesen Zu-
stand, bei dem die gréBtmsgliche Menge aufgenommen ist, bezeichnet man als Stit-
tigung. Die Sdttigungsmenge nimmt mit steigender Temperatur zu. Es betrtigt z. B.
die Sattigungsmenge in einem Kubikmeter bei -20°C 0,9, bei 0°C 4,9, bei 20°C
17,3 Gramm. Mehr Wasserdampf kann in einem Kubikmeter nicht enthalten sein,
wohl aber weniger. Wir sehen hieraus auch, dafl Sommerniederschliége wegen der
bei htheren Temperaturen htheren Aufnahmekapazitdt fur Wasserdampf mengenmd-
Big sehr ergiebiger sind als Wintemiederschldge, bezogen auf ein bestimmtes Zeit-
intervall .

Man kann jedoch die Feuchtigkeit nicht allein durch die Anzahl Gramm Wasser im
Kubikmeter, sondern auch durch den Dampfdruck messen, durch den Teildruck des
Luftdruckes, der vom Wasserdampf herrthrt. Als MaB dient hierfur gewshnlich Mil-
limeter Quecksilber. Fur klimatische Betrachtungen und fur die meisten praktischen
Fragen ist das Verhtltnis der in der Luft wirklich vorhandenen Wasserdampfmenge zu
der Stttigungsmenge bei derselben Temperatur von Wichtigkeit. Man bezeichnet
dieses Verhtltnis als relative Feuchtigkeit und druckt es in Prozenten aus. Kuhlt
sich ein Raum, in dem sich Wasserdampf in ungesdttigtem Zustande befindet, ab,
so bleibt der Wasserdampf in dem Raume im gasférmigen Zustand erhalten, dagegen
nimmt die mégliche Sdttigungsmenge immer kleinere Werte an. Das Verhiltnis bei-
der Mengen, die relative Feuchtigkeit, steigt soweit, bis beide Werte Ubereinstim-
men. Der Raum ist dann mit Wasserdampf gestittigt, die relative Feuchte betrtgt
100 %. Die Temperatur, bei der diese Stttigung eintritt, wird als Taupunkt bezeich-
nét. Dieser physikalische Vorgang spielt sich bei der Nebelbildung ab,

Wahrend der prozentuale Anteil dermeisten Gase in den unteren Schichten der Atmo=
sphiire rdumlich und zeitlich nahezu konstant ist, ist der Wasserdampfgehalt hschst




inkonstant; er variiert von nahe Null bis zu einem Maximum von etwa 3 % in den
mittleren Breiten und 4 % in den feuchten Tropen.Diese Variabilitdt ist von auller-
ordentlicher Bedeutung aus mehreren Grinden: So ist z. B. der Betrag an Wasser-
dampf in einer gegebenen Luftmasse ein Indikator des Niederschlagpotentials der
Atmosphtre . Aulerdem dient er in der Luft als Hauptabsorbent der von der Erde aus-
gehenden Widrmestrahlung als Regulator und hat so einen groflen EinfluBl auf die
Lufttempe atur (Glashauseffekt). Weiterhin ist die in ihm enthaltene latente Warme
- die bei der Verdunstung verbrauchten 600 Kalorien werden bei der Kondensation
wieder frei -~eine bedeutende Energiequelle fur die atmosphdrische Zirkulation und
fur die Entwicklung von vielen atmosphérischen Stérungen, besonders bei der Ent-
wicklung von Tornados, tropischen Wirbelsturmen und Gewittern. Nicht zuletzt ist
die Feuchte ein mafigeblicher Faktor hinsichtlich des Verdunstungspotentials, denn
sie reguliert bei Hitze den Abkuhlungsbetrag des menschlichen K&rpers und somit
dessen Schwuleempfinden . Aus diesenwenigen Beispielen ist schon ersichtlich, eine
welch umfassende Bedeutung dem atmosphirischen Wasserdampf zukommt .

MNun einige Zahlenangaben zur Wasserbilanz unseres Planeten .

Es wird angenommen, dafl die Gesamtmenge an Wasser - umfassend alle drei Aggre=
garzusrdnder.lsfesr, flussig und gasférmig - etwa gleich 1 000 000 000 000 000 000
Tonner(= 10 ) betrtigt. Jedoch nur ein sehr geringer Prozentsatz des irdischen
Wassers durchluft den hydrologischen Zyklus und wird somit fur den menschlichen
Gebrauch erreichbar. Man schétzt, dal sich 94,9 % des Wassers auf unserem Glo-
bus in den Meeren befinden. Von den restlichen 5,1 %, welche nutzbares SUBwas=
ser sind, sind etwa 5 % in permanenten Eisfeldern und unter der Erde als Grundwas-
ser gebunden. Die Seen und FluUsse beinhalten nur 1/100 % des Siwassers und die
Atmosphdre enthilt nur 1/1000 % dieses geringen Prozentsatzes.

Dieser, wenn auch nur sehr winzige, prozentuale Wasserdampfanteil wirde im Ab=-
solutbetrag aber immer noch bei einer geschdtzten Weltbevslkerung von 2,7 Mil-
liarden Menschen eine einmalige Kopfquote von 3700 Tonnen Wasser ergeben. Die~
ser Schnappschuld ist auch in weiterer Hinsicht irrefUhrend; denn wenn auch die At-
mosphiire zu einem gegebenen Moment nur einen relativ sehr geringen Prozentsatz
des irdischen Wassers speichem kann, so ist die Luft jedoch in derart konstanter
Bewegung, so dafl sie Uber eine gewisse Zeitspanne hinweg erschreckende Mengen
Wasser transportiert. So ernevert sich beispielsweise im Schnitt alle 12 Tage der ge-
samte atmosphirische Wasserdampfvorrat . Unter dieser Voraussetzung und unter Be-
rUcksichtigung, daB die Kontinente nur 25 % der Erdoberfléche ausmachen, wirden
pro Person und Tag 8 Tonnen Wasser zur Verfugung stehen. Dies sollte jedoch kei-
neswegs AnlaB zu Optimismus geben, denn erstens ist das Niederschlagsdargebot
sehr ungleichmtfBig verteilt und zweitens fillt er nicht immer dann, wenn er am
dringendsten bendtigt wird.

Die Feuchteverteilung ist an keiner Stelle der Erde konstant, sondern laufenden,
auch in den hydrologischen Vorgéingen sich auswirkenden Schwankungen und Ande-
rungen unterworfen. Aus dem mittleren Verhalten ihrer Gréflen lassen sich folgende
Aussagen Uber die Verteilung des Wasserdampfge haltes machen: Im wesentlichen ist
die Feuchteverteilung léngs der Erdoberfldche abhingig von der geographischen
Breite . Zum anderen wird sie aber auch bestimmt durch die aus dem getrennten Vor-
kommen von Land- und Wasserflédchen herrUhrenden EinflUssen, wobei sich Uber den
Landgebieten auBBerdem noch Auswirkungen sowohl der Topographie als auch der Ve~
getation geltend machen . Bewachsene Fldchen zeigen imallgemeinen hshere Feuch-
tigkeitswerte als Kahlflachen. Insgesamt gesehen ist die Verteilung des Wasser-
dampfgeha! . eine Funktion der in der unteren Atmosphtre stattfindenden und durch




die jeweilige Wetterlage beeinfluBiten Durchmischungsvorgéinge .

Die Verteilung des Dampfdrucks léngs der Erdoberfldche stimmt in den HauptzUgen
mit der Temperaturverteilung Uberein. Die im Absolutmall héchsten Feuchtigkeits-
werte sind grundstitzlich in den niederenBreiten (Tropen)festzustellen, Zu den Po=
lenhinerfolgt eine im Jahresmittel nahezu gleichmiBig verlaufende Abnahme . Um-~
gekehrt nimmt jedoch die relative Feuchtigkeit mit zunehmender Breite = polwérts
also - zu, Sie ist im allgemeinen dort hoch, wo die Temperaturen niedrig sind,
tber den Weltmeeren zeigt sich allerdings eine nahezu gleichmiBlige Verteilung

von 80 %.

Was die Hshenabhtngigkeit des Wasserdampfgehaltes betrifft, so nimmt er stetig
ab, denn mit Abnchme der Temperatur vermindert sich gleichzeitig die Feuchteka=
pazitdt der Luft. Die Abnahme der Feuchtigkeit in der freien Atmosphtre erfolgt
dabei schneller als im Gebirge, wo bis in die gréBten Hshen, also auch von den
vergletscherten Gipfeln, der Feuchteaustausch - vornehmlich durch den direkten
Ubergang von derEis- in die Dampfphase (Sublimation) - zwischen Untergrund und
umgebender Luft noch wirksam ist.Die Angabe von Mittelwerten fur die Verteilung
der Luftfeuchte mit der Hohe ist nur schwer méglich . Nicht allein, daf} die Schich-
tungen der Atmosphtre sehr wechselhaft sind (Temperatur- und Feuchtespringe),
weisendie Luftmassen nach Herkunft bereits die verschiedensten Merkmale hinsicht-
lich ihrer Temperatur wie ihres Feuchtegehaltes auf. Einige markante sich in Mit-
teleuropa auswirkende Luftmassen lassen sich wie folgt grob charakierisierens:

Wissenschaftliche Bezeichnung auf | Ursprungs=- We Eigen-
Bezeichnung der Wetterkarte gebiet 9 schaften
kontinentale Po- russische Po- kalt
larluft larluft RuBland Osteuropa trocken
maritime Po- gronldndische Akt Grénland- kalt
larluft . Polarluft meere feucht
rUckkehrende ma- erwdrmte Po- Avkst Azoren- kuhl
ritime Polarluft larluft o b raum feucht
gemdBigte mari- Nordost- feucht
time Tropikluft iz atlantik Fra mild
g : atlantische Azoren- feucht
maritime Tropikluft Tropikluft E5 Westeuropa ki

Periodische Anderungen des Wasserdampfgehaltes sind Folgeerscheinungen der in der
Atmosphdre sich abspielenden meteorologischen Vorgtinge . Dabei wirken sich nicht
nur die Prozesse in den bodennahen Luftschichten - von jeder feuchten Oberflche
diffundiert oderwandert auf Grund des Dampfdruckge filles Wasserdampf nach oben,
sobald ungestittigte Luft daruber hinwegstreicht - sondern auch die das Wetter wie
den Witterungsablauf bestimmenden Vorgtinge in der freien Atmosphdre aus. Der
grofite Teil des vom Diffusions- und Konvektionsstrom mitgefUhrten Wasserdampfes




10

wird schon in 2 bis 3 Kilometer Hshe durch Abkuhlung und Kondensation in Wolken
verwandelt und gelangt sptter als Regen oder Schnee auf die Erde zuruck.

W. Thune
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