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Aufwarts
in die
Atmosphare

DieE BEDEUTUNG DER
VERDUNSTUNG FUR DIE
VERFUGBARKEIT VON WASSER

Messturm des BayCEER am Waldstein.
Hier wird seit ca. 15 Jahren auch die Verdunstung
liber einem Fichtenbestand gemessen.



Der Klimawandel und die damit haufiger
auftretenden Trockenperioden, wie etwa
die Fruhjahrstrockenheit in Mitteleuropa, fuhrt
dazu, dass die Rolle der Verdunstung zunehmend
an Bedeutung gewinnt. Wenn die zum Wasser-
kreislauf gehérende Verdunstung ermittelt wird,
sollten dabei auch sie steuernden Faktoren beach-
tet werden. Diese bleiben meist unbeachtet, wenn
— wie bei rein hydrologischen Untersuchungen
Ublich — die Wasserverfuigbarkeit im Wesentlichen
als Differenz aus Niederschlag und Abfluss aufge-
fasst wird.

Dabei muss man sich beim Wasserkreislauf ver-
gegenwaértigen, dass im weltweiten Durchschnitt
jéhrlich  Uber dem
Festland 111-10°

Monsungebieten die Bodenfeuchte eine steuernde
Wirkung hat. In ganz Europa — mit Ausnahme des
Stdens der Iberischen Halbinsel - hat die Atmo-
sphéare die steuernde Wirkung (s. Seneviratne et
al., 2010). Wesentliche Faktoren sind dabei die
verflgbare Energie aus der Strahlung (abzlglich
der Warmeleitung in den Boden und des fuhlba-
ren Warmestroms, der die Erwérmung der Luft
verursacht) und die Effizienz des turbulenten Was-
serdampftransportes — im Wesentlichen abhéngig
von der Windgeschwindigkeit und der Struktur des
Okosystems.

Weiterhin spielt das Wasserdampfsattigungsdefizit
eine grofRe Rolle: Trockenere und warmere Luft
kann deutlich mehr Wasser aufnehmen als feuchte
und kuhle Luft. Dass
in unseren Breiten
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feuchter Luft von den Ozeanen auf das Festland
(Daten: Houghton, 1997). Damit wird klar, dass
Niederschlag ein ,hausgemachtes” Produkt ist. Je
weiter man vom Meer entfernt ist, umso grofer
ist der Verdunstungsanteil am Niederschlagswas-
ser. Somit ist die Wasserverfigbarkeit aus dem
Niederschlag auch in den kustenfernen Gebieten
Deutschlands unmittelbar an die Verdunstung
Uber dem Land gebunden.

Dabei muss man berlcksichtigen, dass im welt-
weiten Durchschnitt etwa 48 % der Verdunstung
aus der Transpiration der Pflanzen stammen. 36 %
stammen aus der Verdunstung vom Boden und
weitere 16 % aus der Interzeptionsverdunstung,
das heil3t aus verdunstetem Niederschlagswasser,
das an Pflanzenteilen abgelagert war (Daten: Dir-
meyer et al., 2006). Somit spielt die Funktionalitat
der Okosysteme eine ausschlaggebende Rolle im
Verdunstungsprozess. Denn versiegelte Flachen
liefern nur einen geringen Anteil aus der Verduns-
tung der feuchten Oberflache; der groBere Anteil
geht in den Abfluss.

Damit stellt sich sofort die Frage, welche Fakto-
ren die Verdunstung steuern kénnen. Dies sind
im Wesentlichen zwei: die Bodenfeuchte und die
Fahigkeit der Atmosphére, den Verdunstungspro-
zess Uberhaupt zu ermdglichen. Weltweite Modell-
rechnungen haben gezeigt, dass nur in ariden und

heie Sommer 2003
gezeigt. Der trockene
Juni brachte faktisch
keine Einschrankungen in den 6kosystemaren
Flussen, erst der ebenfalls trockene August flhrte
zu entsprechenden Einschrankungen (s. Spektrum
(2011) Nr. 1, 50 = 53). Auf Grund der Wasserver-
fugbarkeit im Boden kann man in unseren Breiten
davon ausgehen, dass ein Okosystem eine Tro-
ckenperiode bis zu einem Monat Gberstehen kann.

Die Steuerungsfunktion der Atmosphére fur den
Verdunstungsprozess ist der Menschheit seit langem
bekannt. Abb. 1 zeigt eine Anpflanzung auf Lanza-
rote, die durch einen nach Stidwesten offenen Stein-
wall gegen den Nordostpassat geschitzt ist. Damit
bleibt das geringe Wasserangebot aus Taufall und

AUTOR

Prof. Dr. Thomas Foken

leitet die Abteilung Mikrometeorologie des BayCEER. Seit fast 40
Jahren befasst er sich mit Fragen des Energie- und Stoffaustau-
sches zwischen der Atmosphare und der Unterlage — vorrangig
Okosysteme aber auch Wasserflachen. Schwerpunkt liegt dabei
auf experimenteller Seite, gerade in den letzten Jahren entstanden
aber auch einige Arbeiten zur Modellierung. Die Forschung ist ein-
gebettet in nationale und internationale Projekte und Forschungs-
verbiinde. Seit 15 Jahren ist er auch an europdischen Forschungs-

initiativen beteiligt und hier seit finfJahren in Tibet.



PERSPEKTIVEN

Abb. 1: Obstbaum auf Lanzarote, der
durch einen Steinwall gegen den Nord-
ostpassat geschiitzt ist.

Abb. 2 (rechts): Abhdngigkeit des

Verhiltnisses aus Verdunstung und
Niederschlag (Ordinate) zum Verhiltnis aus
potenzieller Verdunstung und Niederschlag
(Abszisse) nach Williams et al. (2012) . Die
gestrichelten Geraden geben die natiirlichen
Grenzen nicht bewisserter Okosysteme an.
Die Kurven geben die mittleren Verhaltnisse
dieser beiden Quotienten an — gestrichelt:
klassische Abhangigkeit nach Budyko;
durchgezogen: Analyse nach der von Williams
gefundenen Abhéngigkeit. Die Punkte geben
Mittelwerte zu einzelnen Okosystemmes-
sungen an (fir Details s. Williams et al., 2012).
Dunkelblau hervorgehoben sind Laubwaélder,
und hellblau Nadelwalder.

Nebel fir die Pflanze erhalten. Die Reduktion der
Windgeschwindigkeit ist ein wirksames Mittel, um
die Verdunstung zu reduzieren, denn hohe Wind-
geschwindigkeiten trocknen Oberflachen durch ver-
starkte Verdunstung besonders schnell aus.

Die Messung der Verdunstung ist ein bislang au-
RBerordentlich stiefmutterlich behandeltes Problem.
Die Wetterdienste messen an einigen Stationen die
sogenannte potenzielle Verdunstung mit wasser-
geflllten Kesseln. Dies ist aber nur das maximal
mogliche Verdunstungspotenzial. Es kann von der
wirklichen Verdunstung deutlich abweichen. Ver-
dunstungsangaben entstammen im Wesentlichen
Modellrechnungen. Dabei gibt es seit 15 bis 20
Jahren das internationale Kohlendioxidaustausch-
Messprogramm FLUXNET fiir viele Okosysteme,
zu dem auch die Messstation am Waldstein im
Fichtelgebirge gehort (Eingangsbild). Hier lag das
Schwergewicht bei der Auswertung der gemesse-
nen Daten aber auf der Kohlenstoffaufnahme von
Okosystemen. Teilweise wurde noch die Wasser-
nutzungseffizienz von Okosystemen ermittelt, also
das Verhaltnis aus Verdunstung und Kohlenstoff-
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aufnahme. Verdunstungsdaten liegen zwar als
Energiegehalt des verdunsteten Wassers vor, doch
erfolgte kaum ihre hydrologische Auswertung.

Kurzlich ist ein erster Artikel erschienen (Williams
etal., 2012), bei dem die Universitat Bayreuth vor
allem methodische Zuarbeit leistete. Darin wird die
Verdunstung in Abhéngigkeit von Klimazonen und
Okosystemen untersucht. Die Bedeutung der Arbeit
liegt in der Moglichkeit, Abschatzungen Uber Ver-
dunstungspotenziale nach Veranderungen in Oko-
systemen — sei es durch Klimawandel oder Land-
nutzungsanderungen — treffen zu kdnnen. Hier soll
nur vereinfacht in Abb. 2 ein schematischer Auszug
gegeben werden. Dabei zeigt sich, dass Laubwélder
Uber einem sehr weiten Bereich des Verhaltnisses
aus Verdunstung und Niederschlag existieren. Sie
befinden sich aber alle in Klimazonen, in denen die
potenzielle Verdunstung niedriger als der Nieder-
schlag ist, d.h. es ist auch in trockenen Jahren ein
Wasser-tberschuss vorhanden. Nadelwalder ver-
dunsten im Verhaltnis zum Niederschlag mehr als
Laubwalder — allerdings ist in diesen Klimazonen
der absolute Niederschlag haufig geringer - und
auch die potenzielle Verdunstung ist meist hoher
als der Niederschlag, d.h. ein zusatzlicher Nieder-
schlag konnte auch noch verdunstet werden.

Die zunehmende Wasserknappheit, die auch den
Osten Deutschlands betrifft und in einzelnen Jah-
reszeiten deutschlandweit zutrifft, fordert detail-
lierte Kenntnisse zum Verdunstungsprozess und
seiner verbesserten Modellierung. Das Problem
stellt sich zunehmend komplexer dar und betrifft
neben Meteorologen und Hydrologen in hohem
MaBe auch Okosystemforscher. Eines kann aber
bereits eindeutig gesagt werden: Die Versiegelung
von Flachen, die in Deutschland nicht unerheblich
ist, und die Zersiedelung, die grofle Flachen mit
hohem Verdunstungspotential in ihrer Effizienz
einschrankt, ist schon heute nicht ohne Auswir-
kung auf die Wasserverfligbarkeit.



